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RESUMEN

El embalse del Mufia en los ultimos 30 afios ha incrementado el contenido
de material organico en descomposicion. La poblacion de Sibaté ha perci-
bido una asociacion entre esta contaminacion y la aparicion de enfermeda-
des respiratorias, dérmicas y cancer. Para aclarar esta situacion se realizo
una evaluacién ambiental preliminar, un estudio ecoldgico exploratorio de
mortalidad, un estudio de prevalencia de morbilidad, un estudio de corte
transversal de absorcion de metales y la caracterizacién sociocultural de la
poblacion. Los resultados no muestran un perfil anormal en la morbi-morta-
lidad de esta poblacién. Se explican estos hallazgos y se sugieren nuevos
estudios para mejorar el entendimiento de la posible asociaciéon entre el
embalse contaminado y la salud humana.
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Palabras Claves: Salud ambiental, contaminacién hidrica, percepcion del
riesgo

ABSTRACT
Assessment of the impact on human health of the contamination of
Muna’s dam

In the last 30 years the Mufia’s dam has increased the content of organic
material in decomposition. The population of Sibaté has perceived an asso-
ciation between this contamination and the occurrence of respiratory and
dermic diseases, and cancer. To explain this situation was realized a pre-
liminary environmental assessment, an exploratory ecologic study of mortal-
ity, a prevalence survey of morbidity, a cross-sectional study of metal ab-
sorption, and the sociocultural characterization of the population. The find-
ings doesn’t shown an abnormal profile in the morbidity and the mortality of
this population. It was explained these conclusions and we suggest new
studies to improve the understanding of the possible association between
the polluted dam and human health.

Key Words: Environmental health, hydric contamination, risk perception.

1 embalse del Muiia se encuentra ubicado 20 km al Sur de Santafé¢ de

Bogot4, en el municipio de Sibaté (74° 14’ 59’ longitud Oeste y 4°

32’ 27’ latitud Norte), y cubre un area aproximada de 8 930 000 m?,

a una altura de 2 565 m sobre el nivel del mar. Se construyé en 1948
para utilizar sus aguas en la generacion de energia eléctrica. El embalse se
alimenta con el agua del rio Bogotd y debido a la creciente contaminacion
del mismo, desde hace aproximadamente 30 afios, dejo de ser apropiado
como habitat de seres vivos, peces y aves principalmente, y como lugar de
esparcimiento, para convertirse en una represa de aguas contaminadas con
sustancias de toda indole.

Aunque la poblacion de los alrededores del embalse percibia que algunas
enfermedades, especialmente del tracto respiratorio y de la piel, y muertes
por tumores malignos, se relacionaban con la contaminacion del embalse, la
posible la asociacion causal entre estos eventos no ha constituido un hecho
claro. El objetivo del presente estudio fue establecer la asociaciéon que
pudiese existir entre la mortalidad y la morbilidad de la poblacién de Sibaté
y la exposicion al embalse del Muifia, para aportar y actualizar informacion
que sirva de base a las medidas de prevencion y mitigacion. El estudio debe
entenderse como una aproximacion general a la evaluacion, utilizando técnicas
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de muestreo ambiental y epidemiologicas apropiadas (1), asi como analisis
convencionales de laboratorio, de algunos posibles efectos adversos de la
contaminacion del embalse del Muia sobre la salud de las personas que viven
los alrededores del mismo.

En el presente documento se consideran el disefio general del estudio y
los resultados mas relevantes. Los aspectos que requieren una mayor detalle
seran objeto de otras publicaciones y pueden encontrarse en el documento
final del estudio (2).

MATERIALES Y METODOS

Se disefi6 y llevo a cabo un estudio de evaluacion del impacto ambiental sobre
la salud humana entre los afios de 1996 a 1998. El estudio tuvo ftres
componentes: primero se evalud la exposicion y se caracterizo el peligro que
representaban para la salud humana los contaminantes presentes en la zona de
influencia del embalse del Muia; luego se evaluaron los efectos sobre la salud
de los habitantes del municipio de Sibaté que pudieran estar asociados con la
contaminacion del embalse; finalmente se realizd la caracterizacion
sociocultural de la poblacion de Sibaté.

Evaluacion ambiental

Identificacion del peligro

Se elabord un listado de todos los posibles agentes contaminantes en el
embalse del Mufia y de las otras potenciales fuentes de contaminacion de la
region, teniendo como sustento las visitas de los investigadores a la region
de estudio, los trabajos realizados anteriormente y la literatura nacional (3) e
internacional relevante. Los principales agentes contaminantes identificados
fueron, entre otros, los siguientes: metales pesados, plaguicidas y particulas
en suspension. Se establecieron los niveles de exposicion a partir de los
cuales los agentes identificados podrian producir efecto adverso, con base en
los valores limites permisibles de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (4).

Evaluacion de la exposicion y contaminacion

Se estim¢ el grado de exposicion humana probable a los toxicos presentes en
la zona de influencia del embalse del Mufa. Para ello se realizaron las
siguientes actividades:

¢ evaluacion de la calidad del aire,
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* determinacion de metales pesados en: agua del embalse y de los
alrededores del mismo, vegetales cultivados y leche de vacas de los
alrededores del embalse y tejido animal de vacas,

* estudio bacteriologico de aguas del embalse y de los alrededores.

Caracterizacion de la exposicion

Se estimd la exposicion de la poblacion a los contaminantes presentes en el
embalse del Muia y las otras fuentes del municipio de Sibaté, para lo cual se
cre6 un modelo explicativo general de los diversos tipos de contaminacion por
toxicos y de exposicion humana a los mismos, y de los efectos adversos
esperados entre los residentes del municipio de Sibaté.

Evaluacion de los efectos en la salud

Se realizaron los estudios encaminados a explorar las condiciones de salud de
los residentes en el municipio de Sibaté, en términos de mortalidad, morbilidad
y niveles de metales pesados en una muestra de la poblacion.

Mortalidad

Este componente comprendio un estudio ecoldgico exploratorio de mortalidad
(5). Como fuente de informacion se utilizo el certificado de defuncion,
manejado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE), con base en la novena revision de la Clasificacion Internacional de
Enfermedades (6). Se hizo énfasis en las siguientes enfermedades,
potencialmente asociadas con la contaminacién ambiental: infecciosas
intestinales, tumores malignos, enfermedades de la sangre y de los 6rganos
hematopoyéticos, enfermedades de las vias respiratorias superiores y
anomalias congénitas.

Se explord la frecuencia de cada causa de muerte en el periodo de
15 afos, de 1979 a 1994, lo que se consider6 suficiente para visualizar
su comportamiento en el tiempo. Para comparar la ocurrencia y causas
de la mortalidad se seleccionaron tres poblaciones: 1) once municipios
de Cundinamarca, ubicados en la cuenca del rio Bogotd, que
comparten con diferentes gradientes la exposicion a las aguas
contaminadas del rio; 2) todos los municipios de Cundinamarca, y; 3)
Santafé de Bogotd. Para calcular las proporciones fue necesario
proyectar las poblaciones hasta el afio 2005, con base en los censos
nacionales de 1973, 1985y 1993 (7).
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Morbilidad

Para evaluar la ocurrencia de enfermedades posiblemente asociadas con
la contaminacion del embalse del Mufa, se realizo una encuesta de
prevalencia de enfermedades y morbilidad sentida entre 3 334 residentes
en el municipio de Sibaté. Atendiendo a la cercania de las viviendas al
embalse y a una zona industrial aledafia al embalse, la poblacion se
dividio en tres grupos con diferente grado de exposicion: no expuestos,
expuestos al embalse y la industria, y expuestos al embalse tinicamente.

Se incluy6 una proporcion alta de poblacion escolar teniendo en
cuenta que es un grupo etareo potencialmente mas sensible a los efectos
de la contaminacion y que seria el objetivo principal de una intervencion
de salud publica. Cada uno de los individuos seleccionados en la
muestra fue interrogado por medio de un cuestionario y se le practicod
examen fisico. Los exdmenes fueron realizados por 10 médicos,
previamente capacitados en la busqueda de signos de intoxicacion por
agentes ambientales, asi como en el diligenciamiento del cuestionario.
Se realiz6 una historia clinica que incluia anamnesis clinica, ocupacional
y ambiental. La morbilidad sentida se explor6 a través de la
sintomatologia (hasta 5 sintomas) presentada en los 15 dias precedentes.
Tanto los sintomas como los signos y diagndsticos médicos fueron
codificados de acuerdo con la Clasificacion Internacional de
Enfermedades (6). Cuando fue necesario, los individuos estudiados
fueron remitidos a instituciones prestadoras de servicios de salud para
confirmar diagnosticos o seguir un tratamiento.

Niveles de metales pesados

En 100 individuos voluntarios residentes en Sibaté se midieron cadmio y
plomo en sangre, y mercurio y arsénico en cabello. Con los 100
individuos se conformaron dos grupos: uno residente en las cercanias del
embalse, y otro residente lejos del embalse. Todos los andlisis quimicos
se hicieron mediante espectrofotometria de absorcion atomica, de
acuerdo a las técnicas del Centro Toxicologico de Quebec (CTQ) o
modificaciones de las mismas (8,9). Al igual que en el componente de
morbilidad, la exposicion fue estimada geograficamente de acuerdo con
la cercania de la vivienda al embalse.
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Caracterizacion sociocultural de la poblacion de Sibaté

La caracterizacion sociocultural de la poblacion de Sibaté se llevo a
cabo para fundamentar las recomendaciones de mitigacion de los po-
sibles impactos de la contaminacion sobre la salud de los residentes de
Sibaté. La informacion primaria se obtuvo mediante la realizacion de
encuestas, entrevistas y charlas informales. Por medio de las fuentes
primarias se exploraron variables relacionadas con las caracteristicas
socioculturales (morbilidad sentida, causalidad percibida, prevencion,
mortalidad percibida y relaciones con las actividades de salud), facto-
res asociados con el embalse del Muiia (olores, insectos, uso de sus-
tancias quimicas, uso del agua del embalse, problemas asociados con
el Mufia y colaboracion de la gente y las instituciones), y problemas
percibidos en el municipio (problemas generales, ambientales, colabo-
racion de la gente y condiciones de vida). Como fuente secundaria se
utilizo el SISBEN (Sistema de Identificacion de Beneficiarios de los
Servicios Sociales). Asi mismo, se consulto el Plan Municipal de Sa-
lud (1993-1997) y otros documentos que estudian diversos fenomenos
de la vida cotidiana en Sibaté.

RESULTADOS

Evaluacion ambiental

Se logré establecer la presencia de diversos contaminantes en la zona
del estudio, cuyas principales fuentes de contaminacion ambiental fue-
ron el embalse y las emanaciones de la zona industrial. En 13 mues-
tras de agua del embalse se encontraron metales pesados en los rangos
de concentracion (ug/L) que se indican a continuacion. Arsénico: 32-
52; plomo: 0,9-3.4; cromo: 5,3-16,5; cadmio: 0,16-1,3; mercurio: 0-
0,61. Asi mismo, se encontraron metales en diversos vegetales (Tabla
1). Los metales pesados presentes en el embalse, se pueden considerar
como los toxicos mds importantes a vigilar debido a que tienen
reconocidos efectos sobre la salud humana y existen técnicas que
permiten su monitoreo en el ambiente y en los humanos.
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Tabla 1. Contenido de metales pesados en vegetales
de los alrededores del embalse del Mufia
Arsénico Plomo Cromo Cadmio Mercurio

Muestra ug/Kg ug/Kg ug/Kg ug/Kg ug/Kg
Fresa 360,0 448,7 221,4 61,6 <50
Lechuga 5387,8 3974 24214 569,8 <50
Espinaca 4804,4 5256 21214 528,8 <50
Cilantro 693,3 179,5 228,5 1271 <50
Rabano 2360,0 2949 2049,9 139,4 <50
Remolacha 665,6 307,7 349,9 94,4 <50
Coliflor 1221,1  217,9 514,2 61,6 <50
Papa 610,0 192,3 214,2 118,9 <50
Calabacin 971,1 128,2 892,8 78,0 <50
Apio 1304,4 243,6 14571 278,8 <50
Cilantro 693,3 192,3 221,4 176,3 <50
Lechuga 3998,9 217,9 2049,9 569,8 <50
Espinaca 3471,0 1795 1842,8 1295,2 <50
Arveja 4156 320,5 78,5 41,1 <50

Mortalidad

Se encontraron altas tasas de mortalidad por enfermedades del sistema
hematopoyético y del grupo “otras enfermedades del aparato respira-
torio”, la primera con tendencia descendente y la segunda con tenden-
cia ascendente. De otra parte, los resultados del estudio muestran una
potencial asociacion entre las enfermedades de la sangre y los 6érganos
hematopoyéticos, y de las enfermedades agrupadas en la categoria
“otras enfermedades del aparato respiratorio”, y algin factor presente
en Sibaté, debido a sus altas proporciones y su tendencia al ascenso a
través del tiempo.

Morbilidad

Las frecuencias de las 10 primeras causas de morbilidad sentida y
diagnosticada en el municipio de Sibaté, segin exposicion al embalse
del Muiia, se indican en las Tablas 2 y 3. El analisis de las relaciones
entre los expuestos y no expuestos, por medio de la regresion logistica
multivariada, revel6 hallazgos positivos en los siguientes casos: la in-
feccion respiratoria aguda (Razon de Prevalencia-RP: 1,49, IC 95%:
1,13-1,96) y las lesiones de la piel por picaduras de insecto (RP: 4,8,
IC 95%: 1,48-15,58) asociadas con el vivir cerca al embalse, y la ce-
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falea como sintoma (RP: 0,35, IC 95%: 0,13-0,94) con el vivir lejos

del embalse.

Tabla 2. Diez primeras causas de morbilidad sentida en expuestos
y no expuestos al embalse del Mufia

Expuestos No expuestos
Causas Orden No. %  Orden No. %

Cefalea 1 195 8,8 2 145 8,5
Resfriado comun 2 181 8,2 1 157 9,2
Tos 3 166 75 3 117 6,9
Dolor faringeo 4 114 5.1 5 69 4.1
Fiebre 5 108 4,9 4 72 4,2
Dolor de miembros 6 41 1,8 6 46 2,7
Ardor Ocular 7 39 1,8 8 32 1,9
Diarrea 8 32 1,5 10 26 1,5
Otalgia 9 29 1,3 - - -
Lumbalgia 10 24 1,1 7 35 2.1
Erupcion cutanea 9 31 1.8
Otros 421 19,0 158 9,3
Sanos 863 39,0 811 47,7

Total 2213 100,0 1699 100,0

Tabla 3. Diez primeras causas de morbilidad diagnosticada en expuestos
y no expuestos al embalse del Muha

Expuestos No expuestos
Causas Orden No. % Orden No. %

Caries dentaria 1 286 13,5 1 400 19,8
Trast. Refraccion/acomodacion 2 153 7,2 2 224 11,1
Dermatitis solar 3 142 7,0
Parasitosis intestinal 4 42 2,0 4 40 2,0
Desnutricion 5 42 2,0 5 33 1,6
Conjuntivitis cronica 7 25 1,2 6 33 1,6
Soplos cardiacos 7 28 1,4
Hipertension arterial 3 51 2,4 8 24 1,2
Escabiosis 9 19 0,9
Picadura de zancudo 6 37 1,7 10 17 0,8
Dermatitis por contacto 8 24 11

Embarazo 9 21 1,0

Enfermedad acido-péptica 10 19 0,9

Otros diagndsticos 656 31,0 514 254
Sanos 768 36,0 550 27,2

Total 2 124 100,0 2024  100,0
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Niveles de metales pesados en humanos

Los niveles promedios de metales pesados en humanos estuvieron por
debajo de los limites permisibles, aunque en algunos casos estos ni-
veles fueron apreciablemente altos (Tabla 4). Al comparar los prome-
dios de los grupos, los resultados no mostraron una asociacion entre
los niveles de mercurio, plomo y cadmio con la residencia cercana al
embalse del Muna. Como caso extraordinario se encontr6 que los ni-
veles de arsénico (promedio=478,695, desviacion estandar: 447,3922)
eran mas elevados entre quienes viven lejos del embalse (prueba de t,
p=0,0452), lo que apoya la hipodtesis de la presencia de una fuente de
arsénico en esta region aiin no determinada.

Tabla 4. Niveles de metales pesados en poblacién humana
Expuestos (n=82) No expuestos (n=18)

Metales pesados Prom. Min. Max. Prom. Min. Max.
Plumbemia (mg/dL) ® 0,006 ND 0,310 0,003 ND 0,170
Cadmio en sangre (nmol/L) b 7,668 ND 84,000 6,800 ND 24,000
Mercurio en cabello (ug/g) 2,7914 ND 106,00 1,172 ND 7,000

Prom.: Promedio; Min.: Valor minimo; Max.: Valor maximo; ND: No detectable.

Limites permisibles: Poblacion no expuesta: menor de 0.038 mg/dL; Poblacion
ocupacionalmente expuesta: 0.039 - 0.066 mg/dL (National Academy of Sciences- USA).
®Limites permisibles: Poblacion ocupacionalmente no expuesta, no fumadora:

menor de 45 nmol/L; Poblacién no expuesta, fumadora: menor de 90 nmol/L

(Centre de Toxicologie du Quebec).

¢ Limites permisibles: Poblacion no expuesta: hasta 5 ug/g (OMS).

Caracterizacion sociocultural

Algunos de los hallazgos relacionados con la contaminacion del em-
balse fueron:

* La mayoria de los encuestados y entrevistados estuvieron de
acuerdo en afirmar que el agua del embalse no deberia ser utili-
zada. Sin embargo se percibid el uso de la misma, particularmente
en cultivos de hortalizas y flores.

* La poblacion fue consciente del uso inapropiado del agua, por lo
que muchos evitaban comer hortalizas cultivadas en Sibaté, en la
medida que eran regadas con agua del Muiia.
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* Qran parte de los habitantes percibieron al embalse como fuente
de diversos problemas: contaminacion, malos olores, enfermeda-
des, zancudos asociados al buchon de la laguna, presencia de ratas
y disminucion en el turismo.

DISCUSION

Los estudios previos y la evaluacion ambiental realizada en este tra-
bajo confirman que el embalse del Muiia esta afectado por una conta-
minacidn severa producida por materia organica en descomposicion y
una contaminacion relativamente importante por sustancias quimicas
de origen industrial y agricola, principalmente metales pesados. Estos
fenomenos de contaminacion no estan en duda y sirven de considera-
cion basica para las reflexiones que siguen.

Estos contaminantes pueden ser absorbidos por el hombre directa o
indirectamente. De manera directa, por ingestion o por inmersion en el
agua, hechos que al parecer tienen una muy baja probabilidad de su-
ceder. De manera indirecta, los contaminantes pueden llegar al hom-
bre por la ingestion de vegetales regados con las aguas contaminadas,
el consumo de agua de pozos profundos a los que han llegado conta-
minantes del embalse por filtracion, o por la ingestion de productos
como leche y carne de animales que consumen plantas regadas con
aguas contaminadas, presentes en suelos contaminados por cercania al
embalse, o que han ingerido agua del embalse directamente.

Un problema a tener en cuenta es la bioconcentracion de los
contaminantes en las cadenas troficas; este es el caso de los metales
pesados presentes en el embalse que pueden ser absorbidos por el
buchon y otros vegetales sembrados en los alrededores del embalse, y
que luego podrian ser consumidos por animales utilizados para la
produccion de alimentos. Cuando el hombre consume estos alimentos,
podria también ingerir los contaminantes presentes en el embalse (10).
Como muchos de los vegetales cultivados alrededor del embalse salen
del municipio hacia otras regiones del pais, se puede llegar a la
conclusion de que la “zona de influencia del embalse del Mufia” se
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extiende mucho maés alld de los limites del municipio y puede llegar
hasta los lugares donde se consumen estos vegetales.

La observacion realizada durante este estudio no identificd un pa-
tron anormal de condiciones de salud entre la poblacion expuesta a la
contaminacion del embalse del Muiia. Lo anterior se aplica a las prin-
cipales causas de muerte observadas y al grupo de causas que en teoria
deberian afectarse por el fendmeno de la contaminacion, a la morbili-
dad y a la absorcion de sustancias quimicas contaminantes, cuando se
comparan sus ocurrencias a través del tiempo y en contraste con gru-
pos de poblacion comparables. Este hecho, sin embargo, no descarta
posibles relaciones entre exposicion, morbilidad y mortalidad, sino
que indica las limitaciones de los disefios de estudio utilizados y las
dificultades de interpretacion de los resultados. A este respecto, algu-
nas lineas de analisis pueden ser esbozadas.

A pesar de la ausencia de un patron manifiesto de alteraciones de la
salud de la poblacion estudiada, atribuible a la exposicion, la eviden-
cia de contaminacion ambiental y humana, la relacion de la infeccion
respiratoria aguda con el vivir cerca del embalse y los hallazgos socio-
culturales, indican que se ha conformado, a través de un largo proceso
de adaptacion, un ecosistema caracterizado por una relacion inestable
y precaria, entre una comunidad humana sometida a una cadena de
riesgos y su entorno, y un pobre nivel de calidad ambiental de vida.

Debe advertirse que la experiencia con situaciones andlogas en
otros lugares del mundo y en Colombia, demuestran que no es facil
descartar efectos adversos de la contaminacion ambiental sobre la
salud humana y que no es nitido el umbral entre la ausencia de efecto,
los efectos pequetios y los efectos catastroficos. Generalmente, el
ultimo tipo de efectos aparece después de largo tiempo de exposicion
o ante exposiciones de intensidad considerable. En la mayoria de las
ocasiones los instrumentos técnicos disponibles, sobre todo la
metodologia epidemiolédgica, arrojan resultados que pueden dar lugar
a diferentes tipos de interpretacion. Los casos similares tienen como
punto en comun la percepcion publica del peligro para la salud, no
siempre evidente para el personal técnico, y que los individuos con la
mas aguda percepcion tienen unos rasgos demograficos y psicoldgicos
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caracteristicos (11). Uno de los mas conocidos es el caso de Love
Canal, en el cual pese a la intensa busqueda de efectos sobre la salud
humana asociados con la contaminaciéon ambiental no se ha podido
encontrar una clara asociacion (12). Los potenciales efectos mas
claros en el caso del Muna son los relacionados con la irrigacién de
cultivos con aguas que tienen contaminantes organicos y que también
pueden transmitir bacterias y parasitos (13,14).

Para la exploracion de los posibles efectos sobre la salud se utilizaron
las técnicas de descripcion epidemiologica y de asociacion ecologica,
que son las indicadas en este tipo de estudios exploratorios, ya que
permiten detectar con un buen grado de confianza efectos grandes sobre
la mortalidad y la morbilidad. Sin embargo, desde el punto de vista
epidemiologico, las técnicas utilizadas no permiten explorar exhaus-
tivamente efectos muy pequefios, ni las especificidades del efecto de un
contaminante en particular, para lo cual se requeriria otro tipo de
aproximacion metodologica (15). Asi mismo, seria conveniente llevar a
cabo nuevos estudios para precisar el alcance y significado de las
tendencias de largo plazo encontradas en la mortalidad por enfer-
medades del sistema hematopoyético y por “otras causas respira
torias”, asi como el uso real y el consumo de los vegetales en cuyo
cultivo se utiliza el agua del embalse ¢
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