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Resumen

En este estudio se evalud el efecto toxicoldgico de los elementos potencialmente toxicos
(EPT) Pby Hg del PM2s del aire de la ciudad de Barranquilla empleando el modelo bioldgico C.
elegans. Las muestras fueron obtenidas por medio de un muestreo de tres meses (Julio, Agosto, y
Septiembre de 2019) en periodos consecutivos de 48 horas en dos puntos de la ciudad, uno
ubicado en la Universidad de la Costa (PRT) y el otro en la escuela de policia Antonio Narifio
(ESANA) (POL). Con los filtros obtenidos se realizaron extractos que fueron utilizados para el
proceso de exposicidn y para la caracterizacion, la cual fue analizada por medio del método de

espectrometria de absorcion atbmica SM 3030 E - SM 3111 B.

Las mayores contribuciones de PM2 s se obtuvieron en el punto de muestreo POL siendo
casi 34% mas que en el punto PRT. Con respecto a los extractos, se encontraron concentraciones
de Hg que oscilaron entre 0.001 y 0.013 mg/L y de Pb por debajo de 6.19 mg/L. Por otra parte,
de los efectos toxicoldgicos evaluados por exposicion a cada extracto, solo el crecimiento, la
locomocion y la reproduccion fueron los que presentaron efectos estadisticamente significativos,

correlacionados a la vez, con las concentraciones de PM.s y el EPT Hg.

Palabras clave: Elementos potencialmente toxicos, nematodos, PM2 s, concentraciones
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Abstract

In this study, the toxicological effect of the Potentially Toxic Elements Pb and Hg of the
PM25 in the air of the city of Barranquilla was evaluated using the biological model C. elegans.
The samples were obtained through a sampling of three months (July, August and September) in
consecutive periods of 48 hours in different parts of the city, one located in Universidad de la
Costa (PRT) and the other in the Police School Antonio Narifio (POL). With the obtained filters,
extracts were made, and these were used for the exposure process and characterization, which

was analyzed by the atomic absorption spectrometry method SM 3030 E - SM 3111 B.

The highest contributions of PM2 s were obtained at the POL sampling site with a
difference of 34% more than the PRT site. Regarding the extracts, concentrations of Hg were
found ranging from 0.001 to 0.013 mg/L and of Pb below 6.19 mg/L. Similarly, from the
toxicological effects evaluated through the nematodes exposition to each extract, only the
growth, locomotion and reproduction were the ones which presented statistically significant

effects, at the same time correlated with the PM2.5 concentrations and the PTE Hg.

Key Words: Potentially toxic elements, nematodes, PM2 s, concentrations
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1. Introduccién
El deterioro de la calidad del aire bien sea por causas antropogénicas o naturales, puede
generar efectos negativos sobre la salud humana y los ecosistemas (Marti Valls, 2017). En el
caso de los seres humanos, segln datos estadisticos, 5.5 millones de personas mueren al afio en

el mundo a causa de la contaminacion atmosférica (Paresh & Pastel, 2021).

Dichas defunciones se ven relacionadas con la contaminacién del aire debido a que esta
se encuentra formada por una mezcla compleja y dindmica de multiples compuestos en forma
gaseosa Yy particulas diminutas, los cuales han sido sometidos a diferentes transformaciones
atmosfeéricas (Brauer, 2021), generando multiples efectos adversos en la salud de las personas,
desde trastornos en el corazon y los pulmones, hasta irritacion ocular y enfermedades

respiratorias (Nourouzi & Chamani, 2021).

Entre los contaminantes atmosféricos mas relevantes se encuentran las particulas finas
conocidas como PMz s, que pueden transportar variedad de componentes patdgenos tales como,
virus, baterias, hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y elementos potencialmente toxicos
(antes Ilamados metales pesados), los cuales pueden ingresar facilmente al sistema respiratorio y
llegar a otros 6rganos humanos (Liu & Ren, 2019) y generar enfermedades tales como diferentes

cancer , muertes prematuras, degeneraciones, entre otras (Xie et al., 2020).

Aunque los elementos potencialmente toxicos (EPT) representan una pequefia proporcion
de la concentracion de masa del PM> s, estos pueden penetrar y bioacumularse con facilidad en el
cuerpo humano para posteriormente generar efectos toxicos en el organismo expuesto (Liu &
Ren, 2019), como es el caso de los EPT Pb (plomo) y Hg (mercurio), los cuales al ingresar al

organismo pueden causar muchas enfermedades neurodegenerativas como esclerosis lateral
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amiotréfica, Alzheimer y Parkinson, en el caso del Pb, también puede ocasionar el deterioro

cognitivo y dafo renal (Pranudta et al., 2021).

Por otra parte, el nematodo C. elegans es ampliamente aplicable para investigar in vivo
los efectos adversos de dichos toxicos. De hecho, aunque existen limitaciones como la falta de
equivalentes de érganos especificos, otras peculiaridades como si ciclo de vida corto, facil
mantenimiento, cuerpo pequefio y transparente, caracterizacién genémica completa, bibliotecas
de cepas mutantes y transgénicas, alta homologia con respuesta celular humana y genes,
produccion a gran escala, hacen de C. elegans un modelo muy valioso para estudiar los toxicos

del medio ambiente atmosférico a nivel de organismo completo (Ficociello et al., 2020).

Aunque los contaminantes atmosféricos son monitoreados continuamente en todo el
mundo Yy en diversos lugares, en especial en paises en desarrollo como es el caso de Colombia,
donde se monitorea en ciertas regiones del Caribe colombiano y a lo largo de todo el pais
(Bolafio et al., 2021), es fundamental mencionar que ademas de obtener la informacion que
brinda este tipo de monitoreo, es importante profundizar y evaluar los posibles efectos toxicos
que dicha contaminacion podria llegar a representar. Por tal motivo esta investigacion propone
evaluar los posibles efectos toxicos generados por la presencia de EPT en el PMz s del aire de la

ciudad de Barranquilla utilizando el nematodo C. elegans como organismo modelo.
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2. Planteamiento del problema
La contaminacion atmosférica es uno de los principales problemas ambientales
relacionados a afectaciones en la salud. Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), una
de cada nueve muertes en todo el mundo es el resultado de condiciones relacionadas con la mala
calidad del aire (WHO, 2010). En este sentido, se estimo que este problema de contaminacion
llegd a ser la causa de 4,2 millones de muertes prematuras en todo el mundo, ocasionadas
principalmente por exposicion a particulas inhalables causantes de enfermedades

cardiovasculares, respiratorias y el cancer (OMS, 2021).

Las particulas inhalables son comunmente conocidas como material particulado (MP)
atmosférico, el cual presenta variabilidad en sus concentraciones y composiciones quimicas,
dependiendo de su origen, ubicacion geografica y condiciones fisicas (ejemplo, clima,
topografia). Ademas, tienen diferentes didmetros aerodindmicos: <10 micrometros (PMuo), < de
2.5 micrémetros (PM.;), particulas <1 micrometros (UFP) y < 100 nandémetros (nanoparticulas).
Entre este grupo, el PM2 s ha sido ampliamente estudiado, debido a que es considerado un
indicador de contaminacién atmosférica urbana puesto que su composicién quimica es una
caracteristica importante para determinar los posibles impactos en la salud (Wang et al., 2020;

Nfiez, 2019).

Sin lugar a duda, existe una estrecha relacion cuantitativa entre la exposicion a altas
concentraciones de pequefias particulas, como es el caso del PM2s, y el aumento de la mortalidad
o morbilidad, a corto y largo plazo. Del mismo modo, cuando las concentraciones de particulas
pequefias y finas se reducen, siempre que otros factores se mantengan sin cambios, la mortalidad
conexa también. De hecho, lo anterior permite que las entidades gubernamentales que emiten las

normativas ejecuten proyecciones relativas relacionadas con el mejoramiento de la salud de la
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poblacion (ONU, 2018). Ciertamente, la contaminacion por particulas conlleva efectos sanitarios
incluso en muy bajas concentraciones, aun cuando cabe destacar que no se ha logrado identificar

ningun umbral minino del cual no se hayan observado perjuicios en la salud (ONU, 2018).

Por otra parte, el PM2s esta constituido por elementos potencialmente tdxicos (EPT) los
cuales, se pueden generar por medio de fuentes naturales (humo, polvo e incendios forestales) y
antropogénicas (combustion, generacion de energia y vapores). Estos elementos son persistentes
y tienen la capacidad de no ser degradados o destruidos, sin embargo, pueden ser disueltos por
agentes fisicos, quimicos y lixiviados (Londofio et al., 2016). De igual forma, estos pueden ser
movilizados en matrices de aire, agua y suelo (Reyes et al., 2016). Aunque, estos elementos solo
representan una pequefia porcion de la concentracion masica del PM2 s, sus efectos e
implicaciones ejercen riesgo no solo en la salud humana, sino también, a la carga a largo plazo

sobre los diferentes ciclos biogeoquimicos (Zhou et al., 2014; Kelly & Fussell, 2012).

Cabe sefialar que, un porcentaje significativo de los EPT es depositado en los alrededores
de la fuente que los emite mientras que otro, puede ser transportado, por la accion del viento, a
lugares distantes del punto de emision. En efecto, componentes volatiles como el Hg y Pb
pueden ser transportados por gases y cenizas suspendidas en el aire (Londofio et al., 2016;

Pourret & Hursthouse, 2019).

Un ejemplo de los efectos ocasionados en la salud de las diferentes poblaciones, a causa
del deterioro de la calidad del aire, es el analisis de factor de riesgo y enfermedad realizado por
el Ministerio de Salud (2018), en Colombia, donde se encontr6 que la enfermedad isquémica del
corazon (EIC) se ha visto influenciada por la persistencia del PMz s, para la carga total de esta

enfermedad, un 15.8% a nivel nacional, con los valores mas altos en las ciudades de Quindio,
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Cordoba y Antioquia con cifras superiores al 17%. De igual manera, en otro estudio realizado
para el Banco Mundial se encontrd que en las &reas metropolitanas de Bogota, Cali y Valle de
Aburra, en el mismo pais, 1 de cada 20 muertes esta relaciona con la contaminacién del aire

(Osuna et al., 2017).

Por lo tanto, se hace necesario investigar hasta que magnitud pueden los EPT afectar en el
desarrollo natural de las personas, méas especificamente en aquellas ciudades donde estudios de

este tipo alin son muy escasos, como es el caso concreto de la ciudad de Barranquilla.

Segun el Direccion Nacional de Estadisticas (DANE, 2019), Barranquilla cuenta con una
poblacidn creciente de 1.232.462 habitantes y se postula como la cuarta ciudad mas poblada del
pais, la cual, se caracteriza por su economia portuaria e industrial, en la que se pueden destacar
los sectores de produccidn de quimicos, plasticos y alimentos (Otero Cortés, 2012). En los
altimos afos, Barranquilla ha crecido exponencialmente en lo que respecta a urbanizacion y
parque automotor, lo que por consecuencia representaria un aumento en las concentraciones de
contaminantes atmosféricos, tal como lo infiere Duarte (2020). De igual forma, Nafiez (2019)
menciona que la principal fuente de contaminacién en la ciudad, con un 34% de contribucién, es
precisamente el trafico vehicular generado por las actividades de transporte. Igualmente, destaca
que en la capital del Atlantico los contaminantes generados por dichos vehiculos son: mondxido
de carbono (89,12%), diéxido de azufre (0,23%), hidrocarburos (6,46%), 6xidos de nitrégeno

(3,82%) vy particulas (0,37%) (Nufez, 2019).

Dado que estas sustancias plantean un problema grave para los seres vivos, se necesita
con urgencia implementar métodos eficaces para la evaluacion de su toxicidad. Entre los

métodos preexistentes se encuentran los métodos celulares tradicionales, los cuales se
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caracterizan por una baja tasa de utilizacion de muestras y por su contenido quimico, ya que en
las células generalmente no esta alto. Por otra parte, estan los métodos desarrollados con
animales los cuales presentan una ventaja especial, ya que estos son mas complejos que las
celulas individuales, y su metabolismo, inmunidad y otros sistemas se encuentran
interrelacionados, lo que permite que se puedan revelar los objetivos, las vias y mecanismos de
absorcién de toxicos. El nematodo Caenorhabditis elegans (C. elegans), es un ejemplo de este

tipo de modelos.

Por consiguiente, y dado a su potencial en la evaluacion de contaminantes exdgenos, el
nematodo C. elegans tiene un enorme valor dentro del campo de la investigacion. En la
actualidad, se han desarrollado multiples estudios con este modelo, como es el caso de la
evaluacion realizada por Liu et al. (2020), en donde se empled como organismo diana al
nematodo con el fin de analizar los efectos transgeneracionales de la neurotoxicidad inducida por
concentraciones relevantes de Tetrabromobisfenol A (TBBPA) debido a la posibilidad de que las
evaluaciones eco toxicoldgicas continuaran a lo largo de las generaciones. También, se ha
utilizado como bioindicador para evaluar la nanorremediacion del suelo (Fajardo et al., 2020),
como mecanismo subyacente a numerosas enfermedades neuronales inducida por metales (Chen
et al., 2013) y para investigar las respuestas de recuperacion de nanoparticulas (Zhao et al.,

2014).

Teniendo en cuenta los efectos a la salud, las caracteristicas de los EPT, el deterioro de la
calidad del aire de la ciudad de Barranquilla y los posibles métodos de evaluacion de tdxicos, se
plantea el siguiente interrogante ¢ De qué manera influyen el Pb y Hg presentes en el PM2 5 del

aire de Barranquilla en el desarrollo, crecimiento y vida del nematodo C. elegans?


https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/titanium-dioxide-nanoparticle
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3. Justificacion
En las zonas urbanas, las fracciones de particulas con un diametro aerodindmico menor a
1 pum (PM31) 2.5 um (PM25s) y 10 um (PM1o) son indicadores importantes de la calidad del aire
(Talbi et al., 2018). Segun Arciniegas (2012), estas particulas en suspension son una mezcla
compleja de productos quimicos y/o elementos bioldgicos, como metales, sales, materiales
carbonosos, compuestos organicos volatiles (COV), entre otros, que, a causa de sus diferentes
propiedades, pueden alterar significativamente su comportamiento y, ademas, generar efectos

sobre el medio ambiente y la salud.

Existe una estrecha relacién entre la exposicion a elevadas concentraciones de pequefias
particulas (como es el caso del PM2;s) y el aumento de la mortalidad o morbilidad diaria y a largo
plazo (ONU, 2018). En Colombia, segun el Instituto Nacional de Salud (2019), se registran mas
de 15.000 muertes cada afio, como consecuencia de la exposicién persistente al aire de mala
calidad. Lo cual representa el 6.3% de la mortalidad anual del pais, teniendo en cuenta los
resultados de las defunciones no fetales obtenidas por la DANE (2020). Entre las afectaciones
mas recurrentes encontradas por el INS se encuentra, la enfermedad isquémica del corazén, con
mortalidad del 13,9%; el accidente cerebrovascular, la Enfermedad Pulmonar Obstructiva
(EPOC), con mortalidad del 17,6%; las infecciones respiratorias agudas y el cancer de pulmén,

entre otras (Instituto Nacional de Salud, 2019).

En los reciente afios, ha surgido una creciente preocupacion por la probable contribucion
toxica de los EPT en los seres humanos, esto debido a que su acumulacién directa tiene lugar a
través de la inhalacion, ingestion y la absorcion dermica, que pueden causar dafios graves en
algunos organos del cuerpo (Ahamad et al., 2021), como el caso de los EPT Pb y Hg.

Encontrandose que la exposicion al Pb, ain en niveles muy bajos, puede causar en la poblacion
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pediatrica un significativo deterioro del desarrollo neuroldgico, la conducta y la cognicion, con
ausencia de sintomas de intoxicacién (saturnismo) (Tellerias & Paris, 2008). Por otro lado, la
inhalacion de Hg, también en bajas cantidades, puede presentar sintomas crénicos, como
dificultades respiratorias, tos fuerte, encias inflamadas y sangrantes. Dependiendo de la cantidad
de mercurio inhalado, se puede presentar dafio pulmonar permanente e incluso, la muerte (ONU,

2017).

Por tanto, existe una progresiva inquietud a nivel mundial con relacion a la
contaminacion producto del transporte atmosférico de EPT a gran escala, debido a su asociacion
a masas de aire y sus efectos en la recirculacion de los vientos y, por consiguiente, la deposicién
de estos en areas alejadas a su fuente de origen (Machado et al., 2008). En vista a su elevada
toxicidad, Reyes et al. (2016) estableci6 que el impacto causado a la salud, producto de la

exposicién prolongada o bioacumulada a los EPT, entre ellos el Pb y el Hg, resulta alarmante.

En el caso concreto de Colombia, el ente encargado de hacer la vigilancia de la calidad
del aire es el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Asuntos Ambientales (IDEAM), el cual,
por medio de autoridades ambientales se encargan de monitorear la calidad del aire mediante las
estaciones localizada en los diferentes municipios. Por consiguiente, en el pais, existen estudios

relacionados con la calidad del aire y con exactitud, del contaminante PMzs,

Por otra parte, debido al acelerado crecimiento econémico, muchas ciudades del pais se
han visto afectas por el aumento del parque automotor, la industrializacion y la quema de
residuos, ya que se convierte en un mayor nimero de fuente mdviles y fija de contaminacion

atmosférica y, ademas, aumentan el riesgo ambiental para la salud (Rugeles & Silva, 2017).
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Tal es el caso de la ciudad de Barranquilla, la cuarta mas grande del pais, reconocida por
su contribucion al patrimonio cultural nacional y, a su vez, por promover las principales
transformaciones regionales, producto de su dindmica econdémica, crecimiento urbano y
desarrollo industrial (Cantillo & Lozano, 2020). Lo anterior, ha conllevado al aumento de los
indicadores de contaminacidn que se encuentran asociados a las emisiones producto de la
industria (Silva et al., 2020). Sin embargo, aun cuando la ciudad se encuentra favorecida por su
clima célido, patrones de viento y humedad, que permite una mayor dispersion de los
contaminantes, es necesario caracterizar y evaluar los riesgos asociados a la salud, que dicha

contaminacion pueda llegar a representar para la poblacién (Osorio et al., 2021).

Debido a la creciente problemética asociada al aumento de los niveles de material
particulado en_la ciudad de Barranquilla, esta investigacion ha seleccionado el modelo biol4gico
C. elegans para evaluar los efectos toxicos de los EPT, ya que este modelo diana tiene
aproximadamente el 60-80% de los genes humanos, contienen genes involucrados en la
homeostasis, ademas, cuenta con varios procesos fisioldgicos basicos y de respuesta, incluidas
las vias de transduccién de sefiales multiples (Kaletta & Hengartner, 2006; Chen et al., 2013).
Caracteristicas tales como la produccion a gran escala, el mapa completo de su linaje celular, el
facil mantenimiento, tamafio pequefio, transparencia corporal y caracterizacién gendmica
completa, hacen del nematodo un modelo ideal para las interacciones entre redes genética y
entornos (Haghani et al., 2019). Aunque si bien, si existen limitaciones como la falta de
equivalentes de organos especificos y un sistema de respuesta inmune mas pequefio, el nematodo

permite ensayos a nivel de organismo completo de rendimiento medio con multiples puntos
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finales (tales como, desarrollo, reproduccion, alimentacion, locomocion, vida Gtil) (Haghani et

al., 2019).

De modo que, este estudio permitird conocer las concentraciones presentes de Pb y Hg en
el material particulado PM2 s de la ciudad de Barraquilla y los efectos toxicos de este
contaminante en el modelo bioldgico C. elegans. Por supuesto, teniendo como principal finalidad
que los resultados obtenidos en esta investigacion sirvan como informacion base para la toma
decisiones por parte de las autoridades ambientales y que, ademas, sirvan de referencia para
futuras investigaciones relacionadas al tema, de esta manera, contribuir a una mejor calidad del
aire en la ciudad de Barranquilla y, en consecuencia, en la disminucion de las afecciones en la

salud relacionadas con los elementos potencialmente toxicos estudiados.
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4. Objetivos
4.1 Objetivo General:
Evaluar la toxicidad por elementos potencialmente tdxicos (Pb y Hg) presentes en PM2s

en el aire de la ciudad de Barranquilla empleando el modelo bioldgico Caenorhabditis elegans.

4.2 Objetivos Especificos:
e Determinar la concentracion de elementos potencialmente toxicos (Pb y Hg) presentes en
el PM2sde la ciudad de Barranquilla.
e Cuantificar la toxicidad de los elementos potencialmente toxicos (Pb y Hg) en PM2s

usando el modelo bioldgico C. elegans.

® Establecer la relacion estadistica entre la concentracion de los metales estudiados (Pb y

Hg) vy los efectos toxicoldgicos evaluados en C. elegans.
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5. Marco Teorico

5.1 Material particulado

El material particulado (PM) es una fraccion respirable, es decir, aquella cantidad de aire
que se respira o inhala e ingresa directamente a los pulmones, sin embargo, dicha fraccion suele
catalogarse por tamafio entre PMzo, que serian las de mayor tamafio, cuyo diametro aerodindmico
es de 10 um o menor; y en PM2s, también conocidas como particulas finas, cuyo didmetro
aerodinamico es de 2.5 um o menor. Las particulas pueden diferir de acuerdo con sus formas,
tamanos, fuentes de emision, mecanismos de formacidn y composicion quimica, ademas, pueden

caracterizarse tanto por sus propiedades fisicas como quimicas.

El PM2s se considera uno de los principales contaminantes atmosféricos debido a su
clasificacion como particulas inhalables. Dichas particulas son de origen secundario y derivan de
la nucleacidn, condensacion o coagulacion de éxidos de nitrégeno, didxido de azufre, amoniaco
y compuestos organicos volatiles (COVs) presentes en la atmosfera como contaminantes
gaseosos (Aguilera, 2019). Ademas, Presentan sus focos de emision en fuentes antropogénicas y
naturales, teniendo en cuenta que las antropogénicas pueden ser fijas o estacionarias, fuentes de
area y fuentes moviles, mientras que las naturales se dividen en biogénicas y geogénicas (Neria
Hernandez, 2020), resaltando mas que todo las fuentes mdviles y puntuales como la combustién
de combustibles fosiles (26%), fundicion (7%), polvo del suelo (34%) y quema de biomasa

(27%) (Trujillo et al., 2019; Alvarez & Suérez, 2020).

Asi mismo, el PM_s varia su composicion y concentracion dependiendo de la ubicacién
geogréfica de la ciudad, la intensidad de sus fuentes, las condiciones meteorologicas, y otros
factores (Alvarez & Suarez, 2020). Con respecto a su composicion, esta suele ser muy diversa

debido a la mezcla de elementos de diferentes fuentes, no obstante, los elementos mas
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predominantes son: compuestos organicos y carbono elemental, hidrocarburos aromaticos
policiclicos, Black Carbdn, compuestos organicos voléatiles (COV sales, 6xidos, iones de
diferentes tipos y metales. Por otro parte, también se pueden presentar particulas secundarias de
la conversion de particulas de gas, elementos minerales relacionados con la erosién del suelo y la
resuspension de polvos, por lo que varios metales juegan un papel crucial en el grado de

toxicidad del material particulado (Talbi et al., 2018).

Con respecto al parrafo anterior, existen maltiples estudios que los soportan, como es el
caso del estudio de caracterizacion quimica del material particulado atmosférico PM1oy PM2s
realizado en la ciudad de Huancayo, Perd. Donde se encontr6 que en la concentracion del PMz s,
los metales correspondieron al 4.1% del peso, los metaloides representaron el 2.1% y los no
metales correspondieron al 3.8%. Los cinco elementos quimicos mas abundantes fueron el S, Si,
K, Cay ClI. La presencia del azufre en este tipo de particula podria indicar presencia de quema de

biomasa y la combustién del diésel (Suérez et al., 2017).

Asi mismo, otros riesgos potenciales para la salud generados por el PM2 s son los
problemas respiratorios y cardiovasculares, los cuales pueden conllevar a padecer cancer y una
mortalidad prematura (Ma et al., 2017; Sugiyama et al., 2020), el agravamiento de la enfermedad
de Parkinson (Wang et al., 2021), el desencadenamiento de la actividad del lupus eritematoso
sistematico (LES), centrandose en complicaciones renales (Yariwake et al., 2021), el
agravamiento de la insuficiencia cardiaca izquierda inducida por hipertension pulmonar (Chen et
al., 2018) y la aparicion de episodios de alergias y/o asma, convirtiéndose asi, las particulas
atmosféricas, en las responsables del 7,6% de las muertes mundiales (Aguilera, 2019; Alvarez &

Suarez, 2020; Cohen et al., 2017). Cabe aclarar, que se les atribuyen todos estos efectos debido a
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las consecuencias toxicoldgicas causadas por su composicién quimica (Ming et al., 2017).
Teniendo en cuenta que estar expuesto al PM2 s a largo plazo puede aumentar el riesgo
cardiovascular y reducir la esperanza de vida en humanos, asi mismo, la exposicion a corto plazo
puede desarrollar eventos cardiovasculares agudos (Wang et al., 2021). Por otra parte, debido a
la presencia de insecticidas neonicotinoides (NEO), el PM2s pueden llegar a acumularse en el
sistema nervioso central, presentado consecuencias en el cerebro como toxicidad neuroldgica y

genotoxicidad (Zhou et al., 2020).

Del mismo modo, el PM25 no solo tiene implicaciones en la salud humana, sino también
en el ambiente. Este contiene una amplia gama de tipos de particulas que tienen diferentes
composiciones, tamafios, formas y propiedades dpticas al dispersarse por la atmésfera
absorbiendo radiacion incidente, modificando asi la temperatura global y afectando de manera
directa el balance energético de la tierra (Talbi et al., 2018). También puede causar estragos en
las plantas, dependiendo del lugar en donde se encuentren pueden estar mas 0 menos expuestos,
ya que los diferentes grados de contaminacién afectan de cierta manera tanto la densidad como el
ancho de las estomas, e incluso con altas concentraciones de material particulado, pueden llegar
a afectar el funcionamiento biol6gico de las plantas (Egas et al., 2018). Asi mismo, también
Ilegan a tener alteraciones en el proceso de fotosintesis, cambios en la composicion quimica del
suelo, donde se encuentre la vegetacion, modificaciones en el crecimiento y reproduccion de las

plantas, caida de flores y en muchos casos, perdida del color (Moscoso et al., 2018).

5.2 Elementos potencialmente toxicos (Pb y Hg)
Los elementos potencialmente tdxicos son uno de los componentes mas comunes del

PM2s junto con los hidrocarburos aromaticos policiclicos. En esta investigacion se estudian
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particularmente dos EPT, el primero es el mercurio, un elemento que ha despertado
preocupacion a nivel mundial debido a su alta toxicidad, amenazando seriamente no solo la salud
humana sino también el medio ambiente (Sun et al., 2021). Las emisiones naturales de mercurio
principalmente provienen de erupciones volcanicas, depdsitos minerales, desgasificacion de la
corteza terrestre y la evaporacion de cuerpos de agua, mientras que, los combustibles fosiles,
fundicion de metales, la industria del cemento y la incineracion de residuos sélidos constituyen
las fuentes antropogeénicas de este elemento (Raj & Maiti, 2019; Zhao et al., 2018). EI mercurio
puede ser altamente movil, depositandose en suelos superficiales, cuerpos de agua y sedimentos

del fondo (Raj & Maiti, 2019).

Simultaneamente, el segundo EPT estudiado en este trabajo es el plomo, un EPT que no
es necesario para ninguna funcion fisioldgica, pero sus efectos adversos inciden en diversos
procesos bioquimicos esenciales (Rodriguez et al., 2016). Se puede encontrar de forma natural en
la corteza terrestre y distribuido por todo el ambiente gracias a sus diversas fuentes de emision
como las industrias de insecticidas, masillas, pigmentos, tuberias y alambres, servicios de
imprenta, corte de metales y reparacion de automdviles, entre otros (Alvarez Berrio, 2016).
Debido a que tiene un tiempo de permanencia en la atmosfera relativamente breve si se compara
con otros contaminantes, dependiendo de las fuentes de emisién y las condiciones atmosférica,

es capaz de transportarse a distancias locales, nacionales o regionales (Alvarez et al., 2019).

Si bien, el plomo tiene una toxicidad considerable incluso en niveles bajos, llegando a
tener efectos agudos y crénicos en la salud humana, en especial si esta presente en el PM2s, entre
sus efectos mas comunes estan las afecciones de tipo neurolégico, cardiovascular, renal,

gastrointestinal, hematoldgico y la reproduccion (Alvarez et al., 2019).
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5.3 Toxicocinética del Plomo y Mercurio

El plomo puede ser absorbido por cualquiera de las tres vias: respiratoria, digestiva o
cutanea, siendo la respiratoria la mas importante con un rango de absorcion del 90 al 95% en
contraste con el 5% de la via digestiva, no obstante, si se habla de plomo orgénico, este si es bien
absorbido por la via cutanea, siendo exclusiva para este tipo de compuestos (ver Fig. 1) (Alvarez

Berrio, 2016; Alvarez et al., 2019).

Figura 1.

Modelo metabdlico del plomo en el ser humano.
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Fuente: Moreno (2018).

Después de la ingestion, éste se absorbe activamente dependiendo de la forma, tamafio,
transito gastrointestinal, estado nutricional y la edad (Alvarez et al., 2019). La absorcion
gastrointestinal de los compuestos inorganicos de plomo alcanza aproximadamente un 10% de la
dosis ingerida eliminandose ente un 10-15% por las heces, variando segun la solubilidad del

compuesto e inversamente al porcentaje de calcio y potasio que se tenga en la dieta (Alvarez
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Berrio, 2016). Por via respiratoria el metal es inhalado a través de vapores, polvos y humos, solo
las particulas inferiores a una micra penetran hasta el alveolo, dicha absorcion dependera del
tamario de las particulas, la ventilacion pulmonar y la solubilidad del compuesto. Cabe resaltar
que después de su absorcidn, en primer lugar, circula en la sangre unido a los glébulos rojos,
luego se distribuye a los tejidos blandos como higado, rifion, médula dsea y sistema nervioso,
siendo los 6rganos diana de la toxicidad, luego de 1-2 meses el plomo se bioacumula en los

huesos (Alvarez Berrio, 2016; Alvarez et al., 2019).

Por otra parte, el mercurio no posee ninguna funcién fisiologica beneficiosa para el
cuerpo humano, en cualquiera de sus formas es toxico para cualquier organismo vivo y el medio
ambiente (OPS/OMS, 2011). Sus vias de absorcion son las 3 mas comunes: por ingestion, con
una absorcién muy pobre si se trata de mercurio inorganico, sin embargo, las sales inorgénicas
de mercurio si poseen una absorcion del 2 al 15%, dependiendo de la solubilidad; por la piel con
una absorcién del 6% y finalmente, por inhalacién con una absorcion del 80% (Zapana Quispe,

2017).

Con relacion al transporte y distribucion, el mercurio es transportado por la sangre,
llegando a depositarse en los musculos (44-54%), en el encéfalo (7%), en tejidos blandos como
higado (22%) y rifion (8), y el sistema gastrointestinal (3%) (Villegas Rosas, 2020). Por ultimo,
su excrecion puede darse por varios métodos como lo son la exhalacion (7%), rifion, higado,
saliva (25%), orina, heces, pelo y ufias con 55-60% Y, por Ultimo, el sudor (15%) (ver Fig. 2)

(Villegas Rosas, 2020; Ramirez, 2008).
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Figura 2.

Modelo toxicocinetico del mercurio inorganico.
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5.4 Efectos de los EPT en la salud y medio ambiente

Diversos estudios han confirmado que la exposicion directa a EPT en el ambiente trae
consigo afecciones en la salud, como es el caso de la disminucién funcional pulmonar y
enfermedades respiratorias, en adultos (Zeng et al., 2016; Talbi et al., 2018). Como es el caso del
estudio realizado en la ciudad de Guiyu, China, donde se observaron niveles altos de plomo en
sangre en comparacion con el area de referencia afios atrés. Lo anterior, se obtuvo atreves de un
monitoreo que se realiz6 para estudiar los niveles de EPT en PM. s (externo) y en sangre
(interno), observando asi la influencia de estos elementos en la salud humana, especificamente
en el sistema respiratorio (Zeng et al., 2016). Por otra parte, en otro estudio se encontro que el
plomo puede causar encefalopatia aguda, insuficiencia renal, sufrimiento gastrointestinal severo,

problemas del sistema nervioso central, deterioro de la funcién neuroconductual, disminucion del
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desarrollo motor grueso y fino en nifios, hipertension, anemia y otros efectos hematoldgicos
(Rodriguez, 2020). Segun Cadavid & Arango (2020), en las células el mercurio genera toxicidad
por diversos mecanismos como el estrés oxidativo, alteraciones en la membrana, permeabilidad y

disfuncién mitocondrial, provocando diferentes fallas en el sistema.

De igual forma, Narvéez et al. (2017) mencionan que, gracias a diversas investigaciones,
se considera al estrés oxidativo como el mecanismo principal implicado en la toxicidad del
mercurio y causa cambios epigenéticos (cambios que activan o inactivan los genes sin cambiar la
secuencia del ADN), dentro de los cuales se pueden resaltar una alteracién comdn como la
hipometilacion que se asocia generalmente al desarrollo del cancer por inestabilidad
cromosoémica y alteracién en transcripcion de otros genes adyacentes silenciosos (Cadavid &

Arango, 2020).

De la misma manera, el mercurio también es considerado un elemento potencialmente
toxico debido a que es un neurotdxico, es decir, es altamente dafiino para el desarrollo cerebral,
en especial en los nifios ya que su sistema nervioso aun esta en desarrollo. Por lo anterior, se
pueden generar dafios si se es expuesto a altos niveles de mercurio, tales como cambios en el
comportamiento, temblores en las manos, pérdidas de funciones sensoriales, en particular de la
audicion y la visién, disminucion o alteracion en la coordinacion de movimientos, problemas

neuropsiquiatricos, hiperactividad e irritabilidad (Fernandes et al., 2012; Lépez et al., 2019).

Si bien, los efectos del mercurio no se limitan Unicamente al sistema nervioso, también
puede llegar a afectar el sistema cardiovascular. Aun asi, se ha resaltado el papel del mercurio
como agente inmunot6xico jugando un rol importante en estudios de desarrollo contra la malaria

(Lubick, 2010; Silbergeld et al., 2005).
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En consecuencia, a los grandes estragos que causan estos dos elementos en la salud
humana, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha estipulado limites para la exposicion a
personas, para el mercurio se ha fijado un valor de exposicion de 1 pg*m=y para el plomo,
ningun grado de exposicion a este elemento se considera seguro (Salud Pablica y Medio

Ambiente, 2013).

Asimismo, la dindmica ambiental que siguen estos elementos es muy variada debido a
que se pueden encontrar en suelos contaminados por mineria, suelos agricolas, aire, agua e
incluso alimentos procesados. Pueden encontrarse en el aire a inmediaciones de zonas mineras 0
incluso, a kildmetros de ellas debido a que las particulas, dependiendo de su tamafio, tienen la
capacidad de suspenderse en el aire y viajar cientos de kilémetros afectando comunidades lejanas
(Olivero, 2017), sin embargo, estas particulas pueden llegar a sedimentarse en suelos o cuerpos
de agua. Por otro lado, segiin Martinez et al. (2020) también se pueden ver casos de estos
contaminantes causados por plaguicidas y/o pesticidas empleados en la industria agricola que

pueden llegar hasta cuerpos de agua.

5.5 Métodos de medicion de los EPT (Hg y Pb)

Entre tanto, los métodos mas comunes para la medicion de concentracién de los
elementos potencialmente toxicos en muestras de PM2 s se pueden mencionar la
espectrofotometria de absorcion atomica (AAS), espectrometria de emision dptica de plasma
acoplada inductivamente (ICP-OES) y la espectrometria de masas de plasma acoplada
inductivamente (Bermidez & Suérez, 2018). Asi mismo, la técnica de espectrometria de
fluorescencia de rayos X (XRF, por sus siglas en inglés) es comun para este tipo de mediciones

debido a que se mide la muestra con una preparacion muy simple y es una técnica no destructiva
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que permite guardar los filtros para posteriores estudios. Por lo anterior, este ha sido un método
predilecto en los recientes afios para determinar la composicién de elementos quimicos en el
material particulado (De la Cruz, 2018), no obstante, este tipo de procedimiento no es confiable
para esta investigacion ya que hay mucha incertidumbre con respecto a concentraciones

extremadamente pequefias.

Por lo tanto, el método elegido para la estimacion de la concentracion de los metales en
los filtros de teflon del presente proyecto es la espectroscopia de emision atdbmica de plasma
acoplado inductivamente. Su principio de funcionamiento es a base de una corriente de argén
(Ar®) que puede generar temperaturas hasta de 8000°C. A esta temperatura se produce la
ionizacion, excitacion y posterior emision de radiacion de los elementos presentes en la muestra
(Universitat Autbnoma de Barcelona, 2016). La caracteristica fundamental de esta metodologia
es que cada elemento emite energia en longitudes de onda distintas especificas de su caracter
atémico y aunque los elementos pueden emitir energia en multiples longitudes de onda, en esta
técnica en particular se selecciona una sola 0 muy pocas para un solo elemento. Por lo que, al
determinar las longitudes de onda que estan siendo emitidas y sus intensidades, se puede
encontrar cualitativa o cuantitativamente el o los elementos presentes en la muestra. Cabe
resaltar que este método utiliza longitudes de onda que van desde la parte superior del
ultravioleta de vacio (160 nm) hasta el limite de luz visible (800 nm) (Indian Institute of

Technology Bombay, 2010).

5.6 Modelo bioldgico: Caenorhabditis elegans
Es un nematodo pequefio y de vida libre que se encuentra en todo el mundo. Las larvas

recién nacidas miden 0.25 mm vy los adultos miden 1 mm. Estos pueden ser observados por
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microscopios de diseccion (aumento max. de 100X), con microscopios compuesto (aumento

méax. de 1000X) o estereoscopio.

C. elegans tiene un ciclo de vida rapido (Fig. 3), pasando del huevo al adulto que pone
los huevos en sdlo tres dias a 25°C (Corsi et al., 2015; Navarro Gonzélez, 2003). Cuando alcanza
la madurez sexual tiene solo 959 células, las cuales estdn organizadas en epidermis, aparato

digestivo, reproductor, nervioso y muscular (Navarro Gonzélez, 2003)

Figura 3.

Ciclo de vida del nematodo C. elegans
Eggs

Adult

Fuente: Tejeda & Olivero (2016).

Por otra parte, en consecuencia, a que C. elegans haya sido el primer organismo
multicelular con una secuencia gendmica completa, la genética directa e inversa ha logrado
identificar genes importantes en procesos bioldgicos a nivel celular y de desarrollo (Chen et al.,
2019; Corsi et al., 2015). Muchos de los procesos celulares y moleculares presentes en C.
elegans son similares con el desarrollo de estos mismos procesos en otros animales; tales como

metabolismo, estructura y funcion del organulo, regulacion de genes, biologia de proteinas, entre
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otros. Sus caracteristicas confirman que es uno de los organismos aptos para estudiar la biologia

en general (Corsi et al., 2015; Honnen, 2017).

Si bien existen limitaciones como la falta de equivalente de 6rganos especificos, otras
peculiaridades como el ciclo de vida corto, facil mantenimiento, cuerpo pequefio y transparente,
caracterizacion gendmica completa, bibliotecas de cepas mutantes y transgénicas, alta homologia
con respuesta celular humana y genes, produccion a gran escala; hacen del C. elegans un modelo
muy valioso para estudiar los toxicos del medio ambiente aéreo a nivel de organismo completo
(Ficociello et al., 2020). Ademas, en comparacion con los ensayos in vitro basados en células
individuales, los ensayos basados en C. elegans permiten la evaluacion de multiples criterios de
valoracién de toxicidad y a nivel genético, méas de la mitad de las regiones de sefializacion
conservadas en humanos se encuentran en el nematodo (Chung et al., 2019). Ademas, C. elegans
sigue los principios éticos ampliamente aceptados, conocidos como Tres R: Reduccion del uso
de animales superiores, Refinamiento de las técnicas actuales y Reemplazo de animales con

métodos alternativos (Chung et al., 2020).

Con respecto a su uso para el estudio de contaminantes atmosféricos, este organismo
modelo se utiliz6 para investigar la contaminacion de diferentes tipos de fuentes ambientales,
pero solo unos pocos estudios exploraron la sensibilidad de C. elegans a los contaminantes del
aire (Sun et al. 2016; Chung et al. 2020; Chung et al. 2019; Ficociello et al. 2020). Los efectos
toxicos del PM2 s se han examinado con éxito utilizando el nematodo, especialmente el PM2 s
relacionado con la combustion del carbdn que induce déficit en la vida util, el desarrollo, la
reproduccion y la locomocion al alterar los patrones de expresion de genes relacionados con el

control de estrés oxidativo (Sun et al., 2016). Por otro lado, también se encontré que los EPT
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como plomo, cromo y cobre inducen disminucion en la locomocion y vida atil de los nematodos,
ademas, que la exposicidn a mezcla de estos metales causa una mayor toxicidad que la

exposicién individual (Sun et al. 2016; Chung et al. 2020).
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6. Antecedentes

6.1 Estudios a nivel internacional

La definicién de metal pesado se debe a su alto peso atdbmico y, ademas, a su alta
densidad, dicha definicion se ha utilizado para describir elementos considerados toxicos para el
ambiente y los seres humanos (Masindi & Muedi, 2018). Pero, en los Gltimos afios, se ha
sugerido cambiar la expresion “metales pesados” por “elementos potencialmente toxicos” para
estudios de tipo ambiental incluyendo elementos tales como V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Al,

As, Se, Mo, Cd, Sh, Ba, Hg y Pb (Pourret & Hursthouse, 2019).

Entre las propiedades de estos elementos, se encuentra que no se pueden descomponer y
mucho menos biodegradar, por ende, cuando son consumidos o inhalados, se bioacumulan en el
sistema interno en el que se encuentren, por lo tanto, se consideran peligrosos (Briffa et al.,
2020). Estos pueden ser emitidos por diversas fuentes naturales, por ejemplo, cuando provienen
del suelo, donde se han acumulado por afios durante la formacidn de las capas. También pueden
emplearse en varios procesos industriales como el galvanizado, la plomeria, mineria, reparacién
de baterias, entre otras, todas muy cotidianas, por lo que se puede estar expuesto a este tipo de

compuestos en diversas profesiones (Rodriguez Heredia, 2017).

En un estudio realizado en China por Ming et al. (2017), se encontraron concentraciones
de EPT como cromo, cobre, plomo, zinc, vanadio y niquel, sin embargo, estas lecturas fueron
observadas debido a tres eventos de contaminacion que ocurrieron simultaneamente en Shanghai
y Nanjing, resultando asi en concentraciones alarmantes de estos quimicos en el PM.s. Todo esto
induce la diversidad de sustancias quimicas que se pueden encontrar en el material particulado
fino dependiendo de su fuente, el clima y ubicacion geografica de la ciudad. De hecho, otro

ejemplo a mencionar es la investigacion realizada por Raza et al. (2019), donde se estudio6 la
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concentracion de varios EPT en el suelo alrededor de una de las principales carreteras de
Pakistan, en particular el plomo present6 concentraciones altas con rangos de 97.2-166.3+18.22
mg*kg?y 29-101.0+25.37 mg*kg?, en los 2 y 60 metros de distancia de la carretera en los
puntos estudiados, concluyendo que las concentraciones de este elemento en particular estaban
asociada a emisiones por trafico de vehiculos y combustion de procesos industriales de la zona,

que al viajar por accion del viento, se depositaban en los alrededores.

Debido a la toxicidad de los EPT, se han generado multiples estudios para determinar
como interfieren en el desarrollo y la salud de los seres humanos. En Espafia, la segunda dolencia
neurodegenerativa mas frecuente es la enfermedad de Parkinson (EP), la cual, segin un estudio
realizado sobre las variaciones temporales y geograficas a lo largo de 14 afios, esta relacionada
con los niveles de plomo en las particulas del aire presentes en la ciudad. Esta investigacion
demostré que entre 2000 y 2013 fallecieron, en Espafia, 36.180 pacientes con EP. Asi mismo, se
demostré que existe una tendencia ascendente en la mortalidad por EP a lo largo del periodo
estudiado (p < 0,0001) en La Rioja, Asturias, el Pais Vasco y el valle del Bajo Ebro, puesto que
acumulan la mayor incidencia de mortalidad por EP y, ademas, son las regiones que presentan

mayor presencia de plomo en su atmésfera (Santurtin et al. 2016).

A su vez, se han realizado estudios que comprueban que la exposicion a EPT, en la
actualidad, puede estar relacionado a las labores cotidianas de los seres humanos. Por ejemplo,
en Cuba se realizd un estudio por Rodriguez Heredia (2017) donde se comprobd que hay
enfermedades profesionales, es decir, que son causadas por los distintos trabajos que puedan
estar relacionados con una exposicion persistente a los EPT. Durante el desarrollo de la

investigacion se logré evidenciar la prevalencia del plomo (Pb) en distintas profesiones, siendo
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este EPT uno de los contaminantes mas conocidos e identificados histéricamente. En conclusion,
se comprobd, tal como se observa en la Tabla 1, que el personal mas expuesto son los
funcionarios del sector pablico, como son los trabajadores independientes dedicados a trabajos

automotrices, soldadura y plomeria.

A continuacion, en la Tabla 1 se logra observar el diagndstico de enfermedades causadas

a los profesionales susceptibles debido a los EPT en Santiago de Cuba, Cuba.

Tabla 1.
Diagnostico de enfermedades profesionales en Santiago de Cuba y su relacién con algunas

profesiones.

Afio Diagnostico Total Profesién
2000 Intoxicacién por Pb 1 Reparador de baterias
2003 Intoxicacion por Pb 1 Mecénico de baterias
| icacio H iti . . L
2009 ntoxicacion por Hg (dermatitis por 1 Técnica en atencion estomatologica
contacto)
2010 Intoxicacién por Pb 3 Plomero, reparador de baterias y soldador
2011 Intoxicacién por Pb 5 Dos regaradores de baterias, ayudante de
plomeria, ayudante de soldador y soldador
2012 D_ermatltls por contacto al 6xido de 1 Asistente dental
Zinc (Zn0)
2015 Intoxicacion por Pb 1 Soldador

Nota: Fuente: Rodriguez Heredia (2017).

No obstante, también se han realizado investigaciones que demuestran la correlacion
existente entre la exposicion a EPT a largo plazo y la salud intestinal de las personas que viven
en areas contaminadas. Recientemente, se ha empezado a considerar todo el micro ecosistema
intestinal como un érgano esencial para el cuerpo humano, ya que se encuentra altamente
relacionado con la salud humana, el metabolismo energético, la adaptacion ambiental, el ajuste

inmunoldgico e incluso con las funciones cerebrales (Shao & Zhu, 2020). Segun un estudio
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epidemioldgico realizado en Beijing, China, la exposicién a EPT tales como arsenico (As),
cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn), generan cambios de diversidad y perfil en la
composicion microbiana intestinal, donde ademas persiste una notoria diferencia entre los

machos y los grupos femeninos.

Por otra parte, se ha comprobado que los EPT pueden medirse por distintos métodos,
entre ellos, estan los bioindicadores, como los liquenes. Este tipo de bioindicadores fueron
empleados en un estudio realizado en Per( durante el afio 2018, donde se emple este tipo de
organismos para evaluar la contaminacion atmosférica en pasivos ambientales mineros. Aqui se
encontraron altas concentraciones de EPT como Fe, Cu, Zn'y Pb en los liquenes, ocasionado por

el aire contaminado de desechos mineros (Valdivia & Ramirez, 2018).

De igual forma, existe otros tipos de bioindicadores como es el caso del nematodo
Caenorhabditis elegans, el cual ha surgido como un modelo animal importante en el campo de la
investigacion, por ejemplo, en el campo toxicolégico. Tal es el caso del estudio realizado en
China por Zhang & Yu (2020) donde se evaluaron efectos transgeneracionales de la exposicién
secuencial diferente al éter de difenilo 2,2’,4,4'-tetra-bromado (BDE47) y plomo (Pb), que se
encuentran presentes en rio Yangtsé en China, sobre Caenorhabditis elegans, dando como
resultado que en el crecimiento de los nematodos la exposicion secuencial a Pb-BDE47 causé
inhibicidn en la exposicion, pero estimulacion en la recuperacion, mostrando similitud con los
resultados individuales de Pb. En conclusion, del experimento se obtuvo que la exposicion
secuencial al BDE47 y al Pb dentro de una generacion o bien, a lo largo de las generaciones,

mostré efectos diferentes y significativos de los resultados individuales.
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Asi mismo, se ha realizado estudios utilizando C. elegans para explorar la toxicidad
quimica de distintos compuestos, otra investigacion en China evaluo los efectos del nitrato de
uranio, donde la investigacion realizada por Lu et al., (2020) encontrd que la exposicion cronica
al Uranio Empobrecido (DU) no afect6 a la vida util o a la reproduccion del gusano. EI DU tuvo
poco efecto sobre los procesos fisioldgicos de C. elegans. Ademas, el tratamiento del DU no hizo
al nematodo mas susceptible a los rayos UV, al calor o al estrés oxidativo, concluyendo que la
exposicion cronica, pero no aguda del DU, indujo una degeneracion estadistico-significativa de
las neuronas dopaminérgicas (DAergic) de los nematodos tratados y promovié el aumento de la
agregacion de la a-synuclein y de la neurotoxicidad de DAergic. Estos hallazgos lograron
plantear las preocupaciones publicas con respecto al DU como agente etioldgico de la

enfermedad de Parkinson y subrayar su neurotoxicidad potencial.

6.2 Estudios a nivel nacional

A nivel nacional se han realizado diversos estudios que comprueban la existencia de
concentraciones de elementos potencialmente tdxicos en el material particulado PM1o provocado
por distintas fuentes como tréafico vehicular, actividades mineras, aerosoles marinos y deméas. Un
caso particular es el realizado en el municipio de Fonseca por Doria Argumedo (2017) donde se
evaluaron los niveles de Al, Cr, V, As, Se, Na, K, Mg, Ca, Bi, Fe, Hg y Pb. Alli se compararon
las concentraciones halladas con los limites maximos permisibles anuales estipulados tanto por la
legislacion colombiana (resolucién 610 de 2010, actualizada en la resolucion 2254 de 2017)
como por la Organizacion Mundial de la Salud. Es necesario destacar que se encontraron
concentraciones que sobrepasaron los limites tales como el As, sin embargo, también hubo

concentraciones altas para Na, Al, Ca y Cr. Cabe mencionar que los elementos de Pb y Hg,
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estudiados en el presente trabajo, no presentaron concentraciones altas que sobrepasaran alguno
de los limites ya mencionados. Asi mismo, no sélo se han evidenciado problemas con EPT en el
PM1o en departamento de la Guajira sino también en Bucaramanga, Santander (Bermudez &
Suérez, 2018) y en el municipio de San José de Cucuta, Norte de Santander (Trujillo et al.,

2019).

De igual forma, se han realizado estudios enfocados en las amenazas potenciales para la
salud humana a través de la cadena alimentaria. En Colombia, segun Marrugo et al. (2017) la
concentracion de EPT en 83 suelos agricolas regados cerca del rio Sind, en el norte de Colombia,
se han visto afectados por areas mineras circundantes aguas arriba e inundaciones de estas. Se
encontrd que las concentraciones medidas de Cu, Ni, Pb, Cd, Hg y Zn fueron 1149, 661, 0.071,
0.040, 0.159 y 1365 mg/kg respectivamente. En efecto, todos los valores superaron los niveles de
fondo de los suelos en la misma region e incluso superaron los promedios normales mundiales,
con la excepcion de Pb 'y Cd. Asi pues, a partir de los analisis estadisticos multivariados, analisis
de componentes principales y de racimos, se concluy6 que la contaminacion del suelo se derivo,
primariamente, de las practicas agricolas, excepto el Hg, puesto que existe una alta probabilidad
que este se haya visto reflejado a causa del transporte atmosférico y fluvial de la mineria de oro
presente aguas arriba. Por Gltimo, las altas concentraciones de Ni indican una fuente mixta de

contaminacion procedente de las actividades mineras agricolas y ferroniqueles.

Por otro lado, en la ciudad de Riohacha, Colombia, se ha realizado un estudio que evalla
la concentracion, composicion elemental y fuentes de origen, de particulas PMio y Particulas
Totales Suspendidas (TSP). En dicha investigacion se evaluaron quince elementos quimicos (As,

Cd, Ca, Zn, Cu, Cr, Co, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, K, Na y V) donde, segiin Rojano et al. (2014), el
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factor de enriquecimiento (EF) mostr6 que los oligoelementos del suelo estan asociados con
particulas TSP mientras que los elementos de origen antropogénico estan asociados con PMyg.
Paralelo a esto, Zn, Cu y Co, mostraron un fuerte enriquecimiento en PMyo y TSP en las dos
estaciones, concluyendo que son elementos de origen antropogénico. En conclusion, los
resultados demostraron que elementos como Mg, Mn, V' y K se originaron a partir del proceso

natural del suelo.

6.3 Estudios a nivel local

En ese mismo contexto, en la ciudad de Barranquilla se han realizado diversos estudios
que se relacionan con la contaminacién atmosférica, sin embargo, todavia es un campo de
investigacion relativamente nuevo en la ciudad. En la actualidad, ninguno de esos estudios se
relaciona con la concentracion de estos presentes en el PMz2s, no obstante, se han realizado
estudios sobre sus posibles fuentes y sus variaciones espaciotemporales. Tal es el caso de la
investigacion realizada por Silva et al. (2021) donde se estudian las concentraciones PM1o y
PM2s en Barranquilla. Lo anterior con el fin de realizar una caracterizacién geoquimica
elemental, para la cual aplicaron un andlisis de fluorescencia de rayos X (XRF). En dicha
investigacion se encontro que la concentracion media de PM1o fue de 46,6 + 16,2 g*m, con
altas concentraciones de Cl y Ca. Para PMzs, la concentracion media fue de 12,0 + 3,2 g*m®, y
los componentes méas abundantes fueron BC, S y Cl. EI modelo de receptor identific6 cinco
fuentes para PMyo y PM2s. Para ambas fracciones, se observaron las contribuciones de la

aspersion marina, el suelo resuspendido y el trafico vehicular.

De modo similar, se encuentra el estudio realizado por Duarte (2020), durante marzo de

2018 y junio de 2019, donde se comprobd que el material particulado fino proviene en su
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mayoria de procesos de combustion relacionados con el transporte, generacion de energia y la
industria. En este estudio se tuvieron en cuenta las tres estaciones meteorolégicas ubicadas en la
ciudad de Barranquilla, las cuales son la estacion Movil, Policia y Tres Avemaria. Cabe resaltar
que las mayores concentraciones de PM2sy PM1o se encontraron en la estacion Policia, al sur de
la ciudad, deduciéndose que ocurre en su mayoria por el transporte de emisiones de las diferentes
fuentes ubicadas en la zona urbana de la ciudad (vientos arriba de la estacién). Esa area en
particular contaba con una direccién predominante del viento desde el sector norte a sur,

generando un transporte de las emisiones producidas en el casco urbano y el entorno.

No obstante, al comparar la serie temporal del material particulado fino, se encontr6 que
la estacion Policia no presenta una variacion estacional, pero en cuanto a las estaciones Movil y
Tres Avemaria, estas presentan concentraciones altas entre los meses de mayo y junio de 2018,
indicando que estas dos estaciones estan presentando actividades y procesos similares que estan
afectando la fraccion de PM.5s. En contraste a lo anterior, es necesario mencionar que la
precipitacion durante estos meses fue practicamente nula a pesar de estar categorizados como
meses himedos; y se presentaron construcciones por toda la ciudad tales como las obras de
canalizacion de arroyos y la adecuacion de escenarios deportivos por los Juegos

Centroamericanos y del Caribe que se llevarian a cabo en la ciudad en el 2018.

Por otra parte, en la ciudad también se han realizado estudios enfocados al nivel de
exposicion personal hacia el PM2 s inhalable, que tienen como fuente las vias de alto trafico
vehicular de la ciudad de Barranquilla, las cuales son Carrera 45 con la calle 39 (Centro), Carrera
46 con la calle 90 (Auténoma) y Carrera 43 con la calle 72 (Calle 72) y como punto de

referencia, o blanco, al parque Jardin botanico, como estacion de monitoreo. Segun el estudio



EVALUACION DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS
45

realizado por Rodriguez & Nufiez (2016), se encontr6 que la méxima concentracion a exposicion
personal dio lugar en el punto de monitoreo ubicado en la Calle 72, con un resultado de 238.10
ug*m3 durante el dia habil. Por otra parte, la concentracion minima se present en el punto de
referencia con un valor de 59.52 pg*m=, durante el dia no habil. Sin embargo, a partir de una
evaluacion del riesgo se determind que el riesgo cancerigeno tiene una mayor relevancia para
aquellas personas que laboran cerca de la estacion de la calle 72, puesto que estas tienen mayor
probabilidad de desarrollar un cancer de pulmdén. Alternamente, en el riesgo no cancerigeno, para
aquellos hombres que laboran cerca de las estaciones presentes en la Calle 72, Autbnoma 'y
Centro superan el limite seguro de exposicion. Por otro lado, también influyen los aerosoles
marinos aportando un 17% a la concentracion de PMzs, las construcciones con un 12% (NUfiez,
2019) y el transporte intercontinental de particulas provenientes del Desierto del Sahara (Duarte,

2020).

Para concluir, cabe mencionar que se realizé una investigacion que relaciona
directamente los polvos urbanos depositados en Barranquilla con los EPT, representando riesgos
ambientales y para la salud humana a corto y largo plazo, destacando la necesidad de
implementar sistemas de monitoreo y mitigacién de la contaminacién (Osorio et al., 2021). En
ese estudio se encontrd que la concentracion promedio de los 16 elementos estudiado excedid el
valor de fondo; Ademas, los EPT mostraron heterogeneidad entre los puntos de muestreo, lo que
indica que el origen de los elementos posiblemente se deba a fuentes antropogénicas. Las
concentraciones promedio de Cr, Ni, Cu, Zn y Pb fueron menores en Barranquilla que en otras

ciudades colombianas, aunque para el caso de plomo se sospeché que este posee pocas fuentes
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de emision en la ciudad o el mayor porcentaje se ha depositado en los suelos. Ya para los

resultados de Hg, este predomin6 mas en las zonas industrializadas de la ciudad.

46



EVALUACION DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS
47

7. Metodologia
El desarrollo experimental de este proyecto constd de dos partes, en la primera se realizé
un andlisis quimico del PM2 s incluyendo solo compuestos inorgénicos, especificamente, los EPT
Plomo y Mercurio. Seguidamente, se efectud un analisis de los efectos toxicoldgicos por
exposicion a las concentraciones de dichos metales, usando el modelo bioldgico C. elegans. Para

lograr cumplir con los objetivos planteados se formularon las siguientes etapas:

7.1 Etapa I: Muestreo de PM2s

7.1.1 Area de estudio

Barranquilla (10°59'16" N, 74°47'20" W) es la capital del departamento del Atlantico,
Colombia. Limita con el rio Magdalena por el lado este y con el Mar Caribe por el norte. El
clima es tropical seco y se divide en dos periodos: seco (de diciembre a marzo) y himedo (de
abril a noviembre). La temperatura media anual es de 27,4 °C, con una humedad relativa media
del 80% y una precipitacion media anual de 824,3 mm. Con aproximadamente 1,2 millones de
habitantes, Barranquilla cuenta con un parque automotor distribuido segun el tipo de combustible
de la siguiente manera: Diesel y Biodiesel (18.705 carros), Gas Natural y Gasgasol (4171
carros), Gasolinas (165.416 carros), y otros (7342 carros) (Duarte et al., 2022 & Ramirez et al.,

2020).

La actividad econdémica de Barranquilla es dindmica debido a que més del 90% de las
industrias del Departamento del Atlantico estan ubicadas en ella, incluyendo alimentos y bebidas
(36%), productos quimicos y farmacéuticos (20%), metalmecanica y metalurgica (13%),
refinacion de petrdleo (8%), no minerales metalicos (5%) y otros (18%); la mayoria de estas

industrias estan ubicadas cerca del rio Magdalena (Ramirez et al., 2020).
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7.1.2 Procedimiento de muestreo

Las muestras de material particulado (MP) fueron tomadas en la ciudad de Barranquilla
(10° 59" 16"N, 74° 47" 20"W) (Fig. 4) en los meses comprendidos entre julio y septiembre de
2019. El primer punto de muestreo (PRT) ubicado en el sureste de la ciudad en una zona
residencial dentro de la Universidad de la Costa (10 ° 59'41.85"'N, 74 © 47'27.65"W) (Fig. 5) y el
segundo punto (POL) ubicado dentro de la Escuela de la Policia Antonio Narifio en la estacion
fija de monitoreo de calidad de aire de la autoridad ambiental EPA Barranquilla Verde
(10°55'38.24"N, 74°47'29.50"W), (Fig. 6). Estos puntos de muestreo reciben contribucion de
distintas fuentes de emisidn y estan sujeto a los requerimientos establecidos por la EPA. El
muestreo se llevo a cabo durante tres meses en periodos consecutivos de 48 horas y de forma
simultanea se obtuvo la informacion meteorolégica (temperatura, humedad relativa,
precipitacion, radiacion solar, velocidad y direccion del viento) utilizando una estacion
meteorolégica Davis Instruments modelo 6152 (Fig. 7a). Para la toma de muestras se utiliz6 un
equipo BGI PQ-200 con flujo de 1m**h y filtros de teflon (porosidad de 0,1pm y 47mm de

didmetro).
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Figura 4.

Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo en la ciudad de Barranquilla

8
'Punto de =
{muestreols

400000 800000 1200000

1200000
1200000

Barranquilla - Soledad
Departamento del
Atlantico
Colombia
Punto de muestreo
PRT
=) Punto dec muestrco
POL

800000
800000

Atlantico!

"~

400000
400000

0
0

-400000
400000

400000 800000 1200000



EVALUACION DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS

Nota: fuente propia.

Figura 5.

Localizacion de punto de muestreo de los filtros PRT
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Figura 6.

Localizacion de punto de muestreo de los filtros POL

522{100 522800 523200

523600
G 7
8 s 3 4
=3 e P K
8 N 3 ; 3
E i/ P g w g
u= . /
i oo cor®® | amE 5
6ry 94,
J 4 54 cone®
7 Carrer@ A% L2 < P o
7 (es s
7 = 25 1% 5 B ot
Avend 4 57
/ ¥ Carreraq1g / \\
bl
2 Carrery & "s"f = |
S o . 2
| Punto,de Fg cﬁ‘? k
3 muestreo 4 PandV, S
8 o A 8
g "L m | Regional /¥ B3
& Escuela de Policia | Caribe o s
Y 9 Antonio Narifo s g
rey / 4
SN / &
aVery - 3 2
2 Caverg 5, S Carrera 36
(‘2. 7 Carrera 35
e 90 Carrera 34
N £ v Carrera33 |~
q A —~ o / Carrera 32
Carrer® - = Carrera 31
carrera 30 P \ e
0 20 Q
3 o b oY % aﬂ‘"az%
5 A e gs0 < p \ / c .
8 carer? A % g
o ; 2yade ra S
Map'data © OpenStregtMap coftlibutors, Micrgsc w‘}i",‘j’m.‘f‘fv?".\»"?\
L INALE 9 Aaiiale Maps‘contabutars, Map layer by Esri
0) BN | 902, 0.4 Km
T
522400 22800

T
523200 523600

Las concentraciones del PM2 s fueron obtenidas por medio del método gravimétrico en
una microbalanza Sartorious de la serie Cubis con protector contra corrientes de aire manual y
con ionizador para neutralizacién de cargas electrostaticas (Fig. 7b). El pesaje de los filtros
incluyé un procedimiento previo de acondicionamiento de los mismo en un desecador por un
periodo de 24h. Posteriormente, se pesaron tres veces para obtener el pesaje inicial y final,
respectivamente, manteniendo una desviacion estandar inferior a 20. La masa colectada fue
determinada por diferencia entre los pesajes mencionados. Es importante mencionar que durante
el proceso de pesaje se realizo el control de la humedad relativa (37%- 45%) y el registro de
temperatura del cuarto donde se encontraba la microbalanza. La concentracion de material
particulado fue determinada al dividir la masa MP colectada en cada filtro, sobre el volumen de

la muestra reportada por el equipo PQ200 al finalizar el muestro.
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Figura 7.

a) Equipo muestreador PQ 200 y b) Micro balanza Satorious

7.2 Etapa Il: Caracterizacion del PM2s para obtener las concentraciones de Pb y Hg

Para determinar las concentraciones de los elementos potencialmente toxicos propuestos
a evaluar, se realizo la caracterizacion de los extractos obtenidos de los filtros muestreados,
mediante el método de espectrometria de absorcion atomica SM 3030 E - SM 3111 B.
Inicialmente las muestras fueron sometidas a un proceso de digestion con acido nitrico
concentrado SM 3030 E y posteriormente analizadas por espectrofotometria de Absorcion
Atomica con llama (aire-acetileno-6xido nitroso), empleando patrones certificados marca
CertiPUR® de Merck. Lo anterior, con el fin de evaluar el rendimiento de la extraccion y
obtener mayor exactitud en la evaluacion de los elementos toxicoldgicos. El analisis se realiz6 en
el Laboratorio de Servicios Quimicos, Minero Metalurgicos y Ambientales (GIMBA) de la
Universidad Industrial de Santander, siguiendo los protocolos establecidos por la técnica

mencionada, en la cual se encuentre certificado dicho laboratorio.
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7.3 Etapa I11: Evaluacién toxicoldgica de las concentraciones de Pb y Hg obtenidas del
PM2s

Los filtros, previamente apartados para los bioensayos, fueron secados y procesados para
obtener los contaminantes por extraccion acuosa. Los filtros se sumergieron en medio K (agua
destilada con KCI, NaCl, colesterol, CaCl> y MgS0O.) y se llevaron a agitacion por 24 horas a
50°C y posteriormente fueron sonicados por 15 minutos. Los extractos obtenidos se diluyeron en
medio K para obtener soluciones a cinco concentraciones diferentes con las que se ejecutaron los
experimentos. Cuando no se obtuvo letalidad en las pruebas, se opt6 por utilizar el directamente

el extracto para los experimentos.

Para los experimentos de toxicidad, se utilizaron nematodos de la cepa silvestre Bristol
N2. Los nematodos fueron mantenidos a 20°C en cajas Petri con medio de crecimiento (NMG) y
con Escherichia coli OP50 como alimento. Posteriormente los gusanos fueron sincronizados en
la etapa larvaria requerida para la realizacion de los experimentos. EI modelo bioldgico C.
elegans fue expuesto a las soluciones previamente obtenidas y/o a los extractos directamente
cuando no se obtuvo letalidad con las soluciones. Cada experimento consto de tres replicas y de

tres repeticiones. A continuacion, se describiran los efectos y procedimientos a evaluar:
Letalidad:

Inicialmente se realiz6 un ensayo preliminar para evaluar la supervivencia de los
nematodos con respecto a cada extracto en concentraciones diferentes. Para el desarrollo de este
ensayo se expusieron alrededor de 10 nematodos, en una etapa larva L4, en microplacas de
cultivo con E. coli OP50 como alimento, durante un periodo de 24h a 20°C. Finalmente, se

realizé el conteo de los individuos vivos usando un microscopio Leica DM500 con un aumento
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de 4X/0.10. (Kim et al., 2012). Debido a que durante la ejecucion de este procedimiento no se
evidencio letalidad, se procedi6 a hacer la exposicion de los nematodos directamente a los
extractos obtenidos. Para este fin, se emplearon cajas Petri de 60mm, el extracto se agregd

utilizando una mezcla 50:50 v/v con el alimento (OP50).

Locomocion:

Entre 15-20 nematodos, en etapa L4, fueron expuestos a los extractos en placas de 60mm
con agar K y alimento (E. coli OP50), en un periodo de exposicion de 24h a 20C°. Al finalizar
este tiempo, se registraron el nimero de curvamientos del nematodo en un intervalo de 20s

utilizando un microscopio Leica DM500 con un aumento de 4X/0.10.

Reproduccion:

Los nematodos (Aprox. 15) fueron expuestos a los diferentes extractos por 24h a 20C°.
Posterior a ello, un adulto joven se colocé en un nuevo plato con agar K y E. coli OP50 fresco
durante 48h. Después de transcurrir el tiempo, se contd el nimero de huevos y crias puestos por
el nematodo, en todas las etapas larvales. Los resultados fueron reportados con la progenie total,

es decir la suma de los gusanos y huevos provenientes de cada gusano.

Crecimiento:

Los nematodos (15-20 por tratamiento) en edad larval L4 fueron expuestos (en placas de
cultivo celular individuales), a los diferentes extractos durante 48h a 20°C, en presencia de E.
coli OP50 como alimento. Después del ensayo se midié la longitud de los nematodos
comparandolos con el control. Para el desarrollo de este ensayo se usé el microscopio Leica

DM500 con un aumento de 4X/0.10 y el software LAS EZ - Leica.
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Efectos transgeneracionales:

Aproximadamente 500 nematodos, en edad larval L4, fueron expuestos a los extractos
por 24h con E. coli OP50 como alimento. Luego, una parte fue utilizada para evaluar el
crecimiento, la locomocion y la fertilidad, siendo esta tomada como la generacién GO. Los
nematodos restantes, fueron extraidos y lavados con medio K para ser colocados en Agar fresco
con E. coli OP50 entre 24 a 48h mas con el fin de esperar a que estos se reprodujeran. Cumplido
el tiempo anterior, fueron sincronizados y colocados en nuevos platos con alimento, durante 48
horas adicionales para obtener la generacion G1 en una etapa larval L4. En este punto, se repitid

el ensayo con los nematodos de G1 para obtener finalmente la generacién G2.

7.4 Etapa IV: Analisis estadistico

Con el objetivo de relacionar las concentraciones obtenidas del PM2 con las variables
meteoroldgicas y la influencia de estas Gltimas en los datos obtenidos del material particulado, se
determind el coeficiente de correlacion de Pearson por punto de muestreo (POL y PRT) con la
herramienta de Analisis de Datos del software Microsoft Excel. Para esto se sacaron los
promedios mensuales de la concentracion de PM2s, temperatura, humedad, precipitacion,

radiacion solar, velocidad del viento y direccion del viento.

Por otra parte, los resultados toxicoldgicos fueron reportados como media + error
estandar. A su vez, se llevo a cabo un analisis de varianza para evaluar las diferencias
estadisticas entre medias de los distintos grupos, teniendo en cuenta que para todos los casos se
tomd un nivel de significancia de p < 0.05. Cabe aclarar, que todos los analisis estadisticos se

realizaron con Microsoft Excel y el software Graphpad Prims.
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Adicionalmente, para establecer relaciones estadisticas entre los contaminantes hallados
en los extractos de PM.sy su toxicidad, se utilizé un analisis de multiples variables con el
software Statgraphics version 19. Este método permite determinar las correlaciones del producto-
momento de Pearson, y el valor-P como prueba de significancia estadistica de las correlaciones
estimadas. Los valores p < 0.05 indican correlaciones significativamente diferentes de cero, con

un nivel de confianza del 95,0%.
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8. Resultados y andlisis.
8.1 Concentraciones de EPT (Pb y Hg) presentes en el PM_s

8.1.1 Concentracion de PMzs

Las concentraciones de PM2 s obtenidas durante el periodo de muestreo en los dos puntos
se evidencian en la Figura 8. Se observa que entre las concentraciones de PM. s que se
obtuvieron, las mas elevadas se presentaron en dias diferentes para cada punto, en el caso de
PRT fue el 26 de agosto del 2019 con un valor de 14.6 pg*m=. Mientras que, en el punto de
muestreo POL, se registrd en el 19 de Julio del 2019 con un valor de 22.8 pg*m3, como consta

en la Tabla 2.

Figura 8.
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En la Tabla 2 se resumen las concentraciones promedio (48 h) del PM2s encontradas en
los puntos de muestreo POL y PRT para el periodo de julio a septiembre del afio 2019. Para el

caso de los puntos POL y PRT se encontr6 que estos obtuvieron un promedio de 13.5 ug*m3y
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9.0 ug*m respectivamente. De igual forma, se observa que entre los puntos de muestreo hubo
una mayor variabilidad entre las concentraciones de POL, lo cual se ve reflejado con una mayor
desviacion estandar (Tabla 2). Asi mismo, se evidencia, que los valores minimos de
concentracion se presentaron en el mes de septiembre, en el caso del punto POL el 18/09/13 con

un 5.8 pg*my para PRT el 6/09/19 con 7.0 ug*m™.

En general, no hubo una variacién significativa de las concentraciones por dia en cada
punto de muestro, sin embargo, al confrontar las concentraciones de cada punto se evidencié que
POL obtuvo una concentracion promedio superior de PM.s de aproximadamente 34% maés que

PRT.

Tabla 2.

Concentraciones de PMz s por dia de muestreo.

Fecha Masa (ug) Concentracion POL Fecha Masa  Concentracién PRT
(ng*m?) (nQ) (ng*m?)
05/7/19 1027,0 21,4 08/7/19 339,7 8,0
08/7/19 532,0 11,1 10/7/19 539,0 12,8
10/7/19 879,0 18,3 12/7/19 354,0 8,4
12/7/19 870,0 18,1 17/7/19 370,7 8,8
17/7/19 700,0 14,6 19/7/19 469,0 11,2
19/7/19 1095,7 22,8 24/7/19 490,0 11,6
22/7/19 699,3 14,5 29/7/19 370,7 8,8
26/7/19 928,0 19,3 31/7/19 407,0 9,7
09/8/19 803,3 16,7 02/8/19 367,3 8,7
12/8/19 741,3 15,4 05/8/19 352,0 8,4
14/8/19 5427 11,3 09/8/19 463,3 11,1
21/8/19 722,0 15,0 12/8/19 426,0 10,2
28/8/19 603,3 12,6 14/8/19 411,3 9,9
02/9/19 670,0 13,9 21/8/19 481,0 115
06/9/19 469,0 9,8 26/8/19 611,7 14,6

11/9/19 599,7 12,5 28/8/19 336,0 8,0
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16/9/19 483,0 10,1 30/8/19 569,0 13,5
18/9/19 280,7 5,8 04/9/19 398,7 9,5
20/9/19 359,3 75 06/9/19 293,3 7,0
23/9/19 388,3 8,1 11/9/19 337,3 8,1
25/9/19 493,3 10,3 13/9/19 333,7 8,0
27/9/19 368,0 7,7 16/9/19 318,3 7,6
Min 58 Min 0,3
Max 22,8 Max 14,6
Prom 13,5 Prom 9,0
ecténdar 46 eeténdar 28

reportaron durante los dos primeros meses de muestreo (julio y agosto). Lo anterior se debe a

Por otra parte, las concentraciones de PM:.s por encima del promedio Unicamente se

que para finales de agosto y principios de septiembre suele presentarse el incremento de lluvias

en la ciudad, lo cual fomenta la dispersion de los contaminantes de la atmosfera, tal como se

evidencia en la Tabla 3. Igualmente, se observa que el mayor valor de precipitacion para el punto

POL fue en el mes de septiembre con 4,09 mm, lo que a su vez se evidencia en la Figura 8 al

reducirse drasticamente las concentraciones del material particulado en el inicio de dicho mes.

Cabe afiadir que para esta época las brisas eran provenientes del este y norte de la ciudad (Fig. 9-

10).
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Figura 9.

Rosa de vientos de PRT para los meses de Julio-Septiembre
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Figura 10.

Rosa de vientos de POL para los meses de Julio-Septiembre
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Al tomarse la normativa colombiana como punto de referencia, resolucion 2254 de 2017,
ésta presenta un valor maximo de exposicion diaria de 37 pg*m, sin embargo, el periodo de
muestreo utilizado en este estudio fue de 48h, por lo tanto, la concentracion maxima de

exposicion para dicho periodo deberia ser menor que 37 pug*m. Teniendo esto presente, se
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resalta que aun asf los valores se mantuvieron por debajo de los 20 ug*m, valor que se podria
suponer que esta dentro del limite de exposicion a 48h. No obstante, dos de las concentraciones
del punto de muestreo POL fueron las Unicas que sobrepasaron este valor en las fechas del 5 de

julio de 2019 y 19 de julio de 2019 con valores de 21,4 y 22,8 pg*m respectivamente.

Ahora bien, segin la OMS (2021) el valor medio maximo diario de las concentraciones
de PM_s debe ser de 15 pg*m=, sin embargo, como nuestro muestreo fue de 48h, la
concentracion de exposicion para este periodo deberia ser menor a 15 pg*m pero al revisar los

datos, hubo seis valores por encima de este valor, 5 en el mes de julio y 1 en el mes de agosto.

Por otra parte, es necesario recalcar la diferencia de concentraciones entre ambos lugares
de muestreo, donde las concentraciones de POL sobresalen sobre las concentraciones de PRT,
donde éste Gltimo no registrd valores por encima de los 15 pg*m= (Tabla 2). Lo anterior se
puede atribuir a la presencia de alto trafico vehicular en las inmediaciones de la estacion de
monitoreo POL, Escuela de Policia Antonio Narifio, ubicada en la Avenida circunvalar. Esta
avenida es una de las principales vias con alto flujo vehicular a lo largo del dia, lo que puede
conllevar a una mayor captacién de material particulado. Asi mismo, en ese punto de muestreo
se recibe gran parte de las contribuciones de otras fuentes de emisién (trafico vehicular,
industrias, suelo resuspendido, zona portuaria, qguemas de biomasa, entre otros) que provienen
del resto de la ciudad debido a que la direccion del viento es a favor de esta zona (Duarte et al.,

2022).

Por otra parte, los filtros PRT fueron recolectados en la estacion de muestreo de la
Universidad de la Costa, la cual estd ubicada en una zona residencial (Nufiez, 2019; Duarte et al.,

2022) y en este caso la via principal mas cercana es la Cra 54 (ver Fig. 5), pero el largo recorrido
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hasta el equipo de muestreo y el viento que dispersaba los contaminantes pueden ser algunas de
las variables que pudieron haber influenciado en que las lecturas fueran bajas. De igual forma,
también pueden influir otros factores tales como la presencia de poco tréfico vehicular en la zona
en comparacion al presentado en el punto de muestreo ubicado en la Escuela de Policia Antonio

Narifio.

Es importante mencionar que las bajas concentraciones presentadas en los dos puntos de
muestreo durante el periodo de estudio pueden también relacionarse a las caracteristicas propias
del &rea de estudio, que, ademas de ser una zona costera, esta fuertemente influenciada por los
vientos que llegan de diferentes lugares y que entran a través del océano, facilitando la dispersion
de la fraccion fina (Nufiez, 2019). Asi mismo, Barranquilla tiene un area urbana plana, que

facilita la dispersion de las particulas finas debido a su pequefia masa.

A continuacion, en la Tabla 3 se evidencian los datos de las variables meteoroldgicas por

punto de muestreo.

Tabla 3.

Promedios meteorologicos PRT y POL

. Temperatura Humedad Precipitacion Radiacion Veloc_idad Dire(_:cic’m
Filtros Meses (C°) (%) (mm) solar del viento del viento
° (Wm?)  (m*s?) ©)

Julio 26,29 73,59 0,00 260,91 3,26 69,30

POL Agosto 25,99 72,81 2,54 239,40 2,75 85,41

Septiembre 26,70 79,16 4,09 211,86 2,10 134,18

Julio 28,42 83.65 0.00 225.83 3.26 69,30

PRT

Agosto 29,32 83.58 0.00 205.28 2.00 85,41
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Septiembre

29,14

84.11

0.02

185.73

1.39

134,18

Nota: fuente propia

Es importante mencionar que varias de las variables meteoroldgicas estudiadas tienen

correlacion, ya sea positiva o negativa, con las concentraciones de PM2s. Seguidamente, en las

Tablas 3 y 4 se presentan los coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables

meteoroldgicas y las concentraciones de los filtros PRT y POL.

Tabla 4.

Coeficientes de correlacion de Pearson entre las concentraciones mensuales de los filtros POL y

los promedios de los datos meteoroldgicos de los mismos meses.

Concentracion ~ Temperatura Humedad Precipitacion Radiacion Velogldad Direccion del
PMas ) %) (mm) solar del viento viento (%)
' (W/m?) (m/s)
Concentracion 1
PMa2s
Temperatura -0.65757 1
(C°)
Humedad (%) -0,85946 0,95029 1
Precipitacion -0,47496 0,97531 0,85807 1
(mm)
Radiacion 0,99958 -0,63542 -0,84425 -0,44921 1
solar (W*m)
Velocidad del -0,99684 -0,59569 -0,81616 -0,40360 0,99873 1
viento (m*st)
Direccion del -0,98332 0,78363 0,93810 0,62709 -0,97763 -0,96578 1
viento (°)

Nota: fuente propia.

De la Tabla 4 se puede deducir que las variables mas significativas fueron la humedad,

radiacion solar, la precipitacion y la velocidad del viento. La humedad presenta un coeficiente de

correlacion negativo con un valor de -0,85, lo cual indica una relacién inversa entre esta variable
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y la concentracién del PM2s. La velocidad del viento presenta una correlacion negativa de -0,99,
mostrando la alta influencia que tuvo sobre las concentraciones del material particulado y su
dispersion. Por otro lado, la precipitacion muestra una correlacion de -0,47, congruente con la
presencia lluvias en la ciudad, que traen como consecuencia la deposicién de contaminantes

atmosféricos y, por ende, provocar la disminucion de la concentracion de PMas.

Tabla 5.
Coeficiente de correlacion de Pearson entre las concentraciones mensuales de los filtros PRT y

los promedios de los datos meteoroldgicos de los mismos meses.

. S Radiacion  Velocidad S
Concentracion  Temperatura Humedad Precipitacion Direccion del

solar del viento .
PM2s (C) (%) (mm) (W*m?) (m*s ) viento (°)

Concentracion

PMas 1,00000
-
eznperatura -0,15852 1,00000
(€
Humedad (%)  -0.99909 020044 1,00000
Precipitacion -0,96908 0,39723 0,97872 1,00000
(mm)
Radiacion B 0,75803 -0,76414 -0,78512 -0,89551 1,00000
solar (W*m2)
Velocidad del 0,62620 0,86907 0,65885 0,79921 0,98319 1,00000
viento (m*s?) e s e e ’ ’
Direccion del -0,91582 0,54169 0,93209 0,98659 -0,95614  -0,88660 1,00000

viento (°)

Nota: fuente propia

En el caso de los filtros de PRT (Tabla 5) se aplicé el mismo analisis con la
correspondiente tabla de coeficientes de correlacion, se logra evidenciar que los parametros con
mayor influencia son la humedad, la precipitacion, la velocidad del viento y la radiacion solar.

Los tres primeros con una relacion negativa (inversa), r =-0,99, r=-0,96 y r = -0,62



EVALUACION DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS
65

respectivamente; y el tltimo con una relacion positiva (directa) de r = 0,75. De estos pardmetros
es necesario resaltar la precipitacion, debido a que los procesos naturales como la lluvia ayudan
en la eliminacion de las particulas presentes en el aire por deposicion hiumeda y la eficiencia en
el efecto de lavado disminuyen asi las concentraciones de material particulado del aire ambiente.
Segun Céceres et al. (2021) este efecto de lavado cambia segun el tamafio de la particula y la
gota de agua. De igual forma, contribuyendo a esta idea, Ouyang et al. (2015) evaluaron el efecto
de lavado sobre el PM. s antes y después de dos eventos de precipitacion en la Beijing, China,

donde los niveles se redujeron en de 400 pg*ma un intervalo de 10-30 pg*m .

8.1.2 Evaluacion de los extractos con respecto a la presencia de los EPT Pb y Hg

Se determino la cantidad de Hg y Pb presente en los extractos de las muestras de MP
tomadas en el area de estudio (Tabla 3). Si bien, se evaluaron 8 componentes inorgéanicos
adicionales para el proyecto de Minciencias codigo 141180764164 CT-815-2018 del cual hace
parte esta investigacion, en este documento se hace andlisis Unicamente de los elementos objeto
de este estudio. En cuanto al Hg, se observa en la Tabla 6 que en los meses evaluados y en los
dos puntos de muestreo se presentaron concentraciones que oscilan entre 0.001 y 0.013 mg*L™.

En contraste, el Pb solo se encontr6 en los extractos de las muestras POL-AGO y PRT-SEPT.

Tabla 6.

Cantidad de elementos tdxicos presente en los extractos de PMz s

Hg Pb
Muestra
(mg*L™) (mg*L™)
PRT-JUL 0.001 N.D
POL-JUL 0.003 N.D
PRT-AGO 0.013 N.D

POL-AGO 0.005 6.190
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PRT-SEPT 0.004 3.238
POL-SEPT 0.007 N.D

Nota: N.D: No detectado

Los resultados indican niveles bajos de EPT Hg y Pb. No obstante, estas concentraciones
no difieren con otros estudios realizados en la ciudad de Barranquilla que evidencian de igual
manera una pequefia contribucién de los elementos objeto de estudio. Por ejemplo, Silva et al.
(2021) evalud las concentraciones de PMyo y PM2s y los elementos quimicos asociados, hallando
que el Pb, para el PM2s fue solo del 2%. Asi mismo, en una evaluacion de particulas toréacicas y
ultrafinas peligrosas del polvo de la carretera en una ciudad industrial del Caribe, también
registraron valores minimos de Pb en sus muestras (Silva et al., 2020). Sin embargo, se han
reportado que incluso a bajas concentraciones tanto el Hg como el Pb pueden generar efectos

adversos (Chavez, 2019).

En el caso del plomo, estudios recientes han sugerido que la exposicion dicho elemento
puede afectar a la generacion joven y transferirse a la progenie, lo que podria llegar a representar
una amenaza para la generacion futura (Scheuer et al., 2021). Asi mismo, algunos autores, tales
como Wang et al. (2018) y Kim et al. (2020) han encontrado que la exposicion a bajos niveles de
plomo puede resultar en el aumento del riesgo de sufrir nefrotoxicidad (lesion renal), existiendo
un alto porcentaje de relacion. De igual forma, el mercurio por su alto nivel de toxicidad también
es considerado un toxico sistémico que induce dafio a maltiples érganos, inclusive a niveles tan
bajos como los obtenidos esta caracterizacion (Tchounwou et al., 2012). Cabe sefialar, que los

EPT Hg y Pb se encuentra clasificados como carcindégenos humanos (conocidos o probables)
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segun la Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU. y la Agencia Internacional para la

Investigacion del Cancer (Tchounwou et al., 2012).

8.2 Respuesta toxicoldgica del modelo bioldgico C. elegans al PMzs

La toxicidad como consecuencia de la exposicion a material particulado en organismos
vivos se relaciona fuertemente con el porcentaje de metales presentes en su composicion, esto
trae consigo la aparicion de trastornos bioquimicos y fisiologicos en el nematodo (Céceres et al.,
2021). Teniendo esto en mente, la evaluacion de los efectos toxicoldgicos ante la exposicion a
los contaminantes presentes en las muestras de material particulado PM. s, se realizé mediante

parametros de tipo fisioldgico como la letalidad, el crecimiento, la locomocion y la reproduccion.

Se evaluaron los extractos obtenidos en los puntos PRT y POL en los meses de julio,
agosto y septiembre, para un total de tres generaciones (GO, G1, G2). Con el fin de examinar los
posibles efectos adversos del PMa s en los nematodos, inicialmente se Ilevd a cabo un
experimento preliminar donde se evaluo el efecto agudo de cada extracto sin diluir, con el
propdsito de determinar si estos afectaban la supervivencia de los nematodos. Al culminar la
exposicion de cada uno de los extractos se obtuvo que ninguno indujo letalidad (Fig. 10a),
teniendo un 100% de supervivencia. De manera similar, se evaluaron las concentraciones del
PM2s en C. elegans en tres investigaciones diferentes desarrolladas por Zhao et al., (2014), Sun
et al., (2015) y Chung et al., (2019) obteniendo que en ninguna hubo efecto letal en los
nematodos. Sin embargo, en el estudio de Chung et al., (2019) realizaron una exposicién
prologada de sus extractos que dio como resultado la muerte de C. elegans 22 dias después de la
exposicion inicial, segun el articulo, esto ocurrid dos dias antes de la vida Gtil habitual del

nematodo.
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Asi mismo, se desarrollaron los ensayos de crecimiento, reproduccion y locomocion,
donde, en el caso de la locomocién, no se redujeron significativamente el nimero de
curvamientos para las generaciones G1 y G2, no obstante, para la GO si se logro evidenciar un

leve descenso en los valores con respecto al control (Fig.10c) para P< 0.05.

En el caso de la progenie total del nematodo, este no presenté cambio significativo en
ninguna de las generaciones evaluadas al compararse con el control y, ademas, se mantuvo
constante la progenie de varias muestras evaluadas si se contrastan con las muestras PRT y POL
de un mismo mes. Aun asi, el cambio mas notable fue para PRT-S y POL-S, donde la GO del
primero supero la progenie total de 50 y el segundo no (Fig. 10d), posiblemente porque en este

filtro (POL-S) se present6 la segunda concentracion mas alta de Hg.

Adicionalmente, la exposicion aguda al extracto de PRT A, en el ensayo de crecimiento,
si presentd una disminucion significativa con respecto al control en la generacién 1 (Fig. 10b), lo
cual podria atribuirse a que especificamente esta muestra se presentd la concentracién de
mercurio mas alta. Estos resultados pueden estar relacionados con las funciones neurosensoriales
del nematodo siendo afectadas por la presencia del mercurio, ya que se ha comprobado que la
exposicion a altas concentraciones de este elemento provoca efectos adversos tanto en la

reproduccion como en las funciones antes mencionadas (Chung et al., 2019).
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Figura 11.

Efectos de la exposicion del PM2 s sobre los nematodos C. elegans: a) letalidad, b)

crecimiento, ¢) locomocién y d) Reproduccion.
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El efecto tdxico ocasionado por los diferentes metales presentes en el PMa s,
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generalmente ocasionarian dafios en las funciones de los 6rganos primarios, como es el intestino,

y en los 6rganos secundarios como las neuronas y los 6rganos reproductivos en los nematodos

(Zhao, 2014). Por ejemplo, para el caso de plomo, Tang et al. (2019) mencionan que se ha

demostrado que este elemento induce graves anomalias en la vida util, desarrollo, locomocion,
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aprendizaje y comportamientos de memoria en el C. elegans especialmente en larvas jovenes
(L1-L3). Por lo tanto, la exposicion aguda a los extractos podria haber inducido efectos adversos
sobre los nematodos, en particular en los extractos de POL-A y PRT-S ya que fueron los dos
unicos donde se detecto la presencia del Pb, no obstante, no hubo variaciones negativas, por lo
contrario, si se comparan los resultados de locomocion, crecimiento y reproduccion, por mes en
los dos puntos, éstos no tuvieron mayor diferencia. En especial en el caso de la reproduccion
para PRT-S debido a que, a pesar de tener presencia tanto de Hg (0.005) y Pb (4.048) tuvo mayor

progenie en las tres generaciones que POL-S.

8.3 Correlacion estadistica entre la concentracion de los EPT y la respuesta toxicolégica del
nematodo

En la Tabla 7 se presentan los Valores-P obtenidos al realizar anélisis de correlacion de las
variables toxicoldgicas evaluadas con la concentracion de material particulado PMazs, y las

concentraciones de Hg y Pb presentadas en cada uno de los extractos.

Tabla 7.
Correlacion entre las variables toxicoldgicas y las concentraciones de los EPT

objeto de estudio.

Efec,to ) Nombre

toxicologico  Generacion Variable PMz2s Hg Pb
GO LOC_GO 0,0260 0,0971  0,6383

Locomocion Gl LOC G1 0,3516 0,7854  0,3516
G2 LOC G2 0,9641 0,7780  0,7244
GO CREC_GO 0,9158 0,6908  0,5705

Crecimiento Gl CREC G1 0,3520 0,0869  0,2170
G2 CREC_G2 0,2588 0,8117  0,1938
GO REP_GO 0,3381 0,7973  0,1727

Reproduccion Gl REP_G1 0,9659 0,0212  0,8289

G2 REP_G2 0,8091 0,1485 0,0678
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Los valores-P menores que 0,05 indican correlaciones significativamente diferentes de
cero, con un nivel de confianza del 95,0%. Los siguientes pares de variables tienen valores-P por
debajo de 0,05: Locomocidn de la generacion GO muestra relacion con la concentracion de material
particulado p=0,026; Reproduccion de la generacién G1 expresado como progenie total tiene

relacion con la concentracion de mercurio.

Estudios previos han sugerido, que el potencial de PM para inducir los efectos adversos
depende en gran medida de los componentes absorbidos en la superficie de la particula (Sun et
al., 2015). En el caso de esta investigacion, la concentracion de los EPT evaluados concuerdan
con los efectos ocasionado en los ensayos de locomocién y reproduccion. La presencia de
especies quimicas con plomo y mercurio en los extractos PRT-J, PRT-A, POL-A y PRT-S (Tabla
6) podrian estar relacionadas con los efectos representativos entre las generaciones de cada

extracto (Fig. 10 c-d).

Lo anterior dado a que las neuronas son uno de los principales érganos secundarios a los
que se dirigen las sustancias toxicas en los nematodos (Sun et al., 2016). Siendo el Pb uno de los
metales que se ha destacado por su capacidad neurodegenerativa, afectando no solo la
locomocion, sino también el desarrollo y la reproduccion del nematodo (Sun et al., 2015). Por
otra parte, la exposicion del Hg puede ocasionar impactos negativos en el sistema inmunoldgico,
el sistema digestivo y el sistema nervioso debido a sus efectos tdxicos (Cordy et al., 2013; Raj &

Maiti, 2019). Lo que pudo ocurrir en la respuesta toxicologica de los nematodos.
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Por altimo, es importante mencionar que si bien las relaciones con valor-P < 0,05
obtenidas al correlacionar los efectos fisioldgicos evaluados (letalidad, locomocién, crecimiento
y reproduccion en las diferentes generaciones) con las variables PM2s, Hg y Pb fueron solo dos,
no implica que la exposicion a los extractos de PM2 s no tenga efectos significativos en los
nematodos. Ya que incluso como se pudo corroborar previamente, se presentaron algunos efectos
a nivel de crecimiento y reproduccion en las generaciones GO/G1. Por tanto, es posible que se
hayan presentado cambios en alguna variable bioquimica, neuroldgica, genética u otros impactos
no evaluados en este estudio y de los cuales se tiene amplia evidencia cientifica como se
menciond previamente. Por esta razén, se considera este estudio como punto de referencia para
continuar con investigaciones que puedan contribuir a profundizar en los efectos y mecanismos a

los que puede dar lugar el material particulado PM2 de la ciudad de Barranquilla.
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9. Conclusiones

Las concentraciones mas altas de PM. s se presentaron en los extractos de POL-J, POL-A
y PRT-A, con valores por encima de 10.00 pg*m=. A su vez, la concentracion promedio del
punto POL supero un 34% las concentraciones de PRT. Aunque si bien, ninguna de las
concentraciones obtenidas sobrepaso el limite de exposicion diaria comparado con la normativa
nacional expedida en la resolucion colombiana 2254 de 2017, si hubo casos donde se sobrepaso
los valores limites establecidos por la OMS. Cabe resaltar que dos de las concentraciones méas
altas se presentaron en la estacion de la escuela de policia, debido a que este lugar recibe mayor

contribucioén de fuentes de emision como trafico vehicular, industrial, entre otros.

Las concentraciones del material particulado PM2s se vieron influenciados por variables
meteoroldgicas tales como el viento y la precipitacion, ya que el primero ayuda a dispersar las
concentraciones evitando su acumulacion y la segunda presenta efecto de lavado, sedimentando

el material particulado.

Por otro lado, al evaluar las concentraciones de los dos EPT (Hg y Pb) presentes en las
muestras de PM. s evaluadas, los resultados indicaron presencia de bajas concentraciones. En el
caso del Hg, este se mantuvo por debajo de 0.013 pg*m 3, en todos los extractos, y el Pb con
concentraciones inferiores a 6.19 pg*m solo fue detectado en los extractos de POL-A y PRT-S.
Sin embargo, aun con estas cantidades, se obtuvo una relacién estadistica significativa entre las
concentraciones de PM2sy el EPT Hg y los resultados de las variables de locomocion y

reproduccion con valores-P de 0.026 y 0.021, respectivamente.

Si bien la exposicion de los extractos no causo letalidad en los nematodos, con un

porcentaje de supervivencia del 100%, si existieron efectos en las otras variables, una con
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respecto al control entre las generaciones expuestas, y varias por cada extracto evaluado. La
primera se presentd en el ensayo de crecimiento con una reduccion significativa de la longitud de
los nematodos del control G1, con respecto a la longitud de los nematodos de G1 del extracto de
PRT-Julio; la segunda, se manifesto tanto en las disminuciones del nimero de curvamientos en
los ensayos de locomocion, en el caso de los nematodos evaluados con el extracto PRT-J, como
también, en la diferencia de la progenie total afecta entre la GO y G2 para los nematodos

expuestos en los extractos PRT-A, POL-A y PRT-S.

Finalmente, se logra concluir que a pesar de que los efectos toxicologicos generados por
la exposicién a los extractos de PM2s (PRT y POL) de los meses de julio, agosto y septiembre,
en la letalidad, crecimiento, locomocion, reproduccion y en las diferentes generaciones no fueron
muy significativos, es posible que al evaluar extractos de PM2 s obtenidos en épocas con mayor
nivel de concentracién de material particulado, y con mayor prevalencia de EPT se pueda
encontrar mayores cambios. De igual forma, es importante mencionar que la literatura tiene
suficiente evidencia cientifica que corrobora que aln a bajas concentraciones se pueden presentar
efectos a nivel de otros puntos de toxicidad no incluidos en este estudio, tales como dafios

neurodegenerativos, etc., los cuales pueden ser objeto de futuras investigaciones.



EVALUACION DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS
75

10. Recomendaciones

e Ampliar tiempo de muestreo ya que durante este trabajo solo se estudiaron los meses de
julio a septiembre. Cabe aclarar que, inicialmente se habia planteado un muestreo de un
afio, pero por inconvenientes surgidos a raiz de la pandemia por el Covi-19, asi como por
la premura en el cumplimiento de compromisos adquiridos con Minciencias se optd por
ajustar la experimentacion. Por esta razon se sugiere trabajar con filtros de un afio entero
para evidenciar la posible variabilidad que haya producto de las quemas de inicio de afio
y el aumento de viento para los meses de diciembre y enero.

e Ampliar nimero de EPT estudiados debido a que aqui lo redujimos sélo a dos de los méas
comunes conocidos como por su alta toxicidad. Se recomienda trabajar con un enfoque
mas amplio que logre mostrar como otros EPT (arsénico, cromo, cadmio, zinc) afectan a
los parametros fisioldgicos del modelo biolégico.

e Aumentar tiempo de exposicidn de los gusanos a los extractos debido a que en este
trabajo se manejaron tiempos de exposicion de 24 horas, pero en otros trabajos similares
en los que se trabajaron con C. elegans tuvieron tiempos de exposicién mayores.

e Trabajar simultaneamente con otras cepas transgénicas con el fin evaluar otros efectos y

poder ver si quizé hay toxicidad a nivel bioquimico o cambios a nivel del ADN.
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