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Resumen ejecutivo

El Convenio de Estocolmo sobre COPs fue adoptado el 22 de mayo del 2001 y entr6 en vigor el 17 de mayo
del 2004. A diciembre del 2019, la convencion tenia 184 paises participantes; Colombia, mediante la ley
1196 del 5 de julio del 2008 ratifico el convenio.

Con el fin de cumplir con los compromisos adquiridos en la Convencién de Estocolmo, Colombia suscribid
un memorando de entendimiento con el Centro Coordinador del Convenio de Basilea y Centro Regional del
Convenio de Estocolmo para América Latina y el Caribe — Laboratorio Tecnologico del Uruguay para apoyar
en la implementacion del Plan de vigilancia Mundial Fase II (GMP2) de la region de América Latina y el
Caribe.

En el marco del GMP2 Colombia particip6é en campaias de monitores de COPs en aire realizadas entre el
2017 y 2018 usando muestreadores de aire pasivo y se establecid una linea base de referencia de algunos
COPs en la atmosfera de Medellin, Colombia.

También, el pais realizé una muestra nacional combinada de leche materna con 50 muestras provenientes de
cinco departamentos. En términos generales, los niveles de COPs en leche materna estuvieron en el mismo
orden de magnitud que los reportados para la region en el tercer informe regional del plan de vigilancia
mundial para América Latina y el Caribe.

Ademas, el pais realiz6 el monitoreo de 17 muestras nacionales de interés (8 pescados y 9 sedimentos). En
términos generales los resultados estuvieron en el mismo orden de magnitud que la region y no se encontraron
valores atipicos altos que indicaran alguna fuente importante de contaminacioén nacional.

Adicionalmente, algunos COPs fueron analizados nacionalmente y los resultados fueron comparados con los
resultados de los laboratorios de referencia. La participacion en el GMP2 permitié aumentar la capacidad
analitica en el pais para el analisis de COPs, sin embargo, es necesario continuar aumentando dicha capacidad,
especialmente para el analisis de dioxinas, furanos, compuestos perfluoralquilados, retardantes de 1lama
bromados, entre otros que hacen parte de la convencion de Estocolmo y que no estan incluidos dentro del
alcance de los laboratorios nacionales.

Finalmente, el GMP2 permitié establecer una linea base de contaminacion de algunos COPs en aire, leche
materna, pescado y sedimentos sobre la cual se podrén evaluar las tendencias de estos contaminantes en el
fututo a nivel nacional.



1. Introduccion

El Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes (COPs) fue adoptado el 22 de mayo
del 2001 y entrd en vigor el 17 de mayo del 2004. A diciembre del 2019, la convencion tenia 184 paises
participantes; Colombia, mediante la ley 1196 del 5 de julio del 2008 ratificé el convenio en el pais.

El objetivo del Convenio de Estocolmo sobre COPs es proteger la salud humana y el ambiente de los
contaminantes organicos persistentes al reducir o eliminar las emisiones de dichos contaminantes.

Las partes han acordado mecanismos para medir el cumplimiento del objetivo de la convencion y de acuerdo
con el articulo 16 del Convenio, su eficacia se evaluara a partir de cuatro afios después de la fecha de entrada
en vigor de la Convencion y posteriormente, periddicamente a intervalos que decida la conferencia de las
partes. Cada evaluacion de efectividad constara de tres elementos.

- Informes y otra informacién de monitoreo ambiental en conformidad con el paragrafo 2 del Articulo 16;

- Informes nacionales presentados en conformidad con el Articulo 15 (es decir, informes de las partes sobre
las medidas que han implementado y la efectividad de esas medidas); e

- Informacién de incumplimiento presentada en conformidad con el articulo 17.

Este informe nacional se refiere solo al primero de estos elementos, ya que esta enmarcado en los resultados
obtenidos en el plan de vigilancia mundial que tiene como objetivo evaluar si los niveles de COPs se reducen
o eliminan segun lo solicitado por los articulos 3 y 5 del Convenio, dado que la informacion sobre los niveles
ambientales de los productos quimicos enumerados en los anexos deberia permitir la deteccion de tendencias
a lo largo del tiempo.

Para facilitar la implementacion regional del plan de vigilancia mundial, se han establecido grupos de
organizaciones regionales, compuestos por seis miembros para cada una de las cinco Regiones de las
Naciones Unidas (Africa, Asia y el Pacifico, Europa Central y Oriental, América Latina y el Caribe, Europa
Occidental y Otros estados).

Los objetivos principales de los grupos de organizaciones regionales son definir ¢ implementar la estrategia
regional para la recopilacion de informacion, incluido el desarrollo de capacidades y el establecimiento de
alianzas estratégicas para llenar los vacios de datos identificados, y preparar los informes de monitoreo
regional como contribucion a la evaluacion de efectividad del proceso bajo el Convenio de Estocolmo.

Colombia hace parte de la region de América Latina y el Caribe (GRULAC) coordinada por el Centro
Coordinador del Convenio de Basilea y Centro Regional del Convenio de Estocolmo para América Latina y
el Caribe (BCCC-SCRC) — Laboratorio Tecnologico de Uruguay (LATU).

Con base en lo anterior, Colombia suscribié un memorando de entendimiento con el BCCC-SCRC-LATU
para apoyar en la implementacion del Plan de Vigilancia Mundial Fase 11 (GMP2) en la region de América
Latina y el Caribe. Colombia realizé el monitoreo de COPs en muestras de aire, leche materna, pescados y
sedimentos; y envi6 las muestras a los laboratorios de referencia del proyecto. Adicionalmente, Colombia
realizo el analisis de algunos COPs teniendo en cuenta el entrenamiento y capacitacion recibida por los
laboratorios expertos del proyecto.



2. Disposiciones organizacionales

El Centro Coordinador del Convenio de Basilea y Centro Regional del Convenio de Estocolmo para América
Latina y el Caribe (BCCC-SCRC) — Laboratorio Tecnoldgico de Uruguay (LATU) en Uruguay fue el
organismo administrador y coordinador en la region GRULAC. Las organizaciones que participaron con
estrecha colaboracion, entre otros, fueron: el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el Instituto de las Naciones Unidas para Formacién
Profesional e Investigaciones (UNITAR) y cinco laboratorios especializados (Universidad VU IVM,
Universidad de Orebro - MTM, CSIC, CVUA y RECETOX).

A nivel nacional, el GMP2 fue coordinado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(coordinador nacional) en estrecha colaboracion con el Ministerio de Salud y Proteccion Social.

Las actividades de monitoreo de COPs en leche materna fueron realizadas por el Instituto Nacional de Salud
(Grupo Salud Ambiental y Laboral), las actividades de monitoreo de COPs en aire y pescado fueron
realizadas por la Universidad de Antioquia (Grupo Diagnostico y Control de la Contaminacion - GDCON) y
las actividades de monitoreo de COPs en sedimentos fueron realizadas por el Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis (INVEMAR). Los andlisis de algunos COPs (plaguicidas
organoclorados y PCBs indicadores) de las muestras nacionales (leche materna, aire y pescado) fueron
realizados por la Universidad de Antioquia (GDCON) y las muestras de sedimentos fueron analizadas por el
INVEMAR.

3. Actividades Nacionales
a. Muestreo de aire (pasivo)

Coordinacion y monitoreo.

El monitoreo de COPs en aire fue realizado usando muestreadores de aire pasivos (PAS) utilizando espumas
de poliuretano (PUFs) para la retencion de los contaminantes. Los PAS consistian en dos cuencos de acero
inoxidable con un didmetro de 30 y 24 cm (imagen 1) posicionados sobre un eje comun que también fijaba
los PUFs en la posicion correcta (imagen 2).

Imagen 1 Cuencos PAS Imagen 2 PAS y PUF



Los PAS y PUFs fueron suministrados por el laboratorio de Dioxinas del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC) y recibidos por el GDCON para realizar el monitoreo de COPs en aire. Los PUFs se
recibieron cubiertos con papel aluminio y listos para su uso en las diferentes campafias de monitoreo.

Se realizaron cuatro (4) campaias trimestrales durante el 2017 y 2018 (Tabla 1) para un total de ocho (8)
campafias de monitoreo.

Cada campana de monitoreo consistio en siete (7) muestreadores de aire pasivos ubicados en la terraza de la
Sede de Investigacion Universitaria de la Universidad de Antioquia (SIU) - direccion: Calle 62 #52-59,
Medellin, Antioquia, coordenadas: 6°15'36.6"N, 75°34'04.7"W (latitud: 6.260165, longitud: -75.567976)
(imagen 3). Los PUFs removidos al final de cada campafia de monitoreo fueron enviados a los laboratorios
de referencia en Espafia (4 PUFs) y Suecia (1 PUF). Las espumas restantes fueron conservadas por el GDCON
(2 PUFs) para el posterior andlisis nacional y servir como muestras espejo. La zona de ubicacién de los PUFs
fue en un sitio urbano y se eligié debido al facil acceso y mantenimiento de los muestreadores pasivos dado
que es una locacion que hace parte de la Universidad de Antioquia.

Tabla 1 Campaias de monitoreo de COPs en aire, Colombia.

2017-Q1 2017-01-01/2017-03-31 89 21,4
2017-Q2 2017-04-01/2017-06-30 90 21,7
2017-Q3 2017-07-01/2017-09-30 91 22,2
2017-Q4 2017-10-01/2018-01-04 95 21,2
2018-Q1 2018-01-04/2018-03-30 85 21,3
2018-Q2 2018-04-01/2018-03-30 90 21,3
2018-Q3 2018-07-01/2018-09-30 91 22,1
2018-Q4 2018-10-01/2019-01-05 96 21,3

Imagen 3 PAS de Colombia - Terraza Sede de Investigacion Universitaria - 6°15'36.6"N, 75°34'04.7"W (latitud: 6.260165,
longitud: -75.567976).



La temperatura promedio trimestral fue calculada teniendo en cuenta los valores de temperatura registrados
por el Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra (SIATA) en la estacion meteoroldgica
201, torre SIATA de la ciudad de Medellin. Se eliminaron los datos de medida erréneos y se calculd el
promedio de la temperatura en el intervalo de tiempo correspondiente a cada campaiia de monitoreo.

Resultados de los laboratorios de referencia

Los informes de resultados de los analisis de los PUFs obtenidos en las campafias de monitoreo fueron
entregados por el Laboratorio de Dioxinas del Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua
(IDAEA-CSIC, Espaiia), por el Centro de Investigacion MTM de la Escuela de Ciencia y Tecnologia de la
Universidad de Orebro (Suecia) y por la Universidad Vrije de Amsterdam (Paises bajos).

Los compuestos analizados por el Laboratorio de Dioxinas fueron: plaguicidas organoclorados, bifenilos
policlorados indicadores (PCBs Ind), policlorodibenzo-p-dioxinas (PCDDs), policlorodibenzofuranos
(PCDFs), bifenilos policlorados similares a las dioxinas (dl-PCBs), difenil éteres polibromados (PBDEs), asi
como el polibromobifenil (PBB 153). Por otra parte, los compuestos analizados por el Centro de Investigacion
MTM fueron los compuestos per y poli fluoroalquilados (acido lineal perfluorooctano sulfénico (1-PFOS),
acido ramificado perfluorooctano sulfénico (br-PFOS), acido perfluorooctanoico (PFOA), éacido
perfluorohexano sulfénico (PFHxS), sulfonamida de perfluorooctano (FOSA), sulfonamida de N-
metilperfluorooctano (NMeFOSA), sulfonamida de N-etilperfluorooctano (NEtFOSA), sulfonamida etanol
N-metilperfluorooctano (NMeFOSE), sulfonamida etanol N-etilperfluorooctano (NEtFOSE)). Finalmente,
los compuestos analizados por la Universidad Vrije de Amsterdam fueron los isomeros del
hexabromociclododecano (HBCDDs).

Los resultados entregados por los laboratorios de referencia fueron en unidades de masa del contaminante
(pg o ng) sobre PUF, correspondiente al PUF trimestral de cada campafia de monitoreo. En algunos casos los
extractos de los PUFs fueron combinados por afio debido a las bajas concentraciones de los contaminantes
(PCDD/PCDFs, dI-PCBs, PFASs), ademas, el PUF 2018-Q1 para el analisis de PFASs no fue posible
analizarlo debido a que el estado no era adecuado para el analisis, por lo cual no se tienen resultados de
PFASs para este periodo de monitoreo.

Las concentraciones en aire (pg-m™ o fg'm™) derivadas de los resultados en (pg o ng)/PUF fueron calculadas
utilizando un volumen de muestreo de aire efectivo que fue estimado para cada contaminante utilizando el
modelo de Harner con la plantilla “Template for calculating PUF and SIP disk sample air volumes February
28, 2022 v1”. Los volimenes de aire efectivos calculados (m™) y las concentraciones en aire de los
contaminantes se presentan en la Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6. Los resultados de los
laboratorios de referencia internacionales son discutidos en la seccion de andlisis de tendencias y
establecimiento de la linea base de COPs en el aire de Medellin, Colombia.



Tabla 2 Volumen de aire efectivo de muestreo (Vair, m™) para PUF-PAS en los trimestres 1, 2, 3 y 4 de 2017 y 2018, Medellin, Colombia.

Pentaclorobenceno (PeCB) 40,2 39,5 38,3 40,7 40,5 40,5 38,5 40,5
Hexaclorobenceno (HCB) 177 177 175 183 174 179 175 183
Heptacloro 219 218 217 228 214 221 217 229
Cis-Heptacloro Epoxido 308 310 311 326 296 311 312 329
Trans-Heptacloro Epoxido 308 310 311 326 296 311 312 329
a-Endosulfan 317 319 321 336 305 320 321 339
B-Endosulfan 340 343 346 362 325 344 346 365
Endosulfan Sulfato 347 350 354 370 332 351 354 373
a-HCH 213 213 211 222 208 215 212 222

v-HCH (Lindano) 246 246 245 258 239 248 246 259
B-HCH 329 331 334 349 315 332 334 353

8-HCH 327 330 332 348 314 331 332 351
Oxiclordano 301 303 303 318 290 304 304 321
Trans-Clordano 329 331 333 349 315 332 334 352
Cis-Clordano 330 333 335 351 317 334 336 355
Trans-Nonacloro 341 344 347 363 326 345 347 367
Cis-Nonacloro + Clordecona 351 355 359 375 336 355 359 379
Aldrin 273 274 274 287 264 275 274 289

Endrin 281 282 282 297 272 284 283 299

Dieldrin 328 331 333 348 314 331 333 351
2,4-DDE 329 331 333 349 315 332 334 352
2,4-DDD 328 331 333 348 314 331 333 351
2,4-DDT 343 347 350 366 329 347 350 370
4,4-DDD 351 355 358 374 335 355 358 378
4,4-DDE 347 351 354 370 332 351 354 374
4,4-DDT 348 352 356 372 333 352 356 375
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Mirex 356 360 364 380 340 360 364 384

PCB 28 269 270 269 283 260 271 270 284

PCB 52 297 299 300 314 286 300 300 317

PCB 101 335 338 341 357 321 339 341 360
PCB 153 348 352 356 371 333 352 356 375
PCB 138 350 354 358 374 335 354 358 378
PCB 180 353 357 361 377 338 357 361 381
PCB 77 342 346 349 365 328 346 349 368

PCB 81 341 341 344 347 363 326 345 347

PCB 126 351 355 358 374 335 355 358 378
PCB 169 354 358 362 378 338 358 362 382
PCB 105 349 352 356 372 333 353 356 376
PCB 114 347 351 354 370 332 351 354 374
PCB 118 346 350 353 369 331 350 353 373
PCB 123 346 349 353 369 331 350 353 372
PCB 156 353 357 360 376 337 357 361 380
PCB 157 353 357 361 377 337 357 361 381
PCB 167 352 356 360 375 336 356 360 379
PCB 189 354 358 362 378 339 358 362 382
2,3,7,8-TCDD 350 354 357 373 334 354 357 377
1,2,3,7,8-PeCDD 353 357 361 377 337 357 361 381
1,2,3,4,7,8-HxCDD 354 358 362 378 339 358 362 382
1,2,3,6,7,8-HxCDD 354 358 362 378 339 358 362 382
1,2,3,7,8,9-HxCDD 354 358 362 378 339 358 362 382
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 355 359 363 379 339 359 363 383
OCDD 355 359 363 379 339 359 363 383
2,3,7,8-TCDF 349 352 356 372 333 353 356 376
1,2,3,7,8-PeCDF 349 352 356 372 333 353 356 376
2,3,4,7,8-PeCDF 353 356 360 376 337 357 360 380
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1,2,3,4,7,8-HxCDF 354 358 362 378 338 358 362 382
1,2,3,6,7,8-HxCDF 354 358 362 378 338 358 362 382
1,2,3,7,8,9-HxCDF 354 358 362 378 338 358 362 382
2,3,4,6,7,8-HxCDF 354 358 362 378 338 358 362 382
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 355 359 363 379 339 359 363 382
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 355 359 363 379 339 359 363 383
OCDF 355 359 363 379 339 359 363 383
BDE-17 340 343 347 362 326 344 347 366
BDE-28 344 347 351 367 329 348 351 370
BDE-47 353 357 361 377 337 357 361 381
BDE-100 355 359 363 379 339 359 363 383
BDE-99 355 359 363 379 339 359 363 383
BDE-154 355 359 363 379 339 359 363 383
BDE-153 355 359 363 379 339 359 363 383
BDE-183 355 359 363 379 339 359 363 383
PBB 153 355 359 363 379 339 359 363 383
a-HBCDD 356 360 364 380 340 360 364 384
B-HBCDD 356 360 364 380 340 360 364 384
v-HBCDD 356 360 364 380 340 360 364 384
I-PFOS 188 187 185 195 185 190 186 195
br-PFOS 188 187 185 195 185 190 186 195
Sum-PFOS 188 187 185 195 185 190 186 195
PFOA 356 360 364 380 340 360 364 384
PFHxS 116 114 111 118 115 116 112 118
FOSA 356 360 364 380 340 360 364 384
NMeFOSA 56,8 55,9 54,4 57,5 57,1 57,1 54,7 57,2
NEtFOSA 43,3 42,6 41,5 43,8 43,6 43,6 41,7 43,6
NMeFOSE 32,2 31,6 30,7 32,6 32,4 32,4 30,9 32,4
NEtFOSE 92,9 91,5 89,1 94,5 93,0 93,5 89,6 94,0

12




Tabla 3 Concentracion (pg'm™) de OCPs y PCBs ind en PUF-PAS durante 2017 y 2018, donde un analito no fue cuantificado <LC es provisto.

Pentaclorobenceno (PeCB) 32,3 32,9 732 466 346 111 90,9 121
Hexaclorobenceno (HCB) 30,5 32,3 34,4 23,5 19,5 17,9 19,4 19,1
Heptacloro 7,31 7,78 8,76 6,14 5,15 5,89 6,44 6,12
Cis-Heptacloro Epoxido <1,28 <1,28 <1,28 <1,28 <1,28 <1,28 <1,28 <1,28
Trans-Heptacloro Epoxido <3,20 <3,20 <3,20 <3,20 <3,20 <3,20 <3,20 <3,20
o-Endosulfan 4,42 4,38 5,29 <3,10 <3,10 3,12 <3,10 <3,10
B-Endosulfan <2,89 <2,89 <2,89 <2,89 <2,89 <2,89 <2,89 <2,89
Endosulfan Sulfato <0,565 <0,565 <0,565 <0,565 <0,565 <0,565 <0,565 <0,565
a-HCH 1,31 1,32 2,13 1,58 1,35 <0,933 0,992 <0,933
v-HCH (Lindano) 56,9 60,9 44,8 38,8 30,6 35,1 37,8 35,2
B-HCH <0,598 <0,598 <0,598 <0,598 <0,598 <0,598 <0,598 <0,598
6-HCH <0,600 <0,600 <0,600 <0,600 <0,600 <0,600 <0,600 <0,600
Oxiclordano <1,31 <1,31 <1,31 <1,31 <1,31 <1,31 <1,31 <1,31
Trans-Clordano 12,8 13,0 16,5 12,3 10,8 12,9 12,9 12,2
Cis-Clordano 6,05 6,30 7,75 5,41 6,95 6,89 7,15 6,49
Trans-Nonacloro 7,04 7,26 7,77 6,88 6,74 6,96 6,91 7,09
Cis-Nonacloro + Clordecona <1,12 <1,12 <1,12 <1,12 <1,12 <1,12 <1,12 <1,12
Aldrin 2,05 2,05 1,83 1,29 1,02 1,31 1,31 1,25
Endrin <1,40 <1,40 <1,40 <1,40 <1,40 <1,40 <1,40 <1,40
Dieldrin 16,8 16,6 22,2 17,2 14,6 18,7 19,5 16,5
2,4-DDE 6,09 6,04 7,50 5,72 5,40 6,02 6,29 5,96
2,4-DDD 1,07 1,12 1,08 1,06 0,986 1,12 1,20 1,00
2,4-DDT 13,7 14,1 14,0 12,3 11,6 13,0 14,6 13,5
4,4-DDD 1,40 1,44 1,51 1,68 1,46 1,86 1,06 1,19
4,4-DDE 432 45,6 53,7 40,5 45,2 48,4 48,0 45,5
4,4-DDT 21,2 21,9 22,5 18,0 18,9 19,9 22,2 21,3
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Mirex <0,220 <0,220 <0,220 <0,220 <0,220 <0,220 <0,220 <0,220
PCB 28 13,8 14,1 24,9 20,9 11,9 7,37 9,64 8,44
PCB 52 11,1 11,4 22,3 11,8 10,5 6,99 8,99 9,16

PCB 101 5,37 6,50 7,92 4,77 5,92 3,84 5,86 5,55
PCB 153 3,73 3,41 4,22 2,96 4,50 3,12 4,22 4,26
PCB 138 3,14 3,67 4,19 2,68 3,58 2,60 3,63 4,24
PCB 180 1,56 1,51 1,50 1,19 1,60 1,20 1,69 3,41

Tabla 4 Concentracion (fg-m™) de dI-PCBs y PCDD/Fs en PUF-PAS durante 2017 y 2018, donde un analito no fue cuantificado <LC es provisto.

PCB 77 585 457

PCB 81 38,7 31,0

PCB 126 55,9 68,5
PCB 169 <1,51 8,83
PCB 105 1525 1429
PCB 114 100 88,5
PCB 118 3483 3376
PCB 123 70,4 54,7
PCB 156 336 417
PCB 157 65,6 78,1
PCB 167 185 221
PCB 189 29,5 41,2
2,3,7,8-TCDD 0,907 1,34
1,2,3,7,8-PeCDD 1,38 2,86
1,2,3,4,7,8-HxCDD 1,24 1,60
1,2,3,6,7,8-HxCDD 2,41 3,26
1,2,3,7,8,9-HxCDD 1,51 2,64
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 12,2 13,3
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OCDD 44,8 50,6
2,3,7,8-TCDF 16,1 13,3
1,2,3,7,8-PeCDF 9,94 9,52
2,3,4,7,8-PeCDF 11,1 10,6
1,2,3,4,7,8-HxCDF 6,61 6,74
1,2,3,6,7,8-HxCDF 3,31 7,99
1,2,3,7,8,9-HxCDF <0,829 1,46
2,3,4,6,7,8-HxCDF 3,9 7,2
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 13,3 14,4
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 2,06 <1,67
2,3,7,8-TCDD 5,49 5,12
Ratio PCDD/PCDF 0,888 0,969

Tabla 5 Concentracion (pg-m™) de PBDEs, PBB 153 e isomeros-HBCDDs en PUF-PAS durante 2017 y 2018, donde un analito no fue cuantificado

<LC es provisto.

BDE-17 0,147 0,116 0,173 0,166 0,246 0,145 0,144 0,109
BDE-28 0,320 0,345 0,342 0,355 0,58 0,40 0,46 0,351
BDE-47 1,22 1,57 1,08 0,93 1,21 3,64 1,50 1,26
BDE-100 0,141 0,167 0,110 0,079 0,177 0,362 0,138 0,157
BDE-99 0,535 0,557 0,469 0,370 0,620 1,28 0,551 0,705
BDE-154 <0,441 <0,441 <0,441 <0,441 1,38 0,501 <0,441 <0,441
BDE-153 <1,38 <1,38 <1,38 <1,38 4,54 1,50 <1,38 <1,38
BDE-183 <2,76 <2,76 <2,76 <2,76 29,8 7,18 <2,76 <2,76
PBB 153 <0,0827 | <0,0827 | <0,0827 | <0,0827 | <0,0827 | <0,0827 | <0,0827 | <0,0827
a-HBCDD 3,94 2,61 3,57 3,69 32,4 1,45 2,23 6,52
B-HBCDD 1,10 0,751 0,935 0,738 16,8 <0,0826 | <0,0826 2,87
vy -HBCDD 3,66 3,34 3,30 2,34 55,9 1,42 2,09 7,30
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Tabla 6 Concentracion de PFASs en la atmosfera de Medellin, Colombia en pg-m™.

1-PFOS 3,01 3,79
br-PFOS 2,29 2,28
Sum-PFOS 5,30 6,07
PFOA 0,667 0,911
PFHxS 0,0262 0,0347
FOSA 0,236 0,103
NMeFOSA <0,891 <1,19
NEtFOSA <1,19 <1,55
NMeFOSE <1,58 <2,10
NEtFOSE <0,544 <0,725

Anadlisis y resultados nacionales de las muestras de PUFs

Los PUFs resguardados nacionalmente (imagen 4 y 5) fueron analizados por el GDCON teniendo en cuenta
la capacitacion y entrenamiento recibido por parte de los expertos técnicos del proyecto (numeral 4a) y los
documentos de apoyo brindados por el Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF) y PNUMA (protocol
2: Protocol for the Analysis of Polychlorinated Biphenyls (PCB) and Organochlorine Pesticides (OCP) in
Human Milk, Air and Human Serum - Procedure for the Analysis of Persistent Organic Pollutants in

Environmental and Human Matrices to Implement the Global Monitoring Plan under the Stockholm
Convention).

Imagen 4 PUFs nacionales
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Imagen 5 PUF completo nacional

R AN
Imagen 6 Trozos de PUF
El analisis de los PUFs se realizo de la siguiente manera:
- Se cortaron las espumas en pequefios trozos con unas tijeras limpias (imagen 6).
- Los trozos de PUFs fueron colocados en el cuerpo de extraccion Soxhlet, se adiciond 100 pL del estandar

subrogado PCB 209 a 100 pg-L! y se realizd la extraccion Soxhlet con una mezcla de 200 mL de
diclorometano y 200 mL de n-hexano durante 24 h (imagenes 7 y 8).
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Imagen 7 Cuerpo de soxhlet con PUF Imagen 8 Extraccion soxhlet Imagen 9 Rotaevaporacion del extracto

- El extracto fue rotaevaporado hasta aproximadamente 1 mL (Imagen 9).
- El extracto fue limpiado en columnas de florisil con n-hexano (Imagen 10).

Imagen 10 Columnas de limpieza de extractos de PUFs

- Finalmente, el extracto recogido en la limpieza de las muestras fue concentrado y reconstituido a 1 mL con
900 pL de n-hexano y 100 pL del estandar interno de tetracloro-m-xileno a 100 ug-L.

- Las muestras fueron inyectadas en un equipo de cromatografia gaseosa acoplada a espectrometria de masas
de cuadrupolo simple - GC/MS (Agilent Technologies, 7890A/5975C).
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Los COPs analizados fueron: plaguicidas organoclorados (Aldrin, Endrin, Dieldrin, Trans-Clordano, Cis-
Clordano, 4,4-DDE, 4,4-DDD, 4,4-DDD, Heptacloro, Cis-Heptacloro-Epéxido, a-HCH, p-HCH, y-HCH y
8-HCH) y PCBs indicadores (PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153 y PCB 180). El
limite de cuantificacion (LC) para todos los COPs analizados nacionalmente fue 1,00 ng-PUF'.

En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos nacionalmente en las diferentes campafias de monitoreo
entre los afios 2017 y 2018 en ng-PUF"!, en los casos en que el contaminante no fue cuantificado se presenta
<1,00 ng que corresponde al LC por PUF.

Los resultados nacionales son presentados en masa de contaminante sobre PUF, es decir, que los resultados
nacionales no fueron transformados a concentraciones en aire (pg-m™ o fgrm™). Los valores de la Tabla 7
corresponden al promedio de los dos (2) PUFs analizados nacionalmente.

Tabla 7 Resultados nacionales de COPs (OCPs y PCBs ind) en PUFs (ng-PUF™"), Colombia.

Aldrin <1,00 | <1,00 |{<1,00| <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Endrin <1,00 | <1,00 |<1,00| <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Dieldrin <1,00 | <1,00 |{<1,00| <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Suma drines <1,00 | <1,00 |[<1,00| <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Trans-Clordano 4,46 2,76 | 5,34 | 2,48 2,43 2,72 3,50 3,23
Cis-Clordano 3,00 1,83 3,45 1,66 1,66 1,89 2,39 2,11
Suma Clordanos 7,45 4,58 | 879 | 4,14 4,09 4,60 5,89 5,34
4,4-DDE 13,1 8,38 15,3 7,93 10,3 9,41 11,7 9,91
4,4-DDD <1,00 | <1,00 |{<1,00| <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
4,4-DDT <1,00 | <1,00 |<1,00| <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Suma DDTs 13,1 8,38 15,3 7,93 10,3 9,41 11,7 9,91
Heptacloro <1,00 | <1,00 |<1,00| <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00

Cis-Heptacloro Epoxido | <1,00 | <1,00 |<1,00| <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Suma Heptacloros <10 <10 | <10 <10 <1,0 <10 <10 <10

o-HCH <1,00 | <1,00 |<1,00| <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
B-HCH <1,00 | <1,00 |<1,00| <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
y-HCH <1,00 | <1,00 |<1,00| <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
5-HCH <1,00 | <1,00 |<1,00| <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Suma HCH <1,00 | <1,00 |[<1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
PCB 28 4,10 3,69 13,8 | 4,09 3,27 2,81 | <1,00 | <1,00
PCB 52 4,25 2,43 10,0 | 2,87 2,96 2,70 2,49 2,84
PCB 101 1,04 | <1,00 | 1,90 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
PCB 138 <1,00 | <1,00 | 1,06 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
PCB 153 <1,00 | <1,00 |<1,00| <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
PCB 180 <1,00 | <1,00 |{<1,00| <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Suma PCBs 9,39 6,12 | 26,7 | 6,95 6,23 5,51 2,49 2,84
PCB 118 1,12 | <1,00 | 1,75 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | 1,07 1,14

*El nimero arabigo (17 y 18) corresponde al afio de monitoreo de la campaiia (2017 y 2018),
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Suma Drines: Suma de Aldrin, Endrin y Dieldrin, Suma Clordanos: Suma de Cis-Clordano y Trans-
Clordano, Suma DDT-isomeros: Suma de 4,4-DDT, 4,4-DDE y 4,4-DDD, Suma Heptacloros: Suma de
Heptacloro y Cis-Heptacloro Epoxido, Suma HCH: Suma de a-HCH, B-HCH, y-HCH y 6-HCH, Suma
PCBs: Suma de PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153 y PCB 189.

El plaguicida organoclorado que se encontré en mayor concentracion en todas las campaias de monitoreo
fue el 4,4-DDE con una concentracion maxima de 15,3 ng-PUF! en el tercer trimestre del afio 2017 y una
concentracion minima de 7,93 ng-PUF! en el cuarto trimestre del 2017 (Tabla 7).

Es importante mencionar que en Colombia desde hace mas de 20 afios esta prohibido usar, vender e importar
plaguicidas organoclorados como el DDT y clordano, por lo cual, los niveles de estos contaminantes en el
aire de Medellin podrian estar mas relacionados con el transporte global.

Adicionalmente, el PCB indicador que se encontré en mayor concentracion fue el PCB 28 en el tercer
trimestre del 2017 con una concentracion de 13,8 ng'PUF!. Los congéneres de PCBs indicadores
cuantificados a través de las campaiias de monitoreo fueron los de menor cloracion y mas volatiles (PCB 28
y 52); los PCBs altamente clorados (PCB 138, 153 y 180) no fueron cuantificados en ninguna de las campafias
de monitoreo por el laboratorio nacional a excepcion del PCB 138 que fue cuantificado en el tercer trimestre
del 2017.

Comparacion de resultados nacionales y laboratorios de referencia (muestras espejos)
Se compararon los resultados obtenidos nacionalmente con los resultados emitidos por los laboratorios de
referencia en ng-PUF™! por campaiia de monitoreo y se calculo el error del valor reportado por el laboratorio

nacional (Grupo Diagnostico y Control de la Contaminacion — GDCON, Universidad de Antioquia).

La Ecuacion 1 fue utilizada para el calculo del error de las muestras espejo:

%E = X NGnacional~X NGreferencia x100 %

X NGreferencia

Ecuacion 1

Donde, x ngnacionar corresponde a los ng por PUF reportados por el laboratorio nacional.
X NGreferencias cOrresponde a los ng por PUF reportados por el laboratorio de referencia.

En la Tabla 8, se presentan los valores emitidos por el laboratorio de referencia y el error calculado teniendo
en cuenta los resultados nacionales presentados en la Tabla 7. Solo se presentan los resultados para los
contaminantes dentro del alcance del laboratorio nacional.

Al comparar los resultados obtenidos por el laboratorio nacional y los laboratorios de referencia presentados
en la Tabla 8, se analizan tres escenarios.

El primer escenario corresponde a los resultados de %E denotados con la sigla N/A (no aplica), que son los
resultados emitidos por el laboratorio nacional como <1,00 ng-PUF! (limite de cuantificacion nacional) y
que coinciden con los resultados emitidos por los laboratorios de referencia; ya sea, porque el laboratorio de
referencia cuantifico un valor inferior o se reportd inferior al limite de cuantificacion. En este escenario,
estuvieron el 40,1 % (65/162) de los resultados emitidos por el laboratorio nacional y se considera que dichos
resultados fueron adecuados. También, es importante denotar que no se evidenciaron falsos positivos en los
resultados emitidos por el laboratorio nacional.

20



El segundo escenario corresponde a los resultados de %E denotados con la sigla N/R (no reporta), que son
los resultados emitidos por el laboratorio nacional como <1,00 ng-PUF! (limite de cuantificacion nacional)
y que no coinciden con los resultados emitidos por los laboratorios de referencia, dado que el laboratorio de
referencia cuantifico un valor superior o igual a 1,00 ng:PUF!. En este escenario, estuvieron el 32,7 %
(53/162) de los resultados emitidos por el laboratorio nacional y se considera que dichos resultados no fueron
adecuados, ya que corresponden a falsos negativos. En muchos casos, los falsos negativos ocurrieron porque
el valor cuantificado por el laboratorio de referencia se encontraba alrededor de 1,00 ng-PUF, es decir, en
el limite de cuantificacion del laboratorio nacional, sin embargo, lo anterior no aplica para el dieldrin, DDT
y y-HCH. Para estos tres contaminantes, el laboratorio nacional debe mejorar la selectividad y cuantificacion
con el fin de evitar los falsos negativos en el futuro.

El tercer escenario corresponde a los resultados de %E con un valor calculado con la Ecuacién 1. 27,2 %
(44/162) de los resultados estuvieron en este escenario. El rango de %E estuvo entre 0 % (PCB 52, 2017-Q1
y Cis-Clordano, 2018-Q3) y 106 % (PCB 28, 2017-Q3). Regularmente, en la literatura son aceptados %E del
20-30 % cuando se compara frente a un material de referencia, sin embargo, es importante mencionar que los
PUFs analizados por los laboratorios de referencia y nacionales no fueron los mismos, es decir, que fueron
dos muestras independientes que estuvieron expuestas en el mismo periodo de tiempo y bajo las mismas
condiciones, por consiguiente un %E del 50 % es considerado adecuado en este caso, ya que pueden existir
diferencias en la concentracion de los contaminantes entre los PUFs dado el disefio experimental utilizado.

Con base en lo anterior, se encontr6 que el 97,7 % de los %E calculados estuvieron entre 0 y 50 % que son
adecuados teniendo en cuenta la escala (ng) y los errores asociados al disefio de la comparacion discutidos
anteriormente.

Teniendo en cuenta lo anterior, se concluye que el desempefio del laboratorio nacional es adecuado debido
al porcentaje de falsos positivos reportados (0 %) y los %E calculados al comparar los PUFs analizados por
el laboratorio nacional y los laboratorios de referencia. El porcentaje de concordancia fue del 66,6 %
(108/162). Sin embargo, es importante mencionar que el laboratorio nacional debe mejorar la sensibilidad y
limites de cuantificacion de algunos contaminantes, por ejemplo, los PCBs para evitar los falsos negativos,
ademads, es fundamental corregir la selectividad y cuantificacion del Dieldrin, DDT y y-HCH, para mejorar
los resultados en que no hubo concordancia (33,3 %, 54/162), ya que existen errores > 50% en la
cuantificacion de estos contaminantes por el laboratorio nacional. Finalmente, es importante mencionar que
gracias al GMP2 la capacidad analitica de COPs en el pais se fortalecié dado que antes el pais no contaba
con un laboratorio a nivel nacional que tuviera la capacidad de determinar y cuantificar plaguicidas
organoclorados y PCBs indicadores en espumas de aire utilizadas en el monitoreo de aire pasivo de COPs,
ademas, dicha capacidad puede ser aumentada a otro tipo de contaminantes dada la experiencia adquirida del
laboratorio nacional en este tipo de analisis.
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Tabla 8 Comparacién de los resultados nacionales y laboratorios de referencia (ng-PUF™'). LN: Resultados del laboratorio nacional, LR: Resultados
del laboratorio de referencia, N/A: No aplica, N/R: No reporta valor el laboratorio nacional; reporta <1,00 ng-PUF"!, %E: Porcentaje de error.

Compuestos QILN | QILR | %E | Q2LN [Q2LR| %E | Q3LN | Q3LR | %E | Q4LN | Q4 LR | %E
Aldrin <1,00 | 0,560 | N/A| <1,00 | 0,560 | NJA | <1,00 | 0,500 | N/A | <1,00 | 0,370 | N/A
Endrin <1,00 | <0,400 | N/A | <1,00 | <0,400 | NJA | <1,00 | <0,400 | N/A | <1,00 | <0,400 | N/A
Dieldrin <1,00 | 550 |N/R| <100 550 | N/R | <1,00 | 7,40 | N/R | <1,00 | 6,00 | N/R

Trans-Clordano 446 | 420 [714] 276 | 430 | -349 | 534 550 | -3.64 | 248 | 430 |-419
Cis-Clordano 3,00 | 2,00 |500| 1,83 | 2,10 | -143| 3,45 2,60 | 308 | 1,66 | 1,90 |-10,5
4,4-DDE 13,1 150 |-12,7] 838 | 160 | -475| 1573 190 |-195] 7,93 150 |-473
4,4-DDD <1,00 | 0490 |N/A| <1,00 | 0,500 | NJA | <1,00 | 0,500 | N/A | <1,00 | 0,600 | N/A
4,4-DDT <1,00 | 740 |N/R| <100 7,70 | N/R | <1,00 | 800 | N/R | <1,00 | 6,70 | N/R
Heptacloro <1,00 | 1,60 |N/R|<1,00 | 1,70 | N/R | <1,00 | 1,90 | N/R | <1,00 | 1,40 | N/R

Cis-Heptacloro epoxido <1,00 | <0,400 | N/A | <1,00 | <0,400 | NJA | <1,00 | <0,400 | N/A | <1,00 | <0,400 | N/A
a-HCH <1,00 | 0,280 |N/A| <1,00 | 0,300 | NJA | <1,00 | 0,500 | N/A | <1,00 | 0,400 | N/A
B-HCH <1,00 | <0,200 | N/JA | <1,00 | <0,200 | NJA | <1,00 | <0,200 | N/A | <1,00 | <0,200 | N/A
y-HCH <1,00 | 140 |N/R| <100 | 150 | N/R | <1,00 | 11,0 | N/R | <1,00 | 10,0 | N/R
§-HCH <1,00 | <0,200 | N/JA | <1,00 [ <0,200 | NJA | <1,00 | <0,200 | N/A | <1,00 | <0,200 | N/A
PCB 28 410 | 3,70 [108] 3,69 | 3,80 | 2,63 | 13,8 6,70 | 106 | 4,09 | 590 |-305
PCB 52 425 | 330 [303] 243 | 340 | -294 | 100 6,70 | 493 | 287 | 3,70 |-216
PCB 101 1,04 | 1,80 |-444] <1,00 | 220 | N/R | 1,90 2,70 | -296 | <1,00 | 1,70 | NR
PCB 138 <1,00 | 1,30 |NR| <100 | 1,20 | NNR | 1,06 1,50 | 26,7 | <1,00 | 1,10 | N/R
PCB 153 <1,00 | 1,10 |N/R| <100 1,30 | N/R | <1,00 | 1,50 | N/R | <1,00 | 1,00 | N/R
PCB 180 <1,00 | 0,550 | N/JA| <1,00 | 0,540 | NJA | <1,00 | 0,540 | N/A | <1,00 | 0,450 | N/A

Aifio 2018
Compuestos QILN | QILR | %E [ Q2LN [Q2LR| %E | Q3LN | Q3LR | %E | Q4LN | Q4 LR | %E
Aldrin <1,00 | 0270 |NA| <1,00 | 0,360 | NJA | <1,00 | 0360 | N/A | <1,00 | 0360 | N/A
Endrin <1,00 | <0,400 | N/A | <1,00 | <0,400 | NJA | <1,00 | <0,400 | N/A | <1,00 | <0,400 | N/A
Dieldrin <1,00 | 460 |N/R| <100 | 620 | NNR | <1,00 | 650 | N/R | <1,00 | 580 | N/R
Trans-Clordano 243 | 3,40 |-294| 2,72 | 430 | -372 | 3,50 430 | -18,6 | 323 | 430 |-256
Cis-Clordano 1,66 | 220 |-22,7] 1,89 | 230 | -174 | 239 240 | 0,00 | 2,11 | 230 |-8,70
4,4-DDE 103 | 150 |-31,3] 941 | 17,0 | -447 | 11,7 17,0 | -31,2 | 991 17,0 |-41,8
4,4-DDD <1,00 | 0490 |NA|[ <1,00 | 0,70 | NJA | <1,00 | 040 | N/A | <1,00 | 0,500 | N/A
44-DDT <1,00 | 630 |N/R| <100 7,00 | NNR | <1,00 | 790 | N/R | <1,00 | 8,00 | NR
Heptacloro <1,00 | 1,10 |N/R| <1,00 | 1,30 | N/R | <1,00 | 1,40 | N/R | <1,00 | 1,40 | N/R
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Cis-Heptacloro epoxido <1,00 | <0,400 | N/A | <1,00 | <0,400 | N/A | <1,00 | <0,400 | N/A | <1,00 | <0,400 | N/A
o-HCH <1,00 | 0,280 | N/A | <1,00 | <0,200 | N/A | <1,00 0,200 N/A | <1,00 | <0,200 | N/A
B-HCH <1,00 | <0,200 | N/A | <1,00 | <0,200 | N/A | <1,00 | <0,200 | N/A | <1,00 | <0,200 | N/A
y-HCH < 1,00 7,30 | N/R| <1,00 8,70 N/R | <1,00 9,30 N/R | <1,00 9,10 N/R
6-HCH <1,00 | <0,200 | N/A | <1,00 | <0,200 | N/A | <1,00 | <0,200 | N/A | <1,00 | <0,200 | N/A
PCB 28 3,27 3,10 |645| 2,81 2,00 40,0 | <1,00 2,60 N/A | <1,00 2,40 N/A
PCB 52 2,96 3,00 10,00 2,70 2,10 28,6 2,49 2,70 -7,41 2,84 2,90 |-3,50

PCB 101 < 1,00 1,90 | N/R| <1,00 1,30 N/R | <1,00 2,00 N/R | <1,00 2,00 N/R
PCB 138 < 1,00 1,50 | N/R| <1,00 1,10 N/R | <1,00 1,50 N/R | <1,00 1,60 N/R
PCB 153 < 1,00 1,20 | N/R| <1,00 | 0,920 | N/JA | <1,00 1,30 N/R | <1,00 1,60 N/R
PCB 180 <1,00 | 0,540 | N/A | <1,00 | 0430 | NJA | <1,00 0,610 N/A | <1,00 1,30 N/R
2017 2017 2018 2018 El %E del PCB 118 se calcul6 sumando los 4 resultados obtenidos

. . . . - or afio del laboratorio nacional, En los casos en que se reportod

PCB 118 ‘I;§7 ‘I;l;:; -1,22 41;1;11 ‘I;l;s 114 p<1,00 ng, se consider6 que habia 1,00 ng de PCg 118 (u;per

) ’ ” ’ bound, <1,00 ng = 1,00 ng),
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Analisis de tendencias - establecimiento de una linea base de COPs en el aire de Medellin,
Colombia.

No fue posible realizar un analisis de tendencias utilizando la prueba estadistica de Mann-Kendall
debido a que el periodo de monitoreo (2 afios) no es un tiempo suficiente. Ademas, no hay
antecedentes de concentraciones de COPs en la atmosfera de Medellin, Colombia que puedan ser
utilizados para dicha prueba. Por consiguiente, en el presente apartado se establece la linea base de
concentracion de algunos COPs en el aire de Medellin sobre la cual podran ser evaluadas las
tendencias en el futuro. El andlisis se realiz6 con los resultados emitidos por los laboratorios de
referencia en pg-m™ o fg'm?, presentados en la Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5y Tabla 6.

Plaguicidas organoclorados (OCPs) y PCBs indicadores

Veinte y ocho (28) OCPs y seis (6) PCBs indicadores fueron monitoreados en el aire de Medellin,
Colombia durante el 2017 y 2018 (Tabla 3). El pentaclorobenceno (PeCB) present6 los valores
mas altos de estos compuestos clorados. Los valores del PeCB estuvieron entre 32,3 y 732 pg-m™.
En la Figura 1 se observa la alta variabilidad de este compuesto respecto a los demas contaminantes,
por consiguiente, para establecer la linea base de concentracion del PeCB se requieren mas datos
en el tiempo con el fin de determinar si la variabilidad correspondié a la naturaleza propia del
contaminante o a alguna fuente puntual de contaminacion.
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Figura 1 Concentracion en aire de OCPs y PCBs indicadores (pg-m™) durante el 2017 y 2018. Grafica de caja de bigotes;
el circulo negro indica el promedio de la concentracion y la linea negra solida indica la mediana. 24HCHs indica la suma
de todos los isomeros de HCH (a, B, v, 8); Z3Heptacloros indica la suma de Heptacloro, Cis-Heptacloro Epoxido, y Trans-
Heptacloro Epoxido; ZsClordanos indica la suma de Oxiclordano, Trans-Clordano, Cis-Clordano, Trans-Nonacloro, Cis-
Nonacloro, y Clordecona; Z3Drines indica la suma de Aldrin, Dieldrin, y Endrin; £sDDTs indica la suma de todos los
isomeros de DDT, DDE, y DDD; y Z¢ind-PCBs indica la suma de PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153, y
PCB 180. Donde un analito no fue cuantificado, 2 LC fue agregado.
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La concentracion del PeCB incremento en el trimestre 2017-Q3 (Figura 2). En los trimestres
posteriores se observo una disminucion y tendencia a estabilizarse alrededor de ~121 pg-m™. Es
necesario evaluar en el futuro si dicho incremento en el 2017-Q3 correspondid a un impacto directo
de una fuente local puntual en el sitio de muestreo comparando el sitio actual de muestreo con otras
mediciones realizadas en diferentes zonas de la ciudad.
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Figura 2 Concentraciones en aire (pg'm~) de OCPs y PCBs indicadores por trimestre durante el 2017 y 2018.

También, las concentraciones en el aire de los isomeros de DDT, DDE y DDD tendieron a ser
constantes (presentaron baja variabilidad) durante el tiempo de monitoreo (Figura 1, Figura 2). El
rango de concentracion en aire de los isomeros de DDT expresados como la Z¢DDTs fue 79,8-101
pg'm>; siendo el 4,4-DDE el isdmero con los niveles més altos en esta familia (40,5-53,7 pg-m™,
Tabla 3). Asimismo, otros OCPs, como el Dieldrin (14,6-22,2 pg-m), Trans-Clordano (10,8-16,5
pg'm™), Cis-Clordano (5,41-7,75 pg-m), Trans-Nonacloro (6,74-7,77 pg-m™), Heptacloro (5,15-
8,76 pg'm>) y PCBs indicadores penta, hexa y hepta-clorados (PCB 101, 3,84-7,92 pg-m~, PCB
153, 2,96-4,50 pg-m>, PCB 138, 2,60-4,24 pg'm> y PCB 180, 1,19-3,41 pg-m) tuvieron baja
variabilidad en la atmosfera de Medellin, Colombia. Estos resultados confirman la gran persistencia
de estos compuestos y las concentraciones encontradas podrian estar asociadas con el transporte
global y los niveles de background de estos contaminantes en el medio ambiente.

En contraste con lo presentado anteriormente, se observaron ligeras disminuciones de HCB (17,9-
34,4 pg'm?), o, y-HCH-isomeros (<0,933-2,13 pg'm3 y 30,6-60,9 pg'm’ 3, respectivamente),
Aldrin (1,02-2,05 pg-m™) y a-Endosulfan (<3,10-5,29 pg-m). Finalmente, los otros OCPs en
algunos periodos de monitoreo no se detectaron en absoluto (Cis, Trans-Heptacloro-Epoéxido, -
Endosulfan, Endosulfan Sulfato, 8, 3-HCH-isémeros, Oxiclordano, Cis-Nonacloro, Clordecona,
Endrin y Mirex).
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Bifenilos policlorados similares a las dioxinas (dI-PCBs), dibenzo-p-dioxinas policloradas
(PCDDs) y dibenzofuranos policlorados (PCDFs)

Debido a las bajas concentraciones de estos contaminantes en la atmosfera, los PUFs fueron
combinados por afo por el laboratorio de referencia. El total del contaminante reportado por el
laboratorio de referencia fue dividido por la cantidad de PUFs combinados por afio (4 PUFs) y de
esta manera se obtuvo un valor medio de la concentracion de dI-PCBs y PCDD/Fs por afio.

Las concentraciones de dI-PCBs observadas durante los dos afios de monitoreo se presentan en la
Figura 3 y Tabla 4. Los congéneres de dI-PCBs con las concentraciones mas altas fueron el PCB
118 (3483 fg'm?), PCB 105 (1525 fg'm?) y PCB 77 (585 fg'm™), respectivamente. Las
concentraciones en el aire del PCB 77, PCB 81, PCB 105, PCB 114, PCB 118, PCB 123 fueron
ligeramente mas altas en el afio 2017 que en 2018. Por el contrario, las concentraciones en el aire
del PCB 126, PCB 169, PCB 156, PCB 157, PCB 167 y PCB 189 fueron mayores en el afio 2018
(Figura 3).
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Figura 3 Concentraciones en aire de dI-PCBs en fg'm™ en el afio 2017 (rojo) y 2018 (verde) en Medellin, Colombia.

Las concentraciones de 2dI-PCB en el aire fueron 6480 fg-m™ en 2017 y 6270 fg-m=en 2018; los
equivalentes toxicologicos (TEQ) de los dI-PCBs fueron 5,88 fgWHO,00s-TEQ-m™ en 2017 y 7,05
fgWHO200s-TEQ-m™ en 2018 (Figura 4).

El sitio de muestreo tuvo influencia vehicular y estuvo cerca del centro de la ciudad, por lo que se
esperaban obtener valores comparables a otros sitios urbanos de Colombia. Cortés et al., 2016
reportd concentraciones de dI-PCB en el rango de 4599 a 8744 fg'm> y de 3,5 a 3,7 fgWHOx00s-
TEQ-'m™ en éreas industriales de la ciudad de Manizales, mientras que valores en torno a 4388
fg'm3y 9,2 fgWHO100s-TEQ-m™ en 4reas de influencia vehicular de Bogota. Por otra parte, los
resultados del monitoreo realizado en el marco del proyecto GMP2 estan en la misma escala de

26



magnitud que otras concentraciones reportadas en la region del GRULAC. Lo anterior, sugiere que
las concentraciones de dlI-PCB en el aire de Medellin corresponden a liberaciones tipicas no
intencionales para zonas urbanas y estdn en el mismo orden de magnitud a lo reportado
anteriormente en el pais y en otros lugares del mundo en zonas con caracteristicas similares.
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Figura 4 Total TEQ-WHOz00s dI-PCBs y PCDDs/PCDFs

Las concentraciones de PCDD/Fs en el aire monitoreadas durante el 2017 y 2018 se presentan en
la Figura 5. Las concentraciones mas altas de PCDD y PCDF fueron 44,8 fg-m= (OCDD) y 16,1
fg'm3 (2,3,7,8-TCDF) en 2017, y 50,6 fg'-m> (OCDD) y 14,4 fg:m> (1,2,3,4,6,7,8-HpCDF) en
2018, respectivamente; mientras que las concentraciones mas bajas fueron 0,907 fg'm= (2,3,7,8-
TCDD) y <0,829 fg'm™ (1,2,3,7,8,9-HxCDF) en 2017 y 1,34 fg'm™ (2,3,7,8-TCDD) y 1,46 fg'm"
(1,2,3,7,8,9-HxCDF) en 2018. Otros estudios han sugerido variaciones estacionales para los niveles
de PCDD/Fs en aire, sin embargo, los periodos de muestreo de un afio del presente reporte incluyen
todos los meses del afio, por lo que no se analizan variaciones estacionales.

Los valores de TEQ para PCDD/Fs fueron 9,66 fgWHO100s-TEQ-m™ en 2017 y 12,5 fgWHO200s-
TEQ'm™ en 2018 y los valores totales de TEQ (suma de dI-PCBs y PCDD/Fs) fueron 15,3
fgWHO200s-TEQ-m™ en 2017 y 19,6 fgWHO200s-TEQ-m™ en 2018 (Figura 4). Estos resultados
son similares a los reportados previamente en areas urbanas de Manizales y Bogota por Aristizabal
et al., 2011 y Cortés et al., 2016.

Ademis, las concentraciones en el aire de ZPCDD/Fs fueron 137 y 153 fg'm™ en 2017 y 2018,
respectivamente. Estos valores estan entre 100 y 1000 fg:m™ que son concentraciones tipicas de
YPCDD/Fs para areas urbanas e industriales.

Finalmente, se calcul la relacion de PCDD/Fs para los dos afios de monitoreo. La relacion de
PCDD/Fs fue 0,888 y 0,969 en 2017 y 2018, respectivamente. Estos resultados indican una alta
contribuciéon de congéneres de PCDF y segun Buekens et al., 2000, este patron posiblemente se
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deba a emisiones provenientes de hornos de acero y hierro. Este mismo patrén de congéneres ha
sido reportado anteriormente en la ciudad de Manizales, en areas influenciadas por industrias de la
metalurgia, la alimentacion y el plastico. Lo anterior, sugiere que las concentraciones de PCDD/Fs
en el aire de Medellin provienen de fuentes locales de las industrias que utilizan hornos de acero y
hierro en sus procesos en vez del transporte global de estos contaminantes.
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Figura 5 Concentraciones en aire de PCDD/Fs en fg-m en el afio 2017 (rojo) y 2018 (verde) en Medellin, Colombia.

Difenil éter polibromados (PBDEs), hexabromociclododecano (HBCDDs) y bifenilo
polibromado (PBB 153)

Las concentraciones atmosféricas de PBDE e isdomeros de HBCDDs fueron mas altas en el afio
2018 con respecto al 2017 (Figura 6), principalmente debido al incremento observado en el
trimestre 2018-Q1 (Figura 7).

Los principales congéneres de PBDEs liberados en el trimestre 2018-Q1 fueron el BDE 183 (29,8
pg'm>)y BDE 153 (4,54 pg-m™), respectivamente. Asimismo, el isdbmero y-HBCDD fue el que se
cuantifico en mayor concentracion en el trimestre 2018-Q1 (55,9 pg'm™), seguido del a-HBCDD
(32,4 pg'm>) y B-HBCDD (16,8 pg-m™?), respectivamente (Tabla 5).

Los PBDEs se agregan comunmente a plasticos para productos electronicos (cables y placas de
circuito impreso), materiales de construccion, muebles, espumas, textiles y partes de automéviles,
debido a sus efectos como retardantes de llama. También, los PBDEs no reaccionan con los
componentes poliméricos y pueden lixiviarse de un polimero a lo largo de su ciclo de vida. Ademas,
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los HBCDDs se aplican ampliamente en poliestireno, espumas para aislamiento térmico de
edificios en textiles de tapiceria y revestimiento posterior de telas para muebles, entre otras

aplicaciones.
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Figura 6 Concentraciones en aire de PBDEs e isomeros-HBCDDs en pg-m™ durante el 2017 (rojo) y 2018 (verde).
Grafica de caja de bigotes; el circulo negro indica el promedio de la concentracion y la linea negra solida indica la
mediana, La XsPBDEs indica la suma de BDE-17, BDE-28, BDE-47, BDE-100, BDE-99, BDE-154, BDE-153 y BDE-
183. Donde un analito no fue cuantificado, %2 LC fue agregado.
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Figura 7 Concentracion en aire de PBDEs y HBCDDs en aire (pg-m™) por trimestre durante el 2017 y 2018.
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Con base en lo anterior, existen tres etapas de liberacion potenciales en el ciclo de vida de los
PBDEs y HBCDDs, especificamente, durante su fabricacion, uso y gestion final. También, las
concentraciones de PBDEs y HBCDDs en el aire se han asociado con el material particulado debido
a su capacidad para adsorberse en estos materiales (Kajiwara y Takigami, 2016; Li et al., 2015;
Yang et al., 2013). En el primer trimestre del 2018 en la ciudad de Medellin se decret6 un indice
de calidad del aire rojo por parte de la autoridad ambiental local, lo que indicé altos niveles de
material particulado en este periodo de tiempo. Esto podria explicar la alta variabilidad de la
concentracion de PBDEs y HBCDDs en el aire. Lo anterior debe confirmarse en futuras mediciones
de PBDEs y HBCDDs en la atmésfera de Medellin, Colombia.

Al comparar los resultados obtenidos en este estudio con otras investigaciones de Colombia y la
region GRULAC, los resultados encontrados para PBDEs se encuentran en el mismo orden en
magnitud; sin embargo, preocupa el incremento observado de estos contaminantes bromados,
especialmente de los HBCDDs en el 2018, en este sentido es necesario continuar monitoreando
estos contaminantes y procurar localizar las posibles fuentes de emision para mitigar y eliminar
dichas liberaciones a la atmosfera.

Finalmente, el PBB 153 fue monitoreado en 2017 y 2018 pero no fue detectado, siendo los niveles
en el aire <0,0830 pg-m™ en todos los casos.

Compuestos per y polifluoroalquilados (PFASs)

Debido a las bajas concentraciones de estos contaminantes en la atmosfera, los PUFs fueron
combinados por afio (2017-4 PUFs y 2018-3 PUFs) por el laboratorio de referencia. El total de
PFASs en los PUFs reportado por el laboratorio de referencia fue dividido por la cantidad de PUFs
combinado por afio y de esta manera se obtuvo un valor medio de la concentracion de PFASs, en
la Tabla 6 se presentan los resultados en pg-m=.

La concentracion de XPFOS (&cido perfluorooctanosulfonico lineal y ramificado) fue de 5,30 pg-m-
3en 2017 y de 6,07 pg'm™ en 2018; el 4cido perfluorooctanoico (PFOA) fue de 0,667 pg-m™ en
2017 y 0,911 pg-m en 2018; el acido perfluorohexanosulfonico (PFHxS) fue 0,0262 pg'm™ en
2017 y 0,0347 pg-m™ y la perfluorooctano sulfonamida (FOSA) fue 0,236 pg-m= en 2017 y 0,103
pg'm=en 2018; el resto de PFAS no fueron detectados en ninguna de las campafias monitoreadas
(N-metilperfluorooctanosulfonamida (NMeFOSA), N-etilperfluorooctanosulfonamida
(NEtFOSA), N-metilperfluorooctanosulfonamidoetanol (NMeFOSE), N-
etilperfluorooctanosulfonamida) (N-etilperfluorooctanosulfonamosa). Las concentraciones en el
aire de PFOS y PFOA fueron ligeramente superiores en 2018 con respecto al 2017. La red GAPS
anteriormente informo una tendencia similar entre 2009 y 2015 para estos contaminantes.

La concentracion de PFOS en la atmosfera de Medellin, Colombia estd en el mismo orden de
magnitud segin los reportado por Rauert et al., 2018 para la region GRULAC. Finalmente, las
concentraciones de aire de FOSA y FOSE en este estudio fueron mdas bajas que las reportadas
previamente en la region del GRULAC vy el pais.

Comentarios generales

En términos generales los resultados obtenidos estuvieron en el mismo orden de magnitud que otros
estudios realizados en Colombia y América Latina. De igual modo, los resultados permitieron
establecer una linea base de concentracion para algunos COPs en la atmosfera de Medellin. Es
necesario continuar realizando mediciones con el fin de evaluar las tendencias y asociar las fuentes
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de emision locales de estos contaminantes. Adicionalmente, los resultados brindaron una vision
general de las concentraciones atmosféricas de contaminantes clorados, bromados y fluorados.
Finalmente, se midieron por primera vez algunos COPs en la atmosfera del pais.

b. Muestreo de agua

El pais no realizé monitoreo de COPs en muestras de agua.
¢. Monitoreo en leche humana

Coordinacion y monitoreo

El monitoreo de COPs en leche materna fue realizado por el Instituto Nacional de Salud, Grupo
Salud Ambiental y Laboral (INS) y las muestras fueron analizadas nacionalmente por la
Universidad de Antioquia, GDCON.

Se recolectaron 50 muestras de leche materna entre octubre de 2017 y enero de 2019 distribuidas
en ocho ciudades y cinco departamentos del pais de la siguiente manera: Barranquilla (Atlantico,
n=10), Pasto (Narifio, n=11), Medellin, Bello (Antioquia, n=9), Cucuta (Norte de Santander, n=2),
Bogota, Fusagasugé y Facatativa (Cundinamarca, n=18). Los criterios de inclusion fueron tomados
de la “Guia para la organizacion, el muestreo y el andlisis sobre contaminantes organicos
persistentes en leche humana”, desarrollada por el PNUMA en el marco del Convenio de Estocolmo,
en donde se destaca primordialmente que las madres del estudio debian ser primerizas y que
estuvieran lactando un tinico bebe.

Las muestras fueron recolectadas con ayuda de los bancos de leche de los hospitales: Hospital
Camino Adelita de Char de Barranquilla, Hospital Universitario de Narifio de Pasto, Hospital
General de Medellin de Medellin, Hospital Universitario Erasmo Meoz de Cucuta; y por
comunicacion directa y/o telefonica del INS con posibles candidatas a participar en el estudio en
las ciudades de Bogot4, Fusagasuga, Facatativa, Pasto, Medellin y Bello. 45 muestras fueron de
madres que vivian en la zona urbana y 5 muestras pertenecian a madres que vivian en la zona rural.
La edad promedio de las donantes fue 22 afios; la estatura promedio fue 159 cm y el rango de
estatura fue de 145 a 178 cm. El peso promedio de las donantes fue 59 kg y el rango de peso fue
40 a 88 kg.

Las muestras fueron obtenidas con la debida autorizacion de las participantes sin exclusion de raza,
credo o etnia, por medio de un consentimiento informado aprobado por el comité de ética del INS.
El volumen de leche materna recolectado fue alrededor de 50 mL y se obtuvo por extraccion manual
de uno de los senos de la madre sobre un frasco de vidrio nuevo y debidamente esterilizado con
anterioridad. Las muestras fueron almacenadas a — 20 °C hasta su envid al Grupo Salud Ambiental
y Laboral del INS en donde se almacenaron a -70 °C hasta su envio a la Universidad de Antioquia
en donde se realiz6 la muestra nacional combinada y los andlisis nacionales de OCPs y PCBs
indicadores. El material de campo (frascos de recoleccion de las muestras) fue suministrado por el
laboratorio estatal de Quimica y Veterinaria de Analisis de Alimentos (CVUA) de Friburgo,
Alemania.
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La Universidad de Antioquia (GDCON) realiz6 la muestra nacional combinada el 26 de enero de
2019 tomando una alicuota de 25 mL de cada una de las 50 muestras de leche materna (imagen 11)
y adicionandola en un frasco de vidrio de 2000 mL (imagen 12). Posteriormente, tom6 una alicuota
de = 25 mL de la muestra nacional combinada para realizar los andlisis de OCPS y PCBs
indicadores; el excedente, fue enviado al laboratorio de referencia del PNUMA (laboratorio estatal
de Quimicay Veterinaria de Analisis de Alimentos (CVUA) de Friburgo, Alemania) para el analisis
de los COPs en la muestra nacional combinada el 28 de enero de 2019.

Imagen 11 Alicuota de 25 mL de leche materna  Imagen 12 Muestra nacional combinada de leche

La universidad de Antioquia (GDCON) realiz6 los anélisis de los plaguicidas organoclorados
(Heptacloro, Aldrin, Cis-Heptacloro epoéxido, Cis-Clordano, 4,4-DDE, 4,4-DDD, 4,4-DDT y
Endrin) y PCBs indicadores (PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153 y PCB
180), en las 50 muestras individuales de leche materna y la muestra nacional combinada, el LC del
laboratorio nacional fue 1,70 ng-g lipidos™.

Resultados de los laboratorios de referencia de la muestra nacional combinada de leche materna

Los informes de resultados de la muestra nacional combinada de leche materna fueron entregados
por el laboratorio estatal de Quimica y Veterinaria de Analisis de Alimentos (CVUA) de Friburgo,
Alemania y por el Centro de Investigacion MTM de la Escuela de Ciencia y Tecnologia de la
Universidad de Orebro de Suecia.

Los compuestos analizados por el CVUA fueron: parafinas cloradas de cadena corta (SCCPs) y
cadena media (MCCPs), OCPs, hexabromobifenilo, PeCB, pentaclorofenol (PCP),
pentacloroanisol, hexaclorobutadieno (HCBD), dicofol, clordecona, isémeros del HBCDD, PBDEs,
dI-PCBs, PCDD/Fs y PCBs indicadores; los compuestos analizados por el Centro de Investigacion
MTM de la Escuela de Ciencia y Tecnologia de la Universidad de Orebro fueron: PFOS, PFOA y
PFHxS.
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El porcentaje de lipidos de la muestra nacional combinada fue 3,2 % y los resultados fueron
expresados en ng-g grasa’ y pg-g grasa’'.

Los resultados de COPs en la muestra nacional combinada de leche materna son presentados en la
Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15. La discusion de los
resultados se realiza en la seccion de analisis de niveles de COPs en la muestra nacional combinada
de leche materna.

Tabla 9 Resultados del laboratorio de referencia de OCPs en la muestra nacional combinada de
leche materna (ng-g grasa™). Donde un analito no fue cuantificado <LC es provisto.

Aldrin <0,500
Suma Clordanos 1,36
Cis-Clordano <0,500
Trans-Clordano <0,500
Oxiclordano 1,41
Dieldrin 2,41
Suma DDT-isémeros 79,6
2,4-DDD <0,500
4,4-DDD <0,500
2,4-DDE <0,500
4,4-DDE 69,1
2,4-DDT <0,500
4,4-DDT 2,54
Grupo Endrin <0,500
Endrin <0,500
Endrin Cetona <0,500
Suma Heptacloros 0,640
Heptacloro <0,500
Cis-Heptacloro-Epoxido 0,670
Trans-Heptacloro-Epoxido <0,500
HCB 4,01
o-HCH <0,500
B-HCH 0,74
v-HCH <0,500
Suma Endosulfan <0,500
o-Endosulfan <0,500
B-Endosulfan <0,500
Endosulfan Sulfato <0,500
Suma Parlar <0,500
Parlar 26 <0,500
Parlar 50 <0,500
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Parlar 62 <0,500
Mirex <0,500

Suma Clordanos: Suma de Cis-Clordano, Trans-Clordano y Oxiclordano, calculada como
Clordano.

Suma DDT-isémeros: Suma de 2,4-DDT, 4,4-DDT, 4,4-DDE y 4,4-DDD calculada como DDT.
Suma Endrin: Suma de Endrin y Endrin Cetona calculada como Endrin.

Suma Heptacloros: Suma de Heptacloro y Heptacloro-Epoxido (Cis/Trans) calculada como
Heptacloro.

Suma Endosulfan: Suma de a-Endosulfan, f-Endosulfan y Endosulfan Sulfato calculada como
Ensodulfan.

Suma Parlar: Suma de parlar 26, 50 y 62.

Tabla 10 Resultados del laboratorio de referencia de PCBs indicadores (ng'g grasa™) y dI-PCBs
(pg'g grasa) en la muestra nacional combinada de leche materna. Donde un analito no fue
cuantificado <LC es provisto.

PCB 28 0,420
PCB 52 0,0660
PCB 101 0,0780
PCB 138 1,35
PCB 153 2,31
PCB 180 1,69
Suma de PCBs indicadores 5,91 £ 0,990
PCBs Mono-orto pg-g grasa’!
PCB 105 175
PCB 114 32,4
PCB 118 585
PCB 123 7,42
PCB 156 232
PCB 157 42,6
PCB 167 72,9
PCB 189 26,9
PCBs No-orto pg-g grasa’!
PCB 77 2,60
PCB 81 0,880
PCB 126 5,35
PCB 169 2,99
WHO-mono-orto-PCB 0,0350
WHO-no-orto-PCB 0,630
WHO-PCB-TEQ 0,660 + 0,120
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Tabla 11 Resultados del laboratorio de referencia de PCDD/Fs (pg-g grasa™') en la muestra nacional
combinada de leche materna. Donde un analito no fue cuantificado <LC es provisto.

2,3,7,8-TCDF 0,290
1,2,3,7,8-PeCDF 0,140
2,3,4,7,8-PeCDF 1,42

1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,710

1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,700

2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,370

1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,0630

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,770
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,0320
OCDF 0,0770

2,3,7,8-TCDD 0,250

1,2,3,7,8-PeCDD 0,770
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,360
1,2,3,6,7,8-HxCDD 1,17
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,460

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 2,19
OCDD 11,5
WHO-PCDD/Fs-TEQ 1,89 + 0,390

Tabla 12 Resultados del laboratorio de referencia de PBDEs (ng'g grasa™) en la muestra nacional
combinada de leche materna. Donde un analito no fue cuantificado <LC es provisto.

BDE 15 0,0100
BDE 17 0,00200
BDE 28 0,0100
BDE 47 0,200
BDE 49 0,00400
BDE 66 0,0100
BDE 75 <0,000400
BDE 77 <0,000300
BDE 85 0,0100
BDE 99 0,100
BDE 100 0,0500
BDE 119 0,00400
BDE 126 <0,00300
BDE 138 0,00300
BDE 153 0,190
BDE 154 0,0200
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BDE 183 0,0400
BDE 190 0,00400
BDE 196 0,0100
BDE 197 0,100
BDE 203 0,0200
BDE 206 0,0700
BDE 207 0,200
BDE 208 0,0600
BDE 209 -
Suma de PBDEs sin BDE 209 1,10

Tabla 13 Resultados del laboratorio de referencia de parafinas cloradas (ng-g lipidos™) en la
muestra nacional combinada de leche materna. Donde un analito no fue cuantificado <LC es
provisto.

Suma parafinas cloradas 53,0
Parafinas cloradas de cadena corta (SCCPs) 33,0
Parafinas cloradas de cadena media (MCCPs) 20,0

Tabla 14 Resultados del laboratorio de referencia de PFASs (pg-g™) en la muestra nacional
combinada de leche materna. Donde un analito no fue cuantificado <LC es provisto.

I-PFOS <6,20
br-PFOS <1,20
S PFOS <6,20

PFOA 15,9
PFHxS <5,50

Tabla 15 Resultados del laboratorio de referencia de hexabromobifenil, pentaclorobenceno,
pentaclorofenol, pentacloroanisol, hexaclorobutadieno, p,p-dicofol, clordecona y HBCDDs-
isomeros (ng-g") en la muestra nacional combinada de leche materna. Donde un analito no fue
cuantificado <LC es provisto.

Hexabromobifenilo <0,500
Pentaclorobenceno <0,500
Pentaclorofenol <0,500
Pentacloroanisol <1,00
Hexaclorobutadieno <1,00
p,p-Dicofol <1,00
Clordecona <0,500
o-HBCD <0,100
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B-HBCD

<0,100

y-HBCD

<0,100

Anadlisis y resultados nacionales de las muestras de leche materna

El método de analisis consistio en la extraccion de 10 mL de muestra de leche materna con 10 mL
de metanol, 0,5 g de cloruro de sodio, 0,5 g de sulfato de magnesio y 10 mL de dietil éter con
agitacion manual durante 1 minuto y centrifugacion a 2500 rpm durante 3 minutos (Imagenes 13 a

15).

Imagen 13 Alicuota de leche materna

s\ ®

Imagen 14 Centrifugacion de muestra
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Imagen 15 Extraccion de leche materna

Luego, la fase organica fue traspasada a un vial de 25 mL limpio y seco. El proceso de extraccion
se realizd una vez mas con 10 mL de dietil éter y el extracto orgénico se concentrd hasta
aproximadamente 1 mL con una corriente suave de nitrégeno (imagenes 16 y 17).

Imagen 16 Extracto leche materna Imagen 17 Rotaevaporacion con nitrégeno

Posteriormente, se realiz6 la limpieza de la grasa con cartuchos de florisil de 5 g; el cartucho de
florisil se acondicioné con 20 mL de n-hexano y las muestras se eluyeron con 20 mL de n-hexano
(Imagen 18).

Imagen 18 Limpieza de extractos de leche materna
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Finalmente, el extracto recogido en la limpieza de las muestras fue concentrado y reconstituido a 1
mL con 900 pL de n-hexano y 100 pL del estandar interno de tetracloro-m-xileno a 100 pg L', Las
muestras fueron inyectadas en un equipo GC/MS de cuadrupolo simple (agilent technologies,
7890A/5975C).

En la Tabla 16, se presentan los resultados obtenidos en ng-g lipidos™ del 4,4-DDE, PCB 153,
PCB 138 y PCB 180 en leche materna de las muestras nacionales (50 muestras) y muestra
combinada nacional, ya que fueron los Unicos compuestos detectados y cuantificados por el
laboratorio nacional. Los demas contaminantes no fueron detectados en las muestras de leche
materna en el laboratorio nacional, es decir, estuvieron por debajo del LC (1,70 ng-g lipidos™).

Tabla 16 Resultados del laboratorio nacional de COPs en muestras de leche materna en ng-g
lipidos™

19-0099-1 21,7 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-2 41,3 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-3 90,4 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-4 30,6 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-5 13,5 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-6 <1,70 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-7 <1,70 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-8 12,4 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-9 10,3 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-10 <1,70 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-11 27,9 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-12 <1,70 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-13 <1,70 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-14 <1,70 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-15 8,92 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-16 <1,70 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-17 <1,70 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-18 9,50 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-19 <1,70 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-20 4,70 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-21 <1,70 <1,70 4,36 5,46
19-0099-22 16,8 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-23 <1,70 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-24 6,63 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-25 <1,70 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-26 12,6 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-27 <1,70 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-28 22,8 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-29 7,65 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-30 <1,70 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-31 6,73 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-32 20,9 2,25 1,93 2,10
19-0099-33 8,01 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-34 9,85 <1,70 <1,70 <1,70
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19-0099-35 45,3 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-36 23,7 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-37 81,9 2,24 2,14 <1,70
19-0099-38 9,34 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-39 <1,70 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-40 9,26 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-41 8,88 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-42 4,09 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-43 8,17 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-44 19,7 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-45 12,8 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-46 5,90 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-47 <1,70 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-48 14,4 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-49 <1,70 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-50 <1,70 <1,70 <1,70 <1,70
19-0099-51" 16,1 <1,70 <1,70 <1,70
*: Muestra nacional combinada

El contaminante que se encontrdé en mayor concentracion fue el 4,4-DDE con una concentracion
méxima de 90,4 ng-g lipidos™, ademas, fue cuantificado en muestras de los cincos departamentos
de monitoreo, lo cual indico su presencia y persistencia a lo largo del pais.

En la Figura 8 se presentan los resultados del 4,4-DDE por departamento. No hay diferencias
significativas entre los niveles encontrados del 4,4-DDE por departamento, sin embargo, los valores
mas altos de COPs en leche materna fueron encontrados en los departamentos de Atlantico,
Antioquia y Cundinamarca. Es importante aclarar que para el departamento de Norte de Santander
el nimero de muestras recolectado no fue representativo (n=2).

En la Figura 9, se presentan los valores promedio del 4,4-DDE por departamento, en la cual se
observa que el departamento de Atlantico es el que presenta mayores niveles del 4,4-DDE en leche
materna (21,4 ng-g lipidos™), seguido de Cundinamarca (15,4 ng-g lipidos™).

Por otra parte, aunque algunos PCBs indicadores fueron detectados en las muestras de leche
materna, las concentraciones fueron mas bajas en comparacion con la concentracion del 4,4-DDE.

Finalmente, los resultados obtenidos indican que el COP mas persistente en el pais es el 4,4-DDE,
sin embargo, es necesario realizar monitoreos en poblaciones del sur del pais, ya que como se
observa en la Figura 9, no fue posible obtener muestras de leche materna de esta zona.

40



NN oo O
T LT

W A
T

= N
(=T
1 1

o

[
1

T 1 [2] ==
QY __ °r”"™0 " F” T T'"vr———————71

Antioquia  Atlantico Cundinamarca Narifio Norte Santander
Departamentos

Concentracion del 4,4-DDE en leche materna ng glipidos‘1
3

Figura 8 Caja de bigotes de resultados del 4,4-DDE en leche materna por departamentos de Colombia

i

——— Atlantico
10 muestras
21.38 ng/g lipidis
44-DDE
— Norte de Santander
2 muestras
493 ng/g lipidis
44-DDE

Antioquia

2 muestras
7.66 ng/e lipidis
44-DDE

Cundinamarca
18 muestras
15,42 ng/g lipidis
44-DDE

Marino

11 muestras
6,03 ng/eg lipidis
44-DDE

Figura 9 Valores promedio del 4,4-DDE en leche materna por departamentos de Colombia
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Comparacion de resultados nacionales y laboratorios de referencia (muestras espejos — leche
materna)

Aunque fue posible establecer una capacidad analitica que no existia en el pais para analizar
algunos COPs (plaguicidas organoclorados y PCBs indicadores) en leche materna, las limitaciones
instrumentales nacionales para este tipo de analisis son evidentes. Los limites de cuantificacion de
los laboratorios de referencia fueron al menos 3,4 veces mas bajos respecto al laboratorio nacional,
lo cual, en muchos casos impidi6 la adecuada cuantificacion de algunos compuestos por parte del
laboratorio nacional.

Al comparar los resultados del 4,4-DDE emitidos por el laboratorio nacional y referencia se obtuvo
un %E de -76,7 % utilizando la ecuacion 1. El resultado anterior podria estar relacionado con un
efecto matriz del laboratorio nacional asociado a los procesos de limpieza, ya que solo utilizd
florisil para la limpieza de las muestras. Por consiguiente, se recomienda que el laboratorio nacional
implemente técnicas de limpieza mas exhaustivas en los proximos andlisis con el fin de corregir
los errores en la cuantificacion.

Andalisis de niveles de COPs en leche materna, Colombia (muestra nacional combinada)

En el presente apartado se discuten los niveles de los COPs en la leche materna teniendo en cuenta
los resultados obtenidos por los laboratorios de referencia (laboratorios internacionales) en la
muestra nacional combinada (Tabla 9 a Tabla 15).

Colombia no ha participado en rondas anteriores de monitoreo de COPs en leche materna, por lo
cual, los resultados fueron comparados con los niveles de la region presentados en el “Tercer
informe de vigilancia regional — América Latina y el Caribe” de COPs en el marco del GMP2.

Plaguicidas organoclorados (OCPs) y PCBs indicadores (PCBs indicadores)

El plaguicida organoclorado que presentd una mayor concentracion en la muestra nacional
combinada de leche materna fue el 4,4-DDE (69,1 ng-g lipidos™) seguido del HCB (4,01 ng-g
lipidos™) (Tabla 9). La suma de los seis isomeros de DDT tuvo una concentracion de 79,6 ng-g
lipidos™! en la muestra nacional combinada. La mediana de la region GRULAC para la suma de los
isomeros del DDT fue 91,0 ng-g lipidos™ y el promedio fue 158 ng-g lipidos'. La mediana y el
promedio del HCB en la region fue 4,25 y 4,31 ng-g lipidos™, respectivamente. Al comparar los
resultados nacionales con los de la region se observa que se encuentran en el mismo orden de
magnitud y en general las concentraciones de OCPs en leche materna son ligeramente inferiores a
la mediana y el promedio de la region.

La suma de los PCBs indicadores fue 5,91 ng-g grasa™ (Tabla 10) y estuvo en el mismo orden de
magnitud que la region (mediana: 11,0 ng-g grasa’! y promedio: 10,5 ng'g grasa™). En todos los
casos la concentracion de los PCBs indicadores en leche materna fue inferior a la concentracion
mediana de la region.

Bifenilos policlorados similares a las dioxinas (dI-PCBs), dibenzo-p-dioxinas policloradas
(PCDDs) y dibenzofuranos policlorados (PCDFs)

Por primera vez en Colombia se cuantificaron los dI-PCBs y PCDD/Fs en leche materna.
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Los equivalentes toxicoldgicos (TEQ) obtenidos en la muestra nacional combinada fueron 1,89
pg-WHO200s-TEQ-lipidos™ para PCDD/Fs, 0,660 pg-WHO200s-TEQ-lipidos™ para dI-PCBs y 2,55
pg-WHO100s-TEQ-lipidos™ para PCDD/Fs-PCBs (Tabla 10 y Tabla 11).

Al comparar los resultados nacionales con los de la region se observa que se encuentran en el mismo
orden de magnitud y en todos los casos las concentraciones de dlI-PCBs y PCDD/Fs en leche
materna son ligeramente inferiores a la mediana y el promedio de la region (ver tercer informe
regional).

Difenil éter polibromados (PBDEs) y hexabromociclododecano (HBCDD)

Por primera vez en Colombia fueron analizados y cuantificados los PBDEs y los isomeros del
HBCDD en leche materna en Colombia.

La YPBDEs sin el BDE-209 en la muestra combinada nacional fue 1,10 ng-g lipidos™ y los
isomeros de HBCDDs fueron inferiores al limite de cuantificacion de la metodologia analitica
(Tabla 12). La concentracion de los congéneres de PBDEs se encuentran en el mismo orden de
magnitud que la region reportados en el tercer informe regional sobre COPs en América Latina y
el Caribe.

Parafinas cloradas de cadena corta (SCCPs) y parafinas cloradas de cadena media (MCCPs)

Por primera vez se cuantificaron parafinas cloradas de cadena corta y media en leche materna en
Colombia.

Los valores obtenidos en la muestra nacional combinada de leche materna para SCCPs y MCCPs
fueron 33,0 y 20,0 ng-g lipidos™', respectivamente. La suma de parafinas cloradas fue 53,0 ng'g
lipidos™! (Tabla 13). Los resultados nacionales estdn en el mismo orden de magnitud de la region
dado que la mediana de SCCPs en la region fue de 33,4 ng-g lipidos™'.

Acido perfluorooctanoico (PFOA), acido perfluorooctano sulfonico (PFOS) y acido
perfluorohexano sulfénico (PFHxS)

Los valores reportados en la muestra nacional combinada de leche materna de PFASs fueron <6,20
Y'PFOS, 15,9 PFOA y <5,50 PFHxS pg'g lipidos (Tabla 14).

El PFOS y PFHxS tuvieron concentraciones inferiores a la mediana de 44 muestras analizadas en
el GMP2 de 12,0y 13,0 pg-g lipidos™, respectivamente. Los valores de mediana fueron reportados
por el laboratorio de referencia internacional.

El PFOA estuvo en la mediana de las 44 muestras mencionadas anteriormente, dado que la mediana
reportada fue 16,0 pg-g lipidos™. Lo anterior indica que los niveles de PFOS y PFHxS en la muestra
nacional combinada fueron ligeramente inferior a los del GMP2 y que los niveles de PFOA
estuvieron en el mismo orden de magnitud que los del GMP2.

Hexabromobifenilo, pentaclorobenceno, pentaclorofenol, hexaclorobutadieno y dicofol

Ninguno de los contaminantes hexabromobifenilo, pentaclorobenceno, pentaclorofenol,
hexaclorobutadieno y dicofol fue cuantificado en la muestra nacional combinada.
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Comentarios generales

En términos generales, los niveles de COPs en leche materna estuvieron en el mismo orden de
magnitud que lo reportado en el tercer informe regional para el GRULAC e incluso en muchos
casos los niveles fueron ligeramente inferiores a la mediana y promedio de la region. Finalmente,
el COP que se encontré en mayor concentracion en la muestra nacional combinada fue el 4,4-DDE,
el cual también fue cuantificado en muestras de los cinco departamentos por el laboratorio nacional.

d. Muestras nacionales

Coordinacion y monitoreo,

El pais realiz6 el monitoreo de 17 muestras de interés nacional para el analisis de COPs por los
laboratorios de referencia del GMP2 en Espaiia (CSIC) y Suecia (MTM).

Las muestras nacionales de interés seleccionadas fueron 8 muestras de pescados provenientes del
rio Magdalena, Cauca y del golfo de Uraba (1000 g de muestra) y 9 muestras de sedimentos
provenientes del rio Magdalena y ciénagas de la region norte del pais (500 g de muestra).

Las actividades de monitoreo de pescado fueron realizadas por la Universidad de Antioquia,
GDCON vy las actividades de monitoreo de sedimentos fueron realizadas por el INVEMAR.
Adicionalmente, el pais realizo el analisis de OCPs y PCBs indicadores en 60 muestras de pescado
provenientes de los rios Magdalena y Cauca, y del golfo de Uraba. Las contramuestras de
sedimentos (muestras espejos) fueron analizadas por el INVEMAR (PCBs indicadores).

En la Tabla 17 se presenta la informacion de las muestras de pescado enviadas a los laboratorios
de referencia.

Tabla 17 Informacion de las muestras nacionales de pescado enviadas al CSIC y MTM.

Rio Magdalena
Pseudoplatystoma . 7°03'36" N -
F-1 | Bagre rayado e alnitan Barrancabermeja, 73° 501 33" W CSIC
Santander
Rio Magdalena
Pseudoplatystoma . 7°03'36" N -
F-2 | Bagre rayado magdaleniatum Barrancabermeja, 730 501 33" W MTM
Santander
Pseudoplatystoma Rio Cauca, 7°59' 08" N -
i e e magdaleniatum | Caucasia, Antioquia | 75°11'31" W eale
Pseudoplatystoma Rio Cauca, 7°59' 08" N -
F-4 | Bagre rayado Magdaleniatum | Caucasia, Antioquia | 75° 11' 31" W MM
F-5 | Bagre Marino | Bagre marinus Cafio Aduana: CSIC
8°42'21,6" N -
Bahia Golfo d er on
F-6 | Bagre Marino | Bagre marinus a I%ra](;éo ¢ 76° 43' 56,6" W MTM
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Oligoplites

; , Cario Casanova:
palometa

8°4'25,0" N -
76° 43' 18,4" W

F-7 | Siete Cueros CSIC

Cafio Higinio:
o 82 4'51,8"N -
OIlgoplltes 76° 43" 26,1" W

MTM
palometa

Siete Cueros

Salida Waffe:
8°5'19,3"N -
76° 44' 00,0" W

En la Tabla 18 se presenta la informacion de las muestras de sedimentos enviadas a los laboratorios
de referencia.

Tabla 18 Informacién de las muestras nacionales de sedimentos enviadas a los laboratorios de
referencia.

~ 10°50°28,88” N
S-9 Boca Caiio Grande 74°28°59.26” W MTM
Rio Magdalena - frente a cafio| 11°00'16,0" N,
S-10 el torno 74°45'54,7" W MTM
10°59°23,49” N,
S-11 Boca de la Barra 74°17°27.40° W MTM
~ , 10°57'01,9" N,
S-12 Boca Caio Clarin 74°44'54.8" W CSIC
. . 10°43°3,29” N,
S-13 Rio Fundacion 74°25°43.07" W CSIC
Centro Ciénaga Grande de
Santa Marta - CGSM (esta
comunicada con el rio oc 1> »
S-14 Magdalena a través de 10 05 ! ,46’23,, N, CSIC
. - 74°26°9,27° W
diferentes cafios, entre los
cuales se encuentra el Cafio
Clarin y Cafio Aguas Negras)
~ 10°49°20,75” N
S-15 Boca Cafio Aguas Negras 74°35°59.74” W CSIC
., 10°55°4,95” N
S-16 Ciénaga La Luna 74°34°44 30" W CSIC
. 10°57°41,78” N
S-17 Rinconada 74°29°37.07 W CSIC

Resultados de los laboratorios de referencia (muestras nacionales)

Hasta la fecha del presente informe se han recibido los resultados de PFASs de cuatro (4) muestras
de pescado y tres (3) muestras de sedimentos del laboratorio del Centro de Investigacion MTM y
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del laboratorio de dioxinas del CSIC se han recibido los resultados de PCDD/Fs de dos (2) muestras
de pescado y tres (3) muestras de sedimentos. También, se han recibido los resultados de PCBs
indicadores de cuatro (4) muestras de pescado y seis (6) muestras de sedimentos del CSIC.

Compuestos per y polifluoroalquilados (PFASs)

Los resultados de PFASs en pescado y sedimentos son presentados en la Tabla 19. Los valores
mas altos de PFOS fueron encontrados en los peces provenientes del golfo de Uraba en donde la
Y'PFOS fue de 65,5 pg-g' y 34,4 pg-g’! para F8 y F6, respectivamente. En todos los casos el PFHxS
fue <5,60 pg-g' con excepcion de la muestra F-8 proveniente del golfo de Uraba en donde se
cuantificé un valor de 6,79 pg-g'. El PFOA presentd concentraciones entre <6,20 pg-g™'y 9,80
pg-g’!en las muestras de pescado y entre 8,87 pg-gly 32,4 pg-g’! en las muestras de sedimento.
Las concentraciones de PFOS, PFOA y PFHxS entre las muestras de sedimentos fueron similares.

Tabla 19 Resultados del laboratorio de referencia de PFASs en muestras de pescado (pg-g™! fresco)
y sedimentos (pg-g’' seco).

F-2 F-4 F-6 F-8 S-9 S-10 S-11
1-PFOS 16,1 22,4 31,7 54,5 18,0 14,7 14,1
br-PFO 3,29 2,72 2,68 11,0 3,22 1,55 3,91
XPFOS 19,4 25,2 34,4 65,5 21,3 16,2 18,0
PFOA 9,80 8,74 <6,20 | 8,65 8,87 32,4 17,1
PFHxS <5,60 | <5,60 | <5,60 | 6,79 | <5,60 | <5,60 | <5,60

PCBs indicadores, dI-PCBs y PCDD/Fs

Los resultados de PCBs indicadores, dI-PCBs y PCDD/Fs se presentan en la Tabla 20, Tabla 21 y
Tabla 22, respectivamente.

La muestra de pescado F1 procedente del rio magdalena presento concentraciones de PCBs
indicadores ligeramente superiores a las muestras F3, F5 y F7 provenientes del rio Cauca y del
golfo de Uraba, respectivamente. Las muestras de sedimentos presentaron valores de PCBs
indicadores inferiores al LC en todos los casos, con excepcion de la muestra S12, S16 y S17 en las
cuales se cuantificaron PCBs indicadores de baja cloracion tales como el PCB 28, PCB 52 y PCB
101.

Tabla 20 Resultados del laboratorio de referencia de PCBs indicadores en muestras de pescado
(pg g fresco) y sedimentos (pg-g' seco).

PCB 28 105 | 26,9 | <11,6 | 26,4 | <43,9 | 120 | <41,5 | <22,3 | <50,7 | <86,2
PCB 52 144 | 37,8 | <20,9 | 38,4 | <59,3 | 200 | <54,9 | <44,1 | 89,2 | 158
PCB 101 120 | 50,8 | 45,1 | 51,6 | <65,4 | 192 | <59,6 | <46,3 | <69,7 | 117
PCB 153 204 | 97,3 | 236 | 193 | <41,5 | <69,4 | <33,2 | <284 | <22,7 | <52,1
PCB 138 177 |1 76,4 | 135 | 98,4 | <34,0 | <68,5 | <38,2 | <33,9 | <28,1 | <51,5
PCB 180 164 | 694 | 172 | 94,3 | <26,1 | <17,2 | <11,3 | <31,5 | <10,2 | <36,0
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Suma PCBs ind

(upperbond) 15

359 | 620 | 502 | 270 | 667 | 239 | 207 | 271 500

Tabla 21 Resultados del laboratorio de referencia de dI-PCBs en muestras de pescado (pg-g™ fresco)
y sedimentos (pg-g™! seco).

F-1 F-3 S-12 | S-13 | S-14
PCB 77 524 | 0,841 1,17 | 1,31 1,86
PCB 81 <0,186 | <0,0842 | <0,257 | <0,167 | 0,240
PCB 126 0,492 | 0,302 | <0,373 | <0,624 | <0,363
PCB 169 0,159 | 0,127 | <0,256 | <0,308 | 0,237
PCB 105 25,0 8,22 122 | 11,0 | 145
PCB 114 1,57 | 0382 |<0,957 | <0,406 | 0,551
PCB 118 61,6 23,3 27,6 | 269 | 41,9
PCB 123 1,66 | 0,677 | 0,735 | 0,692 | 0,762
PCB 156 10,0 3,86 427 | 2,60 | 3,13
PCB 157 1,96 | 0,700 | 0,755 | 0,559 | 0,931
PCB 167 5,73 2,53 | 0,688 | 1,01 1,22
PCB 189 1,82 | 0,704 | 0,589 |<0,180 | 0,214

WHO:2005- TEQrcs 0,0578 | 0,0353 | 0,0466 | 0,0731 | 0,0455

(upperbond)

Tabla 22 Resultados del laboratorio de referencia de PCDD/PCDF en muestras de pescado (pg-g’
! fresco) y sedimentos (pg-g™' seco).

F-1 F-3 S-12 S-13 S-14
2,3,7,8-TCDD 0,0139 | 0,0075 | <0,0223 | <0,0220 | <0,0343
1,2,3,7,8-PeCDD 0,0278 | 0,0221 | <0,105 | <0,0688 | 0,0938
1,2,3,478-HxCDD | 0,0119 | <0,0102 | <0,0345 | <0,0537 | 0,121
1,2,3,6,7,8-HxCDD | 0,0541 | 0,0320 |<0,0348 | 0220 | 0,108
1,2,3,7,8,9-HXCDD | 0,0343 | 0,0230 | <0,0573 | 0,406 | 0,196

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD | 0,0769 | 0,0391 0,645 1,58 3,50

OCDD 0,1062 | 0,1016 12,7 15,4 21,2
2,3,7,8-TCDF 0,0563 | 0,0570 | 0,0890 | 0,0810 | 0,365
1,2,3,7,8-PeCDF 0,0435 | 0,0397 | 00470 | 0,124 | 0,189
2,3,4,7,8-PeCDF 0,0477 | 0,0397 |<0,0405 | 0,0475 | 0,219

1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,0135 | <0,0106 | <0,0371 | 0,0300 | 0218
1,2,3,6,7,8-HXCDF 0,0192 | 0,0171 |<0,0411| 0,109 | 0,219
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,0169 | 0,0155 |<0,0555 | <0,0562 | <0,0875
2,3,4,6,7,8-HXCDF 0,0139 | 0,0201 |<0,0430 | <0,0432 | 0,208

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF | 0,0102 0,0166 | 0,109 0,538 1,24

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF | <0,0067 | <0,0112 | <0,0565 | <0,0814 | <0,192
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OCDF 0,0255 0,0497 0,510 0,712 5,39
WHO:00s-

TEQrcpp/rcpr
WHO2005- TEQotal 0,138 0,0972 0,238 0,309 0,455

0,0803 0,0620 0,192 0,235 0,409

Los resultados de PCDD/Fs en las muestras de pescado (F1 y F3) se encuentran en el mismo orden
de magnitud y las concentraciones de todos los congéneres fueron muy similares. De igual modo
las muestras de sedimentos S-12, S-13 y S-14 se encuentran en el mismo orden de magnitud y
tienen valores similares entre ellas.

Andlisis nacional de las muestras de interés nacional

La universidad de Antioquia-GDCON realiz6 el analisis de 60 muestras de pescado provenientes
de los rios Magdalena (n=20) y Cauca (n=20), y del Golfo de Uraba (n=20).

El método analitico consistio en la extraccion de 1,0 g de pescado con 10 mL de una mezcla n-
hexano:acetona (1:1) y agitacion automatica a 750 rpm durante 20 min. Posteriormente se adiciond
1 g de sulfato de magnesio y 1 g de cloruro de sodio y se agité nuevamente a 750 rpm durante 20
min (imagenes 19 y 20).

Imagen 19 Muestras de pescado para analisis

Imagen 20 Equipo de agitacion automatica

Luego, la muestra se centrifugd a 2000 rpm durante 5 min y la fase organica fue transferida a un
vial limpio y seco, El extracto organico fue concentrado en una corriente suave de nitrégeno
(imagenes 21 y 22).
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Imagen 22 Rotaevaporacion con nitréogeno

Luego, el extracto fue limpiado en columnas de florisil con n-hexano (imagen 23).

Imagen 23 Limpieza del extracto con columnas de florisil

Finalmente, el extracto recogido en la limpieza de las muestras fue concentrado y reconstituido a 1
mL con 900 pL de n-hexano y 100 pL del estandar interno de tetracloro-m-xileno a 100 ug L', Las
muestras fueron inyectadas en un equipo GC/MS de cuadrupolo simple (agilent technologies,
7890A/5975C).
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Los COPs analizados fueron: plaguicidas organoclorados (Aldrin, Endrin, Dieldrin, Trans-
clordano, Cis-Clordano, 4,4-DDE, 4,4-DDD, 4,4-DDD, Heptacloro, Cis-heptacloro-epoxido, o-
HCH, -HCH, y-HCH y 8-HCH) y PCBs indicadores (PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB
138, PCB 153 y PCB 180) el limite de cuantificacion de la metodologia analitica fue 1,00 ng-g"' en
base hiimeda (fresco).

Las muestras de sedimentos fueron realizadas por el INVEMAR. Los limites de cuantificacion del
PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153 y PCB 180 fueron 0,10, 0,40, 0,10,
0,0500, 0,0500, 0,0500 y 0,0250 ng-g"!, respectivamente.

Resultados nacionales de muestras de interés nacional

En la Tabla 23, se presentan los resultados obtenidos de OCPs y PCBs indicadores en pescados
provenientes de los rios Magdalena y Cauca, y del golfo de Uraba. En la Tabla 23 solo se presentan
los contaminantes que tuvieron concentraciones superiores al limite de cuantificacion en al menos
una de las muestras analizadas.

El 4,4-DDE fue el contaminante que se encontré6 en mayor concentraciéon en los pescados
analizados. La concentraciébn méxima cuantificada fue 8,03 ng'g' en una muestra del rio
Magdalena.

En la Figura 10, se presenta la caja de bigotes de los resultados del 4,4-DDE en pescados de
Colombia por fuente de origen.

En la Figura 10, se observa que hay mayor contaminacion del 4,4-DDE en los pescados del rio
Magdalena, ya que, el 90 % (n=18) de las muestras analizadas del rio Magdalena present6 valores
por encima del limite de cuantificacion de la metodologia analitica (1,00 ng-g'). Asimismo, se
encontraron diferencias significativas (95 %) entre las muestras del rio Magdalena respecto a las
muestras del rio cauca y del golfo de Uraba, es decir, que los niveles del 4,4-DDE en las muestras
de pescado provenientes del rio Magdalena fueron significativamente mas altos que los niveles en
pescados del rio Cauca y del golfo de Uraba.

El rio Cauca fue la fuente menos contaminada, ya que el Gnico contaminante identificado y
cuantificado en las muestras fue el 4,4-DDE en un 25 % (n=5), a diferencia de las muestras
provenientes del golfo de Uraba en donde también se encontraron otros contaminantes tales como
PCB 101, PCB 153, PCB 138 y PCB 180 con una concentracion maxima de 1,34, 2,05, 1,91 y 1,67
ng g, respectivamente.

Las maximas concentraciones de PCBs en pescados provenientes del rio Magdalena fueron de 3,01,
1,26, 7,54, 7,80y 6,42 ng-g" para los PCBs 101, 118, 153, 138 y 180 respectivamente. Ademas, en
las muestras provenientes del rio Magdalena se identificaron y cuantificaron los plaguicidas
organoclorados Trans y Cis-Clordano con un valor maximo de 2,44 y 1,69 ng-g’!, respectivamente.

Una explicacion de los resultados anteriores podria ser que en el rio Magdalena desembocan los

vertimientos de las principales ciudades del pais, ademas, el rio Cauca también desemboca en el
rio Magdalena, lo cual sugiere que la carga de contaminacion en el rio Magdalena es superior que
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la del rio Cauca. Finalmente, las muestras provenientes del golfo de Uraba fueron tomadas de la
bahia, en la cual se encuentran los pescados mas jévenes y de menor tamafio.

Tabla 23 Resultados del laboratorio nacional de OCPs y PCBs indicadores en muestras de pescado
(ng-g")

Rio Cauca <1,00 < 1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca <1,00 < 1,00 < 1,00 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca < 1,00 < 1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca <1,00 < 1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca <1,00 < 1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca <1,00 < 1,00 <1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca <1,00 < 1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca < 1,00 < 1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca <1,00 < 1,00 <1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca <1,00 < 1,00 <1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca <1,00 < 1,00 <1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca <1,00 < 1,00 < 1,00 1,29 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca < 1,00 < 1,00 < 1,00 1,19 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca <1,00 <1,00 <1,00 1,78 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca <1,00 < 1,00 <1,00 0,97 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Rio Cauca < 1,00 < 1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00

Rio < 1,00 < 1,00 < 1’00 < 1’00 < 1500 < 1,00 < 1500 < 1,00
Magdalena

Rio
Magdalena | <100 | <100 | <100 | 173 | <100 | 1,00 | <100 | 1,00

Rio
Magdalena <1,00 1,00 <1,00 1,66 < 1,00 1,29 1,17 1,02

Rio 2,44 <1,00 1,69 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
Magdalena

Rio < 1,00 < 1,00 < 1’00 1,07 < 1500 < 1,00 < 1500 < 1,00
Magdalena

Rio <1,00 < 1,00 <1,00 1,25 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Magdalena

Rio <1,00 < 1,00 < 1,00 2,84 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Magdalena

Rio 1,01 < 1,00 < 1,00 8,03 <1,00 | <1,00 | <1,00 1,02
Magdalena
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Rio

il | U | S =L 495 | <1,00 | 125 1,12 1,23
Mangl:l)lena <1,00 | <1,00 [ <1,00 | 202 | <100 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Magltll:l)lena <1,00 | <1,00 | <1,00 | 1,72 | <1,00 | <1,00 [ <1,00 | <1,00
Magffil:lena <100 | <100 | <100 | 227 | <100 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Magltll;lena < 1,00 1,04 < 1,00 236 | <1,00 | 1,73 1,43 1,26
Maglf;:lena <1,00 3,01 < 1,00 4,22 1,26 7,54 7,80 6,42
Maglfll:lena < 1,00 <1,00 < 1,00 3,99 < 1,00 1,11 < 1,00 1,05
Maglfil:lena 1,09 < 1,00 <1,00 5,61 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Maglfil:l)lena <1,00 | <1,00 | <1,00 | 1,15 | <1,00 | <100 [ <1,00 | <1,00
Maglfll:l)lena <1,00 1,11 < 1,00 4,52 < 1,00 1,42 1,50 1,34
Maglg;lena <1,00 | <100 | <100 | 213 | <100 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Manglz(l)lena <1,00 | <1,00 | <1,00 | 1,17 | <1,00 | <1,00 [ <1,00 | <1,00
G[?iﬂ‘;,;‘e <1,00 1,34 < 1,00 1,28 1,00 2,01 1,85 1,41
Gl?:iz;(;):ile < 1,00 < 1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
G[?g:i)ge < 1,00 <1,00 <1,00 1,32 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
G[?,'.f,‘{,;“’ <1,00 < 1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
GI?:Z(L ;le < 1,00 1,09 < 1,00 <1,00 | <1,00 1,44 1,18 1,10
G[?,'.f,‘{,;‘e <1,00 < 1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
G[(])g(;) ;le < 1,00 1,08 <1,00 < 1,00 < 1,00 2,05 1,91 1,67
G[?,'.f,‘;,;‘e < 1,00 < 1,00 <1,00 1,14 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
G[(])g(;,ge <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
G[?:gi,ge <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
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Golfo (}e <1.00 <1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Uraba

Golfo c'le <1.00 <1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Uraba

Golfo c'le <1.00 <1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Uraba

Golfo c,le <1.00 <1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Uraba

Golfo c’le <1.00 <1,00 < 1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Uraba

Golfo c,le <1.00 <1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Uraba

Golfo c,le <1.00 <1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Uraba

Golfo c,le <1.00 <1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Uraba

Golfo (,1e <1.00 <1,00 < 1,00 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Uraba

Golfo c’le <1.00 <1,00 <1,00 1,44 <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
Uraba

8,01

6,0 1

4,0 1

L

o

o
]
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Concentracion del 4,4-DDE (ug-kg ') en muestras de pescado

Rio Cauca

T
Rio Magdalena

T
Golfo de Uraba

Figura 10 Caja de bigotes del 4,4-DDE de los rios Magdalena y Cauca, y del golfo de Uraba

Finalmente, se recomienda realizar planes de monitoreo de COPs en pescado a lo largo del rio
Cauca y Magdalena con el fin de establecer las posibles fuentes de contaminacion.

Todas las contramuestras de sedimentos realizadas por el INVEMAR tuvieron valores inferiores a

los LC del método para todos los congéneres de PCBs evaluados por el laboratorio nacional.
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Comparacion de resultados nacionales y laboratorios de referencia (muestras espejos — pescados
y sedimentos)

Aunque fue posible establecer una capacidad analitica que no existia en el pais para analizar
algunos COPs (plaguicidas organoclorados y PCBs indicadores) en pescados y sedimentos, las
limitaciones instrumentales nacionales para este tipo de analisis son evidentes.

No fue posible comparar los resultados de pescado entre el laboratorio nacional y de referencia
debido a que las muestras no eran las mismas. Por otra parte, el PCB 28 y PCB 101 no fueron
cuantificados adecuadamente por el laboratorio nacional en la muestra S-13 y el PCB 101 en la
muestra S-17, ya que el laboratorio de referencia emitio resultados por encima del LC del
laboratorio nacional, es decir que fueron falsos negativos del laboratorio nacional.

Es importante continuar realizando esfuerzos nacionales con el fin de mejorar la capacidad analitica
para mejorar los errores en la cuantificacion de las muestras.

e. Estudio internacional de interlaboratorio

Los ensayos interlaboratorios son una herramienta para evaluar y comunicar el rendimiento de un
laboratorio a través del envié de una muestra de prueba a todos los laboratorios interesados que
informan las concentraciones analizadas.

Los ensayos interlaboratorios de los COPs coordinados por el PNUMA se realizan
aproximadamente cada 2 afios, a la fecha se han celebrado 4 rondas de inter-calibracion: 2010/2011,
2012/2013, 2016/2017, 2018/2019; la cuarta ronda fue implementada por el Centro de
Investigacion MTM, Universidad de Orebro (Suecia) y el Departamento de Medio Ambiente y
Salud, Universidad VU de Amsterdam (Paises Bajos).

En la cuarta ronda (2018/2019) participaron 67 laboratorios del GRULAC de los cuales doce (12)
laboratorios fueron de Colombia. Anteriormente, por Colombia habian participado ocho (8)
laboratorios en la tercera ronda, un (1) laboratorio en la segunda ronda y cuatro (4) laboratorios en
la primera ronda.

Los laboratorios que participaron de Colombia en la cuarta ronda fueron: Laboratorio de
Cromatografia, Universidad Industrial de Santander; Laboratorio de Analisis de Contaminantes
Persistentes; Laboratorio de Andlisis de Residuos de Plaguicidas; Laboratory Research Group
GICAMP; Environmental Research Laboratory; ASINAL S,A,S,; LABCAM; Laboratorio Lito
Bogota; Laboratorio Lito Cali; Laboratorio Microbiolégico Barranquilla S,A,S,; Laboratorio de
Aguas EAB ESP; Grupo Diagnostico y Control de la Contaminacion. Tres (3) laboratorios de los
mencionados anteriormente no respondieron con los resultados ante el PNUMA después de recibir
las muestras de prueba.

Los laboratorios del pais participaron principalmente para plaguicidas organoclorados, lo cual
indic6 que hay una necesidad importante y evidente nacional en aumentar la capacidad analitica en
el analisis de nuevos COPs en el pais, ademas, se debe mejorar el desempeiio en el analisis de estos
contaminantes, ya que en el GRULAC la relacion de rendimiento S/U para plaguicidas
organoclorados no fue satisfactoria en comparacion a los demas paises.
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Se espera que en las proximas rondas interlaboratorio de COPs del PNUMA incremente el ntimero
de participantes del pais y se incluyan nuevos COPs adicionales a los plaguicidas organoclorados.

4. Actividades de Desarrollo de capacidades

a. Entrenamientos

Técnicos del Laboratorio de Dioxinas del IDAEA/CSIC de Barcelona, Espafia, proporcionaron
capacitacion y entrenamiento para el andlisis de COPs en Colombia del 27 de noviembre al 01 de
diciembre del 2017 en la Universidad de Antioquia.

Las entidades nacionales que participaron en la capacitacion y entrenamiento fueron: Universidad
de Antioquia, Universidad Nacional- Sede Manizales, Universidad Pontificia Bolivariana, Instituto
Nacional Agropecuario, Instituto Nacional de Salud, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

El entrenamiento fue realizado para el andlisis de plaguicidas organoclorados y PCBs indicadores
por cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas debido a la capacidad instrumental
analitica del pais en muestras de leche materna y PUFs utilizados en el monitoreo de COPs en aire.

El entrenamiento fue realizado satisfactoriamente y gracias a dicha capacitacion fue posible realizar
los analisis de plaguicidas organoclorados y PCBs indicadores en las muestras nacionales de leche
materna y PUFs del monitoreo de aire, ademas, se pudo extender al analisis de COPs en pescado y
sedimentos.

Finalmente, la capacitacion recibida a nivel nacional fue de gran importancia y permitid resolver
dudas analiticas en el procesamiento de las muestras para obtener resultados confiables, lo cual
garantizé el cumplimiento de los compromisos nacionales en el GMP2 y ayud6é a aumentar la
capacidad analitica nacional.

5. Participacion en otras actividades y redes de monitoreo

Se conoce que en el pais tienen (o han tenido) presencia las siguientes iniciativas para el monitoreo
de COPs:

e Red de vigilancia para la conservacion y proteccion de las aguas marinas y costeras de
Colombia (RedCAM) liderada por el INVEMAR, Esta red no es especifica para COPs, sin
embargo, incluye dentro de las sustancias de interés que monitorea algunos plaguicidas
COP.

e Red de Monitoreo Pasivo Atmosférico Global (GAPS) a través de la Universidad Nacional
— Sede Manizales.

e Red de Monitoreo de COPs en Colombia.

e Red de Monitoreo Pasivo Atmosférico de América Latina (LAPAN).

e Proyecto MONET-Aqua.

e Programa MILK-WHO.
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No obstante, no existe en el pais una red centralizada de monitoreo que retna toda la informacion
o sirva como punto focal y de encuentro para cada una de las iniciativas relacionadas con
Contaminantes Organicos Persistentes, ya que estas, en su mayoria, trabajan de manera
independiente.

El Plan Nacional de Implementacion contempla dentro de sus planes de accidén actividades
relacionadas con el monitoreo de COPs, tales como el fortalecimiento de la capacidad instalada en
los laboratorios para identificar, cuantificar y caracterizar estos contaminantes en matrices de
interés, asi como mejorar las competencias de las autoridades respectivas para el monitoreo,
inspeccion, vigilancia y control de estas sustancias y su manejo ambientalmente adecuado.

Adicionalmente, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible ha ejecutado proyectos de
implementacion nacional a través del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo con
financiacion del Fondo Multilateral para el Medio Ambiente, que se mencionan a continuacion:

Proyecto 84851/71268: Desarrollo de la capacidad para la gestion y eliminaciéon
ambientalmente adecuada de PCB (abril 2013 — junio 2018),

Este proyecto tuvo como propoésito la proteccion de la salud humana y del ambiente tanto local
como global, frente a los problemas generados por la gestion inadecuada de los bifenilos
policlorados (PCB) en Colombia. El proyecto cumplié este objetivo mediante la implementacion
de un marco regulador y administrativo que promovid el manejo ambientalmente adecuado de los
PCB entre las partes interesadas especialmente de los sectores de generacion y distribucion eléctrica,
asi como a través de la implementacion de proyectos piloto y demostrativos para el manejo seguro
de PCB.

El proyecto se desarroll6 a través de los siguientes componentes:

a) Fortalecimiento del marco legal, administrativo y regulatorio para la gestion adecuada de los
PCB. Se actualizo la normativa para la gestion integral de PCB y se adelantaron procesos de
socializacion y capacitacion a los actores involucrados para promover su implementacion.
Asi mismo, se adelantaron las evaluaciones correspondientes para incentivar econémica y
financieramente la gestion integral de PCB y se evaluaron e implementaron diferentes
alternativas de etiquetado de equipos para mejorar su identificacion.

b)  Desarrollo de la capacidad nacional para la gestion y eliminaciéon ambientalmente racional
de los PCB. Se fortalecio y actualiz6 el sistema de informacion que se alimenta a través del
inventario nacional de PCB, asi como la capacidad del pais para la determinacion analitica
de PCB en aceites, matrices ambientales, alimentos y fluidos corporales. Se adelantaron
monitoreos en alimentos como leche bovina y pescado, leche materna y sangre humana, asi
como en agua y suelos. Se actualizé el manual técnico para la gestion integral de PCB a
través de la expedicion de 7 tomos especificos para las principales tematicas de interés para
un manejo seguro de estas sustancias. De otra parte, se capacitd a en estos lineamientos a
empresas y personal involucrado en las actividades de mantenimiento de equipos, en aras de
evitar la contaminacion cruzada. Se trabajaron paralelamente al proceso con el sector
eléctrico, otros fortalecimientos especificos para identificar a través del inventario, los
equipos localizados en zonas de alto riesgo, los pertenecientes a zonas no interconectadas y
los de propietarios diferentes al sector eléctrico (o terceros).
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c¢)  Gestion y eliminacion ambientalmente racional de los PCB a través del desarrollo de
proyectos piloto. Se adelantaron acuerdos de colaboracion mutua y proyectos piloto o
demostrativos con los propietarios de PCB para fortalecer las operaciones de mantenimiento,
eliminacion y almacenamiento adecuado de los PCB de acuerdo a los nuevos estandares,
lineamientos y normativa establecida. Se evaluaron y gener6 capacidad para 4 plantas de
descontaminacion o eliminacién de PCB al interior del pais y se eliminaron con recursos del
proyecto, equipos identificados como contaminados en zonas de alta prioridad. De la misma
manera, se adelantaron las evaluaciones técnicas necesarias para verificar la factibilidad de
poner en marcha las alternativas de descontaminacion y eliminacion propuestas y se
levantaron las lecciones aprendidas del proyecto en su conjunto.

Proyecto 98842/94749: Reduccion de las liberaciones de los COP no intencionales y mercurio
provenientes de la gestion de residuos hospitalarios, RAEE, procesamiento de chatarra
metalica y quemas de biomasa (septiembre 2016 — a la fecha)

El objetivo principal de este proyecto a cinco afios es implementar las Mejores Practicas
Ambientales (MPA) y las Mejores Tecnologias Disponibles (MTD) para reducir las liberaciones
no intencionales de Contaminantes Orgénicos Persistentes (COP) y de mercurio producidos en el
tratamiento de residuos hospitalarios, el procesamiento de Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos (RAEEs), el procesamiento de acero, y las quemas de biomasa en el sector azucarero.

El proyecto esta dividido en cuatro componentes:

1)  Prevenir y minimizar la generacion de COP no intencionales y la actualizacion de su
inventario.

2)  Prevenir y reducir la liberacion de mercurio.

3)  Fortalecer el marco institucional, administrativo, legal, técnico y regulatorio para reducir los
COPs no intencionales y el mercurio.

4)  Divulgar las lecciones aprendidas, y hacer el monitoreo y la evaluacion del proyecto.

El proyecto liderado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) alcanzara este
objetivo mediante la actualizacion de la informacion disponible acerca de COP no intencionales y
liberaciones de mercurio, tomando los inventarios de los COPNI y las evaluaciones nacionales en
los cuatro sectores. Ademas, el proyecto dard soporte a la implementacion de 12 proyectos
demostrativos en los que se adoptard diferentes soluciones de MPA y MTD en los sectores
involucrados en el proyecto.

Los proyectos demostrativos relacionados con la adaptacion de técnicas alternativas, como
tratamiento térmico sin combustion (procesamiento de residuos hospitalarios), mejoramiento en la
separacion de la chatarra para obtener un material mas limpio que ha de ser sometido a procesos
térmicos a alta temperatura (tratamiento de RAEEs y en la industria del acero), y pre-cosecha
mecanica (sector azucarero). Los proyectos demostrativos relacionados con mercurio buscan
evaluar alternativas libres de mercurio y adaptarlas. También mejorar la recoleccion de luminarias
con contenido de mercurio y baterias para recuperar el mercurio.

El proyecto también ayudara a fortalecer el marco legal ¢ institucional que da soporte al manejo

ambiental de los COP no intencionales y de mercurio, incluyendo el desarrollo nacional de las guias
MPA y MTD para los cuatro sectores, regulaciones técnicas relacionadas a los COP no
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intencionales y manejo de mercurio en los sectores de salud y RAEE. El proyecto también busca
establecer un sistema nacional de registro para RAEEs y publicar las lecciones aprendidas acerca
del manejo de COP no intencionales y del mercurio.

Las autoridades, la industria, las instituciones de salud y los gestores de residuos sélidos se
beneficiaran de las actividades del proyecto, ayudando también al fortalecimiento de la capacidad
analitica en los laboratorios a nivel nacional para el analisis de COP no intencionales y de mercurio.
El mejoramiento en el control y el monitoreo de esos contaminantes permitira que las partes
involucradas cumplan mas facilmente la legislacion pertinente.

El proyecto espera reducir las liberaciones de COPs no intencionales en 100 g-EQT y evitar la
liberacion de 300 kg de mercurio durante la duracion del proyecto. Este también busca reducir el
impacto ambiental y a la salud humana, y dar soporte al pais hacia el cumplimiento de sus
obligaciones bajo los convenios de Estocolmo y Minamata.

Proyecto 112906/115174: Fortalecimiento de la capacidad nacional para gestionar los COP
industriales en el marco de las directrices nacionales e internacionales sobre la gestion de
sustancias quimicas y desechos peligrosos (estimado para iniciar en enero 2022)

La vision del proyecto dispone fortalecer la capacidad nacional para la gestion ambientalmente
racional y segura de las emisiones y las existencias de COP industriales y otras sustancias quimicas
peligrosas y sus desechos en Colombia, lo que generard multiples beneficios a nivel local, regional
y mundial a través de la integracion de alternativas quimicas, de conformidad con los Convenios
de Estocolmo y Basilea. Se ha organizado en cuatro componentes y cinco resultados sustantivos:
e FEl sector eléctrico, las entidades estatales y los titulares de PCB individuales estan
capacitados para cumplir con la fecha limite de eliminacion de PCB de 2025.
e (Capacidad nacional establecida para identificar los COP industriales (en productos) y
alternativas adecuadas para apoyar en la eliminacion de los COP industriales.
e Se desarrolld la capacidad nacional para reemplazar los COP industriales mediante el uso
de sustancias alternativas, segun lo establecido por el Convenio de Estocolmo.
e Sensibilizacién de los grupos de interés del proyecto sobre la gestion de productos
quimicos industriales (COP), desechos relacionados y alternativas mas seguras.
e Resultados del proyecto sostenidos y replicados.

El proyecto proporcionara beneficios ambientales globales en términos de reduccion y
eliminacion/destruccion y la abstencion en el uso de productos quimicos objeto de preocupacion
mundial y su desperdicio de 1,500 toneladas de desechos contaminados con PCB, 1 tonelada de
PFOS, 2,000 toneladas de desechos que contienen COP bromados y 10 toneladas de SCCP;
beneficiando al menos a 3,640 mujeres y 3,360 hombres.

6. Plan de sostenibilidad

Desde la ratificacion del Convenio de Estocolmo por parte de Colombia mediante la Ley 1196 de
2008, el pais ha trabajado para alcanzar los objetivos previstos, relacionados con la identificacion,
prevencion, reduccion y eliminacion de los contaminantes organicos persistentes y sus residuos.
Aunque se habian desarrollado estudios desde 2003, el proceso de formulacion del primer Plan
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Nacional de Implementacioén (PNI) del Convenio de Estocolmo inici6 en el afio 2007 y finaliz6 en
julio del afio 2010.

Desde entonces el pais ha trabajado de manera sostenida en el cumplimiento del Convenio y sus
articulos, por lo cual se presento6 la necesidad de actualizarlo al afio 2017. En esta actualizacion se
plantearon estrategias y actividades estructuradas en cuatro planes de accion especificos:

e Plaguicidas COP, cuyo objetivo principal es evitar el uso de los plaguicidas COP en
Colombia a través de la creacion de una cultura de prevencion y garantizar la eliminacion
segura de los plaguicidas COP incautados u obsoletos. Para lograrlo se planed: a) propiciar
que, en cultivos priorizados, los usuarios actien preventivamente, apliquen buenas
practicas y promuevan el uso de sustancias alternativas a los plaguicidas COP; b) eliminar
de manera ambientalmente segura, en el marco de la gestion integral, las existencias de los
plaguicidas COP incautados o asociados a sitios contaminados; y ¢) fortalecer el Sistema
IVC (inspeccidn, vigilancia y control) mejorando la identificacion y el monitoreo para
evitar el ingreso de plaguicidas COP en los puertos y pasos fronterizos clave del pais.

e PCB, cuyo objetivo principal es eliminar los bifenilos policlorados (PCB) existentes en el
pais, a través de su manejo ambientalmente seguro y racional. Para lograrlo se planed: a)
identificar, marcar y eliminar los equipos, aceites y residuos contaminados con PCB
existentes en Colombia; y b) fortalecer la capacidad de los actores involucrados en la
gestion integral y manejo ambientalmente seguro de los PCB para garantizar su
eliminacion.

e COP No Intencionales, cuyo objetivo principal es prevenir, controlar y reducir las
emisiones de COP no intencionales en el pais a través de del desarrollo de una politica y
un marco normativo acorde a las necesidades identificadas, asi como la implementacion de
mejores practicas ambientales (MPA) y mejores técnicas disponibles (MTD), un
mejoramiento en la gestion integral de residuos y la toma de conciencia y educacion por
parte de todos los actores involucrados. Para lograrlo se planed: a) generar el marco
normativo y de politica necesario para la implementacion de las mejores practicas
ambientales (MPA) y mejores técnicas disponibles (MTD), un mejoramiento en la gestion
integral de residuos y la toma de conciencia y educaciéon por parte de todos los actores
involucrados; y b) realizar el control y seguimiento a la prevencion y reduccion de
emisiones de COP no intencionales, en concordancia con las politicas y el marco
regulatorio definidos para ello.

e COP de uso industrial, cuyo objetivo principal es promover la gestion integral de los COP
de uso industrial a través de la identificacion de los elementos que los contienen en su ciclo
de vida, y garantizar su manejo ambientalmente seguro. Para lograrlo se planeo: a)
Identificar los elementos (productos, articulos y residuos) que contienen sustancias COP
de uso industrial en Colombia; y b) promover el manejo ambientalmente seguro de las
sustancias COP de uso industrial y los elementos que las contienen (productos, articulos y
residuos).

Los planes de acciones anteriores cuentan con actividades especificas previstas para lograr su
cumplimiento e implementacion a nivel nacional. Estas, junto con el contexto nacional relativo a
los COP, se describe en detalle en el documento “Plan Nacional de Implementacion sobre
Contaminantes Orgénicos Persistentes” emitido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
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Sostenible en el afo 2017 (disponible en https://quimicos,minambiente,gov,co/wp-
content/uploads/2021/05/PNI_Actualizado Colombia 2017 Espanol,pdf).

7. Resultados y logros

Colombia cumplié con las actividades y compromisos adquiridos con el Centro Regional del
Convenio de Estocolmo para América Latina y el Caribe (SCRC) en Uruguay en el marco del Plan
de vigilancia Mundial fase II.

El pais participo6 en las campafas de monitoreo de COPs en aire realizadas entre el afio 2017 y 2018
utilizando muestreadores de aire pasivo. Ademas, realizo el analisis de plaguicidas organoclorados
y PCBs indicadores en las muestras espejo nacionales. En términos generales, los resultados
obtenidos estuvieron en el mismo orden de magnitud que otros estudios realizados en Colombia y
América Latina.

También, el pais realizé una muestra nacional combinada de leche materna a partir de 50 muestras
provenientes de cinco departamentos. La muestra nacional combinada fue enviada al laboratorio
de referencia en Friburgo, Alemania y a nivel nacional se analizaron plaguicidas organoclorados y
PCBs indicadores en las 50 muestras individuales y la muestra nacional combinada. Los resultados
indicaron que el COP mas persistente en el pais es el 4,4-DDE, ya que fue cuantificado en muestras
de leche materna de los cinco departamentos. Finalmente, en términos generales, los niveles de
COPs en leche materna estuvieron en el mismo orden de magnitud que lo reportado en el tercer
informe regional e incluso en muchos casos los niveles fueron ligeramente inferiores dado que en
su gran mayoria se reportaron como inferiores al limite de cuantificacion.

También, el pais realizo el monitoreo de 17 muestras nacionales de interés (8 pescados y 9
sedimentos). Los resultados indicaron que las muestras provenientes del rio Magdalena tenian
mayores niveles de COPs que las muestras provenientes del rio Cauca y del golfo de Uraba, con
excepcion del PFOS que fue cuantificado en mayor concentracion en las muestras del golfo de
Uraba.

La participacion en el GMP2 permitié aumentar la capacidad analitica en el pais para el analisis de
COPs, sin embargo, es necesario continuar aumentando dicha capacidad, especialmente para
dioxinas y furanos que no fueron analizados nacionalmente, asi como otros COPs que se encuentran
incluidos en la convencién de Estocolmo.

Finalmente, se pudieron resolver rapidamente las dudas de la logistica, informes y transferencias
por parte del Centro Coordinador del Convenio de Basilea y Centro Regional del Convenio de
Estocolmo para América Latina y el Caribe (BCCC-SCRC) — Laboratorio Tecnologico de Uruguay
(LATU).
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Conclusiones y recomendaciones

Se detectd la presencia de COPs en Colombia en muestras de leche materna, aire, sedimentos y
pescado. En términos generales, los niveles de COPs estuvieron en el mismo orden de magnitud
que lo reportado anteriormente en otros estudios de monitoreo en la region GRULAC e incluso en
muchos casos los niveles fueron ligeramente inferiores dado que en su gran mayoria se reportaron
como inferiores al limite de cuantificacion.

La participacion en el GMP2 permitié aumentar la capacidad analitica en el pais para el analisis de
plaguicidas organoclorados y PCBs indicadores, sin embargo, es necesario continuar aumentando
dicha capacidad a otros COPs que se encuentran incluidos en la convencion de Estocolmo.

Se recomienda implementar planes de monitoreo nacionales con el fin de evaluar las tendencias y
variaciones en el tiempo de estos contaminantes en las diferentes matrices ambientales y bidticas
evaluadas en el marco del GMP2. Los planes de monitoreo nacionales podrian ayudar a identificar
las posibles fuentes de emision de estos contaminantes y por ende serian una herramienta til para
mitigar y/o eliminar dichas liberaciones al ambiente.
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