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RESUMEN

En la localidad de Los Martires, se encuentran industrias de actividades
litograficas, metallrgicas, oxicorte, latoneria y pintura que en su proceso generan
emisiones de cromo liberadas a la atmdsfera y afectan directamente a la poblacién
de la localidad expuesta, causando enfermedades respiratorias cronicas y agudas
en los grupos vulnerables.

Teniendo en cuenta el efecto que puede causar a la poblacién las emisiones
generadas por las fuentes de contaminacion se realizd un inventario de fuentes
fijas y méviles a partir de la informaciéon suministrada por la Secretaria Distrital de
Ambiente (SDA), el Mapa de Industria y Ambiente (MIA) de la Secretaria Distrital
de Salud (SDS) y los aforos ejecutados por la Secretaria de Movilidad de Bogota
(SDM) con el fin de identificar el area con mayor nivel de contaminacién donde se
ubicaron los puntos de muestreo, alli se monitoreé material particulado (PMyo y
PST) cumpliendo los parametros establecidos en el protocolo para el monitoreo y
seguimiento de la calidad del aire del IDEAM , posteriormente se determinaron las
concentraciones de cromo presentes en cada una de las muestras a partir de la
metodologia 10 3.1 e IO 3.5 de la EPA (Enviroment Agency Protection) y estas se
correlacionaron con los casos de enfermedades respiratorias registradas en el
boletin epidemiolégico de la Empresa Social del Estado E.S.E Hospital Centro
Oriente.

El analisis estadistico de las variables se ejecut6 por el método de Spearman o
Pearson segun su distribucién, con esto se evidencié que no existe relaciéon entre
las concentraciones de cromo y los casos de enfermedades respiratorias en la
localidad y que ademas los factores meteorolégicos no son variables influyentes
en las trazas encontradas del metal toxico, no obstante el modelo desarrollado
demuestra que estas trazas pueden llegar a afectar a largo plazo a los nifios
menores de 5 afios y adultos mayores de 60 afios.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios gran parte de las investigaciones en calidad del aire, se han
enfocado en la importancia que representa la investigacion de la contaminacion
del aire y las consecuencias que esto conlleva. Temas como la emision, la
suspension y el transporte de compuestos contaminantes a través de grandes
distancias, el impacto que causan las trazas de metales identificados y su
influencia en la salud humana, son hoy tépicos de interés global.

El cromo es un nutriente esencial para los seres humanos que promueve la accion
de la insulina, pero los derivados del cromo son usualmente de origen
antropogénico y constituyen un mayor riesgo para la salud [1]. EI cromo se
encuentra principalmente en emisiones de industrias de metalurgia, oxicorte,
metalmecanica, latoneria y pintura y litografias; la inhalacién de este xenobidtico
en altas concentraciones es una causa frecuente de enfermedades respiratorias
en los seres humanos; entra al organismo por inhalacion, si las particulas son
suspendidas, en la parte superior del aparato respiratorio lo comin es que estas
sean expulsadas con la tos [1],si de lo contrario las particulas se depositan en el
fondo de los pulmones pueden permanecer ahi el tiempo suficiente para ser
absorbidas y distribuidas en el torrente sanguineo pudiendo llegar a causar dafio
al ADN e incluso cancer en los pulmones [2], disminuyendo notablemente la
calidad de vida de la poblacion, en especial la mas vulnerable que corresponde a
los nifios menores de 5 afios y los adultos mayores de 60 afios.

El proceso de industrializacion de la localidad de Los Martires [3], ha contribuido al
desarrollo de actividades que en su proceso emplean insumos que al ser
procesados generan emisiones de material particulado que en casos especificos
contiene trazas de cromo generado principalmente por industrias de
galvanopléastica, talleres de mantenimiento, latoneria y pintura, oxicorte y
litografias. No obstante las fuentes moéviles que transitan por las principales vias
que conforman la red vial de la localidad, contribuyen al aumento de
concentraciones de material particulado y trazas de este metal pesado.

Para determinar una posible solucién a los problemas generados en la localidad
por la presencia de cromo en el material particulado, es necesario identificar el
estado en que se encuentra la atmosfera a través de la determinacion de
contaminantes, estas determinaciones deben ser hechas mediante técnicas
analiticas especificas, confiables y reproducibles. Para ello se emplean diferentes
técnicas de muestreo, con distintos métodos de analisis quimicos, segun el tipo y
condicion de cada contaminante.

Con esta investigacion se analizan las concentraciones de cromo contenidas en
material particulado en la localidad de Los Martires, con muestras tomadas
durante 18 dias, los meses de Mayo y Junio de 2014 en puntos localizados
estratégicamente gracias al inventario de fuentes fijas, para luego ser analizadas
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en el laboratorio académico de la Universidad de la Salle; ademas, de realizar una
correlacion de estas concentraciones encontradas con los casos de enfermedades
respiratorias en poblaciones sensibles registradas en la localidad.

Como resultado de la correlacidon entre las concentraciones de cromo y las
enfermedades respiratorias agudas se determind estadisticamente que no existe
una correlacion entre las variables, si bien las concentraciones de cromo
detectadas durante el muestreo se encuentran por debajo de las normas
internacionales establecidas por la EPA y la OMS, en el modelo de calidad del aire
se demuestra graficamente la teoria de exposicién respuesta que afirma que la
exposicidon a bajas concentraciones en largos periodos de tiempo genera efectos
adversos sobre la salud, en este caso de los nifios menores de 5 afios, los adultos
mayores de 60 afios.
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general.

Determinar las concentraciones de cromo presentes en el material particulado
(TSP, PMyg) y correlacionarlas con los casos de enfermedades respiratorias en
grupos sensibles de la localidad de Los Martires.

1.2. Objetivos especificos.

e Realizar el inventario de fuentes de contaminacién con la recopilacion de
informacion del Mapa de Industria y Ambiente (MIA) de la Secretaria
Distrital de Salud (SDS) e informacion de la Secretaria de Movilidad (SDM).

e Realizar el muestreo de material particulado (PST-PMj0) segun el protocolo
de monitoreo y seguimiento de la calidad del aire establecido por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT).

e Determinar las concentraciones de cromo contenidas en material
particulado de la localidad, mediante la metodologia IO 3.1y la IO 3.5 de la
Enviromental Protection Agency (EPA).

e Correlacionar las concentraciones de cromo presentes en el material
particulado, con los casos de enfermedades respiratorias en poblaciones
sensibles registradas en la localidad de Los Martires.

e Diseflar un modelo dinamico con las concentraciones de cromo analizadas
y su relacién con la poblacién.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Marco Contextual.

2.1.1. Escenario.

La localidad de Los Matrtires, ubicada en la zona céntrica de la ciudad de Bogota
D.C, limita, al Norte, con la localidad de Teusaquillo; al sur, con la localidad de
Antonio Narifio; al Oriente, con la localidad de Santa Fe, y al occidente, con la
localidad de Puente Aranda. Los Martires tiene una extension total de 651
Hectareas (Ha), de las cuales 10 corresponden a suelo protegido. En relacion con
los usos actuales del suelo, en la parte sur de la localidad predomina el uso
residencial y en su costado norte predomina el uso comercial; la localidad tiene 2
Unidades de Planeacién Zonal (UPZ), UPZ 37 Santa Isabel de tipo residencial
consolidado y UPZ 102 La sabana, de tipo comercial [4].

llustracién 1 Localizacion geogréfica localidad de Los Matrtires.

Usaquén
Chapinero
Candeiana
Barrics
Suba Unidos Santa Fé
Teusaquilo \Mrt San Cristobal O
)
Engativa Puente ' Nariflo s
Aranda Rafsel
Unibe
Fontiie Tunjuelito
Kennedy Cludad
Bolivar
Bosa
Fuente: [5].

La poblacion de los Martires para el 2013 fue de 98.450 personas, 49.520
hombres y 48.930 mujeres que representan el 1,3% de los habitantes del Distrito
Capital, de acuerdo con las proyecciones de poblacion del Censo General 2005
[6]. Es necesario hacer distincion sobre el tipo de poblacién que se encuentra en la
localidad, debido a que cuenta con una amplia actividad comercial e industrial, en
su gran mayoria corresponde a poblacion flotante, es decir, poblacién que trabaja,
comercia o estudia en el sector pero no habita en el mismo.
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2.1.2. Distribucion de los establecimientos segun su actividad econémica.
De acuerdo con la Secretaria Distrital de Planeacion, de los 19.630
establecimientos econémicos censados en el 2005 en la localidad de Los Martires,
el 9,9% se dedican a industria, el 58,3% a comercio, el 21,4% a servicios, el 5,6%
a otras actividades y el 3,0% estaban desocupados [7].

Gréfica 1 Distribucion de los establecimientos segun su actividad econémica.

Comercio 58,3%
Servicios
Industria
Otras Act. Econémicas

Desocupados

No Informa

70

Fuente: [7].

La UPZ Sabana con 1.460 establecimientos concentra el 85,3% y Santa Isabel
con 252, el restante 14,7% del total de establecimientos que desarrollan sus
actividades industriales en una unidad independiente [7].

2.1.3. Contaminacién atmosférica.

Debido a la direccién del viento, la localidad recibe la polucién proveniente de la
Zona Industrial de Puente Aranda. Las concentraciones medias anuales de
polucion son de 91% [8], lo que se encuentra por encima del nivel permisible
corregido a condiciones locales (76,4 pg/m®), por lo cual esta constituye un grave
riesgo para los habitantes de la localidad [8].

Adicionalmente, existe un porcentaje importante de la localidad destinado al uso
industrial, dentro del cual se ubican fabricas que emiten por chimeneas gran
cantidad de material particulado y particulas volatiles que sobrepasan el limite
permitido, recuperadores y habitantes de calle que al quemar diversos tipos de
residuos solidos contribuyen con la contaminacion del aire [8].
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2.2. Marco Tebrico.

2.2.1. El cromo.

El cromo es el sexto elemento en abundancia sobre la corteza terrestre [9] aunque
éste existe en varios estados de oxidacion, el cero (0), el trivalente (lll) y el
hexavalente (IV) son los estados mas importantes en el medio ambiente y en los
productos comerciales. La mayoria del cromo presente en la naturaleza se
encuentra en forma trivalente como Cr** y estd presente en los materiales
biolégicos, asociado fuertemente a proteinas y &acidos nucleicos [10], es
considerado un elemento traza esencial en humanos y animales y tiene una
funcion importante en el metabolismo de la insulina. Las principales vias de
absorcion las constituyen: contacto dérmico, ingestion e inhalacion, por ambas
vias los compuestos de cromo (Ill) se absorben del orden del 0.1 al 1.2%, mientras
que el cromo (VI) aproximadamente en un 2% [11].La manera en que el ser
humano puede obtener este elemento por ingestién es a través del consumo de
alimentos con alto contenido en cromo [12] [13] [14] y por inhalacidn a través del
sistema respiratorio siendo ésta la via de absorcion mas importante ya que facilita
la distribucién en el torrente sanguineo y de alli a los eritrocitos y plasma pasando
posteriormente a otros 6rganos, en la ilustracion 2 se observa la toxicocinética del
cromo.
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llustracion 2 Toxicocinética del cromo.
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Fuente: [11].
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2.2.1.1. Usos del cromo.

La produccion de cromo en el mundo se concentra en unas pocas regiones. De los
16,4 millones de toneladas producidas en todo el mundo, 15.376 millones de
toneladas se producen en siete paises: Africa del Sur, India, Kazajistan,
Zimbabwe, Finlandia, Brasil y Turquia. Aunque los Estados Unidos no es un
productor primario significativo de cromo, es uno de los principales importadores
del mundo y productores de compuestos de cromo, con aproximadamente 3.400
instalaciones que producen 170.000 toneladas de compuestos que contienen
cromo. Estos se utilizan en conservacion de la madera (52%), el curtido de cuero
(13%), acabado de metales (13%), pigmentos de la pintura (12%) y otras
aplicaciones [15].

El cromo es un metal pesado de la primera serie de metales de transicion, a lo
que se debe sus principales propiedades quimicas y bioquimicas, en sus formas
(1) y (V1) entran al ambiente principalmente partir de fuentes estacionarias, las
emisiones atmosféricas de este xenobidtico son generadas principalmente por la
industria quimica, metallrgica, galvanizadora, litografica, talleres de
mantenimiento, latoneria y pintura.

2.2.1.2. Efectos alasalud.

Los efectos adversos del cromo para la salud dependen sobre todo del estado de
valencia en el momento de la exposicion y la solubilidad del compuesto que se
trate. Las Unicas formas de importancia toxicolégica son el cromo (lll) y el cromo
(IV). Las exposiciones causadas por el uso de cromatos generan un riesgo
elevado de enfermedades respiratorias entre estas se encuentra la fibrosis,
perforacién del tabique nasal, el desarrollo de los pélipos nasales y cancer de
pulmoén [9] [16] [17] [18], ciertas formas de cromo (VI) son conocidas como
carcindgenas respiratorias ademas de que inducen dafios en el ADN al ser
promovido a través de varios procesos mecanicos como la reduccion metabdlica
intracelular de cromo (VI ) y la produccién de los derivados capaces de interactuar
con el ADN para producir efectos genotéxicos y mutagénicos.

Las lesiones genéticas producidas por la reduccion intracelular de cromo (VI)
incluyen aductos de ADN, rupturas de la cadena de ADN, bases oxidadas,
replicacion del ADN y la transcripcion disfuncional, los puestos de control del ciclo
celular aberrante, los mecanismos de reparaciéon del ADN desreguladas, la
inestabilidad, respuestas inflamatorias, y la interrupcion de importantes redes de
genes reguladores responsables de la balanza de la supervivencia y muerte
celular [16].
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2.2.2. Método 10-3.1 EPA. Seleccion, preparaciéon y extraccion de material
del filtro.

2.2.2.1. Alcance.

Esta metodologia consiste en la seleccion de los medios de filtro, la numeracion y
pre-campo de pesada de tara de filtros, pesaje de filtros después del muestreo de
campo, seleccion de extraccion por microondas o acido caliente, y el andlisis de
metales por ICP, FAA, ICP / MS o GFAA [19].

2.2.2.2. Seleccion del filtro.

En general, el filtro depende de la finalidad de la prueba. Para cualquier prueba
estandar, se especificara el medio apropiado. Sin embargo, es importante ser
consciente de caracteristicas de ciertos filtros que pueden afectar la selecciéon y el
uso.

En el muestreo de alto volumen (Hi-Vol), son de uso general cuatro tipos de
material de filtro para capturar PST. Entre ellos los de fibra de celulosa, fibra de
cuarzo o de vidrio, fibra mezclada, y los tipos de filtros de membrana. La seleccién
de un filtro depende de variables tales como el contenido de metal de fondo, la
formacién de artefactos, y la afinidad por la humedad [19]. La caracteristica basica
de los tipos de material de filtro utilizados en gran volumen se resume en la Tabla
1.

Tabla 1 Tipos de filtro.

TIPO DE FILTRO CARACTERISTICAS

* Bajo en cenizas.
» Temperatura maxima de 150 °C.
» Alta afinidad por el agua.
* Mejora la formacié? de agrtefactos parael SO
y N°.
* Bueno para el analisis por activacién de

rayos-x.

* Bajo contenido de metal.

Filtros de Celulosa

*Temperatura maxima de hasta 540 °C.
« Alta eficiencia de coleccién.
* No es higroscopico.
Filtros de Cuarzo o Vidrio * Bueno para ambientes corrosivos.
* Muy fragil
*Bueno con la extraccion.
*Eficiencia en la retencion de metales.
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« La eficiencia de recoleccién de> 99% para
0,01 micras particulas.
* Baja formacion de artefacto.
* Bajos impurezas.
Filtro Sintético » Excelente para analisis de rayos X.
* Excelente para la determinacién de la masa
total debido al caracter no higroscopico.
» La fibra de nylon bueno para la coleccién
HNO;.

* Fragil; requiere almohadilla de soporte
Filtros de membrana de fibra durante el muestreo.

(gel seco de ésteres de celulosa) * Alta caida de presion.

* Bajo residuo cuando incinera.

Fuente: [19].

Ademas existen otras caracteristicas importantes en la seleccion de filtro como:

Eficiencia de muestreo de particulas. Los filtros deben eliminar mas del 99%
de PST dibujado a través de ellos, independientemente de su tamafio de
particula o las tasas de flujo.

Estabilidad mecanica. Los filtros deben ser lo suficientemente fuertes como
para minimizar las fugas durante el muestreo y use durante el manejo.

Estabilidad quimica. Los filtros no deben reaccionar quimicamente con el
PST atrapado.

Estabilidad de temperatura. Los filtros deben mantener su porosidad y la
estructura durante el muestreo.

Correccién de Blanco. Los filtros no deben contener altas concentraciones de
analitos o compuesto objetivo [19].

El filtro de fibra de cuarzo es el mas ampliamente utilizado para la determinacion

de

la carga masiva. La estabilidad del peso con respecto a la humedad es una

caracteristica atractiva. Los filtros de fibra de cuarzo proporcionan una alta
eficiencia y recogen las particulas en suspension de practicamente cualquier
tamafio y descripcion [19]. Las caracteristicas tipicas de los filtros de fibra de
cuarzo son:

Un contenido de alta pureza.
Aglutinante de por debajo de 5% (cero para los tipos sin aglomerante).
Espesor de aproximadamente 0,5 mm.
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e Una superficie sin poros.

e Asignacién de no mas de 0,05% de particulas de humo que pasan a traves
del filtro a una presion de 100 mm de agua con un caudal de 8,53 m/min (28
pies/ min), como se determind por ASTM-D2986, Método de Evaluacion de
Aire Ensayo de Medios por la monodisperso DOP (dioctil Ftalato) prueba de
humo [19].

El material particulado recolectado en filtros de fibra de cuarzo puede ser
analizado por muchos electores. Si el analisis quimico se prevé, se deben usar
filtros sin aglomerante. El vidrio es un producto comercial que contiene
generalmente prueba de materiales contaminantes; por lo tanto, se deben hacer
correcciones de fondo apropiadas [19].

2.2.2.4. Analisis de filtros seleccionados

Una vez comprados, todos los filtros deben ser inspeccionados visualmente en
busca de defectos, y los filtros defectuosos deben ser rechazados si se encuentra
alguno. Los lotes de filtros que contienen numerosos defectos deben ser devueltos
al proveedor [19].

Los siguientes son los defectos especificos que se deben buscar:

e Estenopeica. Un pequefio agujero que aparece como un punto brillante claro y
evidente a la luz cuando se examina sobre una mesa de luz o en la pantalla, o
como una mancha oscura cuando se ve a través de una superficie de color
negro.

e EI material suelto. Cualquier material o particulas de suciedad adicional
sueltos en el filtro que debe ser cepillado antes de que se pesa el filtro.

e La decoloracion. Cualquier decoloracion visible evidente que podria ser
evidencia de un contaminante.

e Falta de uniformidad en filtro. Cualquier falta de uniformidad visible en la
apariencia del filtro, cuando se identifica mas de una mesa de luz o superficie
de color negro que pudiera indicar gradaciones en la porosidad a través de la
faz de lafiltrar.

2.2.2.5. Extracciéon del material del filtro
Después de que se ha obtenido el material particulado el filtro es cortado en una
tira que consiste en una novena parte del filtro general. Como lo establece
40CFR50, Apéndice B, titulada "Determinacion de Plomo en particulas en
suspension recogidas de aire ambiente. [19].
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Para la extraccion de metales pesados de los filtros de las muestras recolectadas
durante el monitoreo en la localidad de Los Martires, se establece el procedimiento

sefalado en la llustraciéon 3. [19].

llustracion 3 Procedimiento de extraccion Material Particulado.
INICIO

Cortar una tira del filtro de 2.5*20 cms

Pesar la tira cortada en trozos en beaker de 100
mL

Cubrir los beakers con fibras plasticas agujeradas

Adicionar 30 mL de solucion acida (Acido
Clorhidrico al 5.55% y Acido Nitrico al 16.75%)

Poner el beaker en Bafio de Maria (90°C)

¥

Dejar enfriar por 30 min.

Filtrar en un balén de 50 mL

Agitar y envasar en frascos esterilizados de 60 mL

Rotular los frascos y refrigerar.

FIN

Fuente: Los Autores.
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Luego del corte y preparacion de las disoluciones estos son digeridos usando un
microondas o una técnica de extraccion de acido caliente; estos extractos son
analizados mediante ICP. Los resultados se multiplican por un factor de 9 para
obtener el peso total en gramos total real de cada metal que se encuentra en todo
el filtro 8" x 10". Con base en el analisis de un filtro en blanco, la concentracion de
metal de fondo puede ser restado de la concentracion total de metal para llegar a
un valor neto. Por lo tanto, los resultados analiticos representan el peso total que
se encuentra en el filtro 8" x 10", pero no representa el volumen de aire
muestreado. "El procedimiento para la extraccion de microondas es basado en un
meétodo desarrollado por la EPA titulado Microondas Extraccion de Filtros de fibra
de vidrio. [19]

2.2.3. Método IO 3.5. Determinacion de metales en particulas utilizando
plasma de acoplamiento inductivo.

Describe la determinacion de multiples elementos traza por Plasma de

acoplamiento inductivo/Espectrometro de Masas ICP / MS. El material de las

muestras en solucion se introduce por nebulizacidbn neumatica en un plasma de

radiofrecuencia donde los procesos de transferencia de energia causan

desolvatacién, la atomizacion y la ionizacion [20].

Los iones se extraen del plasma a través de una interfaz de vacio bombeo
diferencial y separados sobre la base de su relacibn masa a carga por un
espectrometro de masas que tiene una capacidad de resoluciébn minimo de 1
unidad de masa atémica (uma) del pico a 5% de la altura de pico, los iones
transmitidos a través del cuadruple son registrados por un multiplicador de
electrones o detector de Faraday y la informacion de iones es procesada por un
sistema de manipulacion de datos [20].

2.2.3.1. Parametros de Laboratorio.

e Para determinar los elementos a nivel de trazas, la contaminacion y la pérdida

son de consideracion primordial.

e Se debe utilizar un area de trabajo de laboratorio limpia designada para el
manejo de muestras de elementos traza.

e Todo el material de laboratorio reutilizable (vidrio, cuarzo, polietileno, teflon,
etc.), incluyendo el recipiente de la muestra, se debe limpiar antes de su uso.

e Lavar con detergente de calidad de laboratorio y agua posteriormente empapar
durante 4 h en una mezcla de &cido nitrico diluido y &cido clorhidrico. Luego
debe ser enjuagada con agua ASTM tipo | y secada al horno [20].

2.2.3.2. Procedimiento.

e La determinacion del metal por ICP/MS presentada en la ilustracion 4 se debe
realizar una vez ejecutado el procedimiento presentado en la ilustracién 3.
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llustracion 4 Procedimiento para la determinacion del metal por ICP/MS.
INICIO

Realizar la matriz con el software y examinar los patrones
internos para evitar sesgos.

Configurar el equipo y calibrarlo para el metal de interés.

Realizar 3 repeticiones por muestra y descartar las repeticiones
qgue presenten datos atipicos.

Monitorear las masas que afecten la calidad de los datos durante
el proceso analitico.

'

Elimine los rastros de la muestra anterior y aspire durante 30
segundos antes de la lectura

FIN

Fuente: Los Autores.

2.2.3.3. Célculos
Ecuaciones elementales para los calculos de datos.

e Para determinar el volumen de aire muestreado, corregido a condiciones
referencia segun EPA se emplea la ecuacion (1).

Vstd = V (Tstd) (Pbar) 1
= E 3 E 3
S S Tm Pstd (1)

Dénde:

Vg=volumen de aire ambiente muestreado en condiciones de referencia, m?>.
Vs=volumen de aire ambiente arrastrado a través del muestreador, m>.
Tsig=temperatura absoluta EPA-referencia, 298°K.

Tm=temperatura ambiente media.
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Ppar=presion baromeétrica durante la condicion de medicion de muestreo, mm Hg.
Psw=EPA-referencia de presion baromeétrica, 760 mm Hg.

e Para determinar la concentracion de metal en la muestra de aire se emplea la
ecuacion (2).

[(%) * (Volumen de digestion * 9 — Fm)]

C Metal = Vetd (2)
Donde:

C=concentracién, mg de metal/m?.

Gramos de metal/mL=Concentracion Metal.
Volumen de extracto final (mL)/tira=volumen total de extraccibn de muestras de
procedimiento de extraccion.

Fm=concentracion media de los filtros en blanco, g.

Vsw=volumen de aire estandar tira a través del filtro m® (25EC y 760 mm Hg) [20].

2.2.4. Analisis estadistico.

La estadistica inferencial permite hacer estimacion de una caracteristica de la
poblacién o toma de decisiones con respecto a la misma, basada solo en los
resultados obtenidos de la muestra, en ella se analizan datos con el objetivo de
identificar caracteristicas o concluir acerca de una poblacién. Es decir que la
estadistica inferencial se aplica para llegar a conclusiones acerca de un conjunto
de datos numéricos, es decir a un subconjunto de la poblacién al que se le llama
muestra [21].

Los campos de actuacion de la estadistica inferencial son:
e Muestreo.
e Estimacion de parametros.

e Contraste de hipotesis.

2.2.4.1. Correlacién y asesor estadistico SPSS.

Los asesores estadisticos de la actualidad, procesan grandes bases de datos, en
periodos de tiempo cortos, es por esto que se recomienda el uso de los mismos
para optimizar el tiempo del que dispone el investigador para el andlisis de los
datos. Se propone el Paguete Estadistico para Ciencias Sociales (SPSS) y los
pasos a seguir en el asesor: [22]

I. Crear la base de datos
II.  Aplicar la prueba de normalidad Shapiro Wilk.
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[ll.  Asignar las variables en los ejes X y Y.

IV. Realizar un grafico de dispersion Simple

V. Realizar el calculo del coeficiente de correlacion Pearson o Spearman
VI.  Analizar.

2.2.4.2. Pruebas de Normalidad Shapiro - Wilk.

La prueba de Shapiro-Wilk se basa en estudiar el ajuste de los datos sobre un
grafico probabilistico en el que cada dato es un punto, cuyo valor de abscisa es el
valor observado de probabilidad para un valor determinado de la variable y el de
ordenada el valor esperado de probabilidad.

El estadistico W de Shapiro-Wilk mide la fuerza del ajuste con una recta. Cuanto
mayor sea este estadistico mayor desacuerdo habra con la recta de normalidad,
por lo que podremos rechazar la hipotesis nula. La prueba de Shapiro-Wilk esta
considerada como la prueba mas potente para muestra inferiores a 30 casos. Para
efectuarla se calcula la media y la varianza muestral, S? y se ordenan las
observaciones de menor a mayor. Con esta prueba se calculan las diferencias
entre: el primer dato vy el ultimo dato; el segundo y el pendltimo; el tercero y el
antepenultimo, etc. y se corrigen con unos coeficientes tabulados por Shapiro y
Wilk [23].

Para hallar el estadistico de prueba se utiliza la ecuacion (3):
DZ

W= 5z 3
Donde:
D=es la suma de las diferencias corregidas.
Se rechazara la hip6tesis nula de normalidad si el estadistico W es menor que el
valor critico proporcionado por la tabla elaborada por los autores para el tamafio
muestral y el nivel de significacion dado [23].
2.2.4.3. Coeficiente de correlacion lineal de Pearson.
El coeficiente de correlacion de Pearson, es un indice que mide el grado de
covariacion entre distintas variables relacionadas linealmente. Esto significa que
puede haber variables fuertemente relacionadas, pero no de forma lineal, en cuyo
caso no procede a aplicarse la correlacion de Pearson.

Es un indice de facil ejecucion e interpretacion, oscila entre —1 y +1. No obstante
ha de indicarse que la magnitud de la relacion viene especificada por el valor
numérico del coeficiente, reflejando el signo la direccién de tal valor. En este
sentido, tan fuerte es una relacion de +1 como de -1. En el primer caso la relacion
es perfecta positiva y en el segundo perfecta negativa [24].

e Formula utilizada

El coeficiente de correlacién hace referencia a la media de los productos cruzados
de las puntuaciones estandarizadas de X y de Y. Esta formula reune algunas
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propiedades que la hacen preferible a otras. A operar con puntuaciones
estandarizadas es un indice libre de escala de medida. Se halla por la siguiente
ecuacion [24]:

XZ,Z
rxy = Ty (4)

Una vez calculado el valor del coeficiente de correlacion interesa determinar si tal
valor obtenido muestra que las variables X y Y estan relacionadas en realidad o
tan solo presentan dicha relacion como consecuencia del azar. Es decir, nos
preguntamos por la significancia de dicho coeficiente de correlacion.

Un coeficiente de correlacion se dice que es significativo si se puede afirmar, con
una cierta probabilidad, que es diferente de cero. Mas estrictamente, en términos
estadisticos, preguntarse por la significancia de un cierto coeficiente de correlacién
no es otra cosa que preguntarse por la probabilidad de que tal coeficiente proceda
de una poblacion cuyo valor sea de cero. A este respecto, como siempre,
tendremos dos hipotesis posibles:

Ho: ry=0 = EI coeficiente de correlacion obtenido procede de una poblacion cuya
correlacion es cero (p = 0).

Hi: ry=0 = El coeficiente de correlacion obtenido procede de una poblacion cuyo
coeficiente de correlacién es distinto de cero (p # 0) [24].

2.2.4.4. Coeficiente de correlacion Spearman.

Spearman (Rho de Spearman). Este coeficiente es una medida de asociacién
lineal que utiliza los rangos, niumeros de orden, de cada grupo de sujetos y
compara dichos rangos. Existen dos métodos para calcular el coeficiente de
correlacion de los rangos: uno, sefialado por Spearman y otro, por Kendall. El r de
Spearman llamado también rho de Spearman es mas facil de calcular que el de
Kendall [22].

El coeficiente de correlacion no debe utilizarse para comparar dos métodos que
intentan medir el mismo evento, como por ejemplo dos instrumentos que miden la
saturacion de oxigeno en sangre. El coeficiente de correlacion mide el grado de
asociacion entre dos cantidades, pero no mira el nivel de acuerdo o concordancia.
Si los instrumentos de medida miden sistematicamente cantidades diferentes uno
del otro, la correlacion puede ser 1 y su concordancia ser nula. El coeficiente de
correlacion de Spearman es recomendable utilizarlo cuando los datos presentan
valores extremos, ya que dichos valores afectan mucho el coeficiente de
correlacion de Pearson, o ante distribuciones no normales. No esta afectada por
los cambios en las unidades de medida Spearman. [22].
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2.2.4.5. Interpretaciéon de la correlacion

En la interpretacion de la prueba estadistica correlacion de Spearman, es
necesario tener en cuenta el objetivo de la investigacion que se define en primera
instancia y la relevancia de estas relaciones en el fendbmeno que se estudia, no
depende en nuestras conclusiones solamente de la cifra matematica obtenida,
sino basarnos en experiencias cientificas del tema de investigacion, para evitar
que interfiera la casualidad. La explicacion de un coeficiente de correlacion como
medida de la intensidad de la relacion lineal entre dos variables es puramente
matematica y libre de cualquier implicacion de causa-efecto. El hecho de que las
dos variables tiendan a crecer o decrecer juntas no indica que la una tenga un
efecto directo o indirecto sobre la otra. Ambas pueden estar influidas por otras
variables de modo que se origine una fuerte relacion matematica. La interpretacion
de Rho depende principalmente de los detalles de la investigacion y la experiencia
propia en el tema de estudio. La experiencia previa sirve generalmente como base
de comparacién para determinar si un coeficiente de correlacion es digno de ser
mencionado [22].

La correlacion mas usada es en la que el coeficiente de correlacién oscila entre
-1y 1, el valor 0 que indica que no existe asociacion lineal entre las dos variables
en estudio [22].

2.3. Marco Conceptual

Bioacumulacion: Aumento progresivo de la cantidad de una sustancia en un
organismo o parte de €él, como consecuencia de que el ritmo de absorcidén supera
la capacidad del organismo para eliminar la sustancia [25].

Carcinogeno: Agente fisico, quimico o biolégico capaz de incrementar la
incidencia de neoplasias malignas [25].

Coeficiente de correlacion: Estadistico que cuantifica la correlacion. Sus valores
estan comprendidos entre -1y 1. [22]

Concentracion: Cantidad de una sustancia, expresada en peso o en moles, por
unidad de peso o volumen del medio en que se encuentra (C=mg/Kg; C=mg/L)
[25].

Concentracion media ponderada en el tiempo (TLV-TWA): Es el valor limite
establecido para una jornada normal de trabajo de 8 horas y una semana laboral
de 40 horas, al que pueden estar expuestos casi todos los trabajadores
repetidamente dia tras dia, sin manifestar efectos adversos [25].

Contaminacion Atmosférica: Presencia de concentraciones de contaminantes

en la atmosfera por encima de los estdndares fijados en las normas ambientales
en largos periodos de exposicion, es uno de los principales problemas
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ambientales; el deterioro de la calidad del aire ha propiciado que se incrementen
los efectos negativos sobre la salud humana y el medio ambiente [26].

Cromo: Es un elemento que se encuentra naturalmente en rocas, animales,
plantas y en el suelo, en donde existe en combinacion con otros elementos para
formar varios compuestos. Las tres formas principales del cromo son cromo (0),
cromo (llIl) y cromo (VI). La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer
(IARC) ha determinado que los compuestos de cromo (VI) son carcinogénicos en
seres humanos [27].

Emisiones Fugitivas: Es la suma de emisiones provenientes de descargas
accidentales, fugas de equipos, pérdidas en la carga de tanques, quema en
antorcha, fugas en ductos, pérdidas en almacenamiento, venteo, y todas las
demas emisiones directas excepto aquellas debidas al uso de combustibles [28].

Enfermedades Respiratorias: Trastornos que afectan los pulmones, tales como
asma, enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC), infecciones como gripe,
neumonia y tuberculosis, cancer de pulmén y muchos otros problemas
respiratorios [29].

Enfermedad Respiratoria Aguda (ERA): Conjunto de infecciones del aparato
respiratorio causado por microorganismos virales, bacterianos y otros, con un
periodo inferior a 15 dias, con la presencia de uno o mas sintomas 0 signos
clinicos como: tos, congestion nasal, dolor de garganta, dolor de oido, disfonia,
respiracion ruidosa, dificultad respiratoria, los que pueden 0 no estar
acompafiados de fiebre [30].

Epidemiologia Descriptiva: Estudio de la presentacion de enfermedades o
alteraciones de la salud en una poblacion, incluyendo observaciones generales
sobre las relaciones de la enfermedad con caracteristicas como edad, sexo, raza,
ocupacion, clase social, localizacion geogréfica, estas se agrupan en individuos,
tiempo y lugar [25].

Fuentes Fijas: Fuente de emision situada en un lugar determinado e inamovible,
aun cuando la descarga de contaminantes se produzca en forma dispersa. Un
contaminante es un fendmeno fisico, puede ser una sustancia, un elemento en
estado sodlido, liguido o gaseoso, causante de efectos adversos en el medio
ambiente, a los recursos naturales renovables y a la salud humana que solos o en
combinacion, o como productos de reaccion, se emiten al aire por causa de
actividades humanas, de causas naturales, o de una combinaciéon de éstas [31].

Material Particulado: Particulas sélidas o liquidas que se encuentran en el aire.
Algunas particulas son lo suficientemente grandes detectables a simple vista como
hollin o humo negro. Otros son tan pequefios que pueden ser detectados sélo con
un microscopio electrénico. Debido a que las particulas se originan a partir de una
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variedad de fuentes moviles y fijas, sus propiedades quimicas y composiciones
fisicas varian ampliamente [32].

Metales Pesados: Son aquellos metales con gravedad especifica > 5 g/cm?®
asociados con contaminacion y toxicidad potencial [33].

Modelo NetLogo: Es un entorno de programacion que permite la simulacién de
fendmenos naturales y sociales. NetLogo es particularmente Gtil para modelar
sistemas complejos que evolucionan en el tiempo. Los implementadores de
modelos pueden dar instrucciones a cientos o miles de agentes para que todos
ellos operen de manera independiente, entre si y con el entorno. [34]

Monitoreo Ambiental: Determinacion sistematica, continua o repetida, de
sustancias en el ambiente, para evaluar la exposicion y el riesgo, por comparacion
con apropiados valores de referencia basados en el conocimiento de las
relaciones probables entre la exposicion ambiental y los efectos adversos
resultantes [25].

PMjo. Estandar para la medicion de la cantidad de materia sélida o liquida
suspendida en la atmésfera, incluye particulas con un didmetro de 10 micrémetros
0 menos, las cuales generan efectos sobre la respiracion y el sistema respiratorio,
dafios en el tejido pulmonar, cancer y muerte prematura. Es en estas se
suspenden en mayor proporcion metales pesados [35].

PST: Mezcla compleja de materiales sdlidos y liquidos suspendidos en el aire, que
pueden variar significativamente en tamafo, forma y composicion, dependiendo
fundamentalmente de su origen. El tamafio de las particulas suspendidas varia
desde 0.005 hasta 100 micras de diametro aerodinamico [36].

Registro Individual de Prestacién de Servicios de Salud (RIPS): Conjunto de
datos minimos que el Sistema General de Seguridad Social en Salud requiere
para los procesos de direccién, regulacion y control para el servicio.

Estos datos identifican las actividades de salud que realizan las IPS o
profesionales independientes de salud, siendo una de las fuentes principales de
informacion de servicios, demanda y oferta de los servicios en Bogota.

A través de los RIPS, podemos obtener perfiles epidemiol6gicos, frecuencia de
usos y costos de servicios, demanda atendida, seguimiento a contratos y para la
toma de decisiones. Esta ultima nos permite identificar las necesidades de
servicios, de recursos, politicas en salud y seguimiento a la gestion institucional
entre otros [37].

35



Toxicocinética: Expresion en términos matematicos de los procesos que
experimenta una sustancia toxica en su transito por el cuerpo (captacion,
absorcion, distribucion, biotransformacion y eliminacion) [25].

Xenobidtico: Cualquier sustancia que interactda con un organismo y que no es
uno de sus componentes naturales [25].
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2.4. Marco legal.

Se establecen las normas de medidas para reducir la contaminacion y mejorar la calidad del aire en el territorio

nacional y local.

Tabla 2 Normativa calidad de aire.

Norma, Decreto

- Afo Tematica/Contempla Ente Regulador
0 Resolucidn
Decreto 948 | 1995 | Reglamento de pmtecc";?rg’ control de la calidad del |\ y.isterio del Medio Ambiente.
Medidas para reducir la contaminacion y mejorar la Dep_a_rtame_nto Técnicc_)
Decreto 174 2006 calidad del Aire en el Distrito Capital Administrativo del Medio
b Ambiente (DAMA).
Medidas para reducir la contaminacion y mejorar la Departamento Técnico
Decreto 417 2006 cart)lidad del aire en el Distrito Cayital J Administrativo del Medio
P Ambiente (DAMA).
., Establece parc_:lalmente _Ios factorgs_ a partir de, Ips Ministerio de Ambiente, Vivienda
Resolucion 619 | 1997 cuales se requiere permiso de emision atmosférica )
. y Desarrollo Territorial
para fuentes fijas.
5 Normgs y estandares f:le emision adm|3|b_l_es de Ministerio de Ambiente, Vivienda
Resolucion 909 | 2008 contaminantes a la atmdésfera por fuentes fijas y se T
. . . y Desarrollo Territorial
dictan otras disposiciones.
Modifica la Res. 601 de 2006 Norma de Calidad del Ministerio de Ambiente. Vivienda
Resolucion 610 | 2010 | Aire o Nivel de Inmision, para todo el territorio nacional '

en condiciones de referencia.

y Desarrollo Territorial

Fuente: Los Autores.
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La Resolucion 610 del 2010 del MAVDT establece niveles maximos permisibles
de PMyo y PST para todo el territorio nacional en condiciones de referencia y la
Organizacion Mundial de la Salud establece los niveles maximos de exposicion
para PMjg a nivel global como se presenta en las tablas 3 y 4.

Tabla 3 Niveles Méaximos Permisibles Resolucién 610/2010.

Resolucion 610 del 2010.
Contaminante Nivel Maximo Permisible Tiempo de
Criterio (ng/m®) Exposicion
100 Anual
PST
300 24 Horas
50 Anual
PMig
100 24 Horas

Fuente: [38].

Tabla 4 Concentracion media PMig OMS.

Organizacién Mundial de la Salud.

Contaminante Concentracion Media Tiempo de Exposicién
Criterio (ng/m®) P P
20 Anual
PM1g
50 24 Horas

Fuente: [39].

Para el estudio realizado no se encontré normatividad pertinente a nivel nacional
para el contaminante analizado. Por lo tanto se contemplan los niveles maximos
permisibles que recomienda la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU (EPA)
y la Organizacién Mundial de la Salud OMS para el contaminante con efectos
carcinogeénicos, como el cromo, los cuales se describen en la Tabla 5.



Tabla 5 Marco Legal del Cromo.

MARCO LEGAL

ENTE REGULADOR

ESTABLECE

NIVELES PERMISIBLES

EPA
Agencia de Proteccién
Ambiental de EE.UU.

Implementa la Ley de Aire
Limpio de 1970. El cual
establece programas de
permisos para limitar la

cantidad de contaminantes

que pueden liberar las fuentes
como las fabricas, las
industrias y los vehiculos.

Limite de Emisién por
industrias
-Cromo metalico
15 pg/m®
-Cromo (Ill) y (VI)
10 pg/m?

Organizacién Mundial de
la Salud
OMS.

Concentracion Ambiental
promedio
Cromo VI

Concentracioén de riesgo de
Cancer por una exposicion
continua
11 pg/m®

IARC:1
Cancerigeno para los seres
humanos

Fuente: [40] [41].
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3. DESARROLLO CENTRAL

3.1. Inventario de fuentes de contaminacion.

La contaminacion atmosférica en la localidad es generada por el desarrollo de
actividades industriales y por vehiculos que transitan por las principales vias. Con
base en esto se consideraron las fuentes de contaminacion, fijas y moviles y
emisiones fugitivas. El desarrollo se basé recopilando informacion primaria y
secundaria con el fin de determinar la cantidad, localizacion, el tipo de industrias y
volumen de vehiculos.

A continuacion se describe la metodologia y resultados obtenidos en el inventario
de fuentes fijas, méviles y emisiones fugitivas (ver ilustracion 5).

3.1.1. Inventario Fuentes Fijas.

llustracién 5 Metodologia Inventario Fuentes Fijas y Fugitivas.

Seleccion del area para el desarrollo del
inventario.

Determinacion de las fuentes de
informacion para el inventario

v

Recopilacién de Informacién

!

Seleccion de Informacion y datos
necesarios.

Verificacion en Campo

v

Inventario de Fuentes Fijasy
emisiones fugitivas

v

Andlisis de Datos

Fuente: Los Autores.
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e Seleccion del &rea para el desarrollo del inventario.

Se selecciond el area teniendo en cuenta que en esta zona posiblemente se
generaran altos niveles de contaminacion atmosférica pues la localidad de Los
Martires esta comprendida por vias principales como la Calle 12, Calle 26, Avenida
Caracas y Carrera 30 como se observa en la ilustracion 6, alli también se
encuentran ubicadas alrededor de 3960 industrias legalmente establecidas segun
el MIA version 2013 y ademas la localidad no cuenta con una estacion de
vigilancia para el control de las mismas.

llustracion 6 Red vial localidad de Los Matrtires.

Gran Agés|

Ricaurte

Red vial

[__] sarrios Localidad

Fuente: Los Autores.

e Determinacion de las fuentes de informacidn para el inventario

Para la obtencion de datos confiables, como fuentes de informacion se seleccion6
la Secretaria Distrital de Salud (SDS) y la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA)
entes reguladores del territorio local.
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e Recopilacién de Informacién

Para el desarrollo del inventario se solicité la informacion recopilada en el Mapa
de Industria y Ambiente (MIA) de la SDS este contempla la informacién sobre las
industrias ubicadas en las 21 localidades de la ciudad de Bogota.

e Seleccion de Informacion y datos necesarios.

- Filtro por localidad.

Teniendo la base de datos del MIA se inicié con la seleccién de la informacion,
para ello se realiz6 el filtro de industrias localizadas en la localidad de Los
Martires. Como resultado de este filtro se obtuvo que un total de 3.961 industrias
se encuentren localizadas en Los Martires.

e Seleccion de industrias por Actividad Econémica.

Inicialmente se realizo la revision bibliografica de las industrias que en su proceso
productivo usan el cromo, de esta manera se identificd la Clasificacion Industrial
Internacional Uniforme (CIlIU), el cual es la clasificacidon internacional de referencia
de las actividades econdmicas productivas. Su principal finalidad es facilitar un
conjunto de categorias de actividad que pueda utilizarse para la elaboracion de
estadisticas por actividades.

En las industrias que en su proceso emplean cromo se encuentra la industria
metallrgica y donde el cromo es empleado como cromo metélico ya que es
altamente resistente a la oxidacion, inclusive a altas temperaturas, esta propiedad
sumada a su color plateado con un tinte azulado, es la causa de que se emplee
para recubrir objetos de diferentes metales con el fin de protegerlos de la
corrosion, lo que se conoce como cromado [9]. El cromado es uno de los
procesos electroquimicos con mayor aplicacion en la industria, ademas de ser una
de las actividades con efectos nocivos a causa de los desechos producidos en su
operacion, como es el caso de las emisiones generadas de cromo en estado
hexavalente (CrO3) [42]

El 6xido cromico (Cr,03) derivado del cromo (Ill) es muy estable, resistente a los
acidos y de alto punto de fusion, es empleado como pigmento denominado “Verde
de Cromo” usado en la litografia para impresoras rotativas produciendo a su vez
emisiones fugitivas de gases y barniz de tinta con trazas del metal [9].

Los derivados del cromo (IV) son principalmente los cromatos y dicromatos,
ambos grupos son agentes oxidantes en medio acido, El dricromato de potasio se
emplea mucho en la industria y en operaciones quimicas, el cromato de plomo se
usa como pigmento con el nombre de “Amarillo de Cromo”, este es empleado en
las industrias de pintura y pintura. [9].
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En la industria de oxicorte, el equipo de corte se compone de un soplete que
permite calentar un punto del acero a temperaturas de 1200°C a 1300°C y de un
dispositivo que aporta el oxigeno necesario para la oxidacion del hierro, a partir de
una cierta concentracion de cromo, el acero presenta dificultades de oxicorte
debido a la formacion de Oxido de cromo que tiene un punto de fusion alto
respecto al 6xido de hierro y el hierro; esta operacion de corte genera emisiones
ya que la temperatura se puede elevar hasta los 1500°C. [43]

La industria metalmecanica encargada de la produccion de acero inoxidable que
es una mezcla de elementos como cromo (minimo 10.5%), carbono (maximo
1.2%), niquel molibdeno [44]. El cromo encapsula el material evitando la oxidacion
y corrosion formando una capa de Oxido cuando el material esta expuesto al
oxigeno protegiendo asi el resto de los componentes [45].

En la tabla 6 se presenta la clasificacion industrial y su clasificacion CllU

Tabla 6 Clasificacion industrias cédigo ClIU.

CODIGO TIPO DE
Cliu ACTIVIDAD INDUSTRIA
1811 Actividades de Impresion. Litografica
2823 Fabricacién de maquinaria para la metalurgia.

Fabricacion de productos metalicos para uso Metalmecanica

2511 estructural.
2591 Forja, prensado, estampz’idq y laminado de metal; Oxicorte
metallrgica.
2431 Fundicion de hierro y de acero. Metallrgica
Mantenimiento y reparacion de vehiculos
4520 automotores (Talleres de Mecanica, Latoneria y )
Pintura). Lat_onerla y
— — . Pintura.
4542 Mantenimiento y reparacion de motocicletas y de

sus partes y piezas.

Fuente: Los Autores.
Como resultado del filtro se obtuvo un total de 688 industrias que emplean y
generan cromo en su proceso productivo distribuidas segun su tipo de actividad.

Verificacion en Campo
Con el inventario de fuentes, se llevo a cabo la verificacion de las 688 industrias
con visitas de campo a la localidad; alli se determiné si las industrias contaban

con una fuente fija o las emisiones que generan son fugitivas, esto se llevd a cabo
por cada uno de los barrios de la localidad.
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Una vez verificadas las industrias del inventario se identificd la inexistencia de
algunas empresas estipuladas en la informacion del MIA siendo reemplazadas por
actividades econdmicas diferentes a las de interés, para el presente estudio por lo
tanto se consideraron como inexistentes en la base de datos del inventario (ver
anexo 2). El resultado final de industrias de la localidad por tipo de actividad
industrial se presenta en la tabla 7.

Tabla 7 Clasificacion de industrias por tipo de actividad industrial.

TP auatrial | EmisionFaente | Total de Industrias
Litogréfica 237
Oxicorte Fugitivas 58
Latoneria y Pintura. 161
Metalmecanica Fijas 132
MetalUrgica 94
Total Fuentes 682

Fuente: Los Autores.

Se presenta en la tabla 8 la clasificacion de fuentes fijas y emisiones fugitivas
segun la verificacibn en campo, donde se identific6 456 emisiones fugitivas
correspondientes a actividades de litografia, oxicorte y latoneria y pintura ya que
estas se dedican a la impresion, corte de acero y uso de pigmentos
respectivamente siendo evidente en sus procesos la generacién de emisiones
fugitivas y 226 fuentes fijas principalmente por el uso de calderas y ductos de
escape pertenecientes a las industrias de metalmecanica y metalurgia.

En la gréfica 2 se muestra la proporcion de las fuentes que en su proceso
emplean y generan trazas de cromo, se observa para fuentes fugitivas un 67% de
participacion y un 33% para fuentes fijas.

Grafica 2 Proporcién de fuentes de contaminacion.

H Emisiones Fugitivas H Fuentes Fijas

Fuente: Los Autores.
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3.1.1.1. Analisis de Datos

Finalizado el inventario de fuentes fijas y emisiones fugitivas se determind la
proporcion de las actividades industriales potenciales en la emisién de cromo
como observa en la gréafica 3.

Gréfica 3 Actividades industriales localidad de Los Martires.

HLITOGRAFICA

OXICORTE

MLATONERIAY

PINTURA

B METALMECANICA

EMETALURGICA

Fuente: Los Autores.

Se observa en la grafica 3 que la actividad con mas participacion en la localidad
es la industria litografica con un 35% del total de empresas seguido de la actividad
de latoneria y pintura con un 24%, luego fuentes de metalmecénica con un 19%,
metalirgica con un 14% y por Ultimo empresas dedicadas a oxicorte con 8%.
Siendo la industria litogréfica la que genera emisiones fugitivas, considerandose
por esto altamente contribuyentes a la emisién de cromo.

3.1.2. Desarrollo de mapa de fuentes fijas y emisiones fugitivas.

Una vez identificadas las industrias fue elaborado el mapa de fuentes de la
localidad para determinar su distribucion, de esta manera identificar la zona en
donde podrian encontrase las mayores emisiones atmosféricas que contienen
niveles de cromo.

El desarrollo del mapa se llevé a cabo con el programa gvSIG 1.10 en el cual se

ejecutaron diferentes etapas utilizando las herramientas necesarias para su
obtencion, ver ilustracién 7.
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llustracidén 7 Mapa de fuentes de contaminacion localidad de Los Martires.

. Palequemao. X

Universidad Santo Tomas
Ingenieria Ambiental
Fuentes de Cromo

-Emisiones Fugitivas.
- Fuentes Fijas

Eduardo Santos
P San Bg

Fuente: Los Autores.




En el mapa se identifican las industrias que realizan su proceso productivo en la
localidad de Los Martires y su distribucion por los barrios en donde se observa que
la mayor cantidad de industrias se concentra hacia el occidente de la localidad en
el barrio Ricaurte y La sabana, hacia el nororiente en el barrio Santafé y Samper
Mendoza.

Siendo Ricaurte y la Sabana la zona de mayor comercio donde se encuentran
localizadas la mayor cantidad de litografias, metalmecanicas, y talleres de
latoneria y pintura.

3.1.3. Inventario de fuentes moviles.

Segun el Departamento Administrativo de Planeacion Distrital (DAPD), la localidad
cuenta con un corredor vial con un 95.7% correspondiente a vias principales, entre
ellas se encuentran la Avenida Ciudad de Quito (Carrera 30) con 4.140m, Avenida
Caracas con una longitud de 3.180 m, la Avenida 6 con 1.800 m, Avenida Ciudad
de Lima (Calle 19) con 1.760 m, Avenida Jiménez (Calle 13) con 1.750m, Avenida
de La Hortta (Calle 1%) con 1.650 m y la Avenida el Dorado(Calle 26), con 1.190
m. Las vias secundarias, atraviesan la localidad comunicando las vias principales,
estas constituyen un 4,3% de la infraestructura vial en la localidad [46]. Ver Tabla
8.

Tabla 8 Sistema vial Los Martires.
VIAS TIPO

Avenida Ciudad de Quito (Carrera 30)

Avenida Caracas
la Avenida 62
Avenida Ciudad de Lima (Calle 19) Vias principales
Avenida Jiménez (Calle 13)

Avenida de La Hortua (Calle 1%)

la Avenida el Dorado(Calle 26)
Carrera 24

Carrera 27 Vias Secundarias

Calle 32

Fuente. Los Autores

Teniendo en cuenta la infraestructura vial de la localidad se solicito la informacion
de los aforos version 1-2014 realizados por la Secretaria Distrital de Movilidad
(SDM) en las vias de la localidad, en la tabla 9 se presenta el volumen total de
vehiculos y su porcentaje de participacion registrado para cada estacion de
monitoreo en un periodo de 14 horas.
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Tabla 9 Volumen de vehiculos por estacion de aforo.

ESTACION DE VEL(I)C-IFStOS TOTAL TOTAL TOTAL
AFORO LIVIANOS BUSES | CAMIONES | MOTOS | TOTALES
91.084 9.157 8.148 43.825 152.214

Carrera 30 con
Calle 3

Carrera 30 con 68.694 7.252 6.101 26.934 108.981

Calle 6 con 39.738 5.682 1.627 17.453 64.500
Av. Caracas

Carrera 27 con 21.040 6.271 1.387 6.735 35.433

Calle 32

Av. Caracas 16.342 4.758 900 12.015 34.015

con Av Jiménez

Carrera 27 Con 56.675 5.516 3.913 15.842 81.946

Calle 62

Av. Caracas con 46.644 13.389 1.761 26.387 88.181

Calle 19

Carrera 27 con 16.892 50.417 972 4.353 72.634

Carrera 27 con 46.539 5.664 3.177 13.388 68.768
Calle 19
TOTALES 403.648 108.106 27.986 166.932 706.672
Total Volumen Vehicular Porc_er_nap fje .
Participacion

Fuente: [47].

Segun los aforos realizados por la SDM, la localidad presenta los mayores flujos
vehiculares sobre la Carrera 30 con Calles 12 y 32, seguida por la Avenida Caracas
con calle 19 y la Carrera 27 con Calle 62 siendo estas las principales vias
presentes en la localidad, presentan un alto volumen de vehiculos de todo tipo,
entre ellos se registran vehiculos livianos, buses, camiones y motos, estos se
consideran como fuentes que contribuyen al aumento en los niveles de material
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particulado que contiene trazas de cromo [48]. Dicha informacion es necesaria
para llevar a cabo una estimacion de la cantidad de fuentes mdviles que transitan
por la localidad y determinar el area donde se podrian presentar los mayores
niveles de contaminantes y su estimacion segun el tipo de combustible que utilice
el vehiculo.

En la tabla 10 se presenta el tipo de vehiculos y el volumen total que transita por la
localidad con el respectivo porcentaje de participacion.

Tabla 10 Volumen total de vehiculos que transitan en la localidad.

TIPO DE VEHICULO V-II-ECI)iTéll]LDOES % PARTICIPACION
Vehiculos Livianos 403.648 57%
Buses 108.106 15%
Camiones 27.986 4%
Motos 166.932 24%
Total 706.672 100%

Fuente: [47].

En la tabla 10 se observa la participacion vehicular, alli se evidencia mayor
proporcion de transito por vehiculos livianos con un 57% seguido de motos con un
24%, buses con un 15% y por ultimo con la menor proporcion de participacion
transitoria sobre las principales y secundarias vias de la localidad los camiones
con un 4%.

3.1.3.1. Estimacion de emisién de cromo por fuentes méviles

La estimacion de cromo se desarrolld utilizando un factor de emision que
corresponde a la relacién entre la tasa de emision y una unidad de actividad, para
esto fue necesario tener en cuenta las caracteristicas de los vehiculos registrados
en los aforos suministrados por la Secretaria Distrital de Movilidad que contienen
el tipo de vehiculos y la cantidad que transitan en la localidad. Segun los
Inventarios Nacionales de Emisiones a la Atmosfera 1990-2012 el factor de
emision de la tabla 11 corresponde al consumo de combustible segun el tipo del
vehiculo [49], el factor de actividad se establece el recorrido promedio diario de los
vehiculos en. Bogota [50].

Tabla 11 Caracteristicas de fuentes moviles.

Tipo de . Fac_tqr de Factor de emision
vehiculo Combustible Act|V|d,ad (ug/km)
(km/Dia)
Automovil Gasolina 123.2 15.2
Bus Diesel 159 15.2
Camion Diesel 112.3 15.2
Moto Gasolina 117 15.2

Fuente: [49], [50].
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Para estimar la emision de fuentes mdviles, se emplearon los factores de emision,
con el que se relaciona la cantidad emitida de un contaminante con la actividad del
automotor asociada con dicha emision [51]. La ecuacidon general para el uso de
factor de emision es la siguiente:

Ecromo = FE x FA x No.Vehiculos (5)

Donde

Ecromo=Emision del contaminante (ug/Dia).
FE=Factor de emisioén del contaminante (pug/km).
FA=Factor de actividad (Km /Dia).

Con la ecuacién 5 se determind la emisibn de cromo por fuentes moviles
registrado en la localidad en un periodo de 24 horas como se muestra en la tabla
12.

Tabla 12 Estimacion de emisiones de cromo por fuentes moviles.

Tipo de Vehiculo VEHTl(éLA&)[S)E(TV) EmiSién(gT/%tigl)(Emm)
Automovil 403.648 755,87
Bus 108.106 261,27
Camion 27.986 47,77
Moto 166.932 296,87
TOTAL 706.672 1.361,78

Fuente: Los Autores

Al tener en cuenta la cantidad de vehiculos registrados en la localidad se observa
gue los automaoviles son los de mayor transito vehicular y por ende son los de
mayor contribucion en los niveles de cromo con un 55% de emision a la atmosfera,
también se evidencia que debido a la cantidad de motos que transitan en la
localidad estas llegan a ser un problema, pues emiten un 22% de la emision total
con esto se puede atribuir que la concentracion se encuentre principalmente hacia
la parte occidental de la localidad, donde el transito de vehiculos de este tipo es
mayor en las vias principales, entre la Carrera 30, Calle 62 y Calle 13 sobre los
barrios Ricaurte, La Sabana y Samper Mendoza; seguido de los buses con un
19.2% y por ultimo los camiones con un 3%.

3.2. Monitoreo ambiental material particulado.

Con base en la metodologia IO 3.1 que establece las caracteristicas generales de
los diferentes tipos de filtros usados para la retencion de particulas, los filtros de
fibra de cuarzo fueron seleccionados, ya que proporcionan una alta eficiencia y
recogen las particulas en suspension de cualquier tamafio y descripcién, ademas
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permiten el analisis de concentraciones de metales por las distintas metodologias
analiticas existentes.

Posterior a la seleccion del filtro se determind la cantidad necesaria a emplear
incluyendo un filtro en blanco como referencia; estos filtros fueron rotulados y
acondicionados en el laboratorio de ingenieria ambiental de la Universidad de la
Salle. Durante un periodo de 24 horas fueron dispuestos en el desecador para
posteriormente realizar un pasaje inicial, luego fueron puestos nuevamente en el
desecador por una hora y pesados para obtener el peso final, de esta manera el
porcentaje de error obtenido fue inferior al 5% de la operacion pre-campo (Ver
Anexo 3).

3.2.1. Calibracion de Equipos Muestreadores.

La calibracion para los equipos Hi-Vol medidores de PST y PMj se llevé a cabo
con antelacion al periodo de muestreo, cumpliendo con el procedimiento
establecido en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
verificando un flujo continuo durante la medicién con el sistema de resistencia de
flujo variable, garantizando asi la obtencion de muestras representativas,
confiables y validas. Para el muestreo se contd con 2 equipos muestreadores de
alto volumen Hi-Vol marca Tisch Environmental que contaban con un registrador
automatico de flujo. (Anexo 1)

Tabla 13 Caracteristicas de Equipos Muestreadores.

EQUIPO MARCA REFERENCIA SERIE
Hi-Vol PST Tisch Environmental EPA RFPS-0202-141 TE-HVPLUS-BL
Hi-Vol PMyq Tisch Environmental EPA RFPS-0202-141 TE-6070DV

Fuente: Los Autores.

llustracién 8 Equipos muestreadores PST y Hi-Vol PST y PMyy.

x
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3.2.2. Seleccion de los puntos de Muestreo.

Las Instituciones Educativas Distritales (IED), donde fueron ubicadas las
estaciones de muestreo. En la IED Ricaurte fue instalado el equipo Hi-Vol PMy,
dicha estacion se localizo en la parte occidental de Los Méartires sobre la Calle 10
No. 29 barrio Ricaurte y en la estacion IED La Republica Bolivariana el equipo
para muestrear PST en la Institucion Educativa Distrital Republica Bolivariana de
Venezuela, sede ubicada en la Calle 22A No. 18B- 42 hacia el sector nororiente de
la localidad. Ver ilustracion 9.

La ubicacion de las estaciones de monitoreo se realiz0 teniendo en cuenta el
inventario de fuentes fijas y moviles, la estacion de muestreo |IED Ricaurte se
ubic6 debido a la alta concentracion de industrias en el barrio Ricaurte ademas el
alto flujo vehicular de la Cra 30 y calle 13.La estacion de monitoreo IED La
Republica Bolivariana se ubicd en la zona nororiental de la localidad siendo esta
también una zona de alta influencia industrial pero con menor flujo vehicular
respecto a la primera estacion.

Las estaciones contaban con la seguridad de los equipos y facil acceso para ser
instalados y de esta manera ejecutar el muestreo. Ademas las instalaciones de la
instituciébn se prestaron para que los equipos cumplieran con los criterios
especificos de micro localizacion de estaciones en el protocolo para el monitoreo y
seguimiento de la calidad del aire.

llustracion 9 Localizacién estaciones de muestreo.

Gran Agicrjca.

Paloguemao

San Victoring™~\ /" .
La Capfichina

Voto Nacional

Universidad Santo Tomas
Facultad Ingenieria Ambiental
Fuentes Fijas de Cromo

[ ] Punto de. Muestreo Rep. Bolivariana
[ ] Punto Mugstreo Ricaurte.

C———3 Bamios Localidad de Los Martires

MVishn

Fuente: Los Autores.
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3.2.3. Muestreo material particulado.

La recoleccion de las muestras se ejecutd cumpliendo con los parametros
establecidos en el Protocolo para la Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del
Aire elaborado por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales), el cual establece un periodo consecutivo de muestreo por 18 dias
con una duracion de 24 horas. En la tabla 14 se especifica el periodo monitoreo.

Tabla 14 Periodo de muestreo material particulado (PST Y PMyy).

PERIODO DE MUESTREO MATERIAL PARTICULADO (PST Y PMy)

Mes | Domingo | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves Viernes | Sadbado
Mayo 27 28 29 30 31
: 1 2 3 4 5 6 7
Junio
8 9 10 11 12 13

Fuente: Los Autores
3.2.3.1. Cambio de Filtro.

Para cada muestra se requirié un filtro de cuarzo en blanco, el cambio de éste se
realizé después de 24 horas de muestreo en cada estacion, en el momento de
hacer el cambio se contemplaron factores como temperatura, direccion y velocidad
del viento, precipitacion, hora de cambio de los filtros, entre otros como se estipula
en las cadenas de custodia presentadas en el Anexo 4.

3.3. Determinacion de Material Particulado (PST y PMyy).

El andlisis de los filtros se llevd a cabo en tres etapas.

Pesaje de los filtros.

Determinacion de Material Particulado (PST y PMyo).
Extraccion de Material Particulado del filtro.

Determinacion de Concentraciones de Cromo por ICP-MS.

3.3.1. Pesaje de filtros

Después del muestreo se realiza el mismo procedimiento en los desecadores.

Para llevar a cabo el pesaje pre-campo y post-campo de los filtros (Anexo 2) se
tuvo en cuenta que los factores como la humedad relativa y la temperatura
pueden afectar las concentraciones en las que se encuentran las muestras para
eso se tuvo en cuenta un higrotermografo, la EPA recomienda el procedimiento de
40 CFR 50 apéndice B para PST y 40 CFR 50 apéndice J para PMjo donde
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determina que las condiciones para el pesaje deben estar dentro de los siguientes
rangos:

Tablal5 Condiciones de pesaje.

PARAMETRO | TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA

PST 15a30°C 15% a 50%
PM3o 15a30°C 15% a 45%

Fuente: [52]

3.3.2. Niveles de material particulado.
Para la estimacion de las concentraciones de material particulado (PMio y PST) se
tuvo en cuenta los siguientes parametros:

Temperatura promedio (°K)
Presion barométrica. (mm Hg)
El caudal estandar (m®/s).
Tiempo de monitoreo.

Masa del filtro (g).

La determinacion del material particulado que contiene una muestra se realizé con
base en la aplicacion de la técnica para la medicion de particulas en suspension,
gue consiste en la cuantificacion gravimétrica. Este método proporciona la
cantidad de material particulado depositado sobre el filtro, en la gréfica 4 se
observa la concentracion total de contaminantes PST y PM;o respectivamente.

Gréfica 4 Concentracion de PST y PM;o durante el periodo de muestreo
200,0

SRWA
VAN A"A N AVANE.

\_\\ / _/././'\./'/. —=—PM10
o0 \.;./ \./"-
0.,0 T T T T T T T 1
0 2 8 10 12 14 16 18 20
Muestra

Concentracion MP (ug/m?)

Fuente: Los Autores.
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3.4. Analisis de la norma establecida para PST y PMyo.

Para comparar las concentraciones de cada contaminante con el nivel maximo
permisible, se corrigié la norma de referencia a norma local para determinar el

cumplimiento en la localidad Los Martires.

3.4.1. Comparacion entre las concentraciones de PMg y niveles maximos
permisibles a condiciones locales.

Para realizar esta comparacion se corrigid la norma a condiciones locales
tomando como referencia los niveles maximos permisibles para contaminante el
criterio PM; establecidos en la resolucion 610/2010 para un tiempo de exposicion

anual y 24 horas (ver tabla 16).

Tabla 16 Norma PMjq corregida a condiciones locales.

Contaminante

Norma Corregida a Condiciones Locales

Criterio Nivel Maximo Permisible (pg/m?®) I'El'lemp.o de
Xposicion
38.3 Anual
PMyq
76.5 24 Horas

Fuente: Los Autores.

Gréafica 5 Comparacién concentracion PMo con norma local anual y 24 horas.
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Fuente: Los Autores.

Se observa en la grafica 5 el comportamiento de las concentraciones diarias de
PMio comparadas con la norma corregida a condiciones locales para 24 horas y
anual. Se evidencia un pico en la muestra N° 3 que supera el nivel maximo
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permisible para un periodo de exposicion anual y 24 horas con una concentracion
de 86.3 pg/m?®.

Se identifica que un 77% del total de muestras sobrepasan el nivel de la norma
corregida a condiciones locales para un periodo anual y un cumplimiento de las
muestras en un 94% para exposicion de 24 horas, siendo un 6% que incumple con
los niveles maximos permisibles corregidos a condiciones locales sobrepasando
para los dos periodos de exposicion.

Gréafica 6 Concentracion media diaria PMyj.

100
E
5’/_ 80
s
= 60
S
5 40 -
3 m— PM10
§ 20 I = N24 Horas
<
@]
O 4.
) % ) ) % o o
Q @ & < ] O )
S & > @ &
N ) c Q N Ay} N
N N RN > \Z oS &
®e N A\ S o~
Dias de la semana

Fuente: Los Autores.

El grafico 6 representa el comportamiento de los promedios diarios obtenidos por
dia de la semana, se observa que los dias que registraron las mayores
concentraciones de PMjo en el periodo de muestreo, corresponden al martes con
61,3 pg/m? y jueves con 56,6 ug/m®. En cuanto a los dias de menor concentracion
son s&bado con 69 pg/m*y domingo con 58,5 pg/m?®; es importante mencionar que
el comportamiento de este contaminante segun los dias de la semana puede
variar debido a que la actividad productiva de la zona comercial e industrial de la
localidad influye en las concentraciones de particulas en la atmédsfera; sin
embargo los niveles de PMjo no sobrepasan el limite maximo permisible de norma
local diaria.

3.4.2. Comparacion entre las concentraciones de PMjg y nhiveles maximos
permisibles establecidos por la OMS.

Ya que existe una estrecha relacion entre la exposicidon a altas concentraciones de

pequefias particulas (PMjo) y el aumento de la mortalidad o morbilidad diaria y a
largo plazo [39], se compar6 el comportamiento de las concentraciones de este
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tipo de particulas presentes en la atmosfera con las concentraciones medias
establecidas por la OMS en el afio 2005 presentadas en la tablal7.

Tabla 17 Concentracion media PMo OMS.

Organizacion Mundial de la Salud.
Contaminante
Criterio .
Concentracion Media (ug/m?®) I'El'lemp.o _o!e
Xposicion
20 Anual
PMyo
50 24 Horas

Fuente: [39].

Gréfica 7 Comparacion concentracion PM1oy norma tiempo de exposicion anual y
24 horas OMS.
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Fuente: Los Autores.

En la grafica 7 se observa el comportamiento de las concentraciones de PMjg
comparadas con la norma establecida por la Organizacion Mundial de la Salud
para los tiempos de exposicion anual y 24 horas en las que se identifica que el
50% de las muestras recolectadas sobrepasan la norma anual y para un periodo
de 24 horas, un 45% se encuentra por debajo del limite establecido para un
periodo de 24 horas y solo un 5% cumple con ambas concentraciones medias
para este contaminante.

Segun el comportamiento de las concentraciones de PMjq registradas, la calidad
de aire exterior representa un importante riesgo medioambiental para la salud de
los habitantes aumentando los niveles de mortalidad y morbilidad [39] en la
localidad de Los Matrtires.
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3.4.3. Comparacion entre las concentraciones de PST y niveles maximos
permisibles a condiciones locales.

Para realizar esta comparacion se corrigid la norma a condiciones locales
tomando como referencia los niveles maximos permisibles para contaminante el
criterio PST establecidos en la resolucién 610/2010 para un tiempo de exposicion
anual y 24 horas (ver tabla 18).

Tabla 18 Norma PST corregida a condiciones locales.

Norma Corregida a Condiciones Locales
Contaminante .
Criterio Nivel Maximo Permisible (ug/m°) Tiempo _d,e
Exposicion
229,1 Anual
PST
76,4 24 Horas

Fuente: Los Autores.

Grafica 8 Comparacion concentracion PST y norma local anual y 24 horas.
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Fuente: Los Autores.

En la grafica 8 se observan las concentraciones de PST en cada una de las
muestras durante 18 dias de muestreo comparadas con la norma local para un
periodo de exposicién anual y 24 Horas; la mayor concentracion se presentd en la
muestra 1 con 174,8 pg/m? y la menor en la muestra 6 con 35,8 pg/m?®.

Ademas se evidencia que en un 83.3% de las muestras recolectadas de PST
sobrepasan la norma corregida a condiciones locales para un periodo de
exposicion anual y solo un 16% cumple el nivel establecido para este periodo. Por
otro lado respecto al tiempo de exposicion de 24 un 100% de las muestras se
encuentra por debajo del nivel permisible.
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Posteriormente se analizé el comportamiento de las concentraciones de PST con
relacion a los dias de la semana (lunes a domingo) correspondientes al periodo de
muestreo, para ello fueron agrupados los promedios diarios por cada uno de los
dias de la semana como se observa en la gréafica 9.

Grafica 9 Concentracion media diaria PST.
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Fuente: Los Autores.

El grafico 9 representa el comportamiento de los promedios diarios obtenidos por
dia de la semana, se observa que los dias que registraron las mayores
concentraciones de PMp en el periodo de muestreo, corresponden al jueves con
129,3 pg/m® y martes con 1258 upg/m®. En cuanto a los dias de menor
concentracién son el domingo con 58,4 pg/m® y sabado con 69 pg/m? es
importante mencionar que el comportamiento de este contaminante segun los dias
de la semana puede variar, ya que la actividad productiva de la zona comercial e
industrial de la localidad influye en las concentraciones de particulas en la
atmosfera; sin embargo los niveles de PST no sobrepasan el limite maximo
permisible de norma local diaria.

3.4.4. indice de Calidad del Aire.
El indice de Calidad del Aire (ICA) permiti6 comparar los niveles de contaminacion
determinados del contaminante PM;,, este corresponde a una escala humérica a
la cual se le asigna un color establecido entre un rango el cual determina los
efectos en la salud de la poblacién.
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Tabla 19 Clasificacion de la calidad del aire.

INDICE CALIDAD DEL AIRE

ICA CLASIFICACION
51-100 Moderada
101-150
151-200
201-300
301-500 Muy Peligrosa

Fuente: [53]

El ICA se calculado a partir de la siguiente ecuacién, que corresponde a la
metodologia utilizada por la US-EPA:

I — o
I[p=—————(Cp —BPp) +1 6
P = BBy — BP g (Cp Lo) + o (6)

Doénde:

l» = Indice para el contaminante p.

Cp = Concentracion medida para el contaminante p.

BPy; = Punto de corte mayor o igual a CP.

BP, = Punto de corte menor o igual a CP.

li = Valor del indice de Calidad del Aire correspondiente al BPHi.
ILo = Valor del indice de Calidad del Aire correspondiente al BPLo.

e Indice Anual de PMyp.

Para determinar el ICA se tuvo en cuenta la concentracion media de material
particulado registrada durante el periodo de muestreo correspondiente teniendo
este valor se observa en el Protocolo de Monitoreo y Seguimiento de la Calidad
del Aire los respectivos puntos de corte 155 (BP,,) y 254 (BPy) y los indices de
calidad del aire. Posteriormente se aplica la formula arrojando como resultado el
indice para el contaminante.

El ICA anual para la localidad es de 71.2, con este valor se determiné la calidad

del aire como desfavorable para grupos sensibles, segun esta clasificacion existe
un incremento de la probabilidad de ocurrencia de sintomas respiratorios, tales
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como opresion en el pecho y asma, es decir que en los establecimientos
académicos, los nifios que toman sus clases en periodos de 6 horas de lunes a
viernes estan expuestos a las condiciones de la calidad del aire que presenta la
localidad y pueden presentar casos de enfermedades respiratorias, igualmente a
los adultos mayores de 60 afios que habitan los hogares geriatricos presentes
hacia el sur de la localidad.

e Indice 24 Horas

Al hallar el ICA para un periodo de 24 horas la calidad se clasifica como
desfavorable ya que el valor es de 142.4, con este valor se determind que los
nifios y niflas menores de 12 afos con antecedentes de asma o sindrome bronco
obstructivo recurrente y los adultos mayores de 60 afos con antecedentes de
EPOC (asma, enfisema), fumadores y poblacion que labora o hace ejercicio al aire
libre en el sector presentan mayor probabilidad de ocurrencia de sintomas
respiratorios tales como irritacibn de mucosas, dolor de cabeza, ademas de
posibles enfermedades cardiovasculares.

3.5. Analisis de concentraciones de cromo

Para la determinacion de las concentraciones de cromo se enviaron al Laboratorio
Académico de la Universidad de la Salle 18 muestras de PM;q recolectadas en la
estacion IED Ricaurte y 18 de PST en la estacion IED La Republica Bolivariana de
la localidad de Los Martires, alli se empledé la metodologia 10-3.5 para la
determinaciéon de metales en particulas utilizando plasma de acoplamiento
inductivo (ICP/MS) ver anexo 5.

Gréafica 10 Concentraciones de cromo en estaciones de muestreo.
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Fuente: Los Autores.

En la grafica 10 se observan las concentraciones de las muestras obtenidas en la
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estacion IED Ricaurte donde se evidencia que la mayor concentracion de cromo
corresponde a la muestra 1 con un valor de 0.010 pg/m?® disminuyendo hasta la
muestra 9 con un valor de 0.003 siendo esta la menor concentracion detectada en
el analisis, finalmente estas presentan un comportamiento creciente hasta la
muestra 17 y desciende considerablemente en la muestra 18 recolectada.

También se observa que las concentraciones arrojadas mediante el método
analitico en las muestras de la estacién IED La Republica Bolivariana, presentan
un comportamiento mas uniforme durante el periodo de muestreo en un rango de
0.004 ug/m®y 0.008 pg/m?®.

Haciendo un analisis con el marco legal correspondiente se evidencia que las
concentraciones de cromo detectadas cumplen con las normas internacionales
establecidas por la EPA y la OMS ya que el valor establecido es 11 ug/m® por
exposiciony 15 pg/m? por emisién de industrias respectivamente.

Finalmente se puede concluir que aunque se detectaron bajas concentraciones
de cromo durante el periodo de muestreo, se demostrd6 con la estimacion de
emisién de cromo por fuentes méviles que los mayores niveles de este metal se
encuentran en la atmdsfera hacia la parte occidental de la localidad, donde
transitan en mayor cantidad automaoviles y motocicletas sobre la Carrera 30 entre
la calles 62y calle 13, zona de la localidad que coincide con el lugar de instalacién
de la estacion de muestreo IED Ricaurte la cual recolecto las muestras de material
particulado con los niveles mas altos de cromo detectados.

3.6. Correlacion Estadistica

El analisis estadistico se realizé para determinar las relaciones entre variables que
son objeto de estudio, esto con el fin de identificar el comportamiento entre un
conjunto de todas las variables, en el presente estudio se analiza la relacién de
las concentraciones de PMjy, PST y cromo con factores meteorologicos
influyentes en la dispersion o retencion de dichas concentraciones por medio del
coeficiente de Spearman o Pearson segun sea el caso.

Para la implementacion de la prueba estadistica de Spearman o Pearson, primero
se identificé que las variables a analizar fueran de tipo nominal u ordinal, luego se
analizé con la prueba de Shapiro Wilk que las variables de concentraciones fueran
normales o no normales en cuanto a su distribucion; para datos normales se debe
asumir el coeficiente de Pearson y para datos no paramétricos es decir con una
distribucion no normal con el método de correlacion Spearman para que
estadisticamente sea valida la relacion entre las variables.

3.6.1. Correlacion Cromo, PST y PM;o con factores meteoroldgicos.

Se analiz6 la posible influencia de factores meteorolégicos a las concentraciones
de cromo, PST y PM;o para los datos obtenidos en cada estacion de muestreo.
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3.6.1.1. Correlacion Cromo y PMy; IED Ricaurte con factores
meteoroldgicos.
Para las concentraciones de cromo se aplicé la prueba de normalidad Shapiro
Wilk para determinar la distribucion de los datos, en la grafica 11 se puede
observar el comportamiento de esta variable segun el programa SPSS.

Gréfica 11 Histograma de cromo IED Ricaurte.
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Fuente: Los Autores.
En el histograma presentado en la grafica 11 podemos observar que las
concentraciones de cromo analizadas en el material particulado PMio no
presentan una normalidad, ya que estas no siguen una distribucion normal de la
campana de Gauss, se demostré numéricamente con la prueba de Shapiro Wilk
que indica una significancia de 0,37 (p<0,05) Ver Tabla 20, es decir que los datos
no son paramétricos y presentaron datos atipicos con una tendencia indefinida.

Tabla 20 Prueba de normalidad de Shapiro Wilk para cromo IED Ricaurte.

Prueba de Normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Cromo IED 116 18 200" 947 18 | 377
Ricaurte

Fuente: Los Autores.
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Gréfica 12 Dispersion de PMyo IED Ricaurtey T°
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Se observa en la grafica 12 que la dispersiébn de los datos no presenta una
tendencia definida, lo que indica inicialmente que estos no se relacionan ademas
se demostrd estadisticamente por medio de Spearman ver tabla 21 que no existe
relacion (p<0,05) entre las concentraciones de PMjp con la Temperatura y las
concentraciones de cromo con la temperatura

Tabla 21 Datos de correlacion estadistica de PM;oy cromo IED Ricaurte con

temperatura.
CONTAMINANTE Spearman Temperatura
PMyo c_oe_fl_ment(-_z 0,9
Significancia -0,009
Cromo coeficiente -0,22
IED Ricaurte Significancia 0,38

Fuente: Los Autores

Grafica 13 Correlacién de concentraciones de cromo IED Ricaurtey T°
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Se observa que la temperatura presenta un comportamiento variable, presentando
la mayor temperatura el dia de la muestra 4 con 19.5 °C y la menor en el dia en
que se realizd la muestra 1 con 14°C. Probablemente porque que la estabilidad
térmica atmosférica no tuvo incidencia sobre las concentraciones de los
contaminantes presentes en la localidad.

e Velocidad del viento
Gréfica 14 Dispersion de PMyo y velocidad de viento
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La grafica de dispersion demuestra que los datos no presentan una relacion y
ademas se comprob6 numéricamente con el coeficiente de Spearman (Ver tabla
22) que la relacion es finalmente nula.

Tabla 22 Datos de correlacion estadistica de PM;oy cromo IED Ricaurte con
velocidad del viento.

CONTAMINANTE Spearman V. viento
PMyo c.oe.f|IC|ent§ -0,095
Significancia 0,708
Cromo coeficiente -0,351
IED Ricaurte Significancia 0,15

Fuente: Los Autores

Gréfica 15 Correlacion de concentraciones de cromo IED Ricaurte y velocidad del

viento.
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Fuente: Los Autores.
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Se evidencian en la gréfica 15 las velocidades promedio de viento para cada uno
de los dias de muestreo en donde se presenta el valor maximo con 5.1 y el
minimo de 1.2m/s. Pero segun la escala de Beaufort se clasifican como leves [54],
indicando que el viento en este caso no tiene una incidencia significativa sobre el
comportamiento de los niveles de las particulas contaminantes en el aire.

o Direccién del Viento.

Grafica 16 Dispersion de PMyoy direccion del viento
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Fuente: Los Autores

Tabla 23 Datos de correlacion estadistica de PMyo y cromo IED Ricaurte con
direccién del viento.

CONTAMINANTE Spearman Dir. Viento.
Coeficiente 0,225
PMo —— -
Significancia 0,369
Cromo Coeficiente -0,093
IED Ricaurte Significancia 0,71

Fuente: Los Autores

llustraciéon 10 Rosa de vientos localidad Puente Aranda.
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Fuente: [55].
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Segun la grafica 16 y la tabla 23 del coeficiente de Spearman indican que no
existe ninguna relacion entre las variables, por lo que en la rosa de los vientos de
la localidad de Puente Aranda en la ilustracion 11, los vientos vienen del sureste
aproximadamente desde la zona residencial de Santa Isabel y se dirigen hacia el
noroeste perteneciente a los barrios Ricaurte y Paloquemao, es decir que el PMyg
y las concentraciones de Cromo no siguen esta tendencia o direccion haciendo
que estos se dispersen en distintas direcciones de las corrientes de aire o que
simplemente se mantienen en la atmosfera.

llustracién 11 Ubicacion geogréfica estacion de Puente Aranda.

Universidad Santo Tomas

Facultad Ingenieria Ambiental
Fuentes Fijas de Cromo

0 Puente Ashp
ANTONIO NARNO 0 Estacion Puente Aranda.csv

[ ) Punto de Mucstreo Rep. Bolivariana

[ ) Punto Muestreo Ricaurte.

MVL.shp

Fuente: Los Autores.
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En la ilustracion 11 se presenta la ubicacion de estacion de Puente Aranda la cual
es seleccionada para el uso de datos reportados, teniendo en cuenta la distancia
de localizacion a la localidad de Los Martires.

3.6.1.2. Correlacion de PM;py Cromo IED Republica Bolivariana con
Factores Meteorologicos.

e Temperatura
Grafica 17 Histograma cromo IED Republica Bolivariana.
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Fuente: Los Autores.
En el histograma de la grafica 17 podemos observar que las concentraciones de
cromo analizadas en muestras de material particulado PST son paramétricas o
normalizadas, pues estas tienen un comportamiento de campana de Gauss
platicartica con una tendencia hacia la derecha que nos muestra que los datos en
las ultimas muestras tomadas fueron constantes.

Tabla 24 Prueba de normalidad de Shapiro Wilk.

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Cromo
IED Republica ,236 18 ,009 , 7184 18 ,001
Bolivariana

Fuente: Los Autores.

La normalidad anteriormente dicha se demuestra numéricamente con la prueba de
Shapiro Wilk con un valor de 0,001 (p<0,05), indicando asi que estos tienen una
tendencia definida haciendo necesaria la correlacion el uso de la prueba de
Pearson.
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Gréfica 18 Dispersion de cromo IED Republica Bolivarianay T°
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Fuente: Los Autores.

Se observa que la dispersion en la grafica 18 los datos presentan una tendencia
constante indicando que estos no se relacionan, ademas se demuestra
numeéricamente por medio de Pearson en la tabla 25 que no existe relacidon
(p<0,05) entre las concentraciones de cromo con la temperatura.

Tabla 25 Datos de correlacion estadistica de PST y Cromo IED Republica
Bolivariana con Temperatura

CONTAMINANTE Pearson Temperatura
PST c?‘oe.fl.(:lente. -0,158
Significancia 0,53
Cromo coeficiente -0,35
IED Republica —— .
Bolivariana Significancia 0,14

Fuente: Los Autores.

Gréfica 19 Correlacidén de concentraciones de cromo IED Republica Bolivariana y

TO

20 001 ¢

o

o 15 w - 0008 2
O A - 0.006 c
S 10 e, ' S'E
5 10004 &3
T 5 5=

g - 0,002 §

g 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 0 §

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 O

N° de Muestras _ o
====Temperatura °C ===Cromo |IED Republica Bolivariana

Fuente: Los Autores.
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En la grafica 19 se presenta la mayor temperatura el dia de la muestra 4 con
18,7°C y la menor el dia de la muestra 1 con 14°C; se observo en la tabla 25 que
no existe relacion entre los parametros y las temperatura no tuvo incidencia en el
comportamiento de las concentraciones de cromo durante el periodo de muestreo.

e Velocidad del viento
Grafica 20 Dispersion de PST y Velocidad de viento
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Fuente: Los Autores.

Tabla 26 Datos de correlacién estadistica de PM;oy cromo IED Ricaurte con
velocidad del viento.

CONTAMINANTE Pearson V. viento
PST c_oe.fl_czlente_ -0,42
Significancia 0,077
Cromo coeficiente -0,224
IED Ricaurte Significancia 0,37

Fuente: Los Autores
Para comprobar que no hay una tendencia como se muestra en la grafica 20 se

aplica el coeficiente de Pearson (Ver tabla 26) para soportar numérica y
estadisticamente esta condicion entre las variables.
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Gréfica 21 Correlacion de concentraciones de cromo IED Republica Bolivariana y
velocidad del viento.
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Fuente: Los Autores

Se observa claramente en la grafica 21 que la velocidad en la que se encuentren
los vientos no es un factor influyente para en el comportamiento del material
particulado y tampoco un factor responsable del aumento o retencion del cromo en
la atmosfera por el que se verian afectadas las personas.

e Direccion del Viento

Gréfica 22 Concentraciones PST y direccion del viento.
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Fuente: Los Autores.
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Tabla 27 Datos de correlacion estadistica de PSTy cromo IED Ricaurte con
velocidad del viento.

CONTAMINANTE Pearson Direccion del viento
PST cfoefl.clent(.e 0,49
Significancia 0,037
Cromo coeficiente 0,054
IED Ricaurte Significancia 0,83

Fuente: Los Autores.
En la dispersion de los datos de direccion del viento se puede observar que a pesar
de que los datos de direccibn se mantienen constantes el PST aumenta
significativamente, afirmando lo que indica el coeficiente (Ver tabla 27), ademas la
rosa de vientos muestra que los vientos vendrian del Barrio Santafé
aproximadamente, pero que estos no tienen ninguna influencia en la direccion de las
particulas de aire.

3.7. Analisis y Correlacion de concentraciones de cromo con casos
de enfermedades respiratorias

Se determind la correlacion entre las concentraciones de cromo del IED Ricaurte y
cromo IED Republica Bolivariana determinadas en laboratorio (Anexo 5) con los
casos de Enfermedades Respiratorias Agudas (ERA) de los grupos etareos
atendidos en el hospital Centro Oriente durante el periodo de muestreo.

Esta correlacion se llevo a cabo empleando el software estadistico SPSS, que
proporciona el analisis estadistico de la prueba de inferencia de Spearman y
Pearson que permite identificar la posible existencia de una relacion entre las
variables de estudio, ademas permite la aplicacion del test de Shapiro Wilk para la
determinacién de normalidad de la muestra poblacional e identifica la correlacion a
partir del comportamiento gréfico.

La informacion de los casos reportados por ERA se obtuvo del “boletin
epidemiologico mensual de la relacion entre calidad de aire, ruido y salud” para los
meses de mayo Yy junio del 2014.

3.7.1. Salud en grupos etarios.

Para la atencion de Enfermedad Respiratoria Aguda (ERA) en la localidad, se han
implementado salas ERA en diferentes zonas del Distrito, prioritariamente en
aguellas de mayor vulnerabilidad, y de mayores problemas de acceso a los
servicios de salud para la atencion de casos, entre ellas La Perseverancia y Jorge
Eliecer Gaitan ubicadas en la localidad Santa Fe y Samper Mendoza, ubicada en
la localidad de Los Martires, estas ofrecen la prestacién de servicios de salud de
primer y segundo nivel de complejidad, sus servicios, aportan a la solucion de las
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necesidades de la poblacion asignada y contribuyen al mejoramiento de los
determinantes sociales en salud. [56]

3.7.1.1. Niflos menores de 5 afos.

El comportamiento de la ERA tanto de vias aéreas superiores como inferiores en
nifios menores de cinco afos alli atendidos en junio de 2014 se muestra en la
grafica 23, encontrandose que bronconeumonia y bronquiolitis aguda son los
diagnosticos mas frecuentes contribuyendo en 41,5% (17 casos) y 34,1% (14
casos) respectivamente, a las 41 consultas realizadas en el periodo. [56]

Gréfica 23 Primeras causas de consulta por ERA en hospitalizacién y urgencias
en menores de 5 Afios, localidad Los Martires mes de Junio 2014.

16
14 |
12 -

EDE1A4ANDS
1 MENORES DE 1 ARIO

No. de casos atendidos

2 ——— 1
L 2 | ) 1

BRONCONEUMONIA BRONQUIOLITIS AGUDA BRONQUITIS AGUDA NEUMONIA VIRAL

Diagndstico

Fuente: [56].

3.7.1.2. Adultos mayores de 60 afos.

En la sede asistencial Samper Mendoza, segun la revisidbn de los Registros
Individuales de Prestacion en Servicios de Salud (RIPS) correspondientes, durante
el mes de junio de 2014 se atendieron 12 pacientes mayores de 60 afios con
Enfermedad Respiratoria de los cuales 11 diagnésticos correspondieron a
Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica (EPOC). [56]

3.7.2. Correlacion concentraciones de cromo IED Republica Bolivariana y
casos de ERA para nifios menores de 5 afos.

Tabla 28 Correlacion concentraciones de cromo IED Republica Bolivariana y ERA
en ninos menores a 5 afos

METAL COEFICIENTE DE NINOS MENORES DE 5
CORRELACION ANOS
Cromo Pearson -0.131
IED Republica — -
Bolivariana Significancia 0.6

Fuente: Los Autores.
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Gréfica 24 Relacion concentraciones cromo IED Republica Bolivariana y ERA
nifios menores a 5 Afios.
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Fuente: Los Autores.

Segun la prueba de inferencia de Pearson en la tabla 28 aplicada a los resultados
en nivel de significancia, se identifica que no existe correlacion entre las
concentraciones de cromo Yy las enfermedades respiratorias de los nifios menores
de 5 afios para el periodo de tiempo muestreado, esto podria deberse a que los
niveles traza determinados en el material particulado se encuentran a niveles
inferiores establecidos por la norma lo que indica que no hay una afectacién para
los menores de 5 afos de la localidad.

3.7.3. Correlacion concentraciones de cromo IED Republica Bolivariana'y
casos de ERA para adultos mayores de 60 afios.

Tabla 29Correlacién concentraciones de cromo IED Republica Bolivariana y ERA
en adultos mayores de 60 afios

METAL COEFICIENTE DE ADULTOS MAYORES DE
CORRELACION 60 ANOS
Cromo Pearson -0,24
IED Republica — -
Bolivariana Significancia 0.33

Fuente: Los Autores.
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Gréfica 25 Relacion concentraciones de cromo IED Republica Bolivariana y ERA
adultos mayores a 60 afios.
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Fuente: Los Autores.

El coeficiente de correlacion en la tabla 29 arroja un resultado mayor a (0.05) es
decir no hay correlacion entre las variables esto puede atribuirse a que en la zona
de muestreo es poco residencial y que debido a la actividad industrial y comercial
la cantidad de adultos mayores a 60 presente en esta parte de la localidad es
minima. No obstante los niveles de concentraciones son bajos para este periodo
de tiempo sin embargo no se descarta que las concentraciones presenten dafios
adversos en los adultos en un tiempo determinado dias después a la exposicion a
cromo.

3.7.4. Correlacion concentraciones de cromo IED Ricaurte y casos de ERA
para menores de 5 afios.

Tabla 30 Correlacion concentraciones de cromo IED Ricaurte y ERA en nifios
menores a 5 afios

METAL COEFICIENTE DE NINOS MENORES
CORRELACION DE 5 ANOS
Cromo Spearman -0.218
IED Ricaurte Significancia 0.38

Fuente Los Autores.
Se corrobora con el coeficiente de Spearman (Ver tabla 30) que no hay una
correlacion por lo que podemos decir que los nifios del colegio Ricaurte no
presentan ningun peligro, pues los niveles de cromo son muy bajos y estos no
causan efectos negativos en la salud de los nifios.
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Gréfica 26 Relacion concentraciones cromo IED Ricaurte y ERA nifios menores a
5 afios.
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Fuente: Los Autores.

Se observa en la grafica 26 que los casos de ERA que se reportaron en menores
de 5 afios fueron 89 de los cuales el mayor nimero de casos atendidos fueron 12
correspondiente al dia martes probablemente porque las concentraciones para los
dias lunes siempre fue mayor que las demas concentraciones y el de menor
namero de casos fue igual a 1los dias de muestreo 5 y 16 correspondiente a los
dias sadbado y miércoles respectivamente, asociando esto a que son dias en los
que las personas normalmente estan en casa.

3.7.5. Correlacién con concentraciones de cromo IED Ricaurte y casos de
ERA para mayores de 60 afios.

Tabla 31 Correlacion concentraciones de cromo IED Ricaurte y ERA en adultos
mayores de 60 afos

METAL COEFICIENTE DE ADULTOS MAYORES
CORRELACION DE 60 ANOS
CROMO Estacién IED Spearman 0.156
Ricaurte Significancia 0.537

Fuente Los Autores.
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Gréfica 27 Relacion concentraciones Cromo IED Ricaurte y ERA Adultos mayores

a 60 Afos.
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Fuente: Los Autores.

Con base en coeficiente de Spearman en la tabla 31 se observa que no existe una
relacion por lo tanto se concluye que los niveles de cromo para la IED Ricaurte no
son un factor influyente en las enfermedades respiratorias atendidas durante el
periodo de muestreo.

3.8. Modelo dindmico calidad del aire.

Se desarrollé el modelo dinamico en el software NetLogo el cual permitié
representar de manera gréfica el efecto de las concentraciones de cromo
contenido en material particulado sobre la poblacién en diferentes periodos de
exposicion ver tabla 32, con el uso de este, se puede explorar el comportamiento
de las poblaciones a través del tiempo a medida que interactian de forma
dindmica con la concentracién presente en la atmosfera.

El principal efecto que muestra el modelo, es la cantidad de casos de
enfermedades respiratorias generadas en adultos mayores y nifios. En la
ilustracion 12 se puede observar la imagen de la vista principal en NetLogo Anexo
6.
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llustracién 12 Ejecucion modelo calidad de aire.
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Para modelar el comportamiento de las concentraciones de cromo en la localidad
se tuvo en cuenta que las personas (Control deslizante inicial-Adultos con un
maximo de 100 e inicial-Nifios con un maximo de 100 nifios) estan expuestas a la
contaminacion emitida por las diferentes fuentes fijas y moviles afectandolas
negativamente lo que reduce el funcionamiento del sistema respiratorio, variando
los niveles en un rango de concentraciones encontrados durante el periodo de
muestreo (Control deslizante Concentracidon Cr). Todas las celdas de la cuadricula
tienen algun valor de contaminacion. La Contaminacion se difunde a través de la
red, por lo que cada accién de rejilla parte de su valor de contaminacién con sus
celdas vecinas. Dado que la contaminacion se fija en una alta cantidad de
industrias, esto tiene el efecto de que la contaminacion emana del area con mayor
proporcion de fuentes.

Las concentraciones de cromo tienen una incidencia significativa con respecto al
tiempo como se muestra en la tabla 32.El tiempo de exposiciébn determina la
gravedad de las enfermedades respiratorias, estas se clasifican en aguda,
intermedias y crénicas.

Tabla 32 Efecto en la salud por tiempo de exposicion.

Tipo de Enfermedad Tiempo
Aguda <= 14 Dias
Intermedia 15 Dias a 6 Meses.
Cronica >1 Afo.

Fuente: [57]
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llustracién 13 Modelo en NetLogo con la concentracion mas baja de cromo en un
periodo de exposicion de 18 dias.
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Fuente: Los Autores

llustracién 14 Demostracion grafica del comportamiento poblacional respecto al
cromo en un tiempo de exposicion de 18 dias.
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Fuente: Los Autores.

El modelo se corrié con la concentracion de cromo mas baja y con una cantidad
de 100 adultos mayores y 100 nifios exponiéndolos durante 18 dias
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correspondiente a los dias de muestreo y al menor tiempo posible en el que se
podria encontrar sintomas de enfermedades respiratorias agudas.

Se demostré que con la menor concentracidbn encontrada durante el periodo de
muestreo la afectacion a las personas es minima (2 adultos mayores), es decir se
producen pocas personas con enfermedades respiratorias agudas, siendo este un
modelo a escala se evidencia una relacion, pero si lo comparamos con la localidad
que cuenta con una poblacion de 98.450 personas la relacién fue insignificante es
decir que esta correlacion seria casi nula o nula como lo demostramos en la
correlacion anteriormente presentada.

llustracién 15 Modelo en NetLogo con la concentracion mas baja de cromo en un
periodo de exposicion de 6 meses.
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llustracién 16 Demostracién grafica del comportamiento poblacional respecto al
cromo en un tiempo de exposicion de 6 meses.
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Fuente: Los Autores.
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En este caso el modelo se corrié con la concentracidon de cromo mas baja y una
cantidad de 100 adultos mayores y 100 nifios con una exposicion de
aproximadamente seis meses donde podemos observar en la ilustracion 15 la
grafica de comportamiento de la poblacion, la salud de las personas disminuye a
medida que la contaminacién aumenta con el tiempo de exposicion, observando
que aproximadamente el 40% de la poblacién se veria afectada por enfermedades
respiratorias intermedias como rinorreas, irritaciones nasales, ulceraciones en el
tabique nasal entre otras [57].

llustracién 17 Modelo en NetLogo con la concentracion mas baja de cromo en un

periodo de exposicion de 1 afo.
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Fuente: Los Autores.
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llustracion 18 Demostracion grafica del comportamiento poblacional respecto al
cromo en un tiempo de exposicion de 1 afio.

% 4p o dias: 365

Fuente: Los Autores.

Finalmente se corri6 el modelo con 100 adultos mayores y 100 nifios, con la
concentracion mas baja de cromo a un periodo de exposicion de 1 afio
observando en la ilustracion 18, la grafica de comportamiento de la poblacion que
evidencia que la contaminacién con un tiempo mayor de exposicidn tiene cada vez
mas afectaciones en la salud de las personas, como en este caso que afecta mas
del 80% de la poblacibn que probablemente se esta viendo afectada por
enfermedades respiratorias crénicas.
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CONCLUSIONES.

La contaminacion en la localidad de Los Martires puede ser atribuida a la cantidad
de fuentes generadoras de material particulado PM;o y PST, estas particulas
contienen trazas de cromo que disminuyen la calidad del aire en el territorio, a esto
se le adicionan los contaminantes provenientes de la localidad de Puente Aranda
gue son transportados por accion del viento hacia la localidad de estudio; se
evidenci6 la ausencia de vigilancia y control de calidad del aire en la localidad ya
que actualmente no cuenta con estaciones de monitoreo.

Los niflos menores de 12 afios, los adultos mayores de 60 afios, fumadores y
poblacion que labora o hace ejercicio al aire libre en el sector presentan mayor
probabilidad de ocurrencia de sintomas respiratorios y posibles enfermedades
cardiovasculares, es posible que los sintomas sean causados por los altos niveles
de contaminacion de la localidad, por lo tanto el ICA clasifica el estado del aire
anualmente y en un periodo de 24 horas como desfavorable para grupos sensibles
y para la poblacion en general.

Las concentraciones de cromo detectadas durante el muestreo se encuentran por
debajo de las normas internacionales establecidas, sin embargo la exposicion a
bajas concentraciones pero a largos periodos de tiempo genera efectos adversos
sobre la salud de la poblacion.

Las fuentes moviles de la localidad de los martires por su cantidad y frecuencia
representan un factor determinante en la contribucién de material particulado a la
atmosfera y por ende el nivel de las concentraciones de cromo varia en la
localidad.

La correlacion entre las concentraciones de cromo y los casos de enfermedades
agudas indica que no existe una influencia significativa entre las variables debido a
que las trazas de cromo son bajas y los casos reportados en el boletin
epidemioldgico no son proporcionados como una base de datos primaria por parte
institucion prestadora de servicios sino estos son procesados, aprobados y
reportados por la Secretaria de Salud.

Con el disefio del modelo de calidad del aire se pudo evidenciar graficamente que
a pesar de que las concentraciones de cromo encontradas son bajas, estas
pueden afectar a la poblaciéon en periodos de exposicibn mayor al de muestreo y
gue dependiendo de la absorcion del cromo por via respiratoria se presentan tres
tipos de alteraciones, enfermedad aguda, intermedia y crénica en el ser humano
segun el periodo de exposicion sin importar el nivel de concentracién del cromo.

La deteccidon de trazas contaminantes de cromo esta determinada por el método

elegido, la adaptabilidad de estas metodologias y el uso de equipos 6ptimos es
indispensable para la obtencion de datos confiables.
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Las limitaciones en la ejecucién del proyecto corresponden principalmente a la
falta de recursos académicos como laboratorios y equipos que permitan realizar
métodos analiticos de este tipo, asi se disminuiria la inversibn de recursos
econdémicos requeridos para este tipo de estudio, es por esto que la investigacion
presentada es la base para un planteamiento que abarque a profundidad temas
como las afectaciones de los metales pesados presentes en el aire sobre la salud

de la poblacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones que contemplen un periodo de muestreo
mayor, adaptando lo establecido en el protocolo para el monitoreo y seguimiento
de la calidad del aire del IDEAM a condiciones y periodos requeridos para lograr
obtener mayor cantidad de datos que permitan estimar una correlacién
significativa entre las concentraciones de material particulado (PMio y PST), cromo
y los casos de enfermedades respiratorias de grupos etarios.

Teniendo en cuenta la variabilidad climatica de la ciudad de Bogota, se
recomienda realizar los estudios de calidad del aire en periodos secos y de lluvia.

La localidad presenta en su mayoria fuentes moviles y fijas con un déficit en
control y vigilancia que contribuye entre varias razones, al incumplimiento de los
niveles maximos permisibles, para esto se recomienda que la SDA instale una
estacién de monitoreo de aire con el fin de fortalecer el seguimiento y control de
la contaminacion en la localidad.

Se recomienda evaluar los metales pesados contemplados en la resolucion 610 de
2010 y sus derivados, para estimar las concentraciones de este grupo importante
de contaminantes atmosféricos y su efecto en la poblacion.

Segun los reportes de las concentraciones de metales pesados, se recomienda
ejecutar muestreos intramurales, empleando equipos muestreadores de alto flujo
PM.s, ya que la localidad presenta en su mayoria de instituciones educativas,
jardines infantiles y hogares geriatricos que albergan gran cantidad de personas
correspondientes a grupos sensibles.

Se recomienda realizar un estudio mas a fondo de la emisibn de material
particulado para determinar la dependencia y proporcion entre las variables de
estudio.

El modelo tiene una opcion de descontaminacion que podria ser una solucion a los
problemas causados por el cromo contribuyendo que la contaminacién disminuya
notablemente al implementarla, la alternativa que se propone es la siembra de
arboles que mediante la fotocatalisis podrian absorber de forma natural
contaminantes presentes en la atmodsfera, se recomienda a la alcaldia local y a las
industrias implementar este tipo de alternativas que contribuyan a mitigar la
contaminacion de la zona.
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