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Resumen

Introduccioén: El plomo es un metal con importantes propiedades fisicoquimicas, resistente
a la corrosion, maleable y de bajo punto de fusion, altamente utilizado en la industria. Se
considera potencialmente toxico para los ecosistemas y los seres humanos; causa dafos al
sistema nervioso en desarrollo, principalmente en nifios, en los cuales se presenta disminu-
cion de coeficiente intelectual y dificultades de aprendizaje y concentracion. Objetivo: Esta-
blecer si hay una posible relacion entre exposicién ambiental a plomo y las concentraciones
encontradas en marcadores bioldgicos de poblacion general de Bogota-Colombia,
2012/2013. Materiales y métodos: Estudio descriptivo como analisis secundario de las
concentraciones de los marcadores bioldgicos de la investigacion de “Prevalencia de mercu-
rio y plomo en poblacion general de Bogota 2012/2013” y la construccion de un mapa de
zonas de exposicion ambiental por este contaminante, para determinar posibles relaciones
de exposicion por medio de razones de prevalencia. Resultados: Edad promedio de 46,5
afios; rango (3-91); 74,8 % mujeres; plomo en adultos 8,59 pg/dL, y plomo en nifios 9,04
pg/dL. Se encontré asociacion entre las zonas de exposicion ambiental a plomo y alguna
concentracion de plomo en sangre. La zona de exposicion alta presento la mayor prevalencia
de alguna concentraciéon de plomo en sangre. Conclusién: Los niveles elevados de plomo
en sangre en Bogota se encuentran concentrados hacia el sur de la ciudad, razén por la cual
se debe continuar con estudios que expliquen las causas de dichas concentraciones y el
control que se debe generar en las fuentes.

Palabras clave: plomo, contaminacién ambiental, marcadores biologicos, (MeSH), metales
pesados (DeCS).
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Abstract

Introduction: Lead is an important metal, corrosion resistant, pliable and low melting physi-
cochemical properties, highly used in industry. It is considered potentially toxic to humans and
ecosystems, cause damage to the developing nervous system, especially in children in whom
decreased intelligence quotient and learning difficulties and concentration system is presen-
ted. Objective: The aim of this paper is establish if there is a possible relationship between
environmental exposure to lead and the concentrations found in biological markers of general
population of Bogota-Colombia 2012/2013. Materials and methods: Descriptive study as a
secondary analysis of the concentrations of the biological markers, obtained from the investi-
gation of "Prevalence of mercury and lead in the general population of Bogota 2012/2013"
and the construction of a map of environmental exposure zones by this pollutant to determine
Possible exposure relationships through prevalence reasons. Results. Mean age 46.5 years
(range 3-91), 74.8% women; 8.59 mg/dL lead in adults, 9.04 mg /d L lead in children. Associa-
tion between the areas of environmental lead exposure and a blood lead concentration was
found. The high exposure zone has the highest prevalence of blood lead concentration. Con-
clution: Elevated blood lead levels in Bogota are concentrated south of the city, why should
continue with studies that explain the causes of these concentrations and the control that
must be generated in the sources.

Keywords: Lead, Environmental Pollution, biomarkers, (MeSH), heavy metals (DeCS).

Resumo

Introdugéo: O chumbo € um metal com propriedades fisico-quimicas importantes, resistente
a corrosao, maleavel e de baixo ponto de fusdo, altamente utilizado na industria. E considera-
do potencialmente tdxico para ecossistemas e seres humanos, causando danos ao sistema
nervoso em desenvolvimento, principalmente em criangas nas quais ha diminuicdo do Ql e
dificuldades de aprendizado e concentragdo. Objetivo: Estabelecer se existe uma possivel
relagdo entre a exposigdo ambiental ao chumbo e as concentragbes encontradas nos marca-
dores bioldgicos da populagéo geral de Bogota-Colémbia, 2012/2013. Materiais e Métodos:
Estudo descritivo como uma analise secundaria de concentragdes de pesquisa marcadores
biolégicos “Prevaléncia de mercurio e chumbo na populagdo em geral de Bogota 2012/2013”
ea construgdo de um mapa de areas de exposi¢ao ambiental este contaminante para deter-
minar Possiveis relagbdes de exposigao por razdes de prevaléncia. Resultados: Idade média
46,5 anos, faixa (3-91), 74,8 % mulheres, chumbo em adultos 8,59 ug / dL e 9,04 ug / dL de
chumbo em criangas. Foi encontrada uma associacao entre as zonas de exposi¢cao ambien-
tal para levar e alguma concentracdo de chumbo no sangue. A zona de alta exposicao apre-
sentou a maior prevaléncia de concentragdo de chumbo no sangue. Conclusdo: Nivel de
chumbo no sangue elevados em Bogota estdo concentradas ao sul da cidade, por isso deve
continuar com os estudos que explicam as causas dessas concentragdes e controlar a ser
gerado nas fuentes.

Palavras chave: chumbo, poluigdo ambiental, marcadores bioldgicos, (MeSH), metais pesa-
dos (DeCS).
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Introduccion

El plomo es un metal con importantes propiedades
fisicoquimicas, resistente a la corrosion, maleable y de
bajo punto de fusidn, altamente utilizado en la industria
(1,2). Se considera potencialmente toxico para los
ecosistemas y los seres humanos; causa dafos al siste-
ma nervioso en desarrollo, asi, los nifios son una de las
poblaciones mas sensibles a la contaminaciéon por
plomo (3). Las principales fuentes de emision a la
atmosfera son la metalurgia y la utilizacién de combusti-
bles fosiles (principalmente, carbén), aunque también ha
sido utilizado ampliamente en la industria de baterias y
de pinturas.

Durante los ultimos afios se han realizado esfuerzos
para evitar la utilizacion de plomo en la gasolina, y
actualmente existe una alianza mundial para eliminar el
uso de plomo en pinturas (4).

En Colombia se han realizado estudios para determinar
la concentracion de plomo en aire (5-7) y en poblacion
expuesta ocupacionalmente, como la industria de bate-
rias y de fundicién (6,8,9).

En Bogota, la Secretaria Distrital de Salud (SDS), entre
2012 y 2013 realizo6 el estudio “Prevalencia de mercurio y
plomo en poblacion general de Bogota, zonas de exposi-
cion ambiental y efectos en salud”, por medio del cual se
construy6 un mapa de exposicion ambiental, que incluyo
informacion para los dos contaminantes (Hg y Pb) y
determind la posible asociacién entre zonas de exposi-
cién ambiental y el aumento de las concentraciones de Hg
y Pb en marcadores biolégicos; como resultado de dicho
estudio, no se encontré relacion significativamente
estadistica respecto a la relacion planteada.

A partir del trabajo realizado, se construyé un nuevo
mapa de exposicién ambiental especifico para Pb, y se
planted como objetivo principal del estudio la determina-
cion de las posibles relaciones entre las zonas de expo-
sicion ambiental y el aumento de las concentraciones de
Pb en marcadores bioldgicos, de acuerdo con los hallaz-
gos del estudio “Prevalencia de mercurio y plomo en
poblacion general de Bogota 2012/2013”.

Materiales y métodos
Diseino y tipo de estudio

Se realiz6 un estudio descriptivo como analisis secunda-
rio de las concentraciones de los marcadores biologicos
de plomo obtenidas del estudio “Prevalencia de mercu-
rio y plomo en poblacion general de Bogota 2012/2013”,
y se construy6 un mapa de zonas de exposicién a plomo
para determinar posibles relaciones de exposicidon por
medio de razones de prevalencia.

Poblacion y muestra: La poblacién objeto de estudio fue
la misma del estudio denominado “Prevalencia de
mercurio y plomo en poblacion general de Bogota,

zonas de exposicion ambiental y efectos en salud”, cuya
muestra se estimo utilizando las proyecciones de pobla-
cion del Departamento Administrativo Nacional de Esta-
distica (DANE) para el 2012 (nivel de confianza del 95 %,
error estimado del 5 %); a la muestra calculada se le
adiciond un 4 %, para un total de 401 participantes.

Recoleccion de informacion

Los datos de concentracién de Pb en sangre y los datos
sociodemograficos de la poblacion en estudio se toma-
ron de la base de datos de resultados del estudio “Pre-
valencia de mercurio y plomo en poblaciéon general de
Bogota, zonas de exposicion ambiental y efectos en
salud”.

La aproximacion a la exposicion ambiental a Pb se reali-
z6 por medio de la elaboracién de un mapa que dividio a
Bogota en tres zonas de exposicion ambiental (alta,
media y baja); la determinacion de estas zonas se logré
luego de considerar ocho variables relacionadas con
emisiones de Pb, de acuerdo con lo consultado en la
literatura y en la informacion disponible en las entidades
del Distrito; asi:

* Variable 1. Uso de carbén como combustible: base de
datos de establecimientos que usan carbén como com-
bustible del area de fuentes fijas de la Secretaria Distrital
de Ambiente (SDA).

» Variable 2. Empresas fundidoras: base de datos de
industrias que realizan proceso de fundicion de plomo
del area de fuentes fijas de la SDA.

* Variable 3. Bodegas de reciclaje: inventario de bode-
gas de reciclaje de la Secretaria Distrital de Planeacién
(SDP).

 Variable 4. Establecimientos con residuos peligrosos:
base de datos de g eneracidén y manejo de residuos o
desechos peligrosos de la SDA.

» Variable 5. Industrias con uso de Pb en procesos
productivos: base de datos del mapa de industria y
ambiente de la SDS.

e Variable 6. Fuentes moviles: base de datos de la
Secretaria Distrital de Movilidad (SDM).

« Variable 7. Establecimientos con vertimientos: base de
datos de la Oficina de Control de Calidad y Uso del Agua
de la Secretaria de Ambiente.

* Variable 8. Reporte de material particulado de las esta-
ciones de la Red de Monitoreo de Calidad de Aire de
Bogota (RMCAB) de la SDA.



Analisis estadistico

Se realizé un andlisis descriptivo que incluyo la caracte-
rizacion sociodemografica del grupo estudiado, a partir
de la distribucion de frecuencias absolutas y relativas
para las variables cualitativas; para las variables cuanti-
tativas se realiz6 el célculo de estadisticas de tendencia
central y dispersién, como promedio, mediana, cuartiles,
rango y desviacion estandar.

Se realiz6 un analisis descriptivo mediante frecuencias e
indicadores de tendencia central y variabilidad para
evaluar la relacién entre alguna concentracion de Pb;
respecto a las tres zonas de exposicion ambiental, se
obtuvieron razones de prevalencia de la presencia de Pb
por zonas de exposicién, seguido de un analisis de
varianza, utilizando el paquete de analisis estadistico
SPSS V.21. Finalmente, se identificaron las concentra-
ciones superiores a los valores de referencia dados por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), y se repitio
el mismo procedimiento para evaluar la posible asocia-
cion entre dichas concentraciones de Pb, respecto a las
tres zonas de exposicién ambiental. Este analisis se
complementd con mapas, con el fin de resaltar caracte-
risticas importantes del estudio.

Resultados

Se realizaron mediciones en 401 personas, en relacion
con las caracteristicas sociales y demograficas; se
observé que el promedio de edad de los participantes
fue 46,5 afios (rango 3-91 afios), de los cuales el 74,8 %
(n = 300) fueron mujeres. El grupo de edad con mayor
participacion fue el de 27-59 afos, con el 64,3 % (n =
258); los estratos 4, 5 y 6 estuvieron representados por
el 5,2 % (n = 21) de los participantes; la ocupacion mas
frecuente fue ama de casa, con el 45,1 % (n = 181)
(tablas 1y 2).

Tabla 1. Caracteristicas sociodemograficas de la
poblacién objeto de estudio

Variabl Frecuencia Frecuencia
ariable absolutan (%) | acumulada n (%)
Femenino 300 (74,8) -
Sexo
Masculino 101 (25,2) -
(afnos)
=8 5(1,3) 5(1,3)
6-16 11 (2,7 1
Edad (2,7) 6(3,9)
17-26 35 (8,7) 51 (12,7)
27-59 258 (64,3) 309 (77,0)
60 y mas 92 (22,9) 401 (100,0)
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Frecuencia Frecuencia
absoluta n (%) acumulada n (%)
1 59 (14,7) 59 (14,71)
2 195 (48,6) 254 (63,3)
ESiTate 3 126 (31,4) 380 (94,8)
socioeconomico 4 16 (4,0) 396 (98,7)
5) 4 (1,0) 400 (99,7)
6 1(0,2) 401 (100,0)
Analfabeta 8(2,0) 8(2,0)
Preescolar 1(0,2) 9(2,2)
Nivel Primaria 135 (33,6) 144 (35,9)
RERERS Secundaria 177 (44,1) 321 (80,0)
Técnico 44 (10,9) 365 (91,0)
Universitario 36 (8,9) 401 (100,0)
Ama de casa 181 (45,1) 181 (45,1)
Otras ocupaciones 157 (39,1) 338 (84,3)
Estudiante 26 (6,48) 364 (90,8)
Ocupacion Auxiliar en ventas 24 (5,99) 388 (96,8)
Obreros de construccion 6 (1,50) 394 (98,3)
Auxiliar de servicios de salud 4 (1,00) 398 (99,3)
Reciclaje de baterias 2 (0,50) 400 (99,8)
Artesanias con metales 1(0,25) 401 (100,0)

Fuente: Determinacion de mercurio y plomo en poblacién general de Bogota, efectos
en salud y zonas de exposicién ambiental 2012-2013 (base de datos).

Tabla 2. Estadisticas descriptivas de las concentra-
ciones de Pb en sangre

<16 afios > 16 afios
Sangre [pg/dL] Sangre [pg/dL]

Minimo 0,000 0,000
Percentil 25 1,728 1,728
Mediana 3,446 3,445

Percentil 75 14,100 14,100

Maximo 58,201 67,909
Mujeres 11,927 8,209

Media Hombres 6,160 9,816
Total 9,043 8,598

Desviacion tipica 10,038 10,038

Valor de referencia

internacional (OMS) 5,0 38,0

Fuente: Determinacion de mercurio y plomo en poblacién general de Bogota, efectos
en salud y zonas de exposicion ambiental 2012-2013 (base de datos).

Como resultado de la construccion del mapa de expo-
sicion, se determind que la zona de alta (color rojo)
exposicion esta ubicada principalmente hacia el
occidente de la ciudad (figura 1).
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Figura 1. Mapa zonas de exposicién a Pb
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Fuente: elaboracién propia.

En la zona de media exposicion (en amarillo) quedo
ubicado el mayor numero de los participantes, con el
45,13 % (n = 181) de personas. La distribucion de partici-
pantes no fue uniforme entre las tres zonas de exposi-
cion (tabla 3).

Tabla 3. Nimero de personas por zona de exposicion
ambiental

Zona de exposicién Plomo n = 401
° n (%)

Baja 143 35,66
Media 181 45,13
Alta 77 19,20

Fuente: elaboracién propia.

La mayor prevalencia de alguna concentracion de plomo
en sangre se encontrd en la zona de exposicion alta. El
promedio de las concentraciones de plomo fue mayor en
la poblacion de la zona alta (tabla 4).

Tabla 4. Descripcion de las concentraciones de Pb
en sangre por zona de exposicion

Media

Zona de % (DS) Rango

Marcador biolégico s
exposicion

Pb en sangre
n =386

0-29,89

Fuente: elaboracién propia.

Las tablas 3 y 4 muestran la prevalencia de los casos de
plomo en sangre con concentraciones superiores a los
valores de referencia para < 16 afios y = 17 afios, segun
la zona de exposicidon ambiental.

Los resultados obtenidos para el calculo de las razones
de prevalencia por marcador bioldgico y zona de exposi-
cién se presentan en la tabla 5. Se encontrd asociacion
entre alguna concentracion de plomo en sangre y la



zona de exposicion ambiental. La poblacion habitante de
las zonas media y alta tienen mayor posibilidad de conta-
minacion por plomo.

Tabla 5. Razén de prevalencia por marcador
biolégico y zona de exposicion

Zona de
exposicion

Biomarcador

Intervalo de confianza

1

Pb en sangre 1,1715

1,1763

Fuente: elaboracion propia.
Analisis espacial

El geodificador de la Secretaria de Salud presentd
dificultades para el reconocimiento de algunas de las
direcciones de la poblacién participante en el estudio; se
logré la espaciacion de 356 de los 401 casos. Espacial-
mente, se encontrd que los casos con concentraciones
superiores a los valores de referencia se encuentran
agrupados hacia el suroriente de la ciudad, entre las
zonas de exposicion alta y media (figura 2).

Figura 2. Niveles elevados de Pb y promedios de
concentraciones de Pb por localidad en poblacién
general de Bogota, Colombia, 2012-2013
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Fuente: Determinacion de mercurio y plomo en poblacion general de Bogotd, efectos
en salud y zonas de exposicién ambiental 2012-2013.
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Discusion

Al encontrarse asociacion positiva estadisticamente
significativa entre prevalencia de Pb y las zonas de expo-
sicion ambiental, se puede concluir que la problematica
de contaminacion por plomo no es uniforme en la ciudad;
se encuentra en zonas especificas en las que la proble-
matica es mayor y donde la poblacién tendria un mayor
riesgo de contaminacion por plomo. Por lo tanto, dichas
zonas deberian tener prioridad en cuanto al monitoreo
constante del contaminante. La ciudad requiere imple-
mentar métodos para la cuantificacién de plomo en aire,
con el objetivo de construir los mapas de emision y de
contaminacioén por plomo para la ciudad.

Los resultados del estudio pueden explicarse por las
caracteristicas propias de la zona de exposicion alta, ya
que dicha zona concentra la mayor cantidad de estable-
cimientos que utilizan carbén con combustible y también
el mayor numero de industrias que manejan dentro de
sus procesos productivos plomo o compuestos con
plomo. Adicionalmente, fue la Unica que informd presen-
cia de establecimientos asociados con fundicion de
plomo, lo cual es importante, porque la literatura reporta
que poblacién cercana a establecimientos de fundicién
de plomo presenta niveles elevados de plomo en sangre
(10,11); asi, se concluye que la concentracién de plomo
en sangre aumenta cuando la distancia a la planta de fundi-
cion disminuye (12). Adicionalmente, la zona de exposicién
alta reune a cinco de las localidades industrializadas de
la ciudad y presenta altos niveles de material particulado;
en ella se concentra el 67,44 % de establecimientos indus-
triales de la ciudad (13) y se ubican dos de las trece
estaciones pertenecientes a la Red de Monitoreo de
Calidad de Aire de Bogota (RMCAB), las cuales informan
los niveles mas altos de PM10, con 76,4 ug/m3 (estacion
Carvajal) y 70,8 pg/m3 (estacion Kennedy) (14).
También, presenta sitios de alta concentraciéon de bode-
gas de reciclaje (15) y alberga las instalaciones de una
de las empresas incineradoras de residuos hospitalarios
de la ciudad.

Los niveles de plomo encontrado en individuos con 16
afios 0 menos es un hallazgo muy importante para la
ciudad; se debe continuar con los estudios de diagnosti-
co para determinar las fuentes de contaminacién por
plomo en la zona suroriental de Bogotda, hasta determinar
con certeza la causa de dicha contaminacién. Asi mismo,
el estudio evidencié la necesidad de mejorar la consoli-
dacion de la informacion, ya que la informacion utilizada
en el estudio tuvo limitaciones en cuanto a la cobertura,
debido a que los establecimientos registrados en las
bases de datos del Distrito no corresponden a la totalidad
de establecimientos existentes en Bogota. Adicionalmen-
te, dentro del estudio no se incluyeron otras posibles
fuentes asociadas con la contaminacion por plomo,
como el contacto con pinturas con alto contenido de
plomo (16).

El desarrollo de esta investigacion contribuye al diagndsti-
co de contaminacioén por plomo en Bogota. Sin embargo,
se requiere un trabajo interinstitucional para continuar con
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diagnéstico de la problematica relacionada con el plomo
en la ciudad, especialmente para medicién de la concen-
tracion de plomo en el aire y la generacion de mapas de
exposicion a plomo de la ciudad.
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