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Resumen

El municipio de Nobsa se localiza en el Valle de Sogamoso, una de las zonas con mayor actividad
industrial en Colombia debido a la presencia de diversos hornos de produccién de cal, de polvo de
ladrillo y cementeras. Entre los aspectos ambientales mas significativos de este tipo de industrias se
encuentran las emisiones atmosféricas que incluyen contaminantes como sulfatos, nitratos y
metales pesados. Teniendo en cuenta lo anterior, se realizé6 un monitoreo de material particulado
inferior a 10 microgramos (PMo) determinando las concentraciones de cadmio (Cd) presentes en
este; dicho monitoreo se llevé a cabo en el municipio de Nobsa (Boyaca) durante 34 dias en el punto
de muestreo Estacion de Bomberos y 36 dias en el punto de muestreo Las Caleras. Las
concentraciones de los contaminantes fueron determinadas a partir del método gravimétrico para
PMio y el método de espectrofotometria de absorcidn atémica -horno de grafito para Cd. Con los
datos obtenidos se ejecuté un modelo de dispersién y un modelo geoespacial a través de los
Software Screen View 4.0 y Arcgis 10.5, lo que permitié evidenciar una elevada concentracion de
PMio con bajas trazas de Cd. Los resultados presentan una relacion significativa entre las
enfermedades respiratorias y la residencia mayor a un aiio en el municipio, lo que sugiere un efecto
cronico sobre la poblacién.

Palabras clave: efectos adversos, contaminacion por metales, contaminantes atmosféricos,
monitoreo ambiental, metales pesados.

Determination of the concentration of cadmium content in particulate material less than 10
microns in the municipality of Nobsa - Boyaca

Abstract

The municipality of Nobsa is located in the Sogamoso Valley, one of the areas with the greatest
industrial activity in Colombia due to the presence of various kilns for the production of lime, brick
dust and cement factories. Atmospheric emissions that include pollutants such as sulfates, nitrates
and heavy metals are among the most significant environmental aspects of this type of industry.
Taking the above into account, monitoring of particulate material of less than 10 micrograms (PMo)
was carried out, determining the concentrations of cadmium (Cd) present in it. This monitoring was
carried out in the municipality of Nobsa (Boyacd) during 34 days at the Fire Station sampling point
and during 36 days at Las Caleras sampling point. The concentration of the pollutants was
determined from the gravimetric method for PM,, and the atomic absorption spectrophotometry
method-graphite furnace for Cd. With the data obtained, a dispersion model and a geospatial model
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were executed through the Screen View Software 4.0 and Arcgis 10.5, which showed a high
concentration of PMye with low traces of Cd. The results show a significant relationship between
respiratory diseases (ER) and residence of more than one year in the municipality, which suggests a
chronic effect on the population.

Key words: Adverse effects, heavy metal pollution, atmospheric pollutans, environmental
monitoring, heavy metals.

Introduccion

El incremento mundial de enfermedades respiratorias (ER) y de mortalidad prematura hace
necesaria la investigacion y determinacion de posibles factores que influyen sobre este
comportamiento (Liet al.,, 2018). La calidad del aire es un factor determinante debido a su
degradacion y su relacién directa con el sistema respiratorio y cardiovascular (Jo et al., 2017).

Entre los principales contaminantes del aire se encuentra el material particulado (PM), el cual se
cataloga actualmente como el mayor riesgo de salud ambiental en el mundo (Megido et al., 2016),
debido a su facil ingreso a las vias respiratorias y la capacidad de generar un efecto biolégico en el
cuerpo dependiendo de su composicidon quimica (Song et al., 2018). Las particulas entre 5 a 10
micras aproximadamente, se depositan en mayor medida en el arbol traqueo bronquial, mientras
gue las que poseen un diametro de 1 a 5 micras se depositan en los bronquiolos y los alvéolos,
generando una posible alteracién en la funcidn de intercambio de gases que realiza el pulmdn
(Kim et al., 2015). Finalmente, las particulas menores a 2,5 micras se dirigiran al torrente sanguineo
(Song et al., 2017).

La composicién quimica del PM depende de sus origenes, el porcentaje de elementos y sustancias
guimicas alojadas en este. Debido a que en una base mds extensa las particulas mas pequefias
poseeran una mayor superficie para su adsorcién, la composiciéon quimica dependerad estrictamente
del tamafio de la particula y el area de su superficie (Kelly et al., 2012). Dentro de los componentes
alojados en la superficie del PM se pueden encontrar residuos de reacciones fotoquimicas en la
atmoésfera (sulfatos, nitratos, oligoelementos) y fracciones carbonosas orgdnicas e inorgdnicas, a la
cuales se pueden adherir metales de transicién (Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn, Mn, Fe), compuestos organicos
y constituyentes bioldgicos originados por fuentes naturales o antropogénicas (Romanazzi et
al., 2014; Jia et al., 2018).

Las trazas de cadmio (Cd) son relevantes dentro de los contenidos del PMyo, debido a sus variados
efectos en la salud humana: disfunciéon renal, muerte celular en el higado, disminucién del
funcionamiento de los pulmones y dafio en las mitocondrias cerebrales que conlleva a las
deficiencias motoras y de memoria (Alvarez, 2016; Shi et al., 2016; Oh et al., 2014), ademas de ser
catalogado en 1993 por la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) como carcinégeno de clase | (Xu et al., 2017; Choong et al., 2014).

El monitoreo de PM10 con diversos contenidos se ha realizado mediante técnicas como la

microscopia Optica de luz reflejada y la fraccion de ingesta de una poblacion, en paises como EE. UU
y Australia (Koval et al., 2018; Lamancusa et al., 2017). De igual forma en Suramérica se ha realizado
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monitoreo de PM10 y Cd mediante equipos High-vol (Korc, 1999). Especificamente en Colombia se
ha realizado un seguimiento del PM10 en ciudades capitales; no obstante, solo se cuenta con planes
de descontaminacién atmosférica en la ciudad de Bogota, los corredores industriales del Valle de
Sogamoso y el Valle de Aburra (Secretaria Distrital Ambiental, 2010; Fernandez et al., 2010).

El departamento de Boyacd ubicado en Colombia, en el sector conocido como el Valle de Sogamoso,
es el tercer corredor industrial del pais desde el 2005, debido a la alta presencia de industria pesada
e industria artesanal (Lopez, 2016). Dentro de los municipios ubicados en el corredor, Sogamoso
cuenta con 403 hornos de ladrillo y el municipio de Nobsa cuenta con cerca de 178 hornos de
produccion de cal y procesa la piedra caliza para la fabricacién de cemento (Corpoboyaca 2013;
Mufioz et al., 2016).

El desarrollo de la presente investigacidon tiene como objetivo determinar la concentracidon de
cadmio contenido en material particulado menor a 10 micras y su asociacidon con enfermedades
respiratorias en el municipio de Nobsa — Boyaca.

Materiales y métodos

Se determinaron las concentraciones de PMyo y de Cd junto a su distribucidn espacio temporal en
los periodos de julio a agosto y de septiembre a octubre de 2017. Posteriormente, se relacionaron
las concentraciones diarias de los contaminantes con la presencia de ER identificadas segun los
registros individuales de prestacién de servicios de salud (RIPS) y las concentraciones de los
contaminantes en cada predio con la informacién recopilada mediante un instrumento de
percepcién en salud en Nobsa. Finalmente, mediante una regresién lineal multiple se buscé
establecer el grado de asociacidon estadistica entre las concentraciones de PMyo, Cd y las ER
identificadas en los dos casos.

Area de estudio

Nobsa se localiza en la provincia de Sogamoso, Colombia a 2550 m.s.n.m, sobre la Cordillera
Oriental, especificamente entre las coordenadas 05°50’ de latitud norte y 72°55’ de longitud oeste
(Figura 1). Presenta en su microclima una precipitacién media de 780 mm/afio, una temperatura
media de 15,2 grados Celsius y una humedad relativa de 75% (Alcaldia de Nobsa, Boyaca, 2011).

Para el monitoreo, se ubicaron dos puntos de muestreo, el primero localizado en la zona urbana
especificamente en la estacién de bomberos (5°46'15.75"N 72°56'16.03"0), y el segundo en la
vereda Las Caleras (5°45'10.10"N 72°56'28.15"0) la cual es caracterizada por la mineria artesanal
de piedra caliza. El primer punto de monitoreo se establece para modelar el comportamiento de los
contaminantes en el area residencial urbana y el segundo para evidenciar el aporte de PM10y Cd
por parte de las ladrilleras artesanales.
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Figura 1. Valle de Sogamoso con sus principales industrias.
Fuente: los autores.

Identificacion de la muestra

De acuerdo con las proyecciones del Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE)
en 2017 Nobsa contaba con 6552 habitantes en la cabecera urbana (ESE Unidad de Salud de Nobsa,
2017), asi mismo en promedio 5 personas habitan una vivienda (DANE, 2010). A partir de dicha
informacidn y junto con la cartografia catastral del municipio se establecid un total de 1311 predios
de la cabecera urbana, para realizar el calculo de la muestra.

En este orden de ideas, por medio del calculo de muestras para poblaciones finitas se definié una
muestra de 297 predios (ecuacion 1), los cuales fueron seleccionados mediante un muestreo

aleatorio simple (MAS) (Tabla 1) (Rodriguez et al., 2016).

_ NZ'pq
2 (N-1)+Z%pq

(Ecuacién 1)

Variable Significado Valor
N Poblacién del municipio 1311
Z Valor para un nivel de confianza del 95% 1,96
Proporcion de la poblacién con una caracteristicaen

P 5 50%
especifico
Proporcion de la poblacién sin una caracteristica en

Q ) 50%
especifico

E Error 5%
Muestra 297

Tabla 1. Variables utilizadas en el calculo de la muestra para poblaciones finitas.
Fuente: los autores.
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Disefio y aplicacion de un instrumento de recoleccion de informacién

Se diseid un instrumento para la determinacién de la percepcién en salud que fue aplicado en
octubre de 2017, el cual estaba basado en la encuesta nacional de salud del Ministerio de Salud y
Proteccién Social. El objetivo principal del instrumento era identificar la presencia de los casos de
ER y cancer con su respectiva ubicacién dentro del municipio. Para visualizar otros posibles factores
que tuvieran influencia sobre las ER, el instrumento tuvo en cuenta variables como género, edad,
tiempo de residencia, presencia de fumadores en el hogar y condicién socioecondémica.

Identificacion de ER y casos de cancer

Los casos de ER se identificaron mediante dos instrumentos los RIPS del municipio y el instrumento
de recoleccién de informacidn.

Recolecciéon de muestras y preparacion

El monitoreo fue realizado mediante un medidor de alto volumen conocido como High-vol TE-6000
Series el cual fue ubicado inicialmente en el punto de Las Caleras durante 36 dias (julio a agosto de
2017) y en la estacion de bomberos durante 34 dias (septiembre a octubre de 2017). En el muestreo
se utilizaron filtros de microfibra de cuarzo, los cuales fueron retirados diariamente y custodiados
segln la metodologia 10-3.1 de la Environmental Protection Agency (EPA) (Environmental
Protection Agency, 1999). Las muestras tomadas en el estudio presentan aproximadamente una
duracién de un mes para mantener una muestra representativa del estudio (Alvarez, 216), sin
embargo, el muestreo también se ve afectado por el presupuesto otorgado, asi como, la
disponibilidad de posicionamiento en los puntos de muestreo.

Junto a la recoleccién diaria de muestras se tuvo en cuenta las variables meteoroldgicas
temperatura ambiente, precipitacién, direccién y velocidad del viento, las cuales fueron registradas
por una estacidn meteoroldgica portatil Davis Vantage Pro 2 Plus.

Determinacidn de la concentraciéon de PM;o y Cd

Teniendo como base el protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad de aire del
Ministerio de Ambiente Vivienday Desarrollo Territorial (MAVDT, 2008), los filtros fueron desecados
durante 24 horas antes y después del muestreo. Adicionalmente fueron pesados antes y después
de ser retirados del High-vol TE-6000 Series para determinar las concentraciones de PMjo mediante
el método gravimétrico. Finalmente, las muestras recolectadas se analizaron en el Laboratorio
Instrumental de Alta Complejidad (LIAC) de la Universidad de La Salle.

Modelo de dispersion

El modelo de dispersidn se desarrollé mediante el programa Screen View 4.0, el cual segtn Alvarez
permite simular una inmisién como una emisién desde los puntos de muestreo (Alvarez, 2016). Los
datos utilizados para el modelo fueron un factor de emision calculado en funcién del promedio de
la concentraciéon de los contaminantes, la altura del muestreo, la velocidad del viento y la
temperatura ambiente; posteriormente se establecieron las distancias en las que se determinarian
las concentraciones de los contaminantes. Estas distancias fueron tomadas desde cada punto de
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monitoreo hasta un punto central en cada poligono que representa los sectores catastrales del
perimetro urbano del municipio.

Finalmente, mediante un modelo de pluma gaussiana, que incorpora factores relacionados a la
fuente ademas de factores meteoroldgicos (Emissions, Monitoring, and Analysis Division, 2000), se
calculé la concentracidon de PMyo y Cd junto a la estabilidad atmosférica en cada distancia estipulada.

Modelo geoespacial

Los resultados de velocidad y direccion de viento generados a partir de las rosas de viento junto con
las concentraciones obtenidas en el modelo de dispersién para cada contaminante fueron
ingresados al programa ArcGis10.5, para elaborar los mapas de dispersion de PMy y Cd por medio
de la herramienta de Kriging - Cokriging. Esta herramienta permite determinar la concentracion de
los contaminantes en cada zona del municipio partiendo de una interpolacién y autocorrelacién
estadistica entre las concentraciones determinadas en puntos especificos (Chica et al., 2010).

Andlisis de asociacion

Se realiz6 una regresion lineal multiple (RLM) con un nivel de confianza del 95% atendiendo a la
posible relacién estadistica entre los casos de ER en la poblacién de Nobsa con las concentraciones
PMo, Cd y el comportamiento de las variables meteoroldgicas. Adicionalmente, se hizo un segundo
analisis contemplando la informacién recopilada con la encuesta con informacién como la
residencia mayor a un afio en la cabecera urbana, la presencia de fumadores activos, el régimen
socioecondmico y el género masculino.

La RLM entre contaminantes, variables meteorolégicas y casos de ER se realizé mediante el uso del
software estadistico Statistical Package for the Social Sciences (SPSS.24).

Resultados

En la Figura 2 se pueden evidenciar las elevadas concentraciones de PMyo en los dos puntos de
muestreo, superando el limite maximo permisible (LMP) definido en la norma nacional de calidad
del aire para el tiempo de exposicién y el valor guia establecido por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS, 2005). Asi mismo, se puede evidenciar que el percentil 25 de las dos estaciones
sobrepasa el LMP.
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Figura 2. Comparacidn de las concentraciones de PM+ diarias en Bomberos y Las Caleras con
Niveles Limites Permisibles segun la normativa nacional.
Fuente: los autores.

Para el caso del Cd y dado que la norma nacional solo estipula, para este contaminante, un LMP
para un periodo anual, y no se existe un valor guia o limite para un periodo de exposicion de 24
horas, se hizo uso de la norma anual como base de comparacién. En la Figura 3 se evidencia que
ambos puntos de monitoreo cumplen con la norma de referencia.
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Figura 3. Comparacion de las concentraciones de Cd anual en Bomberos y Las Caleras con Niveles
Limites Permisibles segun la normativa nacional.
Fuente: los autores.

Los comportamientos de PMio y Cd en ambos puntos de muestreo son similares. Segun los
resultados del modelo de Screen View presentados en la Figura 4 v 5, se puede observar que en el
punto de monitoreo de la estacion de bomberos los dos contaminantes reducen su concentracion
alos 150 metros (m) de distancia, posteriormente se resuspenden y su concentracién se incrementa
llegando a los 20 ug/m3 para el PMioy a 5,5X107° ug/m? para el Cd. Finalmente empiezan a disminuir
nuevamente y sus trazas empiezan a desvanecerse totalmente después de los 600 m.

En el punto de monitoreo Las Caleras presentado en la Figura 6 v 7, el modelo no presenta
resuspension; el PMqo y el Cd, reducen sus trazas hasta disiparse a los 3100 m.
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Figura 4. Dispersién de PM,o desde la estacidon de Bomberos.

Fuente: los autores.
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Figura 5. Dispersién de Cd desde la estacidon de bomberos.
Fuente: los autores.
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Figura 6. Dispersién de PM.o desde las Caleras.
Fuente: los autores.
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Figura 7. Dispersién de Cd desde las Caleras.
Fuente: los autores.

A partir de las condiciones de estabilidad atmosférica, direccion y velocidad de viento se

determinaron las concentraciones de los contaminantes en cada uno de los poligonos previamente
generados, simulando la dispersién de PMyo y Cd desde |a estacién de bomberos.
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Figura 8. Modelo geoespacial de PM;o en el municipio de Nobsa desde la estacion de bomberos.

Fuente: los autores.
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Figura 9. Modelo geoespacial de Cd en el municipio de Nobsa desde la estacién de Bomberos.

Fuente: los autores.

La Figura 8 presenta el modelo geoespacial de PMo realizado con base en los datos simulados del
punto de monitoreo estacidon de bomberos, permite evidenciar elevadas concentraciones en todo
el perimetro urbano, en particular hacia las zonas norte y oeste del municipio. Igualmente se puede
observar un fendmeno de resuspension en la zona central del municipio, la cual, presenta las
concentraciones mas elevadas del contaminante. En la Figura 9 el Cd presenta un comportamiento

similar al PMyo pero se encuentra por debajo de los LMP.

De otro lado, en Las Caleras la simulacidon permite observar en la Figura 10 y 11 que la zona con
mayor concentracién de PMio y Cd se encuentra ubicada al noroeste del municipio, coincidiendo
geograficamente con las mas altas concentraciones identificadas con la simulacién realizada con los

datos de la estacion de bomberos.
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1:19,000

Figura 10. Modelo geoespacial de PMyo en el municipio de Nobsa desde Las Caleras.
Fuente: los autores.

La llanura rodeada por montafias, en la cual se ubica la cabecera municipal, permite confirmar la
permanencia de los contaminantes en la zona, puesto que la orografia y la baja velocidad de los
vientos impiden la dispersidn de los contaminantes que llegan al municipio desde las direcciones
sur este y sur oeste. La distribucién espacial conglomerada para PMo y Cd, en ambos puntos de
monitoreo, muestra que las concentraciones se agrupan en puntos especificos del municipio ya sea
en bajas o altas trazas.

Figura 11. Modelo geoespacial de Cd en el municipio de Nobsa desde Las Caleras.
Fuente: los autores.

Descriptivos de informacion entre los contaminantes, las ER y la presencia de cancer
En el periodo de muestreo de julio a agosto se identificaron 73 ER en los RIPS, de las cuales se

destacan la rinofaringitis aguda (resfriado comun) con un 24,6% de los casos, la bronquitis aguda
con un 10,9% vy la faringitis aguda con un 9,5%; mientras que de septiembre a octubre se
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identificaron 54 ER, en donde la rinofaringitis aguda y la enfermedad pulmonar obstructiva crénica
presentan cada una 14,8% de los casos y la bronquitis aguda un 12,9%.

Por otra parte, de acuerdo con el instrumento aplicado se identificaron 103 ER diagnosticadas por
personal médico (Figura 12) y 53 ER sin diagndstico (Figura 13) (Tablas 2 y 3). El 33,9% del total de
los casos de ER diagnosticados corresponden a grupos etarios sensibles como los son menores de 5
anos que representan 11,3% del total de casos, mientras que los adultos mayores a 60 afios poseen

el 24,72% del total de casos.

1:4,500

Figura 12. Numero de personas que en el tltimo afio han sido diagnosticadas por un médico de
algun tipo de infeccidon respiratoria como: asma, neumonia, bronquitis crénica o alguna
enfermedad grave de los pulmones.

Fuente: los autores.

Hacer click sobre la imagen para ampliarla
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Figura 13. Numero de personas que en el Ultimo afo han tenido problemas pulmonares o
infecciones respiratorias como: asma, neumonia, bronquitis crénica o alguna enfermedad grave de

los pulmones.
Fuente: los autores.

Hacer click sobre la imagen para ampliarla
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Nomero de
% > unidades
Distancia Casos R ”
acada PM10 Cd diagnosticados Casos. | tam s |Namarode
Manzana de con personas
manzana| (pm?3) {wm?) por consulta % p 2
{metros) medica cancer | residencia | fumadoras
mayor a1t
ano
1 1705 40812 | 0,000118 - < 21 &
2 71 41024 | 0,000119 14 5 23 7
3 3425 34028 | 0.000099 1 2 22 5
- 5652 18432 | 0,000052 12 0 23 5
5 4205 221689 | 0,000084 T g 5 21 8
8 4313 28120 | 0,000078 7 3 20 6
7 20 45896 |0,000133 15 3 24 ]
8 2217 44938 | 0,000120 7 3 22 12
-] 270 418,48 | 0,000121 8 2 23 4
10 3787 31568 | 0,000092 7 2 22 1
1 5695 181,40 | 0,000053 3 2 18 4
12 475 231,18 | 0,000067 8 0 21 2

Tabla 2. Casos ER identificados en las encuestas en relacion con las concentraciones de PMqo y Cd
calculadas en cada manzana desde la estacidn de bomberos.
Fuente: los autores.

Namero de
= Z unid ades
Distancia Casos R 2 -
acada | PM10 Cd |diagnosticados| €350 | familwes |Namerode
manzana| (wWm?®) {(Wm?) por consulta s con pers
i as) i edios cancer | residencia |fumadoras
mayor a1
ano

1 2055 1806 |0,000055 B 4 21 e
2 25487 2042 |0,000018 14 5 23 7
3 2225 1482 |[0,000013 1 2 22 5
“ 2058 1191 [0,000011 12 0o 23 5
s 20435 1258 |0,000011 7 5 21 )
8 21543 1428 |0,000013 7 3 20 8
7 2585 1748 |0.000018 15 3 18 4
g 24787 1728 |0,000018 7 3 22 12
9 2220 1542 |0,000014 8 2 23 4
10 2240 1508 |0,000014 7 2 22 1
1 1895 171 0.,000011 3 2 23 8
12 2745 1348 |0.,000012 8 0 21 2

Tabla 3. Casos ER identificados en las encuestas con relacidn a las concentraciones de PMqo y Cd
calculadas en cada manzana desde la estacion de Caleras.
Fuente: los autores.

Igualmente, a partir de las encuestas se identificaron los casos de cancer presentes en cada zona del
perimetro urbano (Figura 14), los cuales se dividieron dependiendo del tipo de cancer. De los 31
casos de cancer diagnosticados, el 22,5% corresponde a cancer de pulmodn, el 19,35% a cancer de
higado, el 19,35% a leucemia y el porcentaje faltante se asocia a otros tipos de cancer.
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1:4,500

Figura 14. Personas diagnosticadas por un médico por algun tipo de cédncer.
Fuente: los autores.
Hacer click sobre la imagen para ampliarla

Regresion estadistica de ER, contaminantes atmosféricos y variables meteoroldégicas

La regresidn estadistica realizada para los periodos de julio a agosto y septiembre a octubre
establece que las ER identificadas en los RIPS no es una variable dependiente de la concentracion
de PMyo, la concentracién de Cd y las variables meteoroldgicas. De igual forma para esta regresion
estadistica se rechaza la hipdtesis alternativa y se aprueba la hipdtesis nula, la cual propone que las
ER presentes en el municipio no se ven influenciadas por las concentraciones del contaminante, ni
por las variables meteoroldgicas (Tablas 4 y 5).

Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 6,201 4 1,550 ,962 443°

a. Variable dependiente; ER

b. Predictores: (Constante), Precipitacién, Temperatura, PM10, Cd

PM10

Temperatura

Precipitacion

Sig.

975

624

736

,062

a. Variable dependienta: ER

Fuente: los autores.

Tabla 4. Significancia de la regresidn entre las ER identificadas en los RIPS y las concentraciones de
los contaminantes ademas de variables meteorolégicas en el periodo de julio a agosto.

Suma de Media
Modelo cuadrados aql cuadratica F Sig.
1 6,062 4 1515 513 727°

a Variable dependiente: ER

b. Predictores: (Constante), Precipitacion, PM10, Cd, Temperatura

PM10

Temperatura

Pracipitacion

Sig.

626

726

231

665

a. Variable dependiente: ER

Tabla 5. Significancia de la regresidn entre las ER identificadas en los RIPS y las concentraciones de
los contaminantes ademas de variables meteorolégicas en el periodo de septiembre a octubre.
Fuente: los autores.
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Regresion estadistica de ER, contaminantes atmosféricos, tiempo de residencia y distancia al
punto de monitoreo

La regresion estadistica realizada, teniendo en cuenta la distancia al punto de monitoreo estacion
de bomberos, establecié que las ER identificadas en la encuesta poseen una relacion directamente
proporcional con la concentracidon de PMyo, la concentracién de Cd, la residencia mayor a un aiio en
el municipio y las personas fumadoras. Cabe afiadir, que la hipdtesis alternativa solo se aprobé para
las variables de residencia mayor a 1 afio, presencia de fumadores y género masculino (Tabla 6).

Suma de Media
Modelo cuadrados al cuadratica F Sig.
1 122,908 6 20,485 4,435 ,062°

a.Variable dependiente: ER

b. Predictores: (Constante), Regimen_Contributivo, PM10,
Genero_Masculino, Fumadores, Res mayoralafio,
Regimen_Subsidiario

Res Genero_Masc Regimen_Su Regimen_Co
PM10 mayoratafio Fumadores ulino bsidiario ntributivo
Sig 123 022 018 041 081 058

a.Varable dependiente: ER

Tabla 6. Significancia de la regresion entre las ER identificadas en la encuesta y la concentracién de
contaminantes determinadas desde la estacién de bomberos ademas de variables de relevancia
identificadas en la encuesta.

Fuente: los autores

Para esta regresion, la hipdtesis alternativa solo se aprueba para la variable de presencia de
fumadores (Tabla 7).

Suma de Madia
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 126,002 7 18,000 3,600 REbad

a. Variable dependiente. ER

b. Pradictores: (Constante), Regimen_Contributivo, PM10,
Genero_Masculino, Fumadores, Residencia, Cd,
Regimen_subsidiario

Genero_Masc | Regimen_Su Regimen_Co
PM1I0 Cd Residencia | Fumadores ulino bsidiario niributivo

Sig 589 475 582 044 060 089 073
2. Variable dependiente. ER

Tabla 7. Significancia de la regresidn entre las ER identificadas en la encuesta y la concentracién de
contaminantes determinadas desde las Caleras, ademas de variables de relevancia identificadas en
la encuesta.

Fuente: los autores.

Regresion estadistica de casos de cancer, contaminantes atmosféricos, tiempo de residencia y
distancia al punto de monitoreo

La regresion estadistica realizada teniendo en cuenta la distancia al punto de monitoreo estacion de
bomberos establecid que los casos de cancer identificados en la encuesta presentan una relacion
directamente proporcional con la concentracion de PMyo, la concentracion de Cd, la residencia
mayor a un afio en el municipio y las personas fumadoras (Tabla 8). No obstante, se rechaza la
hipodtesis alternativa y se aprueba la hipdtesis nula, la cual establece que los casos de cancer no
tienen asociacion con las variables analizadas.
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Suma de Media
Modelo cuadrados Ql cuadritica F Slg
1 15,452 6 2,675 956 5300

a. Variable depandiente; Cancer

b. Predictores: (Constante), Regimen_Contributivo, PM10,
Genero_Masculino, Fumadores, Res mayoratafo,
Ragimen_Subsidiario

Res Genero_Masc Regimen_Su Regimen_Co
PM10 mayoratafio Fumadores ulino bsidiario niributivo

Slg 4688 756 373 583 557 604
a. Variable depandiante: Cancer

Tabla 8. Significancia de la regresion entre los casos de cancer identificadas en la encuestay la
concentracién de contaminantes determinadas desde la estaciéon de bomberos ademas de
variables de relevancia identificadas en la encuesta.

Fuente: los autores.

Discusion

Nobsa cuenta con cerca de 178 hornos de produccién de cal en donde se procesa la piedra caliza
para la fabricacién de cemento (Corpoboyacd 2013; Mufioz et al., 2016), ademdas se localiza
industria cementera y siderurgica. Segun Khaniabadi, Jia y Godoi, fuentes de emisién como las
descritas tienen grandes aportes de PM10. (Khaniabadi et al., 2018; lJia et al., 2018, Godoi et
al., 2008). Por otra parte, teniendo en cuenta que el Valle de Sogamoso es el tercer corredor
industrial del pais, el trafico de vehiculos de carga tales como tractomulas y camiones son constante,
por lo tanto el aporte de estas fuentes méviles a la emisidn de PM10 resulta significativo (Forero y
Mayra, 2008).

Enla figura 10 se evidencia un aporte entre 16 a 20 ug/m3 de PM;o en el perimetro urbano de Nobsa
proveniente de la zona sureste donde se encontraba ubicado el punto de medicién Las Caleras.
Como se ha mencionado este lugar se caracteriza por alta presencia de hornos de produccion de
cal, lo cual implica mayores aportes de PMyo. Se resalta que el resto del municipio se encuentra
rodeado por la cordillera oriental, por lo tanto los aportes del contaminante pueden concentrarse
en el perimetro urbano y no dispersarse con facilidad.

Esto puede constatarse en el proceso de resuspension que se presenta en el centro de Nobsa
evidenciado en la figura 8 y 9, es decir, el PMyo y el Cd alli contenido se puede resuspender por causa
del transporte de carga y particular; se observa la reduccion de este fendmeno con la distancia al
centro urbano. Las elevadas concentraciones de PM;o, se constatan en estudios realizados en las
ciudades de Medellin, Bogota y Sogamoso donde ha sobrepasado la normativa de nacional y la
internacional en diversas ocasiones, por el contrario las concentraciones de Cd han permanecido
dentro de la normativa (Pachén y Sarmiento, 2008; Universidad Nacional de Colombia, 2016).

Por otra parte, las trazas de Cd contenidas en el PMio son minimas y se encuentran por debajo de
lo estipulado por la normativa, aun asi, debido a una exposicién crénica se pueden presentar
enfermedades asociadas al metal como: cdncer de pulmdn y cancer de higado (Ostadrahimi et
al., 2017; Wang et al., 2018). No obstante, el PM10 ademas del cadmio puede contener otros
contaminantes tales como sulfatos, nitratos, metales de transicion (Pb, V, Ni, Cu, Zn, Mn, Fe) o

© Universidad de Caldas 75


http://190.15.17.25/lunazul/index.php/component/content/article?id=393#Figura_10
http://190.15.17.25/lunazul/index.php/component/content/article?id=393#Figura_8

Luna Azul ISSN1909-2474 No.54, enero - junio 2022

compuestos organicos volatiles e hidrocarburos policiclicos aromaticos, entre otros. Estos se
consideran factores causales de interés en la manifestacién de los sintomas de una enfermedad.

Es posible que el municipio presente una exposicidon crénica en la cual la variable de mayor
importancia no es la concentracién de los contaminantes sino el tiempo de exposiciéon de la
poblacidn al metal. Entre otros factores, una exposicion crénica al Cd implica que algunas células no
son capaces de adaptarse y obtienen caracteristicas cancerigenas (Person et al., 2013).

Es probable que la exposicidon a un agente téxico durante un dia no genere un efecto agudo; se
requiere de un periodo de acumulacién entre 2 a 5 semanas, dependiendo del comportamiento del
agente dentro del organismo (Reyna et al., 2015). Esto explica los resultados generados en la
regresion lineal multiple en funcidn del periodo de muestreo, en donde las ER presentes durante los
dias de muestreo no se asociaron con las concentraciones diarias de los contaminantes, lo mismo
sucede en el analisis realizado para la distancia al punto de monitoreo.

No obstante, en el analisis que incluyd el tiempo de residencia se encontrd que posiblemente existe
un efecto crénico sobre la poblacién debido a la presencia de diversos contaminantes atmosféricos
a través de los aifos en el municipio.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que el valle de Sogamoso cuenta con un plan de reconversion
tecnoldgica en el sector productivo artesanal de los hornos de produccidn de polvo ladrillo y cal, el
cual busca que los hornos usen combustible de coque y construyan chimeneas que permitan
dispersar los gases (Mufioz et al., 2016). Estas estrategias han permitido la reduccién de diversos
contaminantes, pero no han logrado que el PMyo presente en el municipio, se encuentre dentro de
los limites méximos permisibles estipulados en la normativa nacional.

Conclusiones

Aunque el Valle de Sogamoso cuenta con un plan de descontaminacion atmosférica, las
concentraciones de PMio determinadas durante el muestreo incumplen con la normativa nacional
vigente; por lo cual es necesario el desarrollo de estrategias que incluyan las condiciones especificas
de cada municipio perteneciente al corredor industrial del Valle de Sogamoso.

Se ha demostrado que una exposicion crdnica al Cd puede generar un efecto téxico en los seres
vivos, por lo tanto, aunque las concentraciones monitoreadas en Nobsa, cumplen con la normativa
nacional vigente, es necesario su continuo monitoreo ya que pueden tener una incidencia en la
salud de la poblacién.

El confinamiento de Nobsa debido a la cordillera Oriental y la baja dispersién de los contaminantes
implica la resuspensién del PM10 en la atmésfera, por lo cual, el fendmeno de dispersién dependera
del tiempo que puede permanecer en la atmdsfera mas que de la distancia que este recorre.
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