_@ UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

FRIMER CLAUSTRO UNTVERSITARIO DE COLOMEIA

INFORME FINAL
PROYECTO DE INVESTIGACION FODEIN

Cédigo: IN-BO-F-012 Version: 01 | Emision: 13 - 11 - 2018 | Pagina 1 de 4

INFORMACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

CODIGO DEL PROYECTO 1849002

TITULO DEL PROYECTO

EVALUACION DE RIESGO TOXICOLOGICO POR EXPOSICION A CADMIO Y PLOMO
ASOCIADOS A BIOAEROSOLES Y MATERIAL PARTICULADO EN EL CASCO URBANO DEL
MUNICIPIO DE NOBSA (BOYACA)

PROGRAMA/S
ACADEMICOS

Maestria Salud Publica / Ingenieria Ambiental

GRUPO/S

INVESTIGACION

DE | INAM — USTA de la Facultad de Ingeniera Ambiental y el grupo de Proteccion Social y Salud
Publica de la Maestria de Salud Publica.

AREA DEL CONOCIMIENTO | Ingenieria Ambiental / Salud Ambiental

FECHA INICIO PROYECTO |28/02/2018 FECHA FINALIZACION  |31/11/2018

PROYECTO

RESUMEN Y
PALABRAS
CLAVES

La contaminacion del aire se ha relacionado con la ocurrencia de enfermedades bajo un enfoque de
contaminantes quimicos, dejando de lado los bioaerosoles que naturalmente se encuentran en el
aire y que pueden verse beneficiados de la interaccion con contaminantes atmosféricos como los
metales pesados y variables meteoroldgicas, siendo un factor de riesgo importante en la ocurrencia
de enfermedades en la poblacion. Actualmente algunos municipios en Colombia presentan
problematicas de calidad del aire, donde altas concentraciones de Material Particulado y Ozono
afectan la salud de sus habitantes, este es el caso del municipio de Nobsa, Boyaca. En este orden de
ideas, se considera importante evaluar si la presencia de los contaminantes atmosféricos favorece la
existencia de microorganismos relacionados con enfermedades; para ello se realizard el monitoreo
de bioaerosoles, de los metales cadmio y plomo, y de la poblacidon expuesta en el casco urbano del
municipio de Nobsa; se establecera la relacion existente entre los bioaerosoles, los metales cadmio y
plomo presentes en el aire y parametros meteoroldgicos medidos en el punto de monitoreo
establecido. Ademas se identificaran los microorganismos presentes en las muestras, dando mayor
relevancia a aquellos que inciden en la ocurrencia de enfermedades respiratorias. Al finalizar el
estudio se espera tener mapas de concentraciones de bioaerosoles, cadmio y plomo que refleje el
comportamiento de estos contaminantes en el casco urbano del municipio de Nobsa, Boyaca al igual
de mapas de riesgo asociado a estos elementos.

Material Particulado, Ozono, Bioaerosoles, enfermedades respiratorias, Plomo, Cadmio.

PROBLEMA

El casco urbano del municipio de Nobsa, departamento de Boyacd alberga actividades
potencialmente emisoras de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb), gracias al desarrollo industrial de la
region, convirtiéndolo en una de las zonas mas importantes de la misma. Este municipio, se
caracteriza por la baja dispersion de los contaminantes dada su localizacién en medio de una zona
montafiosa.

Todas estas particularidades de la zona podrian ocasionar afectaciones sobre la salud a poblaciones
sensibles, siendo los mas vulnerables los nifios menores de 5 anos y los adultos mayores de 60 [1].
Dos de los posibles agentes o componentes del material particulado en el casco urbano de Nobsa
son el Cd y el Pb, ya que estan presentes en los trabajos mas agresivos en exposicion laboral como
la industria metallrgica y la produccién de cemento. En el hombre, los efectos por exposicién a
estos metales estan bien documentados, para ambos metales se presenta acumulacion en los
tejidos y en el pulmdn; sus principales efectos toxicos son la neumonitis quimica y la difusion renal
con proteinuria 0 microproteinuria y enfisema [2].

En el aire naturalmente se encuentran bioaerosoles, los cuales se definen como aerosoles o
particulas de origen vegetal, animal o microbiano, que en algunas ocasiones son llamados polvo




_% UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

FRIMER CLAUSTRO UNTVERSITARIO DE COLOMEIA

INFORME FINAL
PROYECTO DE INVESTIGACION FODEIN

Cédigo: IN-BO-F-012 Version: 01 | Emision: 13 - 11 - 2018 | Pagina 2 de 4

organico [3]. La presencia de bioaerosoles contribuye en los efectos en salud asociados a la
exposicion a material particulado (PM) [4], observando que los efectos en salud en las personas
pueden aumentar cuando se combinan los componentes quimicos y bioldgicos de este
contaminante del aire [5]. Teniendo en cuenta esta situacion, es relevante evaluar este contexto
en el casco urbano del municipio de Nobsa, donde las concentraciones de contaminantes del aire,
entre ellas el PM, puede ofrecer un riesgo para la presencia de enfermedades respiratorias en la
poblacién.

JUSTIFICACION

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) [6], en 2012 cerca de 7 millones de personas
fallecieron como consecuencia de la exposicion a la contaminacion del aire, confirmando que la
contaminacién atmosférica constituye en la actualidad el riesgo ambiental para la salud mas
importante del mundo. Los datos revelan un vinculo mas estrecho entre la exposicion a la
contaminacion atmosférica en general y la del aire de interiores y las enfermedades
cardiovasculares (accidentes cerebrovasculares y cardiopatias isquémicas), asi como entre la
contaminacién atmosférica y el cancer [6]. La evaluacion realizada por la OMS identificé que a la
contaminacién del aire le son atribuibles las siguientes causas de mortalidad en la poblacion:
cardiopatia isquémica (40%), accidente cerebrovascular (40%), neumopatia obstructiva cronica
(11%), cancer de pulmdn (6%) e infeccién aguda de las vias respiratorias inferiores en los nifios
(3%). Para el caso especifico de la contaminaciéon del aire, la OMS estimdé que en 2012 se
produjeron 3,7 millones de muertes a causa de fuentes urbanas y rurales en todo el mundo [6].

En Colombia cada afo cerca de 5.000 muertes prematuras y casi 65 millones de afios de vida
ajustados por discapacidad (AVAD) pueden atribuirse a la contaminacion del aire urbano. Bogota y
el Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA) representan mas del 75% de la mortalidad
atribuible. Cada afio, cerca de 4.700 nuevos casos de bronquitis cronica son atribuibles a la
contaminacién del aire urbano en Colombia. La mortalidad representa cerca de la mitad de la carga
de morbilidad atribuible a la contaminacién atmosférica y la morbilidad constituye la otra mitad [7].
Existen varias zonas del pais, objeto de interés en materia de calidad del aire, dados los corredores
industriales y la influencia de las fuentes moviles, principalmente. EI municipio de Nobsa, es uno de
estos, alli se concentra la industria pesada y mediana mas importante del departamento de Boyaca
[8]. Como actividades econdmicas predominantes se pueden citar la mineria de extraccion y
transformacion de la roca caliza, hornos de produccion de cal, empresas de concretos
premezclados, trituradoras, sector artesanal, fundicion, entre otras [8]. En Nobsa se localizan
empresas como Acerias Paz del Rio y Holcim S.A. [8]. Las actividades econdmicas predominantes
incluyen como aspectos ambientales la generacion de PM10 y elementos metalicos como el Cd y el
Pb, dados los insumos, materias primas y procesos productivos desarrollados.

Nobsa esta dividido en 4 barrios, 1 corregimiento: Belencito, conformado por los barrios de
Belencito y Nazareth; y 11 veredas [9]. En el corregimiento de Belencito habita la poblacion
trabajadora de la siderurgica y fuentes industriales de la zona. Nazareth es el barrio mas
densamente poblado, considerado como el barrio residencial obrero; para 2005 contaba con 2.956
habitantes [10]. De un analisis comparativo de la proyeccion de la poblacion para el municipio de
Nobsa, se estima que Nazareth comportaria para el afio 2015 cerca del 20% de la poblacion.

Para 2010 se establecio que la red de monitoreo de calidad del aire Corpoboyacd es de interés dadas
las excedencias en PM10, siendo Nazareth la estacion del sistema de vigilancia de calidad del aire de
Corpoboyaca que presentd la maxima concentracion (63 pg/m3), superando la norma anual [11].
Dada la ubicacion del corregimiento se dificulta la dispersién de los contaminantes atmosféricos;
ademas, atendiendo a que los vientos de mayor importancia se dirigen hacia el noroeste,

OBJETIVO
GENERAL

Evaluar el riesgo toxicoldgico por exposicion a cadmio, plomo y bioaerosoles asociados a
material particulado en el casco urbano del municipio de Nobsa (Boyaca)
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- Determinar las concentraciones de cadmio, plomo y bioaerosoles contenidas en el material
particulado inferior a 10 micras del casco urbano de Nobsa.
- Caracterizar los bioaerosoles presentes en el aire en el casco urbano de Nobsa Boyaca.

OBJETIVOS - . . . L . .
ESPECIFICOS - Establecer la relacion entre contaminantes del aire, variables meteoroldgicas y bioaerosoles, con
énfasis en aquellos relacionados con enfermedades respiratorias, en el casco urbano de Nobsa,
Boyaca.
- Correlacionar las concentraciones de cadmio y plomo presentes en el material particulado inferior a
10 micras, con las concentraciones de bioaerosoles.
- Generar los mapas de riesgo de exposicién a cadmio, plomo y bioaerosoles.
- Generar los mapas de concentraciones de bioaerosoles, cadmio y plomo que refleje el
comportamiento de estos contaminantes en el casco urbano de Nobsa, Boyaca.
Etapa I. Recoleccion de informacion
En esta etapa se recolecté informacién correspondiente a los parametros meteoroldgicos basicos,
METODOLOGIA datos de Corpoboyaca y el IDEAM con el fin de identificar las direcciones y velocidades del viento.

Se realizd la recopilacion de la informacion cartografica disponible de la zona a diferentes escalas y
en diferentes formatos (analogo y digital).

Etapa II. Muestreo y analisis de laboratorio

Muestreo de material particulado respirable y variables meteorolégicas (velocidad,
direccion de viento y precipitacion)

El muestreo se desarrolld en cinco (5) puntos del municipio, con medicién en el mes de
septiembre de 2018. Para dicha actividad se utilizaron bombas de muestreo personal, para la
determinacion de la fraccion respirable de material particulado. Monitoreo de bioaerosoles. Para
la toma de muestras de los bioaerosoles se utilizd el equipo MAS-100 Eco (Microbial Air
Monitoring System) de la facultad de ingenieria ambiental de la Universidad Santo Tomas; el
equipo en su parte superior dispone de un compartimiento en el cual se colocan los medios de
cultivo (sabouraud y mac conkey), donde se recolectaron los microorganismos, para luego ser
llevados al laboratorio para su conteo y caracterizacion.

Analisis de laboratorio de plomo (Pb) y cadmio (Cd)

Se determinaran las concentraciones de Pb y Cd contenidos en el material particulado respirable por
medio de las metodologias 103.1 y 103.5. Estas metodologias contemplan seleccién, preparacion y
extraccion de material del filtro y la determinacion la determinacion de metales en el material
particulado inferior a 10 micras.

Analisis de laboratorio de bioaerosoles

Para el almacenamiento, caracterizacion e identificacion de las muestras de bioaerosoles se utilizaron
las instalaciones del laboratorio de protedmica y micosis humana de la Facultad de Ciencias de la
Pontificia Universidad Javeriana, el cual cuenta con controladores de parametros ambientales; las
muestras obtenidas se almacenaran a temperatura y humedad relativa ambiente. Las muestras se
analizaran con el equipo Matrix-Assisted Laser Desorption/Ionization Time-Of- Flight. (Maldi - Tof) el
cual facilita la identificacion de los microorganismos, el cual es utilizado como un método rapido para
la identificacion de rutina de microorganismos patégenos mediante el perfil de proteinas.
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Etapa III. Analisis de Correlacion

Se efectuara un andlisis de correlacion del comportamiento del material particulado respirable con las
variables meteoroldgicas y de las concentraciones de Pb y Cd con bioaerosoles. Por lo cual se realizara
el procesamiento y analisis de las concentraciones de Pb y Cd contenidos en el material particulado,
utilizando:

- La prueba de hipédtesis y el programa SPSS 10.0 para Windows disponible en internet como
herramienta estadistica para realizar las correlaciones entre los metales analizados con las variables
meteoroldgicas y el material particulado respirable.
- Modelos de dispersion establecidos por la EPA tales como Environmental Lakes y/o CMB con el fin de
relacionar las  concentraciones de PM10, Pb 'y Cd con los bioaerosoles.
- Se desarrollard un codigo en R para el analisis de datos de calidad del aire, generacién de graficas y
tablas.

Etapa IV. Generacion mapas de riesgo

Se realizara la georeferenciacion de los resultados obtenidos en la etapa de muestreo, para luego
generar los mapas de concentracion y de riesgo, con las siguientes actividades:

- Georeferenciacion y ortorectificacion de las fotografias aéreas que cubran el area de estudio
- Actualizacion cartogréfica del casco urbano de Nobsa, mediante mediciones en campo.
- Se generaran los mapas de concentraciones y de dispersion de elementos muestreados al igual que
los mapas de riesgo.

Etapa V. Elaboracion productos finales

RESULTADOS Y
DISCUSION

A corte del 19 de Noviembre se cuenta con los siguientes resultados:

1. Identificacion de los puntos de muestreo en el Municipio de Nobsa y niimero de
muestras a tomar en cada punto de muestreo. (27-08-2018). Se identificaron 5
puntos de muestreo para monitoreo de material particulado (24 horas al dia, en el periodo
del 03 al 08 de septiembre del afio en curso), los cuales se ubicaron en el casco urbano del
municipio, tomando como base su ubicacion, de tal forma que quedaron repartidos de forma
regular por cada punto cardinal; mediante el uso de la bomba de muestreo Gill Air 3; de
igual manera el material particulado menor a 2,5 micras PM2.5 mediante el uso de equipo
airbeam (24 horas al dia, en el periodo del 03 al 08 de septiembre del afio en curso) y
bioaerosoles mediante el uso del equipo MAS-100 (toma de muestras cada 4 horas con los
medios de cultivo: Sabureau, TSM y Mc Conkey).

2. Salida de campo Municipio de Nobsa. (03-09-2018 al 08-09-2018). Durante el periodo
comprendido entre el 03 al 08 de septiembre del afio en curso se desarrollaron las siguientes
actividades:

. Toma de muestras de material particulado respirable, PM2.5 y bioaerosoles en los cuatro puntos de
muestreo predefinidos

. Rastreo por medio de equipo GNSS de doble frecuencia y georeferenciacion de los puntos de
muestreo.

. Actualizacion de informacion cartografica, realizando levantamiento de elementos geograficos
relevantes y faltantes, por medio de cinta.
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3. Conteo de Unidades Formadoras de Colonia e identificacion de microorganismos de las
muestras de Bioaerosoles de la salida de campo al Municipio de Nobsa. (17-09-2018 al
22-10-18)

e Se llevd a cabo la toma de muestras de bioaerosoles en cinco puntos de monitoreo cada cuatro
horas en el periodo comprendido entre el 03 al 07 de septiembre de 2018

Se ha realizado el 40% del conteo.

Se han procesado hasta el momento 53 muestras de 132. De manera complementaria se
identificaron 19 microorganismos a partir de muestras tomadas en los mismos puntos, durante
una salida posterior.

4. Determinacion de las concentraciones de Pb y Cd en los filtros de los equipos de
monitoreo personal: Los filtros utilizados en los monitoreos no han sido analizados aun, ya que
esta actividad estd supeditada a la firma del contrato con el laboratorio de la Universidad de la
Salle. Actualmente el contrato se encuentra en la oficina juridica de la Universidad Santo Tomas, en
espera de firmas para elaborar la orden de servicio correspondiente. Los resultados de los analisis
de laboratorio se tendran para el primer bimestre de 2019.

5. Actualizacion cartografica (08-09-2018 al 10-11-2018).

e Postproceso de la georeferenciacion realizada en campo con el objetivo de obtener las
coordenadas geograficas de los puntos de muestreo, mediante el uso del software gnss,
descarga de las efemérides de la base fija de estacion CORS.

e Conversion de coordenadas geograficas obtenidas, a coordenadas planas cartesianas origen
bogota, mediante el software MAGNA PRO 3.

e Georeferenciacion de las fotografias aéreas, y de la cartografia analoga mediante
coordenadas planas de gauss obtenidas.

e Vectorizacion de elementos geograficos presentes en las fotografias y la cartografia base, con
el fin de obtener plano base.

e Actualizacién de plano base utilizando el levantamiento con cinta realizado en campo.

6. Salida complementaria al Municipio de Nobsa.

e Muestreo bioaerosoles y material particulado: Con el animo de complementar los tomados en
la salida de campo y tener un punto control respecto a una jornada de trabajo tipica del
municipio en dia viernes, se procedioé a tomar las muestras de bioaerosoles con el equipo MAS
100, air beam y las bombas de muestreo personal en los dos puntos de mayor concentracion.

e Andlisis del estado de las vias: Mediante un recorrido por las manzanas de los distintos
cuadrantes del municipio, se aplicaron formatos de identificacién del estado de las vias, en
cada uno de ellos se determind la longitud y el ancho de la via y se identificaron las
caracteristicas del estado de la malla vial. Asi mismo se procedi6 a actualizar la cartografia de
predios del municipio,midiendo el ancho de cada predio.

7. Elaboracion de productos. Teniendo en cuenta que los resultados de analisis de laboratorio de
los filtros de exposicion personal ain no han sido procesados y que la caracterizacion de los
bioaerosoles tampoco, se expone el siguiente panorama para cada uno de los productos:

e Articulo: Para la elaboraciéon del articulo es necesaria la informacion de bioaerosoles y las
concentraciones de Cd y Pb, razdn por la cual adn no se tiene este documento.

e Trabajos de grado: Dos de los cinco auxiliares de investigacion utilizaran la informacion de
bioaerosoles y concentraciones para sus trabajos de grado, por lo tanto no han podido
avanzar en sus documentos.

e Codigo R: Se han clasificado las variables que seran necesarias para el modelo, pero al igual
que los otros productos, es necesario disponer de la informacidn de concentraciones de
metales y bioaerosoles.
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INCONVENIENTE
S PRESENTADOS
DURANTE LA
EJECUCION

1.

La fecha de la salida de campo al municipio de Nobsa estaba contemplada para el mes de
Julio de 2018, sin embargo debido a que no se disponia de los equipos de monitoreo
personal, los cuales estaban en adquisicidn, esta actividad pudo realizarse hasta el mes de
septiembre, conllevando un retraso de 2 meses en la ejecucion de las actividades posteriores.
No se dispone de los resultados de los analisis de los filtros de las bombas de muestreo

personal, lo cual obedece a que actualmente se esta tramitando el contrato y la orden de

servicio con la Universidad de la Salle, institucién que brindara los resultados de analisis de

los filtros. La entrega de los resultados se dara en el primer semestre de 2019, tiempo en el

cual se iniciara la etapa de andlisis de informacion para la elaboracién del articulo, el codigo

Ry la culminacion del trabajo de grado de las auxiliares de investigacion.

Inconvenientes con el analisis de bioaerosoles. Las muestras recolectadas en los monitoreos

del municipio de Nobsa, presentaron un gran desarrollo de unidades formadoras de colonia,

que en algunos casos no ha permitido la identificacion de los microorganismos.
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CONCLUSIONES

1. A la fecha se ha realizado una ejecucion técnica del proyecto de un 64 %, la cual corresponde
a las siguientes actividades:

e Determinacion de las concentraciones de cadmio, plomo y bioaerosoles contenidas en el
material particulado inferior a 10 micras del casco urbano de Nobsa.

e Caracterizacion de los bioaerosoles presentes en el aire en el casco urbano de Nobsa Boyaca

e Establecer la relacién entre contaminantes del aire, variables meteoroldgicas y bioaerosoles,
con énfasis en aquellos relacionados con enfermedades respiratorias, en el casco urbano de
Nobsa, Boyaca.

e Correlacion de las concentraciones de cadmio y plomo presentes en el material particulado
inferior a 10 micras, con las concentraciones de bioaerosoles.

® Generacidon de mapas de riesgo de exposicidon a cadmio, plomo y bioaerosoles.

e Elaboracidn de mapas de concentraciones de bioaerosoles, cadmio y plomo que reflejen el
comportamiento de estos contaminantes en el casco urbano de Nobsa, Boyaca.

2. A corte del 19 de Noviembre de 2018, se ejecutd el 70 % del presupuesto del proyecto,
quedando pendiente la ejecucion de $ 7'664.594, que corresponden al valor de los servicios
técnicos para la determinacién de Cadmio y Plomo en los filtros de material particulado de las
bombas de muestreo personal, el cual esta supeditado a la firma del contrato por parte de la
Universidad de la Salle. El Gnico rubro que no se ejecutod fue el correspondiente a papeleria.
Para el mes de Diciembre que contempla que se habra firmado el contrato, razén por la cual
para finalizar el afio se tendra una ejecucion del 98 % del presupuesto aprobado.

3. El proceso de elaboracion de contratos para la consecucion de servicios externos, en este
caso la determinacion de las concentraciones de filtros, es demorada e incide en el desarrollo
de las actividades del proyecto.
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ANEXOS DE
PRODUCTOS
COMPROMETIDOS

e Articulo: Actualmente no se dispone de este producto, ya que no se cuenta con la informacion
para la elaboracion del mismo. Teniendo en cuenta el desarrollo de las diferentes actividades,
el articulo sometido a revista indexada se tendra para el segundo semestre de 2019.

e Cddigo R: Este producto estd condicionado a la informacidon de las concentraciones de
metales en los filtros y la identificacion de bioaerosoles. Al igual que el articulo se proyecta la
entrega de este producto en el segundo semestre de 2019

e Tesis: Como resultado del proceso se dispone de dos auxiliares de investigacion que estan
realizando su proyecto de grado inmersas dentro del proyecto. Los numero de radicado de los
trabajos en la facultad de ingenieria ambiental son los siguientes: IA-AI-2018-1-021 (Maria
Fernanda Torres Herrera) y IA-Al-2018-1-020 (Andrea Estefania Silva Atuesta). La fecha
aproximada de sustentacion de las estudiantes sera en el primer semestre de 2019.

e En relacién a los productos pendientes de los proyectos FODEIN 2017, se establece lo
siguiente:

o Articulo categoria B. Proyecto: "Determinacion de las concentraciones de cadmio vy,
plomo presentes en muestras de material particulado y correlacion con los casos de
enfermedades respiratorias en el municipio de Nobsa Boyacd": Se cuenta con
documento preliminar de articulo que estd en proceso de ajuste de variables para
completar apartado de analisis y discusion; se espera someter a revista indexada en
diciembre del afio en curso.

o Articulo categoria B: Sometido a Biomédica. El documento fue sometido a evaluacién
a la revista Biomédica el 18 de octubre de 2018, ya se recibieron correcciones y estas
fueron resueltas el 7 de noviembre de 2018.

Este informe final se suscribe en la ciudad de Bogot3, el dia
19 de Noviembre de 2018
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