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RESUMEN

Las localidades de Los Martires y Ciudad Bolivar en la ciudad de Bogota, presentan un
gran desarrollo industrial debido a su ampliacion demografica, en donde se evidencia
un aumento de pequefias y medianas empresas Pymes, que pueden ser posibles
aportadoras de trazas de metales como cromo en el aire, de igual forma,
contaminantes biolégicos generados por industrias ya sean de alimentos o en el caso
de Ciudad Bolivar por la presencia de curtiembres, pueden llegar a presentar un riesgo
en la salud de la poblacion

Los resultados obtenidos mostraron que las concentraciones de cromo fueron muy
bajas con respecto a lo establecido por la OMS (0,25um). Los microorganismos
encontrados en el aire correspondieron a 8 bacterias, 5 hongos y 2 levaduras, siendo S.
Aureus y S. Epidermidis los bacilos Gram positivos las bacterias de mayor interés dada
su relevancia médica. Dentro de los organismos micéticos se encontré que el género
Aspergillus fue el de mayor relevancia dado que estos colonizan las vias respiratorias.

Palabras clave: Cromo, bioaerosoles, material particulado, fuentes fijas, fuentes
moviles, enfermedades respiratorias, exposicion cronica.



INTRODUCCION

El acelerado crecimiento demogréfico en las grandes urbes colombianas trae consigo la
expansion industrial, generando alteracion de ecosistemas e impactos negativos al
medio ambiente, muestra de ellos es la contaminacion atmosférica, donde en los dos
ultimos informes del Estado de la Calidad del Aire en Colombia publicados por el
IDEAM evidencian la problematica de la contaminacion atmosférica, estaciones de
monitoreo presentes en Bogota, Medellin, Cali y Santa Marta por mencionar algunas,
registran concentraciones promedio anuales las cuales superan la norma nacional y
niveles remendados por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) [1], escenarios que
durante el afio 2019 llevaron a que la Alcaldia Mayor de Bogota declarara medidas
preventivas por el deterioro en la calidad del aire en la ciudad.

El estado de la calidad del aire se ve afectad por el proceso tecnificado en la
transformacién de materias primas generando descargas atmosféricas con presencia de
contaminantes de interés ambiental y epidemiolégico, uno de los contaminantes de
mayor importancia es el material particulado inferior a 10 micras (PM3p), contaminante
compuesto por una mezcla de sustancias quimicas organicas, inorganicas, sélidas,
donde se incluye la presencia de trazas de metales identificados los cuales tienen la
capacidad de penetrar en el sistema respiratorio con facilidad [2].

Sin embargo, la atmoésfera no solo tiene la capacidad de suspender sustancias
quimicas en su entorno, sino que crea un ambiente propicio para el desarrollo de otro
tipo de contaminantes como por ejemplo los biolégicos (bioaerosoles), contaminantes
que se encuentran en el aire debido a presencia animal, densidad poblacional, y
transformacién de materia organica en subproductos derivando en la suspension y
transporte de microorganismos fungicos y bacterias en el aire [3].

Los escenarios de emision, suspension y transporte del PMiy, genera importancia
debido a la capacidad que tiene este contaminante de contener trazas de metales como
el cromo, considerado un metal esencial, pero a su vez genera un potente riesgo a la
salud dependiendo el estado de valencia en que se encuentre en el medio [4].

En la ciudad de Bogota existen diferentes areas donde producto del crecimiento
industrial y amplio transito vehicular, se generan incrementos en las emisiones de
material particulado y cromo (Cr) emitidas por fuentes fijas que usan insumos con este
metal en su proceso productivo, ademas, la presencia de animales, densidad
poblacional y sectores de la industria alimentaria son fuentes de generacién de
bioaerosoles en el aire, un ejemplo claro son las localidades de Ciudad Bolivar y Los
Martires, donde se llevd a cabo esta investigacion buscando analizar las
concentraciones de cromo presentes en el material particulado en dos areas definidas
en cada una de las localidades, a través de muestras tomadas durante 18 dias
continuos entre los meses de noviembre y diciembre del afio inmediatamente anterior.
De igual manera se buscd determinar la densidad bacteriana de microorganismos
(hongos y bacterias) en el aire de las dos localidades paralelo a los muestreos de PMyj.
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Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio Instrumental de Alta Complejidad
(LIAC) de la Universidad de La Salle, mientras que el analisis e identificacion de
microorganismos se llevé a cabo en el laboratorio de microbiologia de la Universidad
Colegio Mayor de Cundinamarca, los resultados obtenidos fueron usados para observar
el estado de correlacion entre los contaminantes medidos y pardmetros meteorol6gicos
asi como los posibles riesgos a la salud producto de la presencia de estos
contaminantes.



1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo General

Formular un andlisis de correlacion de las concentraciones de Cromo vy
bioaerosoles presentes en el material particulado respirable en las localidades de
Los Martires y Ciudad Bolivar en la ciudad de Bogota D.C.

1.2. Objetivos Especificos

Determinar las concentraciones de Cr presentes en cada localidad mediante el
meétodo de espectrofotometria por plasma inducido ICP/MS.

Determinar las concentraciones de contaminantes bioldgicos Streptococcus,
Staphylococcus y hongos presentes en el aire de las localidades mediante
método API.

Actualizar el inventario de fuentes fijas de contaminacién en las localidades de
Los Métrtires (UPZ La Sabana) y Ciudad Bolivar (UPZ San Francisco).

Determinar los posibles riesgos a la salud asociados a las concentraciones de
Cromo en las localidades de Matrtires y Ciudad Bolivar.



2. MARCO CONTEXTUAL

2.1. Ciudad Bolivar

2.1.1. Ubicaci6n

La localidad 19, de Ciudad Bolivar, se encuentra ubicada al sur de la ciudad de
Bogotd D.C., exactamente al costado izquierdo de la cuenca media y baja del
Rio Tunjuelito, donde se encuentra amortiguado el paramo de Sumapaz zona
subparamo. Limita ademéas con el oriente de las localidades de Tunjuelito y
Usme, hacia el norte con la localidad de Bosa y hacia el occidente con el
municipio de Soacha. Ciudad Bolivar cuenta con area de 12.998 hectareas,
donde, el 74% corresponde a suelo rural y el restante se clasifica como suelo
urbano y suelo de expansion [5].

= Unidades De Planeamiento Zonal

Las diferentes localidades que se encuentran en la ciudad de Bogota estan
divididas en unidades de planeamiento zonal (UPZ), las cuales, de acuerdo al
Plan de Ordenamiento Territorial POT tienen como fin definir y planear el
desarrollo del suelo urbano respondiendo a la dindmica productiva de la ciudad

[6].
= UPZ San Francisco

En cuanto a la localidad 19 Ciudad Bolivar, se cuenta con un total de ocho
Unidades de Planeamiento Zonal UPZ, teniendo en cuenta la locacién del punto
de muestreo que para la presente investigacion, esta definido en el colegio
Cofraternidad de San Fernando, la UPZ de interés es la UPZ San Francisco. Del
total de las UPZ de la localidad Ciudad Bolivar es la que cuenta con menor area.

Esta localizada al costado oriental de la zona urbana de Ciudad Bolivar, cuenta
con una extension total de 178,6 Ha equivalentes al 5,3% del area total de las
UPZ de la localidad. Limita hacia el norte con la avenida Villavicencio y la UPZ
Arborizadora; al oriente con el Rio Tunjuelito y la localidad que lleva el mismo
nombre; hacia el sur con la UPZ Lucero y al occidente con la UPZ Jerusalén
(Ver anexo 1a) [7].

2.1.2. Poblacién

Para el afio 2015 la poblacion de la localidad de Ciudad Bolivar fue de 687923

habitantes. En cuanto a la distribucidbn por sexo, se obtuvo que el género

masculino representaba el 49% (336796) mientras que el 51% restante (351127)
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correspondia a mujeres. El periodo de proyeccion 2005-2015 cuenta con una
reduccion en la natalidad al mismo tiempo que una reduccion del grupo etario de
0 a 19 afios y un aumento en la poblacién de 30 a 74 afilos como se observa en
el grafico 1 [7].

Gréfico 1. PirAmide poblacional Ciudad Bolivar 2015
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Fuente. [7]

En cuanto a la distribucion por grupos etarios, en lo que corresponde a la primer
infancia (0-5 afios) se cuenta con una presencia del 11,8% en referencia al total
de la poblacién para la localidad, el grupo de (6 a 13 afos) representa el 15,4%
mientras que los grupos de adolescentes (14 a 17 afios) son equivalentes a
7,6%, asi mismo para el grupo de juventud (18 a 26 afios) se tiene un 15,7%, el
grupo adulto (27 a 59 afios) representan una mayor proporcion pues equivale a
un 41,8% del total de habitantes mientras que el grupo de adultos mayores
(mayores a 60 afios) apenas tienen presencia con el 7,8%. [7].

En las proyecciones realizadas para 2016-2020, se espera que en la localidad
continle un descenso en la natalidad, al mismo tiempo que se espera una
disminucién en las tasas de mortalidad en grupos de poblaciones adultos vy
adultos mayores, aunque la poblacion que predomina en la localidad es la
poblacién joven (Ver tablal), se espera un incremento en el indice de
envejecimiento durante todo el periodo de proyeccion (2016-2020), iniciando con
una presencia de 18 adultos mayores por cada 100 nifios y jévenes [8].



Tabla 1. indices calculados con poblacion proyectada para la localidad de
Ciudad Bolivar 2016-2020

. Poblacién Tasa general Razén de REE de. indice de Porcdeé'ntaje
Afio sﬁzﬂggi total de_ depengenci degz:tljtir;ua envejecimient | poblacion
proyectada | fecundidad anifos mayores o] en edaq de
trabajar
2016 14471 719700 70,6 42,6 7,5 17,6 77,1
2017 14633 733859 70,4 42,3 7,8 18,5 77,2
2018 14793 748012 70,2 42 8,2 19,5 77,3
2019 14943 762184 70 41,7 8,5 20,5 77,5
2020 15080 776351 69,7 41,5 8,9 21,5 77,6
Fuente. [8]

2.1.3. Aspectos socioeconémicos

La distribucién socioecondémica en Ciudad Bolivar tiende a ser baja, donde el
estrato 1 es el que mayor area ocupa en el total de la localidad (53,1%), el
estrato 2 y 3 son lo que siguen con una ocupacion del 39,9% y 5,4%
respectivamente, por ultimo, el 1,6% corresponde a todos aquellos predios no
residenciales [9].

La economia en la localidad se basa primordialmente en la actividad econémica
residencial, en la cual al interior de los predios se dan servicios de comercio y
servicios clasificados como actividad econdmica limitada (comercio y servicios
profesionales de escala vecinal) o usos industriales de bajo impacto.
Adicionalmente en la localidad se encuentran areas industriales lo cual identifica
a Ciudad Bolivar como una de las localidades con presencia empresarial dividida
en el sector de servicios (75%), la industria (17%) y la construccion (6%). Segun
la Secretaria Distrital de Planeacion para el 2006 se contaba con un namero de
empresas cercanas a las 227.000 en la ciudad de Bogota, en donde 4904
estaban localizadas en Ciudad Bolivar representando el 2,3% del total de
empresas en la ciudad (Ver anexo 2), también se establecié que en la localidad
se encontraba un gran numero de microempresas (4791) representando el
97.7% del total de las empresas establecidas en la localidad [9].

2.1.4. Salud

Con respecto a la morbilidad percibida en la localidad e informacion recolectada
a partir del cruce de la informacion de las bases de datos de territorios
saludables por residencia y de los Registros individuales de la Prestacién de
Servicio (RIPS) para el afio 2015,segun la identificacion de causas se encontro
gue la principal causa de morbilidad para menores de un afio e infantes entre 1y
5 afos, fueron la enfermedades transmisibles, en segundo lugar las demas
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enfermedades y en tercer lugar las enfermedades en el periodo perinatal (Ver
anexo 3a) mientras en cuanto a las causas especificas de morbilidad se
encuentra en primer lugar las enfermedades respiratorias seguida de
enfermedades infecciosas intestinales [7].

En cuanto al grupo de adultos mayores y teniendo en cuenta el tipo de atencién
se evidencia que las demas enfermedades y enfermedades del Sistema
circulatorio son las principales causas de morbilidad en este grupo etario con
presencia en atencion de urgencias de 53.1% y 37.1% respectivamente. Para el
grupo etario en mayores de 60 afios se puede evidenciar que la causa principal
en la morbilidad para los tres servicios de atencion son las enfermedades del
sistema circulatorio, comportamiento inverso con respecto al ciclo de vida de
adultez (Ver anexo 3b) [7].

Adicionalmente, la subred Integrada de Servicios de Salud sur E.S.E,
proporciona informacion de interés la cual debe reportar los casos presentados
en la localidad sobre enfermedades respiratorias agudas (ERA), encontrando asi
que para el afio 2017 en el mes de mayo, las unidades primarias generadoras de
datos de la UPSS Vista Hermosa reportaron 337 casos atendidos de
Enfermedades Respiratorias Agudas en menores de 5 afios (Ver Tabla 2) [9].

Tabla 2. Consulta segun diagnéstico por grupo y género de la poblacion menor a
5 afios atendidas en salas de ERA, Localidad Ciudad Bolivar

Erﬂnquir.inlltls. o primer episodio bronco 34 2% 26 49 145

obstructivo (121)

SBOR Asma o eguivalentes. [}45) 54 51 13 26 144

Laringo-traqueitis. (1042) 24 24 18 20 86

Laringo-tragueitis. (1042) mds Bronguiolitis 1 1

Resfriado comdn o infecciones agudas de la 1 1

via respiratoria superior [J00X a 1069)

Total general 112 103 67 95 Eyry
Fuente. [9]

Del total de los pacientes atendidos en las salas ERA, el 57% corresponden a los
menores entre 2 meses y 11 meses, el 43% restante corresponden al grupo
entre 1 a 5 afios donde el género masculino fue el que tuvo una mayor asistencia
a estas salas (52,5%) mientras que el género femenino tuvo asistencia de un
47,5% del total de pacientes atendidos. Los eventos de mayor atencion en las
salas ERA fueron; bronquiolitis con un 38,5% seguido por el Sindrome Bronco
Obstructivo con un 38,2% (144 casos).



2.1.5. Aspectos ambientales relacionados con la contaminacion
atmosférica en la localidad

La presencia de nuevas pequeiias industrias y el alto flujo vehicular por la
principal malla vial (Carrera 19d sur, Avenida Boyaca, diagonal 62 sur y Avenida
Ciudad de Villavicencio) presente en la localidad hace que se vea directamente
afectada la calidad del aire aumentando el riesgo que se presente en la
poblacion enfermedades e infecciones respiratorias y dérmicas [10].

Sin embargo, gran parte de la zona rural de la localidad se encuentra destinada a
la explotacion y funcionamiento de minas de arena, recebo, piedra y arcilla y el
area de algunas plantas productoras de ladrillo. La presencia de estas industrias
conlleva a problemas ambientales como erosion, desertificacion vy
desestabilizacion de terrenos altos, entre ellos se encuentra la problematica
asociada a la suspension de particulas en el aire por materias primas vy
produccion al aire libre [11].

Una gran parte del suelo rural esta reservado a estudiar la posible adecuacion y
ampliacion del relleno sanitario Dofia Juana, sin embargo, este contribuye al
deterioro de la calidad del aire producto de emisiones significativas de metano
originado por la descomposicion de residuos, olores ofensivos como sulfuro de
hidrogeno y amoniaco y emision de material particulado por trabajos de
extraccion de material para cubrimiento de residuos soélidos. Informes donde se
llevan a cabo campafias de vigilancia ambiental en la localidad determinan que,
con respecto a los niveles establecidos en la resolucion 2254 del 2017, los
niveles de PMjo no presentaron excedencias superiores a los 100 pg/ms3, sin
embargo, hubo nueve excedencias en cuanto a lo que corresponde los niveles
recomendados por parte de la OMS superando los 50 pg/ms3 [11].

2.2. Los Martires
2.2.1. Ubicacién

La localidad de los Mértires se ubica en el centro del territorio urbano de Bogota,
limita por el norte con la Calle 26 con la localidad de Teusaquillo, por el sur hasta
el canal de Rio Fucha y la Avenida Primera con la localidad Antonio Narifio, por
el Oriente con la Avenida Caracas limitando con la localidad de Santa fe y por el
Occidente con la Avenida Ciudad de Quito limita con la localidad de Puente
Aranda [12].

= Unidades de planeamiento zonal

= UPZ La Sabana



Esta ubicada al sector norte de los Martires y cuenta con una extension de 450,9
hectareas. Se encuentra delimitada por el norte con la UPZ Teusaquillo de la
localidad con el mismo nombre; al sector oriente limita con la UPZ las Nieves,
localizada en la localidad de Santa fe; al sur con la UPZ Santa Isabel y por el
occidente con la UPZ Zona Industrial de la localidad de Puente Aranda (Ver
anexolb) [13].

2.2.2. Poblacién

Segun datos proporcionados por la Secretaria Distrital de Planeacion, las
proyecciones de poblacion estimada para los Martires para el afio 2017 fue de
93.716 habitantes, de los cuales 50.375 (53,8%) se localizan en la UPZ La
Sabana y 43.341 (46,2%) a la UPZ Santa Isabel. Sin embargo, haciendo un
analisis de la evolucion de la poblacion se encuentra que su crecimiento tiende a
reducirse con el paso del tiempo [14].

En cuanto a la densidad poblacional por sexo la localidad cuenta con el 1,2% del
total de los habitantes de la ciudad de Bogota, dentro de los cuales el 50,5%
corresponden al género femenino y el 49,5% restante al género masculino.
Proyecciones realizadas por la Secretaria Distrital de Planeacion hasta el afio
2020 muestran que la tendencia predominante seguira siendo el género
femenino (Ver Grafico 2) [14].

Grafico 2. PirAmide poblacional Los Martires, 2017
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La distribucién de la poblacibn como se identifica en la piramide poblacional
tiende a ser regresiva debido a que presenta un menor numero de natalidad
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como se observa en el 6valo amarillo a diferencia del grupo etario adulto que
muestra una mayor presencia la cual puede ser interpretada como inmigracion
posiblemente producto del asentamiento de nuevas industrias y microempresas.
En cuanto al grupo poblacional adulto se evidencia en el 6valo de color verde
gue el género femenino tiende a extender un poco mas su esperanza de vida con
respecto al de los hombres.

2.2.3. Aspectos Socioecondmicos

Los aspectos sociales y econdmicos en la Localidad de Los Martires, segun
datos suministrados por la Universidad Pedagdgica Nacional y la Secretaria
Distrital de Cultura, Recreacion y Deporte, evidencian que el comercio y la
industria son las actividades economicas mas importantes, teniendo lugar
sectores como; repuestos automotrices, comercio asentado en “San Andresito”
San José, reparaciones, metales y ferreterias. En cuanto al componente social,
Los Martires presenta una distribucién de su poblacion que solo abarca los
estratos 1, 2 y 3; estrato 1 el 5,4% del total de la poblacion, mientras que los
estratos 2 y 3 el 89,4% y 4,6% respectivamente. La distribuciéon de las
actividades econémicas se pueden ver en el grafico 3 [15].

Gréfico 3. Principales actividades economicas, localidad Los Martires
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2.2.4. Salud

La salud en la localidad de los Martires se ve deteriorada por el ambiente y su
contaminacion, al estar ubicada en el centro de la ciudad se encuentra en
confluencia de vias principales como la Avenida Caracas, Carrera 30, Av. El
Dorado, entre otras; las cuales aportan emisiones en fuentes méviles por el alto
flujo vehicular y contribuyen asi con un 60% del total de la contaminacion en la
localidad, estos vehiculos emiten a la atmosfera sustancias como: monoxido de
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carbono, hidrocarburos y oxidos de nitrégeno, por otra parte, se emite también
dioxido de azufre en aquellos vehiculos que funcionan a base de diésel.

Adicionalmente, una amplia area de la localidad se destina al uso industrial,
dentro de las cuales se ubican fabricas que emiten residuos y particulas volatiles
al aire sobrepasando los limites permitidos locales. Es importante sefialar que la
contaminacion del aire por material particulado no es un factor causal directo de
morbilidad respiratoria aguda, sino un factor asociado, que al combinarse con
otros factores como desnutricion, contaminacion intradomiciliaria, deficientes
condiciones higiénicas que se presentan en la localidad entre otras, produce un
incremento en enfermedades pulmonares [16].

En cuanto al grupo etario de la primera infancia, las atenciones en salud en lo
gue representa a la lista 6/67 fueron de 3,24% (n=437), en las cuales las
enfermedades transmisibles representan el primer lugar con 32.72% (n=143)
dentro de las cuales el 57.34% (n=82) son infecciones agudas de las vias
respiratorias superiores e inferiores.

La proporcidon de las atenciones para los menores de 1 a 5 afios es del 5.43%
(n=732) del total de las atenciones registradas en la localidad, donde la segunda
causa mas frecuente son las enfermedades trasmisibles con el 22.68% (n=166),
donde las enfermedades respiratorias de las vias superiores abarcan el 44.57%
de esta categoria (n=74) [17].

2.2.5. Contaminacion atmosférica y situacion ambiental en Los Martires

La calidad del aire en Los Martires por gases en especial por material
particulado, se ve condicionado principalmente por el aporte de contaminantes
por las fuentes maviles, dichas fuentes se ven concentradas en las calles 13 a
26, carreras 30 y 24, Avenida Caracas y calle 19, adicional a esto, son estas vias
donde se presentan altos niveles de ruido producto del transito de automotores,
las principales vias donde los niveles de ruido alcanzan altos niveles son calle 12
con carrera 27 debido a la presencia de talleres de mecéanica siendo las UPZ La
Sabana la zona de mayor impacto por éste aspecto [16].

La localidad de los Matrtires, ubicada en la zona central, segun investigaciones
realizadas evidencia que para el afio 2010 se presentd un promedio de
concentracion anual de PM;o en el aire entre 50 y 60 pg/ms3, mientras que en el
primer trimestre del afilo 2011 se registraron datos que oscilaban entre 50 y 70
pHg/m3 donde a pesar que no sobrepasa los niveles permisibles en la legislacion
nacional, si sobrepasa los niveles recomendados por la Organizacién Mundial de
la Salud OMS establecidos para el afio 2005 [16].

Durante la elaboracion de la Agenda Ambiental Local, disefiada por la
Universidad Nacional de Colombia, se pudo identificar que los principales
12



factores que llevan al deterioro de la calidad del aire de la localidad se debe a
presencia de empresas de metalmecanica, litografia y carpinteria que producto
de sus procesos generan aumento en emisiones atmosféricas y altos niveles de
ruido [16].

Las concentraciones de material particulado por fuentes moviles son més altas
en las calle 13 a 26, carrera 30 y 24, Avenida Caracas y Calle 19, cabe destacar
gue la poblacién expresa tener una percepcion del problema en la contaminacion
del aire de la localidad debido a que se ha deteriorado en gran parte por el trafico
vehicular en las carreras 27, 24 y 22, al igual por la situacion en frente del
hospital Centro Oriente sede Samper Mendoza, donde se reemplazé las
estructura de la avenida Caracas por la implementacion de nuevas rutas del
Transmilenio lo que ha generado el aumento del flujo vehicular en estas vias
alternas provocando un incremento en la incidencia de Infecciobn Respiratoria
Aguda (IRA) en la poblacion de la tercera edad [12].

2.2.6. Red de Monitoreo de Calidad del Aire en Bogota RMCAB

En calidad de medir la contaminacién en la ciudad de Bogot4, el distrito capital
cuenta con la Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogotad (RMCAB), en
donde se recolecta informacion relacionada con la contaminacion emitida por
actividades de origen antropogénico y natural, de igual forma el comportamiento
meteorolégico que influye en el desplazamiento de los contaminantes en la
ciudad de Bogota [18].

La RMCAB cuenta con 13 estaciones distribuidas a lo largo de la ciudad, donde
los datos recolectados se llevan a una estacion central la cual procesa los datos
para dar una validacion final y realizar su andlisis. Estas estaciones cuentan con
diferentes equipos que permiten realizar el monitoreo continuo de las
concentraciones de material particulado (PMip Y PM,5), de igual forma mide
gases contaminantes (SO;, NO,, CO, O3) y por ultimo mide variables
meteoroldgicas de precipitacion, velocidad y direccion del viento, temperatura,
presién barométrica y humedad relativa [18].

En las localidades donde se desarrollé el proyecto no se cuenta con estaciones
de RMCAB, en el (anexo 4) presenta la ubicacion de las localidades de Los
Méartires y Ciudad Bolivar en las que se realizé6 el muestreo de PMjy ¥y
Bioaerosoles, con las estaciones de las RMCAB Guayarla, Puente Aranda,
Sagrado Corazén, San Cristébal y Tunal, las cuales son las estaciones que se
encuentran mas cercanas a los puntos donde se instalaron los equipos de
muestreo.
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3. MARCO CONCEPTUAL
3.1. Metales pesados
3.1.1. Qué son los metales pesados

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos con alta densidad,
masa y peso atdmico por encima de 20 uma, se encuentran presentes en la
naturaleza donde hacen parte del transporte como contaminante a lo largo de la
corteza terrestre en pequefas cantidades [19], la mayoria de los metales
pesados son toxicos en bajas concentraciones, sin embargo el aumento de las
actividades agricolas e industriales con el transcurrir de los afios permiten que
las concentraciones de los metales aumenten y por consecuencia generan una
afectacion a la salud de las personas donde se tiene en cuenta la capacidad de
bioacumulacion en cada organismo y la toxicodinamia del metal a exposicion [19,
20].

La forma en la que se encuentran los metales pesados varian dependiendo del
area donde estemos, estos se encuentran de forma natural y cuentan con
vehiculos de transporte como lo son suelo, aire, agua, que al estar en contacto
con metales derivados de actividades antropogénicas como mineria, agricultura y
en usos industriales y otros que son fijados de forma natural, permiten que se
encuentren disponibles y con alta probabilidad de entrar en contacto por medios
como ingestion e inhalacién [21], en mayor consecuencia, los efectos de algunos
metales pesados en el medio en donde se encuentren es la capacidad que tiene
de interrumpir la degradacion de contaminantes organicos y sustancias humicas
[22].

La clasificacion de los metales sugiere agruparlos en los que contraen un riesgo
para los ecosistemas y para la salud humana, estos metales basicamente son
seleccionados por su persistencia en el ambiente y potencial de bioacumulacion
en los organismos, donde su toxicidad puede ocurrir de varias maneras donde se
incluye el desplazamiento de metales de sus sitios de union en moléculas
biologicas [23], a este grupo son pertenecientes los metales cromo, cadmio,
mercurio, arsénico y plomo siendo estos mencionados por ser los que mayor
impacto tienen sobre el ambiente y salud de la poblacién [20].

3.1.2. Cromo

A pesar de que el cromo elemental no es encontrado de forma natural en el
medio ambiente, se encuentran varias formas de este metal que dependen de la
variacion en sus valencias, siendo valencia Il (hipocromosos), lll (cromoso) VI
(crébmico). Los efectos nocivos derivados del Cromo se encuentran en las
personas que residen o laboran en areas con presencia de Cromo VI donde la
principal via de exposicion es la dérmica y respiratoria, ademas otras afecciones
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gue los organismos pueden contraer debido a la bioacumulacion de cromo son
Ulceras por Cromo, dermatitis relacionada de igual manera con el cromo VI,
efectos respiratorios agudos, ulceracion del tabique nasal, incluso la generacién
de efectos cancerigenos [4].

El cromo en su estado (Il) es inestable oxidandose rapidamente al estado
cromoso (Ill), el cromo (lll) y cromo (VI) son frecuentemente usados en la
fabricacion de pigmentos, colorantes y procesos de cromado, curtido de cuero y
preservacion de madera. Debido a sus propiedades &cidas y oxidantes el cromo
en estado de oxidacion (VI) es el de mayor aplicabilidad industrial debido a la
transformacion en compuestos hexavalentes (dicromato sdédico, dicromato
potésico y trioxido de cromo) [24, 4].

Por otro lado, la forma trivalente del cromo Cr (lll), es un elemento residual el
cual es necesario en pequefias cantidades para mantener un buen estado de
salud ya que la accion dentro del organismo permite el adecuado uso de la
glucosa, lipidos y proteinas [24].

A nivel mundial el uso industrial del Cromo se encuentra en tres grandes grupos:
Metalurgia, Quimica y Fundicion. Durante el 2014 el 94,4% de los minerales de
Cromo fueron utilizados en la metalurgia principalmente en la produccion de
ferrocromo y elaboracion de piezas en acero inoxidable, este uUltimo tuvo su
aporte mas importante en los articulos domésticos ocupando aproximadamente
el 36% de la demanda total de los minerales de cromo, otro de los sectores con
mayor impacto fue el de equipos industriales (23%), seguido por el sector de
construccion (18%), transporte (10%) y tubos soldados (4%) [25]. A continuacién,
en el gréafico 4 se estiman las proyecciones en cuanto a producciéon de cromo en
millones de toneladas y principales productores.

Grafico 4. Proyeccion de produccion de cromo en millones de toneladas (MT)
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3.1.3. Cinética ambiental del cromo

El Cromo en estados de valencia (lll y VI) se depositan en recursos como aire y
agua debido a las actividades antropogénicas, las concentraciones de cromo que
se pueden encontrar en el aire estan presente en forma de material particulado,
cantidad que varian su concentracion resultado de la quema de combustibles
fosiles, produccion y soldadura de acero inoxidable y manufactura de productos
guimicos [24]. La contaminacion en los cuerpos de agua es producida por la
descarga de desechos derivados de la manufactura de colorantes y pigmentos
para curtido de cueros, mientras que el suelo se ve afectado basicamente por el
depdsito de residuos de las industrias y cenizas de carbon proveniente de un sin
numero de actividades industriales [24].

3.1.4. Cinética ambiental del Cromo en el aire

En la atmédsfera el Cromo (lll) es eliminado mediante procesos de deposicion en
hamedo y seco, particulas con diametro aerodinamico menor a 20 um pueden
permanecer suspendidas en el aire por tiempos prolongados y recorrer grandes
distancias [24]. Las industrias donde se produce ferrocromo, sitios de desechos
peligrosos y el humo del cigarrillo contribuyen para que en la atmdsfera se libere
cromo (lll), el cual es el tipo mas comun en el aire por las diferentes emisiones
[26], la presencia de cromo en el aire se debe principalmente en areas donde se
llevan a cabo la fabricaciéon de productos donde se obtiene como residuo final
cromatos y dicromatos haciendo de estos lugares focos de exposicién para los
trabajadores generando problemas de salud ocupacional.

Por otro lado, el cromo no suele ser muy persistente en el aire esto dependiendo
del tamafio aerodinamico, por el contrario, tiende a depositarse en el suelo y en
el agua, dependiendo de las condiciones del agua este puede convertirse en su
forma hexavalente o tetravalente, en este caso el riesgo por la presencia de
cromo en el organismo se da a raiz de la ingestion de agua contaminada o
alimentos igualmente contaminados al momento que el cromo es depositado en
el suelo [26].

3.1.5. Toxicocinética

La absorcibn del Cromo se hace fundamentalmente por tres vias: oral,
respiratoria y dérmica. Al ingresar en el organismo se distribuye rapidamente por
la médula ésea, bazo, pulmones, ganglios linfaticos, higado y rifidn. A diferencia
del Cromo lIl (Cr*®), los compuestos que maés facil se absorben son los del cromo
VI (Cr*®) debido a que es tomado con rapidez por los eritrocitos e integrado a
otras células por parte del sistema transportador de sulfatos, la poca absorcion
del Cr™® se da debido a que éste compuesto no logra atravesar las membranas
celulares [27, 28, 29]. La reduccion intracelular del cromo genera reactivos como
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cromo I, cromo VIy cromo lll, estas formas son susceptibles a alterar el ADN, el
60% de estos reactivos son eliminados por via renal y en menor grado por heces,
cabello, uiias y sudor (Ver anexo 5) [29].

3.1.6. Toxicodinamia

Los efectos del Cromo sobre la salud dependen del estado de valencia en que se
encuentre este metal, toxicolégicamente las formas mas importantes del cromo
son Cr VI y Cr lll debido a que una corta exposicion al Cr Il puede generar
irritacion en los ojos y en el tracto respiratorio [26]. El Cr VI incluye alteracién de
cromatidas hermanas y reacciones cruzadas en la cadena del ADN [29].

El cromo VI es un peligro para la salud humana, en especial en la gente que
trabaja en la industria de acero y textil, la presencia de Ulcera se debe a la accién
corrosiva del Cr VI que penetra en la piel por diferentes factores, la Ulcera puede
penetrar profundamente en el tejido blando y llegar a alcanzar el hueso
subyacente, la accion del Cr VI ademas puede generar dermatitis en la piel y en
cuanto a la absorcion por inhalacion se traduce en efectos respiratorios agudos
produciendo desde irritaciones agudas hasta dar origen a crisis asmaticas tipicas
[27, 28].

Dentro de los efectos cancerigenos se evidencia que el mecanismo de muerte
celular inducida por el cromo hexavalente Cr (V1) en donde la célula muere por el
dafio causado en el nicleo donde se presenta fragmentacion y marginacion de la
cromatina, condensacioén citoplasmatica con conservacion de la membrana
celular y los organelos citoplasmaticos, incluye dafios en la sintesis del ADN y
cambios en los ciclos celulares [30].

Los efectos téxicos presentados en poblaciones expuestas al cromo en su estado
de valencia (VI) son producidas por accién caustica directa, sensibilizacion
cutanea, citotoxicidad e inflamacion de neumocitos, interaccion con biomoléculas,
el Cromo VI induce alteraciones en cromatidas hermanas, aberraciones
cromosodmicas y reacciones cruzadas en cadenas de ADN [31].

3.2. Contaminantes Bioldgicos (Bioaerosoles)

3.2.1. Qué son los contaminantes bioldgicos

Los Bioaerosoles son aerosoles formados por particulas que tienen su
procedencia biolégicamente o con algun tipo de actividad biolégica, donde su
capacidad de afectacion hacia los demas seres vivos esta en funcién de
procesos infecciosos, alérgicos, irritantes o toxicos [32].

Los aerosoles son particulas que pueden estar en estado liquido o solido al
momento de estar suspendidos en el aire y cuentan con un tamafo entre 0,001
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hasta 100 ym. La composicion de los bioaerosoles depende de su fuente,
mecanismos de aerolizacion y de las condiciones del medio ambiente que
prevalecen en un sitio. Debido a su bajo peso, los bioaerosoles son
transportados, transferidos y desplazados en el aire facilmente de un ambiente a
otro [33].

Tomando en cuenta los factores mencionados anteriormente, los bioaerosoles al
estar compuestos por microorganismos pueden comportarse de manera
diferente, por ejemplo, las bajas temperaturas impiden el crecimiento de muchos
de estos; sin embargo, otros pueden reproducirse sin problema alguno, esto
refleja lo complejo que es conocer exactamente el comportamiento de los
microorganismos y mas en un ambiente tan complicado como lo es el aire [34].

Con respecto al alimento de los microorganismos diferentes sustratos son
aprovechables para su crecimiento y desarrollo, siendo los mas necesarios y
esenciales el agua y materia organica; esto quiere decir que en cualquier zona
donde se encuentre un compuesto con dichas caracteristicas puede ser un lugar
colonizable para ellos [34].

3.2.2. Fuentes de los bioaerosoles

Los bioaerosoles se originan por procesos nhaturales o por actividades
antropogénicas como lo son la agricultura, procesos de plantas de tratamiento,
las plantas de reciclaje, los distritos de riego entre otros. Las actividades
industriales son fuentes y zonas donde se da una amplificacion de la
concentracion [34].

La presencia de bioaerosoles se encuentra a menudo sobre areas con presencia
animal, donde las bacterias y virus se encuentran mas concentradas,
basicamente la mayor fuente de bioaerosoles estd concentrada en la zonas de
ganaderia intensiva, donde los bioaerosoles son ricos tanto en variedad como en
cantidad siendo como principales fuentes los animales y los desechos de los
mismos, independientemente su fuente, los bioaerosoles pueden viajar grandes
distancias gracias a las corrientes de aire generando enfermedades infecciosas
no solo a los mismos animales sino a poblaciones cercanas a estas fuentes [35].

3.2.3. Fuentes naturales

Los bioaerosoles procedentes de fuentes naturales que incluyen animales
(mamiferos, aves, insectos), el hombre, tierra, plantas, hongos y otros productos
en descomposicion que estan depositados en el suelo y el agua. La materia
organica en descomposicion y el excremento de animales son potenciales
fuentes de bacterias las cuales en condiciones favorables en el aire pueden
transportarse, de igual forma los animales y el hombre al perder escamas de piel
y cabello pueden generar fuentes como virus, bacterias y hongos [33].
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El suelo también contiene bacterias y hongos los cuales son transportados por el
aire de manera individual o pueden adherirse al polvo. Por otra parte, los cuerpos
de agua conformados por rios, lagos, océanos y aguas estancadas poseen las
fuentes de material biologico, particularmente de bacterias. Estos Ultimos se
liberan en la atmosfera gracias a la ruptura de olas, el viento, la espuma y al
estallar las burbujas en la superficie de un cuerpo de agua [36].

3.2.4. Fuentes antropogeénicas

El hombre es también un factor el cual influye para la generacién de
microorganismos en la atmosfera ya que algunas actividades antropogénicas
permiten su desarrollo. Actividades como la agricultura, la industria ganadera,
plantas de tratamientos de aguas residuales, fabricas textiles, industrias de
reciclaje de residuos e industrias que producen sustancias biolégicas ayudan con
proliferacion de agentes bioldgicos por sus procesos en donde la materia
organica en algunos de los casos es usada como materia prima o puede ser
considerada un residuo, esto ultimo en actividades que impliquen manipulacion
de animales en la industria ganadera como lo son las granjas avicolas,
porquerizas, lecherias y mataderos [36].

3.2.5. Tipos de Contaminantes Biol6gicos

Los contaminantes de origen bioldgico o llamados bioaerosoles, estan
contenidos bésicamente por virus, bacterias, hongos, levaduras polen y
fragmentos de microorganismos, esporas, toxinas y protozoos. Registran una
gran variedad de formas y tamafios; los virus cuentan con un tamafio entre 0,015
y 0,045 um, las bacterias oscilan entre 0,3 y 10 um mientras que las esporas de
hongos van desde 1,0 hasta los 100 um [37]. A continuacion, se relacionan los
microorganismos de interés de la presente investigacion.

3.2.6. Bacterias

Las bacterias abundan en la naturaleza y en general en casi todos los ambientes
conocidos, actualmente existen mas de 150.000 especies conocidas [37], son
organismos unicelulares que se reproducen por fision binaria, la mayoria de las
bacterias son de vida libre a excepcion de unas pocas que son de vida
intracelular, cuentan con mecanismos productores de energia y material genético
necesarios para su desarrollo y crecimiento [38].

Las bacterias son clasificadas en funcidbn de sus caracteristicas celulares,
bioquimicas o de morfologia. En funcién a su reacciéon a la coloracion de Gram
las bacterias se dividen en dos grandes grupos (Gram positivas o Gram
negativas), debido a la fragilidad de su pared celular, las bacterias Gram
negativas no toleran en gran frecuencia la exposicion al aire durante periodos de
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tiempo prolongados, mientras que las bacterias Gram positivas cuentan con
mayor resistencia en su pared celular, incluso algunas de ellas producen esporas
las cuales les otorgan una mayor resistencia a la variacion de las condiciones
ambientales [37].

La mayoria de las bacterias presentes en el ambiente no causan grandes
consecuencias en la salud humana, de hecho, existen grupos de bacterias que
son indispensables para el 6ptimo funcionamiento del organismo, los riegos para
la salud se evidencian cuando existen concentraciones anormales de algunas
especies de bacterias, de igual manera otro grupo de bacterias son reconocidas
como los principales responsables de enfermedades infecciosas [37].

3.2.7. Hongos

Los hongos o mohos son talofitas sin diferenciacion estructural en sus raices,
tallos y hojas, debido a que son heterétrofos no poseen clorofila asi la obtencion
de su alimento se da a base de materia muertas como saproéfitos o se nutren
como parasitos sobre huéspedes vivos poseen una pared celular rigida,
organelos y un ndcleo con acidos nucleicos al interior de ellos donde solo pueden
desarrollarse en ambientes acidos [39].

El organismo de los hongos es caracteristico por poseer micelios que son un
agregado de filamentos o hifas, estas hifas se dividen a su vez en dos tipos; hifas
vegetativas e hifas estériles, las primeras penetran en el sustrato para obtener
las sustancias nutritivas mientras que las segundas son las encargadas de la
produccion de células reproductivas [39]. Basicamente los hongos poseen dos
tipos de morfologia, una multicelular (filamentosa) y otra unicelular
(levaduriforme) [40].

Los hongos filamentosos son la forma méas general del crecimiento de los hongos
microscoépicos, estos hongos producen colonias algodonosas muy caracteristicas
del tipo de hongos miceliares y su crecimiento se da en medios de cultivo
sélidos, sobre frutas y alimentos y en general sobre superficies con condiciones
ambientales 6ptimas para su crecimiento, presentan estructuras tubulares que se
forman por varias células llamadas hifas [39, 40].

Un pequefio grupo de hongos de gran importancia clinica presentan tanto un
crecimiento miceliar como levaduriforme dandoles su nombre como dimorfos que
usualmente presentan un crecimiento filamentoso a 25°C y un crecimiento
levaduriforme a 37°C al interior del cuerpo humano [40].
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3.3. Efectos alasalud

A pesar de que la presencia de los bioaerosoles en el medio ambiente es comun,
cabe resaltar que las enfermedades infecciosas que se generan son altamente
producidas por la frecuente exposicion a lugares donde haya una presencia
animal significativa o presencia de diversos tipos de vegetacion y que a su vez
son generadoras de algun tipo de morbilidad presentada por bioaerosoles.

No basta con evitar tener contacto con animales o estar presente
constantemente en areas naturales, se debe tener en cuenta factores como
Humedad relativa y temperatura, radiacion, oxigeno presente y muy importante la
presencia de contaminacion del lugar [35], puesto que el transporte de los
contaminantes bioldégicos también estara en funcion de las condiciones
ambientales.

3.3.1. Enfermedades Respiratorias

Las enfermedades respiratorias son las mas comunes por exposicion a
bioaerosoles, la presencia en el ambiente son los causantes de un sin nimero de
afecciones en el sistema respiratorio, trayendo como consecuencia altos indices
de incidencia en diferentes grupos etarios, especialmente en los grupos sensibles
que al estar expuestos a una baja o alta concentracién de estos contaminantes
desarrollan enfermedades o infecciones asociadas con el desarrollo de ciertos
microrganismos al interior del cuerpo humano (Ver tabla 3).

Tabla 3. Enfermedades respiratorias asociadas a bioaerosoles

Enfermedad Contaminantes biologicos de exposicion Efecto
Acaros, Hongos alergenicos, Agentes Afeccion cronica de las vias
Asma alergenicos microbianos y endotoxinas respiratorias y limitacion para permitir
bacterianas la entrada de oxigeno
. . inflamacion alergica y no alergica de
Lo Polen, hongos, endotoxinas bacterianas, g M .g .
Rinitis las mucosas del tracto respiratorio

polvo no organico . T
superior y conjuntivitis

Neumonitis por
hipersensibilidad

Microorganismos termofilos, bacterias
miceliales(saccharopolyspora rectivirgula,
saccharomonospora viridis,
thermoactinomyces sacchari,

Alveolitis alergica extrinseca, influjo de
celulas inflamatorias y formacion de
granulomas en pulmones

Bronquitis Cronica

Bioaerosoles presentes en actividad
agricola, compost e industrias de algodén

Obstruccion de vias respiratorias,
sibilancias y presencia de flema
constante

Obstruccion al
flujo aereo

endotoxinas bacterianas

Obstruccion cronica al flujo de aire

Hemorragia
Pulmonar

Exposicion a Stachybotrys chartarum

Altos niveles de hemosiderina en los
tejidos pulmonares, sangrado y/o
hemorragia en los alveolos

Cancer

Micotoxinas, aflatoxinas de aspergillius
flavus, ocratoxina

Muerte de celulas en el organo blanco

Fuente. [41]
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3.4. Marco legal

A nivel nacional el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS)
establece la norma para la calidad del aire en Colombia mediante la Resolucion
2254 de octubre de 2017 donde a comparacion de la norma derogada (Res 610
de 2010) en esta nueva norma se estableces niveles de alerta y emergencia en
los diferentes rangos de contaminacion del aire en el pais [42].

Sin embargo, la Organizacion Mundial de la Salud establece niveles de
recomendacion para los contaminantes criterio al Igual que la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), por otro lado, se
establecen los niveles de concentraciones maximos para contaminantes criterio
en Europa, estos niveles fijados por la Uniébn Europea estan en base a los
objetivos propuestos por esta agencia en funcion de mejorar la calidad del aire en
Europa (Ver Tabla 4).

Tabla 4. Niveles maximos permisibles para PMip y cromo (Cr)

Contaminan MADS USEPA OMS UE
te (ug/m°)
PMig 30 anual 50 anual 20 anual | 40 anual

150 diario | 50 diario | 50 diario

Cromo Sin Sin 0,25 Sin
establecer | establecer | anual establecer

Fuente. [42, 43, 44, 45]

3.5. Monitoreo Ambiental de Material Particulado

3.5.1. Equipos de Medicién Hi-Vol.

De acuerdo con lo establecido por el Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo territorial MAVDT (Actual Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible MADS), el monitoreo ambiental donde se recolectan muestras de
contaminantes se debe llevar a cabo con muestreadores activos manuales o
semiautomaticos, uno de ellos es el Hi-Vol (High Volumen Sampler), un
muestreador activo semiautomatico, su funcionamiento se basa en la succion de
una cantidad de aire cuantificable hacia una caja de muestreo, el aire succionado
pasa a través de un filtro durante un periodo conocido de tiempo que
generalmente es de 24 horas continuas [46].

El filtro debe ser pesado antes y después para poder determinar la cantidad de
material ganado en peso, el volumen total de aire muestreado es determinado a
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partir del tiempo de muestreo y la velocidad promedio de flujo de aire, por ultimo,
la concentracion total de particulas se calcula con los datos de peso neto ganado
dividida por el volumen total muestreado ajustado previamente con las
condiciones de referencia (Ver figura 1) [46].

Figura 1. Muestreador Hi-Vol PMyg
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Fuente. [46]

3.5.2. Equipo Calibrador Para Hi-Vol.

Con el fin de lograr una verificacion del flujo del muestreador, se requiere de la
operacion de un equipo calibrador el cual opera bajo el fundamento de lograr una
posicion del sensor que permite una aspiracion de aire un rangos deseados
entre 40 — 60 CFM en condiciones de referencia, las recomendaciones que se
tienen para la calibracion del muestreador es realizar esta operacion cuando; el
motor deba ser reemplazado, se realice un cambio de escobillas, se cambie el
lugar de muestreo y se recomienda una calibracién de minimo una vez cada tres
meses [47].

3.5.3. Seleccion De Filtros

El medio de filtro que se es utilizado en la recoleccion del material de interés
depende del propésito de la prueba, tal como lo establece la USEPA en la
metodologia Compendium Method IO 3.1 donde se establecen las caracteristicas
teniendo en cuenta que de algunos filtros pueden afectar la seleccién y su uso,
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esta seleccion debe tener en cuenta variables como el contenido del metal de
fondo, la formacion de artefactos y la afinidad que tiene con la humedad [48].

Para llevar a cabo el muestreo de alto volumen, la selecciéon del medio filtrante
debe ser lo mas adecuada posible, pues normalmente se usan cuatro tipos de
filtros para la recoleccion del material, en los tipos de filtros se incluyen; filtro de
fibra de celulosa, filtro de fibra de cuarzo/vidrio, filtros de fibra mixta y filtros de
membrana. Los filtros de cuarzo son los mas usados en la determinacion total de
la masa, proporcionan una alta eficiencia y la recoleccién de las particulas en el
aire se da en casi todos los tamafios de estas, sus mas importantes
caracteristicas son la alta pureza de su contenido de fibra de cuarzo,
aglomerante por debajo del 5% y un espesor de aproximadamente 5 mm,
superficie sin orificios [48].

3.5.4. Determinacién de metales en particulas, método 10 3.5 USEPA

Dentro de los diferentes métodos que usa la USEPA para el analisis de
contaminantes inorganicos en el aire, el método IO 3.5 el cual se basa en la
determinacién de elementos traza por plasma de acoplamiento inductivo/
espectrometro de masas ICP/MS, el principio de funcionamiento de este método
se basa en la introduccién de una solucion mediante nebulizacion neumatica en
un plasma de radiofrecuencia donde se causa una desolvatacion, atomizacion e
ionizacién debido a la transferencia de energia durante los procesos [49].

El método usa los iones que se extraen del plasma a través de una interfaz de
vacio bombeada diferencialmente separando sobre la base de su relacibn masa-
carga por un espectrdmetro de masas con minima resolucién, los iones
transmitidos se registran mediante un multiplicador de electrones continto
procesando la informacién con un sistema de manejo de datos [49].

3.6. Monitoreo Ambiental De Microorganismos
3.6.1. Equipo de Medicion MAS 100-ECO

El monitoreo de aire para evidenciar la presencia de microorganismos es
realizado gracias a la operacion de equipos muestreadores por succion de un
volumen conocido de aire, el método mas comudn es por impactacion de
Andersen, este método es propio del funcionamiento del equipo MAS 100-ECO.
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Un ventilador radial controlado por un sensor de flujo regula con precision el flujo
de aire en tiempo real. El aire aspirado impacta con un medio de crecimiento en
una placa de contacto, dentro de dicha placa, se encuentra una caja de Petri la
cual contiene el medio de cultivo seleccionado [50].

El equipo opera con un caudal constante de litros de aire por unidad de tiempo,
el cual se regula automaticamente de acuerdo con la presién y temperatura
ambiental. Diferentes factores pueden causar que la corriente de aire sea
irregular, sin embargo, el equipo es susceptible de variacion del caudal de flujo
dependiendo la finalidad del muestreo [50].

3.7. Medios de Cultivo
3.7.1. Sangre Agar

El agar Sangre se emplea como medio diferencial para la identificacion de
microorganismos, puesto que promueve el desarrollo de bacterias exigentes en
sus requerimientos nutricionales y la clara observacion de las reacciones de
hemdlisis. La reaccion de hemdlisis junto con otras caracteristicas morfoldgicas
permite identificar microorganismos de interés clinico.

3.7.2. Eosin Methylene Blue Agar (EMB)

El agar EMB funciona como medio selectivo y de diferenciacion de
microrganismos presentes en el aire, es un medio que promueve el crecimiento
de bacilos Gram negativos entéricos, también permite el desarrollo de todas las
especies de la familia Enterobacteriaceae. El medio de cultivo combina las
férmulas de Holt-Harris y Teague con la Levine con el fin de obtener un mejor
rendimiento en el aislamiento selectivo de los organismos ya mencionados. Es
nutritivo por la presencia de peptona la cual favorece el desarrollo microbiano,
dentro de su composicion se encuentra el azul de metileno y Eosina Y, que
inhiben a las bacterias Gram positivas, los colorantes actian como indicadores
diferenciales en respuesta a la fermentacion de lactosa y sacarosa por parte de
los microorganismos [51].

3.7.3. Sabouraud Glucose Agar

El agar sabouraud Glucose Agar recupera hongos presentes en el aire, el
componente principal de este medio es la Dextrosa la cual es considerada como
nutriente principal para el crecimiento de microorganismos micoticos. Al estar en
alta concentracién permite el desarrollo de diversos géneros pertenecientes al
reino hongo. Adicionalmente este agar cuenta con una mezcla de antibioticos
como el cloranfenicol, penicilina, gentamicina y la estreptomicina que inhiben el
crecimiento de una amplia variedad de bacterias Gram negativas y Gram
positivas, sin afectar el crecimiento fingico [51].
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4. METODOLOGIA

4.1. Inventario de Fuentes Fijas

Con el fin de establecer las fuentes de contaminacién del aire por fuentes fijas en
los puntos de muestreo, Colegio San José (Localidad los Martires) y Colegio
Cofraternidad De San Fernando (Localidad Ciudad Bolivar), se desarrollaron
inventarios de fuentes fijas para las UPZ La Sabana y San Francisco.

Se realiz6 una recopilacién de informacion primaria y secundaria que permitiera
determinar la cantidad de industrias que podrian estar emitiendo el contaminante
de interés que en el caso de esta investigacion fue el Cromo a la atmésfera de
acuerdo a su proceso productivo. Los inventarios compilan datos basicos como
las coordenadas y la direcciéon de las industrias, Nombre de la empresa, cantidad
y tipo de industria; en el area ya establecida para cada colegio se concentran
establecimientos econdmicos que pueden ser generadores del metal
mencionado anteriormente y de una u otra forma contribuyen al incremento de su
concentracion en el aire.

Con las areas para cada punto de muestreo ya definidas, se solicitd el inventario
de fuentes fijas a la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) y el Mapa de Industria
y Ambiente a la Secretaria Distrital de Salud (SDS) para el afio 2014, el cual fue
el ultimo en donde se realiz6 un inventario

Una vez ya realizada la seleccion de las empresas de interés se efectud un filtro
por actividad econémica y por el cédigo de Clasificacion Industrial Internacional
Uniforme (ClIU) teniendo en cuenta criterios de seleccibn como: las industrias
cuyas materias primas e insumos contengan Cromo, y sus procesos productivos
gue de igual forma emitieran el metal relacionando las principales actividades y
tipo de industrias de acuerdo con el cédigo ClIU (Ver anexo 6).

Con la base de datos de la SDA se realiz6 la verificacion en campo de cada una
de las industrias en diciembre del 2018, realizando visitas en las areas ya
delimitadas para cada punto de muestreo con el fin de verificar su existencia,
actividad econdmica y ubicacién geografica.

Luego de haber realizado la actualizacibn en campo de las industrias, se

encontré6 con varios establecimientos que habian cambiado su actividad

econdmica 0 que simplemente ya no se encontraban en operacion, de igual

forma se localizaron nuevos establecimientos con respecto a la Ultima

actualizacion y que eran de interés por su actividad econOmica y proceso
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productivo. Al término de la verificacion en campo se procedié a organizar la
informacion eliminando aquellas industrias que ya no pertenecian al sector y
agregando las nuevas en el inventario.

Sin embargo, teniendo en cuenta la informacion recopilada a partir de la literatura
se establecié como area directa de influencia un buffer de 700 metros donde se
tuvo en cuenta que la dispersion de los contaminantes no sobrepasaba esta
distancia, mas especificamente para los bioaerosoles. El buffer se realizé con
respecto a los puntos de muestreo [52, 53].

4.2. Inventario de Fuentes Modviles

Debido a la ausencia de informacion la obtencion de una base de fuentes
moviles que seria suministrada por la secretaria de movilidad no fue posible, por
lo que se procedio a realizar un aforo en corredores viales principales cercanos a
los puntos de muestreo.

4.2.1. Seleccién de puntos para el aforo

Para la elaboracion del aforo se procedio a seleccionar los corredores viales con
mayor flujo vehicular cercanos a cada punto de muestreo, siendo para el colegio
San José (ubicado en la localidad de mértires) la Avenida carrera 30 y para al
Colegio Cofraternidad de San Fernando (ubicado en ciudad Bolivar) la Avenida
Boyaca (Ver figura 2).
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Figura 2. Ubicacion puntos de aforo vehicular
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Fuente: Google Earth Pro.

4.2.2. Aforo vehicular

La cuantificacién del flujo vehicular fue compleja debido a los lineamientos que
se deben seguir para llevar acabo un aforo acorde a lo estipulado por la
secretaria de movilidad, sin embargo, en el caso del Colegio Cofraternidad de
San Fernando un solo punto permitié observar el transito tanto en sentido sur-
norte como norte-sur, mientras que para el Colegio San José se requirid una
distribucion en grupos iguales por las limitaciones para el conteo desde un solo
punto.

El aforo se realizO en la tercera semana del mes de febrero de 2019 en la
localidad de Los Martires y la cuarta semana del mismo mes en la localidad de
Ciudad Bolivar. Se seleccionaron tres dias de la semana que se consideraron
como representativos; lunes, miércoles y sabado, siendo el lunes y el miércoles
los que permiten dar un estimativo del comportamiento general del trafico entre
semana es decir de lunes a viernes, mientras que el sadbado fue seleccionado
debido a que durante los fines de semana (sabados, domingos y festivos) el flujo
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vehicular de Bogota tiene un comportamiento diferente por factores como: la
inexistencia del pico y placa, los cambios en los horarios de servicios de
transporte puablico y restricciones para vehiculos de carga en diferentes
corredores viales de la ciudad.

Durante los dias de aforo se realiz6 el conteo de vehiculos durante seis horas
divididas en tres jornadas de dos horas:

e Jornada 1: de 7 a 9 de la mafnana (7:00 a 9:00)
e Jornada 2: de 1 a 3 delatarde (13:00 a 15:00)
e Jornada 3: de 5 a 7 de la noche (17:00 a 19:00)

Para el conteo de vehiculos se utiliz6 un método manual, por lo tanto, se ubico
un grupo de tres personas responsables de realizar dicho conteo en cada sentido
del tréfico. Estas personas hicieron el conteo clasificando los vehiculos en cuatro
grandes tipologias (Ver tabla 5) establecidas a partir de las categorias utilizadas
por el instituto nacional de vias como se observa en la tabla 5 [54].

Tabla 5. Clasificaciéon vehicular

Tipologia Clasificacion Descripcién
INVIAS
Automoviles Tipo A Automaviles de cualquier tamafio, camionetas con y

sin platon, furgonetas y minivan

Transporte Tipo B Micro bus, buseta, autobus y articulados.
publico
Carga pesada Tipo C2, C3, Furgones, camiones de dos, tres cuatro y mas de
C4, C5 cinco ejes, graas y tracto camiones.
Motocicletas - Motocicletas de cualquier modelo, cilindraje y tiempos

Fuente: Elaboracién propia

La informacion obtenida del aforo fue registrada en el anexo 7, la informacion
recolectada se procesd junto a revisiones bibliograficas correspondientes a
factores de emision en fuentes moviles. La estimacion de las emisiones de
material particulado se hallé utilizando la ecuacion 1 en donde se tienen en
cuenta tipos de combustible, distancia recorrida en unidad de tiempo y tipo de
vehiculo.

Ecuaciéon 1. Emision fuentes moéviles E = FE « KRVi * FVi
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Para la aplicacion de la ecuacion 1 es necesario utilizar los factores de emision
para fuentes moviles, los cuales pueden ser obtenidos directamente de modelos
de emision como el modelo IVE (International Vehicle Emissions Model), Modelo
que predice contaminantes atmosféricos y toxicos desarrollado por el Centro
Para la Investigacion y Tecnologia Ambiental y Centro de Investigacion de
Sistemas Sustentables Internacionales, sin embargo, los factores también
pueden ser obtenidos de documentos compilatorios como la guia de inventarios
de emisiones contaminantes del aire de la Agencia Ambiental Europea.

Para el caso de esta investigacion se utilizaron los factores de emision para
material particulado PM;, calculados por Liliana Rojas Pérez en su proyecto de
investigacion “Estimacién de emisiones contaminantes provenientes de fuentes
moviles en la jurisdiccion CAR, 2015”, teniendo en cuenta que sus factores
fueron estimados con vehiculos que también se podian encontrar en la zona de
estudio y que la investigacion fue realizada en Colombia (Ver anexo 8a) [55].

En cuanto a la distancia recorrida por tipo de vehiculo en un periodo determinado
de tiempo se tomO como referencia los valores registrados en el informe de
movilidad, realizado por la secretaria distrital de movilidad en el afio 2014 (Ver
anexo 8b) [56].

4.3. Monitoreo atmosférico

El muestreo atmosférico fue realizado en las instalaciones de los Colegios San
José en la localidad de Los Martires y el Colegio Confraternidad de San
Fernando ubicado en la localidad de Ciudad Bolivar, estos sitios de muestreo se
seleccionaron de acuerdo con condiciones sociales, geogréficas y de seguridad
para los equipos.

Por otra parte, factores como la presencia de corredores viales de gran afluencia
y presencia significativa de fuentes fijas cuyos procesos productivos se
caracterizan por utilizar y generar sustancias quimicas las cuales en su
composicién tienen la capacidad de transportar el metal de estudio.

4.3.1. Recopilacion datos meteorologicos

Los datos meteorolégicos fueron suministrados por la Red de Monitoreo de
Calidad del Aire de Bogota, la cual genera reportes diarios de parametros
meteoroldgicos. Las estaciones que se tuvieron en cuenta para la recopilacion de
la informacién fueron las estaciones de Tunal y San Cristobal para la localidad de
Ciudad Bolivar y las estaciones de Ministerio de Ambiente, Carvajal y Puente
Aranda en la localidad de Los Martires, dichas estaciones fueron escogidas por
la proximidad que tienen a los puntos de muestreo. Los parametros que se
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tuvieron en cuenta fueron la temperatura, velocidad del viento y humedad relativa
para establecer las correlaciones necesarias para la investigacion.

4.4. Equipos einsumos

El monitoreo atmosférico se realizé simultdneamente en los dos puntos de
muestreo ubicados en cada uno de los colegios mencionados anteriormente
durante 18 dias consecutivos (desde el 24 de noviembre hasta el 11 de
diciembre de 2018) como lo recomienda el “Protocolo para el monitoreo y
seguimiento de la calidad del aire” establecido por el MAVDT.

En primera instancia para realizar el muestreo de material particulado se
utilizaron dos equipos medidores de alto volumen marca Tish Environmental con
controlador de flujo tipo masico (Ver anexo 9a) previamente a la adecuacion de
los equipos en los colegios se aseguré una constante alimentacién de energia
para evitar la fluctuacion.

= MAS 100 ECO

Se realiz6 un muestreo preliminar utilizando los 3 medios de cultivos (Sangre,
EMB, Sabouraud) para definir la metodologia de muestreo por un periodo de 2
dias, con el fin de seleccionar el volumen de aire adecuado de acuerdo al
crecimiento presentado y de este modo evitar saturar el medio. Asi mismo se
definié la hora y localizacién de los sitios de muestreo mas representativos y con
Optimas condiciones en términos de seguridad del equipo y las muestras.

El muestreo se realiz6 por un periodo de 18 dias de manera simultanea entre los
meses de noviembre y diciembre (24 de noviembre al 11 de diciembre del 2018)
en los puntos definidos. Dado que los componentes de los bioaerosoles
presentan concentraciones con una variacion considerable, se requiere que el
namero de muestras a tomar sea suficientemente representativa y se deban
tomar como minimo, por duplicado y de manera simultanea, con el fin de poder
obtener resultados confiables [57], razon por la cual se establecieron dos
jornadas de toma de muestras en intervalos de 12 horas (7:00 am y 7:00 pm) en
cada colegio, recolectando las muestras por duplicado con un volumen de aire de
100 litros/minuto.

Para la recoleccion de muestras se utilizaron dos equipos de monitoreo
microbiolégico de aire MAS-100 ECO, del laboratorio de Ingenieria Ambiental de
la Universidad Santo Tomas (USTA) y el CTAS (Ver anexo 9b). El equipo

funciona bajo el principio de impactacion de aire de Andersen, el aire es aspirado
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a través de una placa perforada, y es controlado por un sensor con el fin de
regular el flujo del aire que es impactado en la superficie de los medios de
crecimiento en una placa de Petri de 90 - 100 mm o en una placa de contacto de
55-60 mm [50].

El total de muestras recolectadas para los medios de cultivo fue de 432 para
ambos colegios, con analisis por duplicado (réplica) para 18 dias de muestreo
(Ver Ecuacion 2).

Ecuacion 2. Calculo nimero de medios de cultivo

6 medios 2 jornadas . .

( - * - * #dias ) = 216 medios
jornada dia

Este calcul6 fue realizado para determinar el nUmero de medios para un punto

de muestreo, teniendo en cuenta que son dos colegios se multiplica este valor

por dos obteniendo como total 432 medios.

4.4.1. Calibracién De Equipos

Con el fin de garantizar que el muestreo de las particulas respirables sea
representativo, se requiere que el equipo muestreador trabaje siempre bajo unas
mismas condiciones, para lo cual es necesario antes realizar un proceso de
calibracion del equipo [46].

La calibracion se fundamenta en la posicién del dispositivo de control de flujo que
permita una aspiracion de aire en el rango deseado, es decir de 1.02 a 1.24
m*/min. En resumen, la calibracién del equipo consiste basicamente en una
verificacion del flujo y debe ser calibrado cada vez que se realice una instalacion
en nuevo punto de monitoreo [46].

Para realizar la calibracién de los equipos medidores de alto volumen se utilizé
un sistema con una resistencia de flujo variable, el cual consiste en un tubo
metalico con un par de discos que permiten obtener diferentes posiciones de
abertura de los discos con ayuda de la manila controladora, ademas se utilizaron
dos manometros de agua con el fin de medir los cambios de presion (Ver
Fotografia 1). El procedimiento que se utilizO para realizar la calibracion del
equipo siguiendo lo estipulado en el Protocolo para el monitoreo y seguimiento
de la calidad del aire se puede observar en el anexo 10.
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Fotografia 1. Calibracién equipos de muestreo Hi-Vol

Calibracion HI-VOL Los Calibracion HI-VOL Ciudad
Martires Bolivar

Fuente. Elaboracion Propia.
Para realizar la verificacion del caudal se utilizaron las siguientes ecuaciones.

Calculo del caudal real a través del calibrador para realizar este célculo se utilizé
la siguiente ecuacion:

., 2 J[AH(Ta/Pa)]-b

Ecuacién 3. Calculo del caudal real  Qa = %

Calculo lectura de presion transformada del manémetro del muestreador
Para realizar este calculo se utilizé la siguiente ecuacion:

APex(Ta+30)

Ecuacion 4. Calculo presion transformada  Pext = ba

Luego de realizar el calculo de estas dos variables se procedié a construir la
curva de calibracion del equipo graficando el caudal a condiciones reales (Qa) en
el eje x vs la lectura de presiéon transformada del manémetro del muestreador
(Pext) en el eje y (Ver grafico 5).
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Gréafico 5. Curva de calibracion Hi-Vol Los Martires

Curva de calibracion Hivol Martires
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Fuente. Elaboracion propia

Para obtener la lectura media del caudal en cada uno de los dias del muestreo
se utilizaron las siguientes ecuaciones.

Célculo de la lectura transformada de la carta record, para realizar este calculo
se utilizé la siguiente ecuacion:

I(Ta+30)

Ecuacion 5. Calculo de lectura transformada Icorregida = a

Célculo del caudal medio, para realizar este célculo se utilizd la siguiente

ecuacion:

. ) _ , dab
Ecuacion 6. Calculo caudal medio Qm = %

4.5. Preparacion de medios de cultivo
4.5.1. Método

Para la preparacion de los medios de cultivo se procedi6é a realizar el calculo de
la cantidad de agar requerido para el nimero de cajas de Petri teniendo en
cuenta la frecuencia de muestreo, previamente se establecio el nimero de cajas
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de Petri necesarias para los muestreos, considerando que se tuvo dos puntos de
muestreo con su respectiva réplica y teniendo en cuenta que para cada caja de
Petri el volumen de medio fue de 20 ml por cada una, de esta manera
conociendo el volumen del medio y el nimero de cajas se establece el volumen
total requerido para el muestreo de bacterias y hongos.

Ecuacién 7. Célculo volumen medios de cultivos
Volumen (ml) = #cajas petri x 20 ml/caja de petri

Luego de establecer el volumen requerido, se procediéo a la preparacion del
medio teniendo en cuenta las especificaciones de la casa comercial para cada
agar selectivo y que la solubilidad varia dependiendo el tipo de agar (Ver tabla 6).

Ecuacion 8. Calculo cantidad de Gramos de agar

Gramos de agar = gr solubles (EMB,Sangre,Sb)/1000ml * vol (ml)

Tabla 6. Solubilidad agares selectivos

AGAR SOLUBILIDAD
Eosin Methylene Blue Agar 36 gr/L
Sangre Agar 28 gr/L
Sabouraud Dextrose Agar 65 gr/L

Fuente. Elaboracién propia

Posteriormente se agit6 la solucién para garantizar la homogeneidad, el volumen
total fue distribuido en recipientes Erlenmeyer, a continuacion, cada recipiente se
coloc6 en planchas de calentamiento a una temperatura entre 200°c y 250°C
buscando asi una mayor homogeneidad en la solucion para luego ser llevados al
autoclave en un ciclo que dura quince minutos a 121°c y 15 libras de presion,
teniendo en cuenta que el objetivo era lograr la esterilizaciéon de los medios de
cultivo.

Con respecto al agar sangre se realizd el mismo procedimiento, sin embargo
este tuvo un cambio en su preparacion, ya que se debia agregar entre el 5-8%
de sangre ovina desfibrinada estéril respecto al volumen del medio y de igual
forma esterilizar en el autoclave, al finalizar el ciclo en el autoclave se procedi6 a
servir cada medio de cultivo en las cajas de Petri, luego de servir los medios fue
necesario dejar enfriar a temperatura ambiente para continuar con la cadena de
custodia antes de empezar con los muestreos.
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Ecuacién 9. Volumen total 150 cajas * (122;';;) = 3000ml

Ecuacion 10. Volumen total agar sangre

3000ml = 0,05 = 150 ml sangre

45.2. Cadena de custodia bioaerosoles

Cada muestra de bioaerosoles fue rotulada con una codificacion uUnica, para
tener identificado el tipo de medio, jornada, dia y si era una réplica, esto con el fin
de evitar sesgos o errores al momento de realizar el analisis y conteo de colonias
de las muestras.

El esquema de rotulado fue el siguiente: X-D-J1-Y-R Donde:

Tabla 7. Descripcion codificacion de medios de cultivo

X D J Y R
Tipo de Dia de muestreo Jornada del Punto de Réplica
Medio de dia muestreo
cultivo
TIPOLOGIA
S: Agar Corresponde al M: Colegio San
Sangre dia en que se Jornada del José, Martires
tomé la muestra, diaen que se | CB: Colegio Cuando se
Sh: Agar esto tomando en | tomd la Confraternidad realiza la
Saboureaud | cuentala muestra: de San réplica.
duracion del J1:6:30 am Fernando,
E: Agar muestreo (18 J2:6:30 pm Ciudad Bolivar
EMB dias)

Fuente: Elaboracién propia

De modo que por ejemplo la codificaciéon S-5-J1-M-R, hace referencia a la réplica
tomada en agar Sangre, el quinto dia (28 de noviembre de 2018) a las 7:00 am
en el colegio San José en la localidad de Los Martires.

Una vez tomada y rotulada la muestra, estas fueron preservadas en papel vinipel
y almacenadas en neveras con geles refrigerantes, lo cual permiti6 su
conservacion al ser transportadas al laboratorio para su posterior incubacion y
registro, teniendo en cuenta las restricciones de las entradas a laboratorio los
dias domingo.

4.6. Seleccion y Preparacion de los Filtros
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Como medio filtrante se utilizaron filtros de fibra de cuarzo para PMjo 8"X10”, de
acuerdo con la metodologia 10 3.1 de la USEPA teniendo en cuenta el propdsito
de la investigacion y las caracteristicas mas relevantes de estos como lo son la
eficiencia de recoleccion, la estabilidad mecanica y quimica y la estabilidad frente
a altas temperaturas, ademas de permitir realizar una extraccion acida para el
analisis de metales.

Inicialmente los filtros fueron inspeccionados, rotulados y acondicionados en el
CTAS laboratorio de La Universidad de La Salle durante 24 horas antes de su
pesaje, parte del acondicionamiento consistid en la ubicacion en un desecador
durante 24 horas y el pesaje en un cuarto con condiciones ambientales
controladas de temperatura y humedad (25+10°C y humedad relativa <50%). El
pesaje se llevo acabo en una balanza analitica de cinco digitos. En total para la
realizacion de este proyecto se utilizaron 37 filtros, 18 para cada punto de
muestreo mas un blanco para el andlisis de metales pesados, posteriormente los
filtros que fueron impactados fueron desecados y pesados en las mismas
condiciones iniciales sefaladas.

Cabe resaltar que durante el pesaje de cada uno los filtros se realiz6 un control
de calidad el cual consistié en realizar el pesaje de los filtros con intervalos de
medicién procurando obtener un porcentaje de error menor al 1.5% (Ver
ecuacion 11).

Ecuaciéon 11. Célculo error relativo e% = plp;IpZ *100 =e% < 1.5%

Luego de obtener el porcentaje de error relativo el dato que se tomd como peso
inicial o final de cada filtro fue p1 (Ver anexo 11).

4.6.1. Cadena de Custodia Filtros de Cuarzo

La adecuacion de los filtros de cuarzo donde se tomaron las muestras de PMy,
diariamente, tras su recoleccion eran doblados primero desde el lado mas largo y
terminando por el lado mas corto, acto seguido fueron almacenados en bolsas
ziploc y sobres de manila, donde en la parte exterior de cada sobre se registro la
fecha de recoleccion del filtro con su respectiva numeracion (impar para la
localidad de Ciudad Bolivar y par para Los Martires), adicionalmente se manejo
una cartera de campo donde se incluian registros de numero de filtro, registro de
horémetro, responsable y observaciones de ser el caso para cada jornada de
recoleccion (Ver anexo 12).
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4.7. Muestreo Material Particulado

Para realizar el muestreo de material particulado las muestras fueron
recolectadas diariamente a las 7:00 AM con una diferencia maxima de 15
minutos, esto con el fin de asegurar que el tiempo de muestreo realmente fuese
24 horas y cumpliendo con un procedimiento para la recoleccion del filtro (Ver
anexo 13).

Para transportar los filtros se utiliz6 una nevera para mantenerlos a 6°c segun lo
recomendado por CLIMA [58]. Los filtros fueron pesados en el CTAS de la
Universidad de La Salle bajo las mismas condiciones y protocolos de calidad
mencionados para la seleccidon y preparacion de los mismos.

4.8. Andlisis de Laboratorio

481. Analisis para PMyg

En el CTAS se llevd a cabo la determinacidon gravimétrica para hallar la
concentracion de material particulado, por otra parte, el analisis de los filtros para
hallar la concentracién de metales pesados se llevo a cabo en el LIAC siguiendo
las recomendaciones indicadas por este laboratorio en cuanto a la entrega de las
muestras.

4.8.2. Analisis gravimétrico

Para realizar el andlisis gravimétrico de los filtros se tuvieron en cuenta los
valores obtenidos en el pesaje inicial y final de cada uno de ellos, luego se
procedi6 a calcular la concentracién de material particulado.

Estos pesajes se realizaron en el cuarto de pesaje del CTAS bajo las condiciones
mencionadas siguiendo las recomendaciones dadas en la metodologia IO 3.1 de
la USEPA (Ver fotografia 2).
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Fotografia 2. Pesaje de filtros impactados en balanza analitica del CTAS

Fuente. Elaboracion propia

Para obtener la concentracién de material particulado se utilizaron las siguientes
ecuaciones:

e Calculo para hallar el caudal corregido

Ecuacion 12. Caudal corregido

100 — %promedio obtenido de la calibracion
100

Qcorregido = Qm *

e Calculo para hallar el caudal estandar

Tstd+Ta
Pstd+Pa

Ecuacion 13. Caudal estandar Qstd = Qcorregido *

e Calculo para hallar el volumen estandar

Ecuacién 14. Volumen estandar Vstd = Qstd = t « 60
e Calculo para hallar la concentracion de material particulado

Wf-wi

* 1000000
Vstd

Ecuacion 15. Célculo concentracion PMyg Cpm =

49. Determinacién de las concentraciones de cromo

Los metales presentes en el material particulado se analizaron utilizando la
metodologia de la USEPA para el andlisis de contaminantes inorganicos en el
aire (método 10 3.5) el cual se basa en la determinacion de elementos traza por
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plasma de acoplamiento inductivo/ espectrometro de masas ICP/MS, este se
desarroll6 en el LIAC de la Universidad de La Salle.

Durante el desarrollo de este procedimiento se realiza una digestion &cida de los
filtros utilizando acido clorhidrico al 5.55% y &cido nitrico al 16,75%, previo a esta
digestion se realiza un corte a cada uno de los filtros y una filtracion antes de ser
llevados a un espectrometro compacto de emisién ICP ICAP 6300.

Para hallar los valores de las concentraciones en cada uno de los filtros
analizados se utilizé la Ecuacion 16.

Cl(m)*Wf

Ecuacion 16. Calculo concentracion de cromo C€(m) = Verd

4.10. Bioaerosoles

4.10.1. Cuantificacion de Colonias

Para la realizacion del conteo de unidades formadoras de colonia, previamente
se tomo registro fotogréafico luego de pasado el tiempo incubacién, acto seguido
se separaron por medio de cultivos donde se realizo el conteo de forma manual
por el revés de cada una de las cajas de Petri usando la técnica de conteo
directa. El conteo fue necesario para poder hallar la concentracion de
microorganismos para cada uno de los puntos de muestreo en términos de
UFC/m® (Ver ecuacion 17).

Ecuacion 17. Célculo concentracion UFC

UFC _ Unidades formadoras de Colonia

m3 ~ Volumen de aire Muestreado

4.10.2. Identificacién de microorganismos

Para la identificacion de los microorganismos se usaron los siguientes medios de
cultivo Sabouraud Dextrose Agar, Sangre agar y Eosin Methylene Blue Agar
considerados como ideales para recuperar gran poblacién de microorganismos.
Estos fueron incorporados en el equipo MAS-100 ECO el cual mediante succion
absorbe material de interés para el estudio.

Al final de los muestreos se obtuvieron 432 cajas de Petri en total para los dos
medios, posteriormente se dejaron 48 horas en incubacion se seleccionaron las
colonias a conveniencia para el estudio y se identificaron los microorganismos en
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el laboratorio de microbiologia de la Universidad Colegio Mayor de
Cundinamarca utilizando el método API.

4.10.3. Identificacibn de microorganismos correspondientes a
bacterias

La identificacion de bacterias se hizo teniendo en cuenta tres aspectos que son
las caracteristicas macroscopicas, microscopicas y bioquimicas, dichos aspectos
se consideran clave para la correcta identificacion microbiana.

Las cajas de medio PCA fueron las seleccionadas para el aislamiento de
unidades formadoras de colonia (UFC) con caracteristicas macroscopicas tipicas
de bacterias, ya que componentes como levadura, triptona y glucosa
proporcionan los nutrientes para el desarrollo metabdlico apropiado de los
microorganismos [60].

Para la seleccién macroscopica de las colonias se tuvo en cuenta aspectos como
el diametro, color, textura y forma, los cuales dan lugar a una orientacién basica
sobre el microorganismo presente en el medio. Determinados dichos aspectos se
procedieron a realizar el aislamiento masivo con asa redonda en agar Sangre y
Agar con Eosina y Azul de Metileno (EMB). Estos medios se incubaron durante
24 a 48 horas a 37°C y pasado este tiempo se retiraron con el fin de realizar el
paso correspondiente a identificacion microscépica [60]

La fase de microscopia para identificacion bacteriana se basa en la coloracién de
Gram, esta se considera la técnica estandar que permite clasificar las bacterias
en Gram negativas o Gram positivas acorde con la afinidad del microorganismo
por los colorantes teniendo en cuenta los componentes de la membrana como el
Peptidoglicano (PEP); en bacterias Gram positivas el PEP en la membrana se
encuentra en mayor proporcion a diferencia de las Gram negativas que
adicionalmente cuentan con una pared de mayor tamafo. La tincibn comprende
cuatro colorantes que son Cristal violeta, Lugol, Alcohol y Fucsina [61].

La coloracion se realizo en el orden ya mencionado y con intervalos de tiempo
correspondientes a 2 minutos, 1 minuto, 30 segundos y 1 minuto. El Cristal
violeta es el colorante que penetra la pared celular e ingresa a formar enlaces
con el PEP mientras el lugol retiene su ingreso razon por la cual tifie de violeta
las bacterias Gram positivas [61], por otra parte, el alcohol cierra poros en las
bacterias ya tefiidas y rompe la barrera en las bacterias no teilidas permitiendo
finalmente el ingreso de la fucsina dando lugar a la tincion de las Gram
negativas. Adicional a la diferencia de color es posible observar formas
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equivalentes a Cocos, Bacilos y Cocobacilos. La observacion se hizo con
objetivo de 100x y aceite de inmersion.

Obteniéndose la forma y coloracion del microorganismo se procedio a realizar el
aislamiento por agotamiento con asa recta en medio Sangre para
microorganismos Gram positivos y EMB para Gram negativos; con el fin de
conseguir UFC bien delimitadas y dar lugar al montaje de las pruebas API.

Este sistema de identificacion automatizado cuenta con 20 cupulas y cada una
de estas posee un sustrato diferente que dependiendo el metabolismo del
microorganismo usara o no; esta reaccion da como resultado cambio de color
considerandose este como positivo [60].

Para la siembra del microorganismo es necesario hacer previo una dilucion con
una cantidad de UFC en solucién salina proporcionada por el kit, el llenado de las
cupulas se hizo acorde a la descripcion del manual de uso proporcionado por la
casa comercial bioMerieux. Cabe destacar que algunas cupulas requieren
reactivos para su revelado como Kovacs, VPa, VPb y ADH. EIl periodo de
incubacion fue de 18 a 24 horas.

4.10.4. Identificacion de hongos

La identificacion de microorganismos flngicos se hizo mediante macroscopia y
microscopia ya que a la visualizacion con objetivo de 40x es posible evidenciar
estructuras distintivas entre géneros y especies. El medio Sabouraud permitio la
recuperacion de diversos hongos predominantes en el medio ambiente, la
seleccidén de estos se hizo teniendo en cuenta las colonias por el anverso y el
reverso de las cajas. Como criterio de exclusion se tuvo que algunas colonias
estaban contaminadas por otras y algunas se repetian con bastante frecuencia
en las cajas muestreadas.

Macroscopicamente se tuvo en cuenta aspectos como el diametro, color, textura,
anverso y reverso de las cajas, los cuales brindan una orientacion hacia el
posible hongo a identificar, nuevamente se realizO siembra de las colonias
seleccionadas a medio Sabouraud pero delimitando la zona de la cual se tomo la
muestra procurando que fuera el centro del hongo ya que estos crecen
radialmente.

Las cajas se incubaron durante 5 dias en un rango de temperatura entre 20 a
25°C. Pasados estos dias se retiraron de la incubadora para realizar el montaje
en fresco y hacer posible la visualizacién al microscopio.
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Para la observacion microscépica se uso el colorante azul de lactofenol que tifie
las estructuras micoéticas haciendo visible la presencia de hifas, conidias, fialides,
entre otras. Este colorante se encuentra compuesto por tres soluciones que son
el fenol actuando como inhibidor de flora acompafiante; mas especificamente
bacterias, acido lactico que conserva las estructuras ya que estas son
susceptibles a la manipulacion con las asas y finalmente el azul de algodon que
tiene afinidad principalmente por la quitina, siendo este el componente principal
de la pared celular.

El montaje se realizé poniendo una gota de Azul de Lactofenol en una amina,
sobre este se puso la muestra proveniente del aislamiento y finalmente se
sobrepuso una laminilla para generar el montaje en fresco. La visualizacion
microscoépica se hizo inmediatamente y con objetivo de 40x. La ayuda de la clave
dicétoma para hongos hizo posible la correcta identificacion acorde a las
estructuras presentes en el montaje.

4.11. Andlisis Estadistico

Para la realizacion de los andlisis estadisticos se uso el software SPSS Stadistics
con el fin de poder determinar a partir de pruebas, la correlacion entre las
variables meteoroldgicas registradas y los datos de concentraciones de material
particulado, cromo, y bioaerosoles.

Para empezar se realiz6 la prueba de normalidad de Shapiro —Wilk teniendo en
cuenta que es la mas adecuada para el nUmero de muestras, de acuerdo a estos
resultados de determind cual era el coeficiente de correlacibon mas adecuado
para los andlisis, encontrando asi el coeficiente de Pearson para aquellas
variables que se ajustaran a una funciéon normal y a una funcién de probabilidad,
por otra parte el coeficiente de Spearman fue el adecuado para aquellas que no
se ajustaran a una funciéon normal.

Se debe tener en cuenta que para el andlisis estadistico se trabajé bajo un nivel
de confianza de un 90% para establecer las correlaciones entre material
particulado, Cromo y bioaerosoles, las variables independientes que se
manejaron fueron las variables meteoroldgicas mientras que las dependientes
fueron las concentraciones de los contaminantes de interés.
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5. ANALISIS Y RESULTADOS

5.1. Inventario de Fuentes Fijas
5.1.1. Los Martires (UPZ La Sabana)

La actualizacion del inventario de fuentes fijas en la UPZ, arrojo como resultado
la localizacion de 487 industrias las cuales mediante su actividad econémica son
aportadores de cromo o bioaerosoles en sus procesos de produccion, siendo el
sector dedicado a la metalmecanica el sector con mayor presencia en la UPZ
(34%) del total de actividades situadas en esta area, las diferentes actividades
gue se localizan alli se muestran en el gréafico 6.

Gréfico 6. Distribucion industrial UPZ La Sabana

DISTRIBUCION INDUSTRIAL UPZ LA

SABANA
M Latoneria y pintura M Litografica B Metalmecanica
M Metaldrgica W Oxicorte Textil

Fuente. Elaboracion propia

Con respecto al total de industrias que se situaron en la actualizacion realzada,
se evidencia la presencia que hace sectores dedicados a la fabricaciéon de
productos elaborados de metal (oxicorte) y al mantenimiento y reparacion de
vehiculos automotores (latoneria y pintura) cada uno con una proporcion del
24%, mientras las industrias dedicadas a las actividades litograficas abarcan el
10% (n=47)

El resultado total de la actualizacion del inventario de fuentes fijas referente a Los
Martires (Ver anexo 14a), en una zona de influencia de 700 metros alrededor del
punto de muestreo, se encontré6 un total de 228 industrias (Ver tabla 8)
correspondientes a la siguiente clasificacion:
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Tabla 8. Inventario de industrias que emiten cromo y bioaerosoles en el area de
influencia, UPZ La Sabana

INDUSTRIA CANTIDAD
Agroindustrial 1
Alimentos 6
Latoneria y pintura 1
Litografica 2
Metalmecanica 148
Metalurgica 6
Oxicorte 48
Plastico 12
Productos quimicos 2
Textil 2
TOTAL 228

Fuente. Elaboracion Propia

Estas industrias se clasificaron por actividad industrial que puede generar
emisiones de cromo Yy microorganismos al ambiente, ademas las
concentraciones encontradas en esta localidad también son generadas por
actividades como quema de basuras por parte de habitantes de la calle. Como se
evidencia en el (anexo 14b) y con respecto a la rosa de vientos, el punto de
muestreo se ve afectado en su mayoria por industrias ubicadas al nor-occidente
de este debido a la direccion y velocidad del viento.

Dentro de las industrias encontradas, 148 son de metalmecéanica las cuales
generan diferentes tipos de gases y emisiones al ambiente debido a los hornos
gue utilizan en su proceso productivo, dentro de estas emisiones estan el
monoxido de carbono, didxido de azufre, éxidos de nitrébgeno y material
particulado que contiene diferentes componentes, entre esos, metales pesados.
Ademas, se encontraron 48 industrias de oxicorte emitiendo humos metalicos,
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NO,, CO y CO,, O3y otros gases en general dependiendo del tipo de soldadura
[59].

Finalmente se encontraron industrias en menor cantidad, pero con importancia
para la medicion como las industrias de alimentos y plasticos que generan
bioaerosoles en su proceso de desinfeccidbn de alimentos y uso de ciertos
insumos; las demas industrias encontradas son importantes generadoras de
material particulado, solo que la cantidad de estas, puede que no llegue a ser tan
significativa (Ver anexo 14b).

5.1.2. Ciudad Bolivar (UPZ San Francisco)

La actualizacién del inventario de fuentes fijas realizado en la UPZ, evidencia una
mayor proporcion en la presencia de establecimientos dedicados al sector de
latoneria y pintura (Ver Gréafico 7) con respecto a los diferentes sectores
encontrados en la UPZ y que en su actividad puedan ser generadores de cromo
0 bioaerosoles. Para la UPZ San Francisco al finalizar el inventario de fuentes
fijas se obtuvieron las siguientes actividades industriales:

Grafico 7. Distribucion industrial UPZ San Francisco

DISTRIBUCION INDUSTRIAL UPZ SAN FRANCISCO

B LITOGRAFIA B LATONERIA Y PINTURA m METALMECANICA
m METALURGICA m TEXTILES OXICORTE

1% 7%

2%

24%

Fuente. Elaboracion propia.

La actualizacion realizada en la UPZ (Ver anexo 15a) arrojo un total de 217
empresas de interés por la presencia y emision de cromo durante su proceso
productivo siendo el sector de latoneria y pintura el cual abarca una mayor
presencia de establecimientos que emiten cromo durante su operacién (53%),
por otra parte, los procesos de metalmecanica se encuentran en gran
abundancia a lo largo de la UPZ representando el 24% del total de los
establecimientos en dicha area.
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Con respecto al area delimitada en la UPZ San Francisco donde se llevo a cabo
la actualizacion del inventario de fuentes fijas en un perimetro de 700 metros
alrededor del punto de muestreo teniendo en cuenta por revision bibliografica
gue la dispersion de contaminantes se distribuye a lo largo de esta distancia, se
identificaron las siguientes actividades industriales (Ver tabla 9).

Tabla 9. Inventario industrias que emiten cromo y bioaerosoles en el area de
influencia, UPZ San Francisco

INDUSTRIA CANTIDAD
Latoneria y pintura 22
Litogréfica 2
Metalmecénica 58
Metallrgica 23
Plastico 4
Productos quimicos 1
Textil 37
Madera 30
Estaciones de servicio 3
TOTAL 180

Fuente. Elaboracion Propia

En el (anexo 15b) se observa cdmo estan distribuidas las industrias a lo largo del
area, en la parte de Lucero no se encuentran industrias debido a que es zona
residencial, mientras que en la parte oriental del mapa se encuentran sélo las
curtiembres por su ubicacién respecto al rio.

Por medio de la actualizacibn se encontr6 que las actividades con mayor
presencia son de metalmecanica, seguidas por la industria textil con 37
establecimientos de los cuales 12 son curtiembres que, ademas de muchos
impactos ambientales que generan a lo largo de su proceso productivo, son
grandes aportadores de bioaerosoles por toda la cantidad de materia organica
presente a lo largo del proceso, seguido de malos olores, emisiones al ambiente
de monodxido de carbono, 6xidos de nitrdgeno (producto de calderos) vy
compuestos de azufre, cabe aclarar que, por los gases que emite se inactivan
muchos microorganismos presentes en el aire [62].

47



También se encuentran muchas industrias generadoras de material particulado,
como latoneria y pintura, madera (que, dependiendo de los insumos y del
proceso, puede generar emision de bioaerosoles). En el area de influencia hay 3
estaciones de servicio en las que se esta expuesto a gas oil y naftas, que
contienen pequefias cantidades de benceno, tolueno, xileno y algunas veces
cromo.

5.2. Inventario Fuentes Moéviles

A continuacion, se presentan lo resultados correspondientes al aforo vehicular en
inmediaciones a los dos puntos de muestreo, cabe resaltar que para el periodo
de tiempo en que se realizd el aforo correspondiente al punto de muestreo en la
UPZ La Sabana, la alcaldia dictd6 como medida de mitigacion la implementacion
del “pico y placa ambiental”, esta medida contemplo en restringir la circulacién de
vehiculos y automotores con placas terminadas en niumero par desde las 06:00
hasta las 19:30.

Segun la informacion recopilada en el aforo vehicular, en el corredor vial (carrera
30 con calle 13) se observé un comportamiento similar en cuanto el flujo de las
diferentes categorias de vehiculos durante los tres dias seleccionados para la
realizacion del aforo, se pudo evidenciar que el mayor transito se debié a
vehiculos particulares, pues en los tres dias su composicion fue mayor al 55%,
seguido de las motos con una afluencia entre 19000 y 25000 de estos vehiculos
por dia, en una menor cantidad se registré el transito de vehiculos de carga
pesada y de servicio publico pero de gran importancia debido al tipo de
combustible que usan estas dos categorias y su elevada emision PMyo (Ver
gréfico 8).
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Gréafico 8. Distribucién aforo vehicular Av. Carrera 30

Aforo vehicular -Carrera 30 -Martires
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Numero de vehiculos
registrados

Particulares Motos pceas;g;a iirgliiccig
M Lunes 39681 23557 2817 3469
H Miercoles 39198 24701 3521 3933
M Sabado 39041 19832 2520 2818
Lunes ambiental 23681 7870 2145 2084

Tipo de vehiculo
Fuente. Elaboracion Propia

En cuanto a los datos recopilados, con la medida de mitigacion impuesta por la
Alcaldia mayor de la ciudad, se observo un descenso significativo en la afluencia
de todas las categorias de vehiculos (Ver grafico 9), siendo lo que se esperaba
con la medida donde se obtuvo una reduccion del transito del 52% para
vehiculos particulares y una reduccion del 65% para motos, siendo este ultimo el
tipo de vehiculo que tuvo una mayor disminucién en el trnsito por el corredor
vial.

La reduccion de los vehiculos de carga pesada y de servicio publico, mostraron
un comportamiento similar en cuanto su reduccién y teniendo en cuenta que la
mayoria de estos funcionan a base de diésel, se concluye que la medida es
Optima en cuanto la reduccién de emisiones contaminantes cercanas al punto de
muestreo.
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Grafico 9. Distribucion aforo vehicular Av. Boyaca, Ciudad Bolivar

Aforo vehicular Av.Boyaca- Ciudad
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Sabado 15380 12805 8357 3723

Fuente. Elaboracion Propia

El comportamiento del corredor vial de la avenida Boyaca localizada en
inmediaciones del punto de muestreo para la UPZ San Francisco, muestra un
aumento en la composicién de vehiculos de carga pesada con respecto al aforo
realizado en la carrera 30 con calle 13, este aumento se dio en un 10 y 15% para
dias laborables y fin de semana respectivamente.

El aumento en la afluencia de vehiculos de carga pesada se atribuye a que el dia
sabado es uno de los dias en que se realiza la recolecciébn de basuras con
destino al relleno Dofa Juana, por tal motivo es el constante transito de esta
categoria de vehiculos en ambos sentidos durante el dia, en cuanto a las motos,
los factores sociales son los principales actores que podrian incidir en el aumento
del transito de los mismos debido a que es alli en el sur de la ciudad donde se
evidencia que por condiciones de movilidad es uno de los medios de transporte
mAas atractivos para la circulacion en estas zonas.

5.2.1. Estimacién de emision de material particulado por fuentes moviles

Para el calculo del promedio diario del numero de vehiculos aforados, se realizé
una interpolacion con los datos registrados en las 6 horas de campafa de
muestreo para asi obtener un valor aproximado de 24 horas, en el caso de las
horas de la madrugada se tomé la mitad del resultado de la interpolacion
entendiendo que el flujo vehicular disminuye considerablemente (Ver tabla 10 y
11).
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Tabla 10. Emision de PM;q estimada por tipo de vehiculo Av. Carrera 30

Tipo de Promedio Velocidad Factor de Emision
vehiculos | diario (Aforo promedio emision (g/Km) (Kg/d)
vehicular) (Km/h)

Particulares 117920 25 0,01 707,5
Motos 68090 27 0,22 9706,9
Carga 8858 16,55 1,02 3588,8
pesada
Servicio 10220 21 0,48 2472,4
publico

TOTAL 16475,6

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 11. Emision de PMy estimada por tipo de vehiculo Av. Boyaca

Tipo de |Promedio diario| Velocidad Factor de Emision
vehiculos (Aforo promedio emision (Kg/d)
vehicular) (Km/h) (9/Km)
Particulares 35956 25 0,01 215,7
Motos 33060 27 0,22 47131
Carga pesada 28494 16,55 1,02 11544,2
Servicio 24059 21 0,48 5820,4
publico
TOTAL 22293,4

Fuente. Elaboracion Propia

De acuerdo con los resultados obtenidos al realizar la estimacion de la emision
por tipo de vehiculo en cada uno de los puntos aforados, se encontré de acuerdo
con el grafico 9, que el tipo de vehiculo que mas aporta material particulado en el
punto ubicado en la Carrera 30 son las motos, por otra parte, en el caso del
punto ubicado en la Av. Boyac4, el tipo de vehiculo que mas aporta son del tipo
carga pesada.

Comparando las estimaciones del aporte de material particulado estimado entre
la Carrera 30 y la Avenida Boyaca, se encontré que las emisiones en la Avenida
Boyaca superan en un 26% a las emisiones calculadas para la Carrera 30 (Ver
grafico 10), esto se debe principalmente a que en la Avenida Boyaca circula una
mayor cantidad de vehiculos del tipo carga pesada, el cual, por las
caracteristicas del funcionamiento de su motor y el consumo del tipo de
combustible genera una mayor cantidad de emisiones.

Diferentes informes de la secretaria distrital de ambiente han corroborado la
carga contaminante que tienen los vehiculos sobre la calidad del aire, como es el
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caso del dia sin carro y sin moto que se realizé en febrero de 2018, donde a
comparacién de un dia anélogo la restriccion impuesta a los vehiculos implico
una reduccion del 21 % en el PMyq del aire de Bogota [63].

La investigacion realizada por Giraldo y Beheretz (2006), donde se realizo el
inventario de fuentes mdviles en la ciudad de Bogota, obtuvieron como resultado
gue el 50% de las emisiones de PMy, fueron emitidas por la flota de buses de
servicio publico [64], sin embargo, la comparacidn con la presente investigacion
fue que en la zona de influencia al punto de muestreo de la UPZ La Sabana, las
emisiones fueron producto de la circulacion de motos mientras que en Ciudad
Bolivar las emisiones se atribuyeron a los vehiculos de carga pesada.

Estudios mas reciente como Pefialosa (2010) calcularon las emisiones de
contaminantes al aire, donde los resultados para PMip mostraron que la flota de
transporte publico generé el 47,93% de las emisiones totales en Bogota, ambas
investigaciones concluyeron que la flota de servicio publico era la responsable de
la mayoria de emisiones referentes al PM;o en la ciudad, difiriendo con los
resultados obtenidos por la presente investigacion, sin embargo, hay que resaltar
gue para la fecha, no se habia cumplido con el reemplazo de la flota de buses y
busetas obsoletas por el Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP),
ademas, otro factor importante fueron las emisiones calculadas a lo largo de la
ciudad, mientras que ésta investigacion solo tomo6 en cuenta corredores viales
cercanos a los puntos de muestreo [65].

Gréfico 10. Distribucién emisiones estimadas Av. Carrera 30 vs Av. Boyaca
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Tipo de vehiculo

Fuente. Elaboracion Propia

Se realizd el calculo de las emisiones estimadas para el dia en que se
implementé la medida de “pico y placa ambiental” y se encontr6 que las
emisiones estimadas se reducen en un 76%, al igual que el dia sin ninguna
restriccion, el tipo de vehiculo en el cual se observa una mayor reduccion de la
cantidad de material particulado generado son las motos sin embargo estas
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siguen siendo el tipo de vehiculo que mas emisiones aporta a la atmdsfera para
el punto ubicado en la Carrera 30, concluyendo asi la efectividad de la medida en
cuanto a la reduccion de particulas contaminantes liberadas al ambiente (Ver
tabla 12).

Tabla 12. Estimacion emisiones de PM;o con medida de pico y placa ambiental

Tipo de Promedio | Velocidad | Factor de | Emisidon |Reduccion
vehiculos (diario (Aforo| promedio | emision (Kg/d)
vehicular) (Km/h) (g/Km)

Particulares 35521 25 0,01 2131 70%
Motos 11805 27 0,22 1682,9 83%
Carga pesada 3217 16,55 1,02 1303,5 64%
Servicio 3126 21 0,48 756,2 69%
publico

TOTAL 3955,8 76%

Fuente. Elaboracion Propia

5.3. Resultados Monitoreo Atmosférico

Utilizando la metodologia descrita se hall6 la concentracion de material
particulado PMjo para cada uno de los puntos de muestreo (Ver grafico 11 y 12)
y estos fueron comparados con la norma nacional (Resolucion 2254/2017) y con

las concentraciones recomendadas por otras instituciones como la EPA y la
OMS.

Gréfico 11. Concentraciones de PMy, Colegio San José, UPZ La Sabana
Concentracion PM,, Los Martires

200,00

150,00

100,00

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
s EPA\ e Res 2254/2017

Fuente. Elaboracion Propia

50,00

Concentracion (pg/m3)

I | - .
4 6 7

I | 0s Martires OMS

De acuerdo con los valores obtenidos en el punto de monitoreo ubicado en la
localidad de Los Matrtires, se encontré que ninguno de ellos supero los valores
establecidos en la norma nacional o la EPA, sin embargo, comparado con las
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recomendaciones establecidas por la OMS, el 55,5% de ellos supera el valor
recomendado. Por otra parte, teniendo en cuenta los dias en los cuales se
realizd el monitoreo atmosférico, se encontré que los lunes corresponden a los
dias con mayor concentracion de PM;o, mientras que los domingos corresponden
a los dias con menor concentracion, esto se puede explicar ya que en los
domingos disminuye la actividad de algunas industrias en la zona, asi como
también el nimero de vehiculos que transitan por los principales corredores
viales disminuye.

Grafico 12. Concentraciones de PM;, Colegio Cofraternidad de San Fernando,
UPZ San Francisco
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Fuente. Elaboracion Propia
Por otra parte, en el punto de monitoreo ubicado en la localidad de Ciudad
Bolivar se encontré6 que el 11% de las muestras superan el valor maximo
permisible establecido en la normatividad colombiana y el 89% de ellas
superaron los valores recomendados por la OMS, no obstante, ninguna de ellas
supero las concentraciones establecidas por la EPA.

5.4. Resultados de las Concentraciones de Cromo en el Aire

A continuacion, se presentan las concentraciones de Cromo contenidas en el
material particulado de las UPZ La Sabana y San Francisco (Ver grafico 13),
estas concentraciones fueron obtenidas de la seleccidén de tres filtros para cada
localidad con respecto al peso ganado posterior al muestreo (minimo, medio y
maximo).
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Grafico 13. Concentraciones cromo (Cr) UPZ La Sabana y San Francisco
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Fuente. Elaboracion Propia

La Unica organizacion que actualmente considera un valor limite recomendado
en cuanto las concentraciones de Cromo es la OMS, donde el valor maximo es
de 0,25 pg/m®, sin embargo, las concentraciones obtenidas en las dos UPZ no
excedio los 0,01 pg/m? siendo muy bajas, pero teniendo en cuenta factores como
el tiempo prolongado de exposicidn al cual esta sujeta la poblacion, puede
generar efectos adversos en ellos especialmente grupos etarios sensibles.

Al comparar los resultados obtenidos en la presente investigacion con los
resultados obtenidos por Delgado y Ramirez (2014), se encontraron
concentraciones maximas y minimas por estos autores en Los Martires de 0,01 y
0,004 pg/m?® respectivamente, valores similares a los encontrados en esta
investigacion [66].

Por otra parte, Alvarez Berrio (2014), en su investigacion obtuvo valores de
concentraciéon de cromo de 0,05 pg/m?® sin embargo, Alvarez cuenta con un
punto de muestreo mas inmerso hacia el centro de la localidad donde se rodea
de un numero mayor de establecimientos que emiten este metal al ambiente
producto de su proceso productivo [67].

5.5. Eventos de enfermedades respiratorias agudas por concentraciones
de cromo

A pesar de que las concentraciones de cromo tienen niveles recomendados por
la OMS de maximo 0.25 mg/m3 [43], no se presentaron excedencias tanto en la
UPZ San Francisco como en la UPZ La Sabana, donde, el valor maximo de
concentracion de cromo se presenté en la localidad de Los Martires (0,01045
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mg/m3) cumpliendo con los niveles méaximos permisibles por la normativa
nacional y por los niveles de recomendacion de la OMS.

En cuanto a la incidencia de eventos correspondientes a enfermedades
respiratorias agudas, se consultd el “Boletin integrado urgencias y emergencias
en salud publica” para los meses de noviembre y diciembre de 2018 suministrada
por las subredes de servicios de salud, teniendo en cuenta que fueron estos los
meses donde se procedio con los muestreos de PM10, donde, para el mes 11 no
se presentaron eventos de brotes de ERA en las localidades sujetas de estudio
[68].

Por otra parte, el boletin del mes de diciembre de 2018, a la fecha no ha sido
cargado por ninguna de las subredes, por ende, no se cuenta con el total de
eventos de ERA registrados para este periodo de tiempo.

Sin embargo, teniendo en cuenta una exposicidn cronica, es decir, exposiciones
por un periodo de tiempo prolongado, se puede evidenciar un efecto toxico en las
personas expuestas, esta exposicion depende ya de temas de causalidad como
movilidad de las personas, pues, no todas las personas expuestas son
residentes de las UPZ de estudio y por tanto los eventos en salud presentados
pueden atribuirse a la exposicion en las areas de estudio. Los eventos de ERA a
lo largo del afio 2018 fueron suministrados por las diferentes subredes de la
ciudad de Bogota (Ver tabla 13).

Tabla 13. Numero de eventos de ERA informados por localidad, afio 2018

MES CIUDAD BOLIVAR | LOS MARTIRES

EVENTOS ERA EVENTOS ERA
ENERO 0 0
FEBRERO 0 1
MARZO 0 2
ABRIL 1 0
MAYO 2 3
JUNIO 1 0
JULIO 0 1
AGOSTO 0 0
SEPTIEMBRE 0 0
OCTUBRE 0 1
TOTAL 4 8

(ol
(o3}



Fuente. [68]

5.6. Resultados Bioaerosoles

5.6.1. Relacion de concentraciones de microorganismos expresada en
UFC/m® con parametros meteorolégicos

El comportamiento de los bioaerosoles, se ve altamente relacionado por la
interaccion con factores meteorologicos, el asentamiento de zonas urbanas
donde se encuentran diferentes tipos de edificaciones, la vegetacion y la
dinamica atmosférica. Dichos factores alteran la distribucion de los
contaminantes biolégicos causando cambios en su concentracion, composicion y
en su duracion de vida en el ambiente.

Por esta razon se realizé un andlisis de comportamiento entre los factores
meteoroldgicos y su relacion con las concentraciones de bioaerosoles presentes
en el aire para cada medio de cultivo, tomando en cuenta las variables
meteoroldgicas necesarias para el estudio (Velocidad del viento, temperatura y
humedad relativa), en las diferentes jornadas y durante los 18 dias del muestreo.

El andlisis se realiz6 con datos tomados de estaciones de calidad del aire de la
RMCAB ubicadas dentro y cerca de las localidades (Ciudad Bolivar y Los
Martires), en donde por medio de un promedio aritmético a los datos
meteorolégicos por variable de las estaciones y el promedio de las
concentraciones con su respectiva réplica, se procedié a establecer los analisis
de las variables con respecto a las concentraciones de los bioaerosoles.

Grafico 14. Concentracion bioaerosoles UPZ San Francisco jornada 1y
temperatura
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Fuente. Elaboracion Propia

Gréfico 15. Concentracion bioaerosoles UPZ San Francisco jornada 1y
humedad relativa
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Fuente. Elaboracion Propia

Grafico 16. Concentracién bioaerosoles UPZ San Francisco jornada 1y
velocidad del viento
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Las concentraciones de bioaerosoles obtenidas en la UPZ San Francisco,
localidad de Ciudad Bolivar, mostraron un comportamiento diferenciado entre
bacterias (agar sangre y EMB) y hongos (Sabouraud agar), siendo las bacterias
los microorganismos con mayor presencia en la dinAmica atmosférica obteniendo
altas concentraciones, donde en el 44% de los dias de muestreo se obtuvieron
concentraciones superiores a los 1500 UFC/m®, estas altas concentraciones se
reflejan posiblemente a las caracteristicas de éareas cercanas al punto de
muestreo.

Adicionalmente factores biolégicos, climéticos, sociales y geograficos que inciden
directamente en la proliferacion de estos microorganismos en el aire. Las
concentraciones de bacterias en el aire pueden atribuirse en parte a las
operaciones unitarias en el proceso productivo en las curtiembres que se
encuentran cercanas al punto de muestreo, operaciones como el secado y
esmerilado generan residuos de materia organica que posteriormente se
suspenden y dispersan en el aire de areas vecinas.

Altas concentraciones de bacterias se presentaron durante los dias 13 (2180
UFC/m®), 14 (1805 UFC/m®) Y 16 (2100 UFC/m?®), esto debido a bajos niveles de
temperaturas durante los mismos dias los cuales oscilaban entre los 13° y 14°C,
adicionalmente la velocidad del viento durante el mismo periodo de tiempo
presentd un comportamiento similar obteniendo valores de aproximadamente 1,7
m/s generando asi una muy baja dispersién de microorganismos en el aire, por
tanto estos pudieron estar suspendidos durante un largo periodo de tiempo
evidenciando asi el aumento en la concentraciones de bacterias.

Parametros meteorologicos como humedad relativa, fueron indispensables en las
concentraciones obtenidas, puesto que los valores de este pardmetro eran
superiores al 64% permitiendo asi una mejor estabilidad del microorganismo
debido a que valores de humedad relativa superiores al 60% permiten que mayor
viabilidad en la concentracion de microorganismos [68].

En el caso de las concentraciones minimas obtenidas para los dias 11 y 18 (700
UFC/m®y 715 UFC/ m®) el comportamiento de las variables meteorolégicas como
humedad relativa presentaron porcentajes menores (63%) con respecto al resto
de dias de muestreo, de igual manera el comportamiento de la velocidad del
viento para el dia 11 presento la segunda velocidad mas baja (0,79 m/s) y para el
dia 18 una velocidad de (1,43 m/s) lo cual permite evidenciar para esta jornada
una relacion directa entre las concentraciones obtenidas y la velocidad del viento
y rangos medio de temperatura que no suponen un O6ptimo crecimiento
bacteriano.

En cuanto a los hongos, los dias en que se obtuvieron mayores concentraciones
fueron los dias 5 (2250 UFC/m®) y 16 (1095 UFC/m?), estos valores pueden ser
atribuidos al comportamiento de variables como humedad relativa y velocidad del
viento en donde la primera se mantiene arriba del 65% mientras que la velocidad
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del viento oscilé entre 1,0 y 2,0 m/s, condiciones favorables para el desarrollo de
microorganismos fungicos. Cabe resaltar que la concentracion obtenida en el dia
5 fue la mas alta durante los 18 dias de muestreo, tales concentraciones
registradas ese dia, tiene una relacion directa con las concentraciones de PMjg
registradas para el mismo dia, pues es importante resaltar que los
microorganismos pueden transportarse en el material particulado, adicionalmente
para este dia se registraron labores de adecuacioén en pequefas zonas verdes
ubicadas a pocos metros de la institucion donde se localizaba el punto de
muestreo, este es un posible factor que incidi6 en la alta concentracion de
microorganismos fangicos en ese dia.

Las bajas concentraciones de microorganismos flngicos las cuales se
presentaron durante los dias 10(355 UFC/m®) y 18(280UFC/m?) pudieron verse
afectadas por la dinamica de los vientos registrados en ese mismo periodo de
tiempo los cuales pudieron haber generado algun tipo de turbulencia provocando
asi la dispersion de hongos presentes en el aire, por otra parte, temperaturas
registradas en estos mismos dias no fueron superiores a los 15°C generando asi
un ambiente poco viable para los hongos teniendo en cuenta que los rangos de
temperaturas para un desarrollo éptimo deberian estar sobre los 22°C [40].

Gréfico 17. Concentracion bioaerosoles UPZ San Francisco jornada 2 y
temperatura
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Gréfico 18. Concentracion bioaerosoles UPZ San Francisco jornada 2 y
humedad relativa

Concentracion bioaerosoles vs Humedad relativa
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Fuente. Elaboracion Propia

Gréfico 19. Concentraciéon bioaerosoles UPZ San Francisco jornada 2 y
velocidad del viento

Concentracion bioaerosoles vs Velocidad de viento
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Durante la segunda jornada en cada uno de los dias de muestreo, se tiene que
las concentraciones de bacterias, mas especificamente para el medio de cultivo
sangre agar, continué presentando altas concentraciones con respecto a las de
hongos.
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Asi mismo, las concentraciones de bacterias diferenciadas en agar EMB fueron
las mas bajas, primero atribuidas a los nutrientes que se usan en este agar el
cual a diferencia del agar sangre permite el crecimiento de otro tipo de bacterias,
sin embargo la dindmica de variables meteoroldgicas tuvieron una relacion
directa en las concentraciones obtenidas los dias 3 (2075 UFC/m®) y 6 (2125
UFC/m®) donde se registraron valores de humedad relativa por encima del 60%,
siendo el dia 6 donde se obtuvo el pico mas alto de esta variable (76%) y valores
de velocidad de viento de 1,5 m/s, generando asi condiciones ideales para el
desarrollo de estos microorganismos en el aire cercano al punto de muestreo.

En cuanto a las bajas concentraciones de bacterias, especificamente para los
dias 1 y 12 donde se obtuvieron valores de 320 UFC/m® y 415 UFC/m®
respectivamente y teniendo en cuenta el comportamiento de variables
meteoroldgicas como velocidad del viento para los mismos periodos de tiempo;
1,5 m/s para el dia 1y 1,7 m/s para el dia 12, permite establecer la relacion que
tiene esta variable sobre las bajas concentraciones presentadas, puesto que
permite lograr una dispersion de las masas de aire por ende la dispersion de
contaminantes, sin embargo, en cuanto a la humedad relativa, se registraron
valores por encima del 60% sin encontrar una relacion directa entre las bajas
concentraciones en los dias mencionados y los valores de este parametro
registrados.

Las altas concentraciones de microorganismos fangicos presentadas en los dias
3 (1580 UFC/m®) y 8 (1810 UFC/m®) fueron posiblemente a consecuencia de la
dinAmica que tuvo el parametro de velocidad del viento, valores que oscilaron
entre 1,6 m/s y 1,8 m/s y favorecieron la presencia y recuperacion de estos
microorganismos que pudieron ser a consecuencia de la alta densidad
poblacional, puesto que la segunda jornada tuvo un periodo de medicién entre
las 6:30 pm y las 7:00 pm, es aqui donde la velocidad del viento pudo haber
influido en el transporte de microorganismos desde areas residenciales y vias de
gran transito vehicular aledafias al punto de muestreo.

Para los dias 9 y 18, se registraron las mas bajas concentraciones de hongos
225 UFC/m® y 190 UFC/m?® respectivamente, el causante de la disminucién de
estas concentraciones con respecto al resto de los dias de muestreo, pudo haber
sido el poco contenido de bioaerosoles en el material particulado en estas dos
jornadas, debido a que en este Eeriodo de tiempo las concentraciones de PMyg
no fueron superiores a 100 pg/m®, mientras que con respecto a variables como la
velocidad del viento, se observaron valores que no superaron 1,7 m/s, valores
gue pueden favorecer la dispersion de estos microorganismos.
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Grafico 20. Concentraciones bioaerosoles UPZ La Sabana Jornada 1y
temperatura
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Gréfico 21. Concentraciones bioaerosoles UPZ La Sabana Jornada 1y
humedad relativa
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Gréfico 22. Concentraciones bioaerosoles UPZ La Sabana Jornada 1y
velocidad del viento

Concentracion bioaerosoles vs Velocidad de viento
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Al igual que en la UPZ San Francisco, en este punto de muestreo (UPZ La
Sabana) se presenta un comportamiento similar en cuanto a las concentraciones
de bacterias diferenciadas por el agar EMB el cual es el encargado de la
recuperacion bacteriana de bacilos Gram negativos lo que representa una menor
cantidad de bacterias entéricas a comparacién de bacterias de interés clinico
recuperadas por el medio Sangre y microorganismos fungicos diferenciados por
el agar Sabouraud, demostrando asi una mayor resistencia en las bacterias
Gram positivas debido a condiciones celulares como el amplio grosor de su
pared celular [69].

Para este punto de muestreo ubicado en la localidad de Los Matrtires, al igual que
el punto de muestreo de Ciudad Bolivar, las concentraciones méas altas se
registraron en las bacterias recuperadas por el agar sangre, donde los dias en
gue se presentaron las mayores concentraciones fueron los dias 8 ( 1515
UFC/m®) y 11 (1465 UFC/m°®) valores que pueden ser atribuidos a porcentajes
mayores al 65% de humedad relativa registrados para los dos dias, donde para
el dia 8 se evidencid una relacion directa entre el porcentaje de humedad relativa
(90,2%) y las concentraciones de bacterias registradas.

Los dias 14 y 17 fueron los que se presentaron las mas bajas concentraciones
de bacterias 250 UFC/m® y 155 UFC/m® respectivamente, dichos valores
pudieron verse afectados por condiciones de velocidad de viento favorables en la
dispersiéon de microorganismos donde valores de este parametro superaron los
2,0 m/s para el dia 14, mientras que factores que se vieron directamente
relacionados con la disminucién de bacterias en el aire fueron un descenso en
las temperaturas y una baja concentracion del material particulado para este dia
(35,07 pg/m3).
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Con respecto a microorganismos fungicos se encontraron las mayores
concentraciones en los dias 5 (760 UFC/m®) y 11 (1185 UFC/m® donde se
encontrd una relacién entre las concentraciones de hongos y de bacterias
presentadas en ese mismo periodo de tiempo, dichas concentraciones pueden
ser atribuidas al alto flujo vehicular que se presenta en areas externas cercanas
al punto de muestreo, de igual forma uno de los fendmenos que tuvo incidencia
en el aumento de las concentraciones fue la presencia de turbulencia mecénica,
donde las corrientes de aire deben realizar esfuerzos cortantes por la presencia
de barreras como las edificaciones donde el fendmeno no permite una dispersion
sino por el contrario una recirculacion en este caso de los microorganismos
presentes en el aire [68].

Una disminucién en las concentraciones de hongos se presentd durante los dias
14 y 18 donde se presentaron densidades microbianas de (165 UFC/m®) y (200
UFC/m®) respectivamente, velocidades de viento altas durante el dia 14 (2,1
m/s) fue una de las principales causas de la disminucion de las concentraciones,
donde de igual forma se registrd la segunda mayor temperatura del total de los
18 dias de muestreo, mientras que uno de los factores que influyd en la
disminucién de hongos durante la jornada 18 fue una baja concentracién de
PMyq, relacionando su baja concentracion con la poca capacidad de transportar
estos microorganismos al no encontrarse una relacion directa entre las variables
registradas y las concentraciones obtenidas.

Gréfico 23. Concentraciones bioaerosoles UPZ La Sabana Jornada 2 y
temperatura
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Grafico 24. Concentraciones bioaerosoles UPZ La Sabana Jornada 2 y
humedad relativa

Concentracion bioaerosoles vs Humedad relativa
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Gréfico 25. Concentraciones bioaerosoles UPZ La Sabana Jornada 2 y
velocidad del viento
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Las altas concentraciones de bacterias registradas en la UPZ La Sabana, se
presentaron durante los dias 1 (1090 UFC/m®) y 3 (1140 UFC/m?®), se observé
una relacion directa entre estas concentraciones presentadas y el porcentaje de
humedad relativa generada en estos mismos periodos de tiempo donde se
registraron valores superiores al 75% permitiendo asi un aumento en la viabilidad
de los microorganismos debido a que estos altos porcentajes de humedad no
permiten que los microorganismos se deshidraten.

Adicionalmente el régimen de vientos para estos dias influyé de manera directa
en que no se presenta una dispersién de los microorganismos presentes en el
aire, por otra parte, uno de los factores que pudo haber influido en el aumento de
las concentraciones de bacterias fue que para el dia tres también se obtuvo la
mayor concentracién de PMyq (77,94 ug/m®) teniendo en cuenta la capacidad que
tienen los microorganismos de transportarse en el material particulado.

Durante los dias 13 y 15 se presentaron los mas bajos niveles de
concentraciones de bacterias 320 UFC/m® y 270 UFC/m® respectivamente,
donde son principalmente atribuidas a que en estos dias se obtuvieron
porcentajes de humedad relativa inferiores al 60% debido a que porcentajes
entre el 40 y 60% de HR no permiten que el aire contenga el suficiente vapor de
agua para el desarrollo de los microorganismos derivando asi en una
disminucién en su concentracibn en especial para el caso de bacterias, las
cuales requieren de porcentajes superiores al 65% de HR [69, 60].

Por otra parte, la disminucién en las concentraciones de microorganismos para
estos periodos de tiempo se debe a las altas velocidades del viento puesto que el
dia 13 presentd una velocidad de 2,35 m/s mientras que para el dia 15 fue de 3,0
m/s contribuyendo en la dispersion de estos.

En el caso de los microorganismos micéticos, se presentaron las mas altas
concentraciones durante los dias 1 y 2 obteniendo valores de 510 UFC/m®y 650
UFC/m?®, teniendo en cuenta la hora en la que se realizé el muestreo (7:00 pm)
donde se genera un alto flujo vehicular en el corredor de la carrera 30 con calle
13 el cual se encuentra en inmediaciones del punto de muestreo en esta UPZ,
este es uno de los posibles factores que incidieron en el registro de las
concentraciones de hongos para los dias 1y 2.

Por otra parte, se encontré una relacion directa entre la humedad relativa y las
concentraciones de hongos, valores registrados de HR para los dias 1 y 2 fueron
de 77% y 83% respectivamente, porcentajes que favorecen la proliferacion de
microorganismos fangicos en el aire. Las concentraciones registradas para estos
dias pudieron estar asociadas a fendbmenos como turbulencia mecanica causada
por el flujo vehicular y la alta densidad poblacional.

Las mas bajas concentraciones registradas de hongos fueron 170 UFC/m?® para
el dia 13 y 105 UFC/m?® para el dia 15, observando la relacién directa entre los
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porcentajes de humedad relativa los cuales estuvieron por debajo del 60%
contribuyendo a la disminucion en la viabilidad de estos microorganismos, por
otra parte estas bajas concentraciones fueron relacionadas con las velocidades
de viento registradas en ambos dias las cuales oscilaron entre 2,3 y 3,0 m/s
permitiendo una dispersion favorable para la disminucion de las concentraciones
de hongos.

En cuanto al material particulado para el dia 15 se registr6 la menor
concentracion de PMjo permitiendo observar su relacion con las bajas
concentraciones de hongos en el aire. Sin embargo, uno de los factores
determinantes en la viabilidad de los microorganismos es la temperatura, a pesar
gue durante los 18 dias de muestreo la mayor temperatura registrada fue de
17°C esta no alcanza los niveles suficientes para el 6ptimo desarrollo de hongos
en el aire.

5.7. Correlaciones con Material Particulado PMyg

5.7.1. PMyo y bioaerosoles

El PMyo es factor importante en la dispersiébn de bioaerosoles, pues, muchos
microrganismos pueden encontrar en estas particulas un medio de transporte
aéreo que facilite su movimiento a través del ambiente, en los gréficos 25y 26 se
puede observar el comportamiento de UFC/m? promedio de las jornadas 1y 2 de
cada agar para las localidades de Ciudad Bolivar y Martires, asi como la
comparacion de estas concentraciones respecto a las concentraciones de PMjg
para su respectivo dia.
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Grafico 26. Concentracion bioaerosoles vs concentraciones PMyg, UPZ San
Francisco
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Grafico 27. Concentraciones bioaerosoles vs concentraciones PMqo, UPZ La
Sabana
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La relacion entre las concentraciones de PMyo y bioaerosoles no muestran un
comportamiento continuo a lo largo de las jornadas, esta relacibn se puede
observar durante los dias 5 y 16 donde se evidencia el aumento proporcional
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entre las concentraciones de ambos contaminantes en la localidad de Ciudad
Bolivar, sin embargo, para la localidad de Los Martires la relacion directa se
presentd durante cinco dias(1,3,6,7,11) donde el aumento de las
concentraciones de PMjg registraron consigo un aumento en las concentraciones
para microorganismos selectivos por el agar sangre.

A pesar de que hubo incrementos en las concentraciones de PMjy; no se
presentd aumento en las concentraciones de bioaerosoles para los mismos
periodos de tiempo lo cual se debe a la influencia de factores meteorolégicos y
fisicos por los cuales se ve afectada la suspension y dispersion de los
bioaerosoles en el aire. Sin embargo, para determinar realmente una correlacion
se utiliz6 el método de andlisis estadistico, mediante el software IMB SPSS
Stadistics 25, asumiendo que las concentraciones de bioaerosoles y PMip son
variables dependientes entre si, se calcul6 el coeficiente de Pearson dando como
resultado lo presentado en la Tabla 14.

Tabla 14. Correlacion PM3p y Concentraciones de bioaerosoles

Correlacion de Pearson (UFC VS PMy)
Agar Ciudad Bolivar | Martires

Sabouraud 0,185 0,188

Sangre -0,26 0,527
EMB 0,13 0,177

Fuente. Elaboracion Propia

El analisis se realiz6 aceptando para correlaciones relevantes una significancia
del 90% (P<0,10) debido a que con la poca cantidad de datos es dificil trabajar
para una significancia mayor. Como se puede observar tanto el agar EMB como
el Sabouraud, mantiene una correlacion débil pero de baja significancia (p<0,4)
en ambos puntos de muestreo, sin embargo un estudio realizado en Brasil
establecié6 una correlacién débil (R*=0,25 ) pero altamente significativa
(p<0,05) entre las concentraciones de hongos y PM, s presentes en la atmosfera
[70] por lo tanto es posible que un pequefio porcentaje del PM;o éste compuesto
por esporas de hongos o0 que algunas especies tengan afinidad a ciertos
componentes del PM 5.

Es importante mencionar que, aunque el principal objetivo del agar EMB era
identificar enterobacterias, de igual manera se presento crecimiento de especies
fungicas en este medio y por lo tanto al momento del conteo de UFC se
considero tanto la densidad bacteriana como la de hongos.
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Respecto al Agar Sangre, si bien se encontrg la Unica correlacion aceptada en
Los Martires (p<0,05), para Ciudad Bolivar demostr6 una correlacion
inversamente proporcional y poco significativa (p>0,9), es decir que no es posible
generalizar una relacion entre PM;o y concentracion de bacterias y por lo tanto la
cantidad de UFC de bacterias debe ser relacionada a otra variables ya sean
meteoroldgicas (temperatura, humedad relativa), por la presencia de otros
contaminantes del aire [2, 4] o por la misma composicion del PMjo que puede
variar notoriamente entre ambos puntos de muestreo.

Estudios realizados por Cruz A. y Jimenez A. (2006) obtuvieron que, el analisis
estadistico con el total de datos recopilados de PMyo y bioaerosoles arrojé una
correlacién inversamente proporcional, resultados que fueron atribuidos a la poca
cantidad de datos que se manejaron (tres jornadas diarias durante siete dias)
[68].

Otras investigaciones como la realizada por Cao, Jiang y Wang (2014)
obtuvieron que existe una correlacién directa entre las concentraciones de
material particulado y microorganismos en el aire, estableciendo que la presencia
de bioaerosoles esta relacionada con el aumento en las concentraciones de PMig
[70], mientras que Gao, Qiu, Jia y Han (2015), reportaron un impacto directo
entre el material particulado PMjo en las concentraciones de hongos durante
estudios realizados en dias con altos indices de contaminacién atmosférica [71]
resultados que difieren de los registrados en la presente investigacion, donde la
Unica correlacion directamente proporcional aunque no tan alta fue con respecto
a las concentraciones de PMj y UFC de bacterias en agar sangre en lo que
corresponde a la UPZ La Sabana, con respecto a Ciudad Bolivar la correlacion
es inversa para el mismo medio de cultivo, sin embargo, hubo una relacién
directa entre PM;0—hongos y PMjo—enterobacterias aunque relativamente baja.

5.7.2. Correlacion Variables Meteoroldgicas y Bioaerosoles (Anexo 16)

La correlacion obtenida de las concentraciones de bacterias con la variable
temperatura refleja la relacion inversa que hay entre estas dos variables (Ver
anexo 16a), arrojando estadisticamente que un aumento en la temperatura no
necesariamente resulta en un aumento en las concentraciones de bacterias, sin
embargo, una alta significancia en la segunda jornada para agar sangre concluye
gue los valores registrados en esa jornada estan exentos de casualidades; por su
parte, la humedad relativa muestra una relacién directamente proporcional donde
a medida que la humedad relativa del aire aumenta, también lo hace las
concentraciones de bacterias, especificamente en el caso de bacterias Gram
negativas se cuenta con la mayor significancia alejandose de la probabilidad de
que los resultados de las concentraciones hayan sido al azar.
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Se observé la correlacion de UFC de Agar Sangre con velocidad del viento para
la jornada 1 es de (0,273), esto demuestra que para la jornada 1 la direccion es
de tipo positivo, siendo asi una correlacion directamente proporcional con altas
probabilidades de que estos resultados se deban al azar por su nivel de
significancia bajo, a medida que aumenta la velocidad del viento las
concentraciones de UFC aumentan, sin embargo un estudio realizado en el 2017
en Per( establecié una correlacién de plano fuerte (R?= 0,924) directamente
proporcional altamente significativa (P<0,003) entre las concentraciones de
esporas presentes en la atmosfera y la velocidad del viento [72] por lo tanto es
posible que un pequefio porcentaje de esporas de hongos tengan afinidad a
ciertos componentes con el Agar Sangre.

Es importante mencionar que el principal objetivo del Agar Sangre era identificar
el crecimiento de bacterias, aunque por cuestiones de afinidad algunas especies
fungicas crecieron en el medio y en el momento del conteo de UFC se considerd
la densidad bacteriana como la de hongos.

En cuanto a los microorganismos fungicos, la correlacién que se realiz6 a este
agar junto a la temperatura, se observé que, existe una relacion inversamente
proporcional, sin embargo, el bajo nivel de significancia no hace que la
correlacion esté exenta de casualidades, pues este tipo de microorganismos
muestran una mayor viabilidad a medida que la temperatura aumenta; caso que
si ocurre en las correlaciones de las concentraciones de estos mismos
microorganismos con la humedad relativa donde, se obtuvo una correlacion
directamente proporcional y tal como se esperaba, las concentraciones de
hongos aumentan a medida que aumenta el porcentaje de humedad en el aire en
las dos jornadas de muestreo.

Se obtuvo una correlacion de UFC en Agar Sabouraud con velocidad del viento
para la jornada 1 de (R= 0,195), esto demuestra que para la jornada 1 la
direccion es de tipo positivo, siendo asi una correlacion directamente
proporcional con altas probabilidades de que estos resultados se deban al azar
por su nivel de significancia bajo, a medida que aumenta la velocidad del viento
las concentraciones de UFC aumentan, sin embargo en el estudio de Lima Peru
mencionado anteriormente se observd que generalmente cuando la velocidad del
viento y la temperatura fueron lo suficientemente altas generando aumentos en
las concentraciones de microorganismos fungicos [73].

Para la jornada 2 la correlacion es de direccion de tipo negativa (R= -0,094), es
decir, inversamente proporcional, cuando aumenta la velocidad del viento
disminuye la concentracion de hongos, es de fortaleza de plano débil, lo que
demuestra una probabilidad muy baja de no obtener estas concentraciones al
azar.
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Para el caso de la UPZ La Sabana, se obtuvieron correlaciones inversamente
proporcionales en las dos jornadas entre las variables meteorolégicas medidas
con respecto a los tres medios de cultivo excepto la jornada 2 (Ver anexo 16b) en
agar sangre, donde, a pesar de que se obtuvo una relacion estadistica directa, la
significancia en esta jornada fue muy baja lo que establece que las
concentraciones en ese periodo de tiempo pudieron ser al azar, la menor
significancia (p<0,935) se dan en la jornada 2 con las concentraciones de
hongos, donde se obtuvo una relacion inversa pero con bajas significancias
haciendo altamente probable que dichas concentraciones se obtuvieran al azar.

Por el contrario, las correlaciones que se encontraron entre la humedad relativa y
las concentraciones de bacterias y hongos, fueron directamente proporcionales
en las dos jornadas de muestreo, donde la mas alta significancia se registro en
las concentraciones obtenidas en la jornada 2 en cuanto a hongos se refiere
(p<0,005), era una correlacidbn esperada puesto que anteriormente se ha
establecido que un aumento en la humedad relativa genera un ambiente propicio
para el desarrollo de microorganismos en el aire y confirma que esta variable es
influyente de la viabilidad de los bioaerosoles.

En cuanto a la variable de velocidad del viento se obtuvieron las correlaciones
esperadas, puesto que se presentaron valores de tipo negativo lo que infiere
disminuciones en las concentraciones de microorganismos a medida que la
velocidad del viento aumenta, ademas, se evidencia que existe una alta
significancia donde la mayor de ellas se dio para el agar selectivo de
enterobacterias (p<0,001) para una correlaciéon inversa del 70%.

5.8. Identificacion de microorganismos

De los 15 bioaerosoles aislados e identificados (8 bacterias, 5 hongos, 2
levaduras), se encontré6 mayor cantidad de cepas bacterianas respecto a hongos,
lo que difiere en estudios realizados previamente (Ver anexo 17).

Karbowska-Berent, Goérny, Strzelczyk, Wlazto (2011) sostienen que los
microorganismos predominantes en aire ambiente son hongos dado que las
esporas fangicas tienen alta durabilidad ambiental, sin embargo, algunos bacilos
Gram positivos han desarrollado mecanismos especializados muy potentes que
les permite sobrevivir en circunstancias muy precarias (formacion de esporas),
generando un alto grado de resistencia al efecto letal del calor, desecacion,
congelacion y alteraciones quimicas en comparacion a las esporas fungicas las
cuales son poco resistentes al calor [75].

A su vez, la pared celular de las bacterias Gram positivas es mas gruesa, esta
compuesta por varias capas y es bastante compleja lo que ocasiona una mayor
resistencia a las variaciones en las condiciones ambientales [69], razén por la
cual se evidenci6 un mayor numero de bacterias que de hongos en la
identificacion realizada.
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Dentro de las especies identificadas, no todas han sido reportadas como
causantes de enfermedades respiratorias o cutaneas (Ver anexo 17), algunas de
las bacterias identificadas como la Salmonella Enteriditis y Pseudomona Luteola
son consideradas como especies patdogenas causantes de infecciones
gastrointestinales, endoftalmitis, conjuntivitis, e infecciones localizadas. A su vez
se encuentran presentes en tejidos animales, por lo que generalmente se
adquiere por alimentos contaminados [76].

Los bacilos Gram positivos encontrados en el estudio se asocian principalmente
a infecciones cutaneas, en vias respiratorias superiores, pleopulmonares y
bronquiales, como neumonia, sinusitis, empiema, foliculitis y antrax (anexo 17 y
18), siendo S. aureus y S. epidermidis los microorganismo de mayor intereés,
dada su relevancia médica, ya que dentro del género Staphylococcus estas son
unas de las especies que se asocian con mayor frecuencia a enfermedades en el
ser humano, siendo S. aureus el miembro mas virulento y conocido del género
[76]. Asi mismo estas bacterias son relativamente resistentes a los cambios de
temperatura y se adaptan rapido al medio en donde se encuentran, lo que facilita
su viabilidad.

Por otra parte los bacilos Gram negativos Acinetobacter baumannii y Ewingella
americana son patdgenos oportunistas, que rara vez causan infecciones en
humanos. Se lograron identificar cinco géneros de hongos, dentro de los cuales
Microsporum y Trichophyton se encuentran asociados a efectos alérgicos y
principalmente a la dermatofitosis (infecciones micéticas cutaneas vy
subcutaneas), la cual puede afectar a la piel y faneras (pelo, ufias) de distintas
partes del cuerpo [77].

Los tres géneros restantes estan relacionados con enfermedades respiratorias y
cutdneas, como la neumonia, sinusitis, bronquitis e infeccidbn de nddulos
cutaneos (Ver anexo 17 y 18). Dentro de los hongos identificados se encuentra el
género Aspergillus, el cual se considera el de mayor importancia, dado que las
especies pertenecientes a este género producen enfermedad en el ser humano
por colonizacion de las vias respiratorias y posterior aparicion de reacciones
alérgicas, colonizacion de cavidades preexistentes o invasion tisular [76].

De los organismos identificados dos no presentaron crecimiento, y en uno de
ellos no se logré determinar la estructura completa, por tanto solo se pudo
establecer la presencia de hifas estériles, esto se puede atribuir a condiciones
ambientales las cuales no fueron favorables para el correcto desarrollo de dicho
microorganismo.

6. Conclusiones

El inventario de fuentes moviles permitio establecer que, en el corredor vial Av
Boyaca con salida hacia Usme, efectivamente son los vehiculos de carga pesada
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los que mas aportan PM10 al aire, con un transito aproximado de 28494 al dia,
teniendo en cuenta asi las consecuencias del uso de diesel como combustible
para este tipo de flota vehicular y reflejando asi el impacto que trae consigo el
transporte de residuos en el caso del relleno sanitario Dofla Juana y la
localizacion de industrias cementeras y ladrilleras las cuales tiene como principal
via de acceso la Av. Boyaca hacia el sur generando emisiones de 11,5 ton/dia al
dia en promedio. Mientras que las emisiones generadas en el corredor vial Av.
Carrera 30 con calle 13, la flota vehicular mas contaminante se debe al transito
de las motos, pues en esta via, se evidencio un aporte de emisiones de PM;, de
10 ton/dia aproximadamente, contrario a lo esperado, puesto que, las emisiones
generadas por el transporte publico en las dos zonas de aforo no fueron superior
al total de emisiones de las diferentes flotas vehiculares.

Es preciso establecer mediante la actualizacion de los inventarios a lo largo de
las dos UPZ, que el sector econdmico con mayor presencia es el metalmecanico
y el de latoneria y pintura, pues considerando el aporte de contaminantes de
cada industria perteneciente a este sector, pueden verse afectaciones teniendo
en cuenta que se emiten concentraciones bajas pero con posibles efectos a la
salud de la poblacion por una exposicion a largo plazo (cronica).

Contrario a lo esperado con respecto a los contaminantes bioldgicos, fueron las
bacterias las que presentaron una mayor concentracion en el aire de las dos UPZ
sujetas del estudio, la presencia de microorganismos micéticos fue inferior a
pesar de que las esporas fungicas tienen una mayor durabilidad en el ambiente,
sin embargo, las altas concentraciones de bacterias puede atribuirse a
mecanismos gue permiten crear resistencia en casi todo tipo de ambiente, esto
sumado a las condiciones meteoroldgicas en las zonas de estudio las cuales
mostraron condiciones ideales para la viabilidad de las bacterias.

Las correlaciones estadisticas de las variables meteorologicas con las
concentraciones de bioaerosoles, mostraron que, para los dos puntos de
muestreo, influyeron en las concentraciones obtenidas de microorganismos,
siendo la humedad relativa y la velocidad del viento variables con mayor
importancia para la viabilidad de microorganismos en el aire, estableciendo la
relacion que hay entre la dinamica de las variables meteorologicas y las
condiciones 6ptimas requeridas por los microorganismos.

No es posible establecer una relacion directa entre las concentraciones de cromo
obtenidas y las enfermedades respiratorias, en gran parte por la falta de
informacion de las subredes de servicios en salud y por las bajas
concentraciones de cromo contenidos en el material particulado de las dos UPZ.
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La amplia presencia que se esperaba encontrar de bacterias como
Staphylococcus y Streptococcus no se presentd, sin embargo, se encontraron
familias del género Staphylococcus (S. Aureus y S. Epidermidis), a este tipo de
bacterias se atribuye con mayor frecuencia enfermedades en el ser humano.
Dentro de las familias de hongos, se encontré presencia en el aire del género
Aspergillus, de gran relevancia dada la capacidad que tienen este tipo de hongos
de producir enfermedades en los seres humanos, especificamente en grupos
sensibles por la capacidad que poseen estos microorganismos de colonizar las
vias respiratorias, donde, a pesar que estas cepas de hongos no se presentaron
en grandes concentraciones, basta con una corta exposicibn a estas cepas
patdgenas para que se presenten afecciones en las personas expuestas de las
dos UPZ.
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