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Contextualizacién: esta investigacion
se enfoca en la salud ptblica y la ca-
lidad del aire de la zona norte residencial
dela ciudad de Ocafia, impactada por una
via nacional con trafico lento que provoca
altas emisiones de material particulado
(PM10).

Vacio de conocimiento: la investigacion
responde a las siguientes inquietudes:
;como se relacionan las concentraciones
de PM10y PM2.5 en la zona?; ;hacia dén-
de se dispersa el PM10 emitido por las
fuentes moéviles?; ;cudles son las repercu-
siones de la dispersién en los barrios de la
zona norte?; ;cudles han sido los grupos
etarios significativamente afectados por
infecciones respiratorias agudas (IRA)
debidas a las condiciones climdticas y el
material particulado?

Propésito: analizar la correlacion del ma-
terial particulado (PM10 y PM2.5) con las
condiciones meteorolégicas y con el gra-
do de correspondencia con las infecciones
respiratorias agudas (IRA) de la zona nor-
te de Ocana, Colombia.

Metodologia: se utiliz6 informacion
oficial de los afios 2018, 2019 y 2021, in-
cluyendo mediciones propias de PM2.5
mediante un equipo automatizado. Las
variables relacionadas con las IRA se
agruparon por sexo, edad, barrio; y se
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RESUMEN <

relacionaron con el material particulado
y condiciones meteoroldgicas, mediante
andlisis factorial multiple (AFM) y mode-
los de regresion lineal.

Resultados y conclusiones: Resultados:
la relacién PM2.5/PM10 es significativa
(Pearson r =0.812), y sus concentracio-
nes son superiores a las permitidas. El
PM10 tuvo correlacién significativa con
el viento, la precipitacién y la humedad
(-0.51, -0.53 y -0.56). Las mujeres presen-
taron mds casos registrados de IRA que
los hombres, con una mayor correlacién
significativa (p<0.05) con el PM10 y la hu-
medad relativa, especialmente para eda-
des entre uno a cuatro afios, y mayores de
70 anos. Asimismo, los barrios cercanos a
la via nacional, orientados en la direccién
del viento, mostraron mayores casos de
IRA, ademds de mayor correlacion signi-
ficativa con el PM10. En conclusion, las
concentraciones de PM10 y PM2.5 estdn
significativamente correlacionadas entre
si, e influenciadas por las condiciones cli-
madticas, del mismo modo, sus impactos
en la salud respiratoria son significativos
en nifios menores de cinco afios, especial-
mente los que residen en la direccién de
dispersién del PM10.

Palabras clave: contaminacion atmosfé-
rica, condiciones meteoroldgicas, salud,
trafico urbano, via urbana
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Contextualization: This research focu-
ses on public health and air quality in
the northern residential zone of the city of
Ocafa, affected by a national road with
slow traffic that causes high emissions of
particulate matter (PM10).

Knowledge gap: The research addresses
the following concerns: How do PM10 and
PM2.5 concentrations relate in the zone?
Where does the dispersion of PM10 emit-
ted by mobile sources occur? What are the
impacts of PM dispersal in the northern
neighborhoods? What age groups have
been significantly impacted by Acute Res-
piratory Infections (ARIs) due to climatic
conditions and particulate matter?

Purpose: To analyze the correlation of
particulate matter (PM10 and PM2.5)
with weather conditions and the degree
of correspondence of acute respiratory in-
fections (ARIs) in the north zone of Oca-
na, Colombia.

Methodology: Official information from
2018, 2019, and 2021 was used, including
PM2.5 measurements using automated
equipment. Variables related to ARIs were
grouped by sex, age, and neighborhood,
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and they were related to particulate ma-
tter and meteorological conditions using
multiple factor analysis (MFA) and linear
regression models.

Results and conclusions: Results: The
PM2.5/PM10 ratio is significant (Pearson
r=0.812) and its concentrations are higher
than allowed. PM10 had a significant co-
rrelation with wind, precipitation, and
humidity (-0.51, -0.53, and -0.56). Women
had more recorded cases of ARI than men,
with a significant correlation (p<0.05)
with PM10 and relative humidity, especia-
lly for ages one to four and over 60 years.
Likewise, neighborhoods downwind and
near the national road, showed higher ca-
ses of ARI and a greater significant corre-
lation with PM10. In conclusion, PM10
and PM2.5 concentrations are significant-
ly correlated with each other and influen-
ced by climatic conditions in Ocafa. Their
impacts on respiratory health are signifi-
cant in children under five years of age,
especially those residing in the direction
of main PM10 dispersal.

Keywords: air pollution, health, urban
traffic, weather conditions, urban road
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| crecimiento poblacional y del parque

automotor en las ciudades provoca un
aumento en la contaminacién atmosférica
(He et al., 2021) e impacta la salud respira-
toria de sus habitantes (Han et al., 2017).
Diferentes investigaciones (Mannucci y
Franchini, 2017; Hime et al., 2018; Arre-
gocés et al., 2021) concluyen que las alte-
raciones de salud debido a las emisiones
por fuentes méviles son muy comunes
en personas que viven cerca de las vias.
Por otro lado, son pocas las medidas de
mitigacién que se tienen (Gabbe y Wang,

2019). Asimismo, la concentracién de ma-
terial particulado PM10 y PM2.5 es una
de las principales causas de este tipo de
problemas (Sosa et al., 2017; Mukherjee y
Agrawal, 2017), siendo los nifios los mds
afectados (Mahapatra et al., 2020; Manisa-
lidis et al., 2020)

A nivel mundial, las infecciones respira-
torias agudas (IRA) se encuentran entre
los principales problemas de salud publi-
ca (Soriano et al., 2020), mientras que las
emisiones de particulas por fuentes mévi-
les son uno de los principales problemas
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de calidad del aire (Pineda, 2018). En Co-
lombia, particularmente en las ciudades
de Bogota (Colla et al., 2021; Mangones
et al., 2020; Zafra et al., 2021) y Medellin
(Gil et al., 2020; Hernéndez et al., 2020), se
registran correlaciones significativas del
PM2.5 con las muertes de tipo cardiovas-
cular y pulmonar. De lo mencionado se
destaca que, en la mayoria de los casos,
los estudios sobre los efectos del material
particulado se concentran en las grandes
ciudades de Colombia sin tener en cuenta
que las ciudades intermedias pueden pre-
sentar efectos iguales (Rodriguez, 2018).
Al respecto, en el afio 2018, Ocafia se ubicé
en el segundo lugar del departamento de
Norte de Santander, Colombia, con mads
episodios de IRA, de los cuales, de forma
predominante, el 34% pertenecieron a los
grupos etarios menores de 5 afios (IDS,
2019). De acuerdo con registros suminis-
trados por el Hospital Emiro Quintero Ca-
nizares Ocana, la zona norte de Ocana es
una de las que presenta mayores casos de
IRA en la ciudad, argumentdndose como
posibles causas, la afluencia de poblaciéon
flotante desde Venezuela y otras ciudades
de Colombia, asf como por eventos cultu-
rales, flujo local de personas y condicio-
nes climdticas.

En conformidad con el plan maestro de
movilidad de la ciudad de Ocana (Alcal-
dia Municipal de Ocafa, 2015), la zona
norte, junto con la comuna uno, son los
lugares mds comerciales de Ocafia. Asi-
mismo, mediciones de material particu-
lado realizadas por la Corporacién Auté-
noma Regional de la Frontera Nororiental
(CORPONOR), con el apoyo de la Uni-
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versidad Francisco de Paula Santander
Ocafia, indican que la zona norte presen-
ta mayor concentracion de PM10 que la
comuna uno y, ademds, los promedios
mensuales de concentraciones de PM10
frecuentan mds valores por encima de lo
exigido por la normativa colombiana (Pi-
neda y Santiago, 2017). En muestras de
PMI10 tomadas de ese lugar, se han en-
contrado hongos relacionados con enfer-
medades respiratorias (Cuello et al., 2017),
aunque algunos andlisis anuales mostra-
ron un grado de correlacién bajo entre la
concentraciéon de PM10 y las IRA (Contre-
ras, 2016). Por otra parte, la zona norte es
uno de los lugares que presenta un tramo
vial con mayores flujos vehiculares de tipo
pesado en comparacién con otras vias de
Ocafia (Fonseca y Delgado, 2017), dado
que la comuna es atravesada por una via
nacional que comunica a Venezuela con el
centro de Colombia, y su flujo vehicular
alcanza los 235 tractocamiones por dia.

En estudios de contaminacién atmosféri-
cay sus efectos en la salud humana, es ne-
cesario tener en cuenta la interpretaciéon
de modelos en cuanto a la causalidad y
el efecto. (Del Campo y Matamoros, 2020;
Roy et al., 2019; Cataldo. 2019). En este
sentido, es necesario precisar que este ar-
ticulo es el resultado de un estudio corre-
lacional basado en un analisis grupal de
registros hospitalarios de IRA de la zona
norte de Ocafia de concentracién de PM10
y de las condiciones meteoroldgicas del
area de estudio. De este modo, mediante
la aplicaciéon de modelos de anélisis facto-
rial maltiple y de regresion lineal simple
y mdltiple, se analizan las correlaciones




entre la concentracién de PM2.5 y la con-
centracion de PM10, asi como las corre-
laciones entre el PM10 y las condiciones
meteoroldgicas, al igual que las correla-
ciones entre las variables mencionadas y
los casos hospitalarios de IRA de la zona
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norte de Ocafia, teniendo como hipétesis
que las condiciones meteorolégicas, la
concentraciéon de PM10 y el PM2.5 tienen
una correlacién significativa, ademds, que
estos factores presentan una relacién esta-
disticamente relevante con las IRA.

— - 2. MATERIALES Y METODOS - -

Esta investigacion fue realizada en la
zona norte de la ciudad de Ocaiia, Co-
lombia (Figura 1A). Ocafia estd ubicada en
el nororiente colombiano (Figura 1B) en
una depresiéon montafiosa de la cordillera
oriental a 1202 msnm (Figura 1D). El lugar
tiene una topografia ondulada con un drea
de 1.34 km?, atravesada por 1.68 km de via
nacional. Conjuntamente, en el norte se co-
necta una via secundaria, mientras que en
el oriente y occidente existen vias terciarias.

Los parques, centros educativos y religio-
sos de la zona norte de Ocafia estdn distri-
buidos en el drea residencial. Su actividad
econémica estd distribuida a los costados
de la via mencionada, no tiene industrias y
se caracteriza por tener centros comercia-
les, micro mercados, talleres de mecdnica
de motocicletas, carros y tractocamiones.
Asimismo, las emisiones atmosféricas pro-
vocadas en esta zona estan principalmente
representadas por fuentes méviles.
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Figura 1. Area de estudio, zona norte de Ocaria.
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Datos utilizados

Los registros de casos de IRA fueron su-
ministrados por el Sistema de Vigilancia
de Salud Publica (SIVIGILA), especifica-
mente del hospital Emiro Quintero Carii-
zares de Ocafa. Los respectivos registros
fueron obtenidos en el orden de semana,
edad y barrio, entre mayo de 2018 y sep-
tiembre de 2019. La informacién de con-
centracion de material particulado PM10,
comprendida entre las fechas menciona-
das, fue suministrada por la red de moni-
toreo de calidad del aire (Convenio Uni-
versidad Francisco de Paula Santander
Ocafa y la Corporaciéon Auténoma de la
Frontera Nororiental). En esta red se ma-
nejé un equipo manual de alto volumen
de marca Tisch Environmental ® durante
un tiempo de medicién de 24 horas cada
tres dias (Figura 1C). Las muestras de
PM2.5 se tomaron con un equipo automa4-
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tico de marca Honeywell® perteneciente
a la empresa R INGENIERIA en conjun-
to con la medicién de concentraciéon de
PM10 medida por la red de monitoreo de
calidad del aire. Los datos meteorol6gicos
se adquirieron de las estaciones automati-
cas portédtiles de la Universidad Francisco
de Paula Santander Ocafia (UFPSO) y el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales IDEAM). La infor-
macién demogréfica de la zona norte de
Ocaria proviene del censo del 2018, hecho
por el Departamento Administrativo Na-
cional de Estadistica (DANE).

Modelos estadisticos

Teniendo en cuenta varios estudios (Quin-
tana ef al., 2020; Saygin et al., 2017) para el
andlisis de correlaciéon de PM2.5 y PM10,
se implement6 un modelo de regresion li-
neal simple de la forma:

PM2.5=a+ B *PM 10 (Ecuacién 1)

Donde 3 es la pendiente de la recta que
determina cudnto cambiard diariamente
el PM2.5 y PM10.

Para cada uno de los contaminantes, el
modelo se calibré con 21 mediciones he-
chas durante los meses de febrero y abril
del afio 2021.

Teniendo en cuenta que las variables ex-
plicativas humedad, precipitacion men-
sual y velocidad del viento son depen-

dientes (Byrne y O’Gorman, 2018), la
relacion del promedio mensual de PM10
con el promedio mensual de las variables
climdticas mencionadas se hizo aplicando
un andlisis factorial maltiple (AFM), con
el objeto de encontrar la correlacién entre
variables y nuevas variables explicativas
sin colinealidad, para crear un modelo
de regresion lineal multiple para estimar
la respectiva variable respuesta (PM10)
(Ecuacién 2).




Los valores F son hallados a partir del
porcentaje de contribucién de las varia-
bles explicativas (componentes meteoro-
16gicos), mientras que los valores 3 son las
constantes de variabilidad de cada una de
las nuevas variables halladas (F, F, y EF)).

En cuanto a los andlisis de relacién del
numero de casos hospitalarios de IRA con
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el PM10 y las variables meteorolégicas
humedad relativa, precipitacién mensual
y velocidad del viento, se implementé
igualmente el AFM debido a la depen-
dencia que existe entre las respectivas va-
riables explicativas (condiciones meteoro-
l6gicas y PM10). El modelo de regresion
implementado se explica en la ecuacién 3.

IRA(t-I—n:I — ﬁlFl + ,82}—"2 + ,331'_"3 (ECUBC'Ién 3)

Los valores F son hallados a partir del
porcentaje de contribucién de las varia-
bles explicativas (componentes meteoro-
l6gicos y PM10) en cada uno de ellos, los
valores 3 son las constantes de variabili-
dad de cada una de las nuevas variables

halladas (F,, F, y F,), y n hace referencia
al desfase semanal del promedio mensual
de los casos hospitalarios de IRA. Tenien-
do como referencia a Grisales et al. (2022)
y Correal et al. (2015), el desfase se hizo
hasta por cuatro semanas.

e - 3. RESULTADOS Y DISCUSION - -

1 Ministerio de Medio Ambiente de Co-

lombia considera buena la calidad del
aire cuando el promedio anual de PM10 es
menor que 50 g/ m?’. Al respecto, investi-
gaciones en varias ciudades concluyen que
estdn cumpliendo con dicho pardmetro
(Posada et al., 2017). Sin embargo, se debe
tener presente la excedencia que puede
existir en el periodo analizado (Espinosa y
Franco, 2019). En la presente investigacién
se encontré que el promedio de PM10 de
los 19 meses comprendidos desde el mes
abril de 2018 hasta septiembre de 2019 fue
de 46.99 ug/m® que es inferior a lo exigi-
do por la norma colombiana (promedio
anual=50ug/m?®) pero muy superior a lo
recomendado por la OMS (2021) (prome-
dio anual=15ug/m?®). No obstante, hubo
promedios mensuales que superaron la

norma, incluso, se observaron dias que ex-
cedieron el méximo permisible a 24 horas
(70 pg/m?) (Figura 2).

De todo el tiempo analizado, se observé
un promedio de velocidad del viento de
7.8km/h, humedad relativa 73%, y una
lluvia total de 1,112 mm. En cuanto a la
direccién del viento, el PM10 se dispersé
de forma predominante de oriente a oc-
cidente, sin embargo, la mayor concen-
tracion se dispersé de norte a sur. Segtin
varios estudios, en algunos casos estos
aumentos de concentracién de material
particulado también se dan cuando tanto
la humedad como el viento aumentan (Sa-
hanavin et al., 2018), y la precipitacién dis-
minuye (Biglari ef al., 2017). En este caso
de estudio, la concentracién de PM10 au-
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mentd cuando la velocidad del viento, la
humedad relativa y la precipitacién dis-
minuyeron. Al respecto, es también ne-
cesario tener en cuenta lo explicado por
Ezhilkumar y Karthikeyan (2020), donde
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las variables meteorolégicas, en conjunto
con las edificaciones, podrian causar una
recirculacién del contaminante PM10 v,
en consecuencia, mantener elevados los
respectivos niveles.
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Figura 2. Comportamiento temporal de las condiciones climdticas, el PM10 las
IRA de la zona norte de Ocafia.

Fuente: autores.

De la Figura 2 se observa que no existe
estacionalidad en las IRA. Asimismo, son
similares la tendencia y comportamiento
de los registros hospitalarios, el PM10, y
la humedad relativa. También se observa
que las respectivas infecciones respirato-
rias tienden a disminuir a partir del oc-
tavo mes. En todo el tiempo analizado,
la zona norte registré 1662 casos hospita-
larios de IRA, alcanzando el tercer lugar
(14.68% del total de casos registrados) en
comparacion con las demds comunas de
la ciudad de Ocafia. Teniendo como re-

ferencia el censo del DANE 2018, para el
periodo analizado, la zona norte de Oca-
fia tuvo una relacién de 1 persona enfer-
ma de IRA por cada 12 habitantes.

Conjuntamente, de acuerdo con otros ané-
lisis (Phillips et al., 2021; Xue y Li, 2017), es
probable que el alto nivel de concentracién
se deba a que la zona norte de la ciudad
de Ocania es atravesada por una via nacio-
nal con alto flujo vehicular, que a su vez no
tiene controles viales, lleva trafico de ve-
hiculos pesados y tiene frecuentes estanca-
mientos vehiculares, entre otros factores.




De ello se conoce que los carros despren-
den particulas finas (PM2.5) (Jeong et al,
2019) que también se pueden correlacio-
nar como PM10 (Ntziachristos y Samaras,
2020; Mani et al., 2020). Los resultados de
esta investigacion muestran que el 19%
de los datos estuvieron por encima de la
norma colombiana (37 ug/m® a 24 horas
de exposicién) (Figura 3A); sin embargo, el
80% fueron superiores a lo que recomienda
la OMS (15pg/m?). En cuanto a la relacién
PM2.5/PM10, se obtuvo una correlacién
de Pearson alta (r=0.812, R*>=0.66) (Figura
3B), lo que indica que el PM10 esta repre-
sentando significativamente la presencia

®
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del PM2.5, por lo que hay una alta proba-
bilidad de que ese porcentaje provenga de
las emisiones de los vehiculos que atravie-
san la zona norte de Ocafia. Este resulta-
do es importante porque permite extender
los registros de PM2.5 tomando de base
los de PM10, que son mds comunes de
medir, ademds de tener mayores series de
tiempo de registro. Al respecto, se obtuvo
la ecuacién 4, que nos permite estimar la
concentracion diaria de PM2.5 a partir de
la concentracién diaria de PM10, y de igual
forma, nos facilita evaluar el comporta-
miento de las fuentes méviles y sus efectos
sobre la salud.

Concentracion de PM10-PM2,5. Zona norte de Ocaiia, Colombia
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Figura 3. Comportamiento de la concentraciéon de PM10-PM2.5.
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De lo mencionado, es necesario resaltar
que el PM2.5 estd relacionado con las IRA
(Yu et al., 2018).

Con el AFM aplicado en andlisis de rela-
cién entre el PM10 y las condiciones cli-
maticas, se encontraron dos nuevas varia-
bles (F, F,). La F, estd representada por
la precipitacién (32.011%) y la humedad
relativa (38.68%); y 1a F, estd representada

por el viento (32.453%) y la temperatura
(37.441%). Con las nuevas variables men-
cionadas se obtuvo un modelo de regre-
sion lineal mdltiple (Ecuacién 5) que en
principio da cuenta de un 60% de la va-
riabilidad promedio mensual de PM10 en
funcién de los factores mencionados, cu-
yos coeficientes de correlacion significati-
vos con el contaminante mencionado fue-
ron de -0.53, -0.56 y -0.51 respectivamente

Cpmio = —0.3887F; — 7.257F, + 146.21 R?=0.602 (Ecuacién 5)

Del modelo obtenido, es significativo re-
conocer la confiabilidad para determinar
el promedio mensual de concentracién de
PM10 a partir de las condiciones meteoro-
16gicas, pero no se podria utilizar para es-
timar los posibles eventos futuros de tipo
horario, diario o semanal. Al respecto, se
recomienda hacer mediciones temporales
en intervalos mas cortos; asi mismo, es
necesario tener en cuenta otros factores
locales tales como: remocién de suelo (Es-
pinoza et al., 2017) provocada por inva-
siones y proyectos urbanisticos cercanos
a la zona de estudio, asi como la ocurren-
cia de incendios forestales (Uttajug et al.,
2021; SATC, 2021), entre otros.

En lo relacionado con los casos de IRA,
las mujeres tuvieron el mayor nimero de
casos. De acuerdo con su distribucién por
barrio, Santa Clara fue el que mds casos
presentd, seguido del barrio Galdn. De
acuerdo con la Figura 4A, estas localida-

des alcanzaron el médximo nimero de ca-
sos de IRA con baja humedad, velocidad
del viento y precipitaciéon. Ademas, estos
barrios se encuentran ubicados hacia don-
de m4s se diluye el contaminante origina-
do en la via nacional que atraviesa la zona
norte de Ocafia. De ello, investigaciones
demuestran que la dispersién del PM2.5
emitido a nivel de exhosto por fuentes
moviles y la ubicacién de los receptores
son influyentes en las IRA (Reza et al.,
2005; Kakareka y Salivonchyk, 2020). Al
respecto, en comparacién con los demds
barrios (Anexo 1), se evidencia de forma
grafica que Galdn y Santa Clara muestran
semejanza con el grafico que explica la
variacién de material particulado (Figura
4B); de forma contraria, el barrio La On-
dina mostré el menor nimero de casos de
IRA, a pesar de estar muy cerca de la via
nacional, lo que puede deberse a que es
un barrio muy comercial con poco uso de
suelo residencial.
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Figura 4. Numero de casos de IRA por barrio y edad en la zona norte de Ocafia.

Fuente: autores

De las localidades mencionadas, en la
Tabla 1 se determina que solo cuatro tu-
vieron una correlacién significativa con al
menos un factor meteorolégico y PMI10.
En cuanto a las mujeres, 198 casos del ba-
rrio Santa Clara demostraron ser signifi-
cativamente sensibles a variaciones de
PM10, humedad relativa y precipitacion.
De igual manera, se evidenciaron 125 ca-
sos en el barrio Galén, con la salvedad de
que no demostraron ser afectados por la
precipitacién; por otro lado, 59 casos del
barrio Colinas de la Provincia mostraron

una correlacién significativa con la tem-
peratura. Para los grupos mencionados,
se observaron coeficientes de correlacion
de Pearson de PM10 que oscilan entre los
0.49 y 0.604, lo cual indica unos coeficien-
tes de determinacién bajos (R?), entre 0.24
y 0.36; de manera semejante lo demostré
la precipitacién (PP); en cambio, la hu-
medad relativa demostré ser mds deter-
minante en la variacién de IRA para esto
barrios, de los cuales los r oscilaron entre
0.672 y 0.692, con R* entre 0.4515 y 0.4788.
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No obstante, estos resultados en el AFM
nos permitieron encontrar nuevas varia-
bles que permitieran, bajo un modelo de
regresion lineal, ser determinantes en la
estimacion de IRA. En lo relacionado con
los hombres, 114 casos del barrié Galan
demostraron estar correlacionados con el
PM10, la humedad relativa y la precipi-
tacion; adicionalmente, sin incluir la pre-
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cipitacion, 81 casos del barrio los Sauces
mostraron semejante correlaciones. De
los resultados explicados se observa que
las mujeres son mds sensibles a las va-
riaciones climaticas y de PM10. Desde lo
fisiolégico posiblemente esto ocurra por
cambios hormonales y diferencias especi-
ficas de sexo en la susceptibilidad genéti-
ca (Xue et al., 2020).

Tabla 1. Correlacién por barrio. IRA-PM10-Factores meteorolégicos.

Coeficientes de correlacion de Pearson
(r) IRA-Factor meteorolégico (p<0.05)
Barrio Factor
ambi-
ental
Mujeres Hombres
r I.‘(t+1) (t+2) r I“(t+1) I‘I(t+2)
PM10 0.615 0.604 - 0.551 | 0.514 -
Galan H% - -0.692 | -0.667 -0.476 - -
P - - - -0.521 - -
PM10 0.49 0.493 - - - -
Santa PP -0.541 -0.501 - - - -
Clara %H -0.662 -0.672 - - - -
Colinas de T®
la Provin- - - -0.538 - - -
cia
PM10 - - - 0.624 0.552 -
Los Sauc-  ~ %oH - - - -0.588 -0.514| -
es

Fuente: autores.

Los coeficientes de correlacion de Pearson
de la Tabla (1) son comparables y superio-
res a los encontrados por otros autores en
estudios similares (Sahanavin et al., 2018;

Cao et al.,2018; y Biancofiore et al.2017),
indicando que las variables explicativas
efectivamente manifiestan su importancia
en la variabilidad de las IRA. Estos coefi-




cientes pueden robustecerse en la medida
en que se continue con un plan de medi-
ciones de las variables involucradas a lar-
go plazo en la municipalidad de Ocafia.

En cuanto a las edades, todos los grupos
etarios demostraron tener una correlacion
significativa con al menos un factor me-
teorolégico y PM10 (Tabla 2). En el caso de
las mujeres, 238 casos de nifias entre uno y
cuatro afios estuvieron significativamente
influenciadas por variaciones de PM10 y
humedad relativa, ademads su variacion fue
la més similar a la variaciéon del PM10 en
comparacién con los demds grupos etarios
(Anexo 2), 184 casos de grupo entre cinco y
15 afios demostraron estar afectadas por la
humedad, y 67 casos de adultos mayores
de 70 afios estuvieron correlacionadas con
el PM10. En cuanto a los hombres, 205 ca-
sos de menores de un afio, 214 entre uno y
cuatro afios estuvieron significativamente
influenciados por el PM10, 83 casos entre
15 a 45 afios, y 15 casos, entre 45 y 49, de-
mostraron ser sensibles a variaciones de la
humedad relativa.
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Aligual que en el andlisis realizado por ba-
rrio, en este analisis también se evidencia
que las mujeres estdn mayormente afecta-
das, especialmente las nifias. De acuerdo
con Becklakea y Kauffmann (1999); Ma et
al. (2020); Putri y Susanna (2019), es pro-
bable que esto ocurra debido a que los
pulmones de las nifias son mds pequefios
que los de los nifios, lo que genera dificul-
tad para adaptarse a concentraciones de
PM2.5. Adicionalmente, se tuvo en cuenta
que otra posible causa es el tipo de com-
bustible utilizado (Tipanluisa y Reina,
2017). Segan informes oficiales, en Ocaria,
por ser zona de frontera con Venezuela,
es frecuente el trafico ilegal de gasolina y
ACPM (Pabén, 2019), ademds, segun los
conductores de la regién, es combustible
de mala calidad. No obstante, el hospital
de Ocana explica que la posible causa es
la interaccién entre nifios contagiados, el
descuido de los padres, eventos religiosos
de semana santa, visitantes de otras ciu-
dades y otros eventos culturales que pro-
vocan alta aglomeracion de poblacion.

Tabla 2. Correlacion por edad. IRA-PM10-Factores meteorolégicos.

Coeficientes de correlacion de Pearson
significativos (r) IRA-Factor ambiental
(p<0.05)
Edad | Factor
ambi-
ental
Mujeres Hombres
r r(t +1) r(t +2) r r(t +1) r(t +2)
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<1 | pM10 - - 0.481  0.533 -
H% - - - - -

1-4 | pM10 0.669 0.713 | 0.720 | 0.528 | 0.481 -
%H -0.510 | -0.533 - - -

5-15 %H -0.565 | -0.513 - - -

15- | oH - - -0.502 -0.548 -

45

45-  %H - - - - - 1-0.486

59

>60  PM10 - 0.531 - - - -

Fuente: autores.

En el AFM aplicado para el analisis de PM10 (Tabla 3), factores meteoroldgicos y las IRA, por edad y
por sexo, se obtuvieron las variables F,, F, y F, cuyo porcentaje de variabilidad acumulada fue del
89.923%. Al respecto, en el F, el PM10 mostro eI mayor porcentaje de contribucion, la velocidad del
vientoenel F,, y la temperatura para el F,. Con estos resultados se obtiene un modelo de regresion
lineal multlple que muestra como los factores ambientales mencionados pueden expllcar hasta un
60% en la variabilidad de los casos hospitalarios de IRA en nifias, entre uno y cuatro afios, con un
desfase de dos semanas.

Tabla 3. Modelo de regresion lineal para estimacién de casos hospitalarios
mensuales de IRA en nifias entre uno y cuatro afios con un desfase de dos

semanas
(1—4)412) = 32.56 + 0.485F; + 1.0431F, + 1.88F; R? = 0.6
(Ecuacion 6)
% de contribucion de las variables en los fac-
Variables explicativas tores
F, F, F,

PM10 57,883 2,027 6,475
Velocidad del viento 5,621 35,369 17,292
Precipitacion 18,768 13,316 3,448
Temperatura 2,638 28,362 68,859
Humedad relativa 15,091 20,926 3,926

Fuente: autores.
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Casos de IRA entre uno y cuatro afios estimados con dos semanas de
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Figura 5. Casos de IRA entre uno y cuatro afios estimados.

Fuente: autores.

Al igual que esta investigacién, otras in-
vestigaciones demuestran que los nifios
pueden ser los mds afectados por conta-
minacién atmosférica y cambios climéti-
cos (Nascimento et al., 2020). De acuerdo
con los registros oficiales de Bienestar Fa-
miliar, en la zona norte se cuidan 533 ni-
nos menores de cinco anos, distribuidos
en 28 hogares comunitarios en el barrio
Santa Clara, y 13 en el barrio Galan. Aun-
que para estos barrios las nifias con estas
edades no mostraron una correlacion sig-
nificativa con el PM10, en conjunto, los

dos géneros si presentaron las respectivas
correlaciones. De ello, 101 casos hospitala-
rios de IRA del conjunto de nifios y nifias
entre uno y cuatro afios del barrio Santa
Clara, y 61 casos de la misma edad del
barrio Galdn, obteniendo el mismo nivel
de contribucién mostrada en la Figura 5;
ademads, se observa que el PM10, el viento
y la temperatura influyen estadisticamen-
te enun 41% y 51.5%, respectivamente, en
la variabilidad de las infecciones respira-
torias de los grupos etarios mencionados.

IRA — Barrio Santa Clara(1 — 4)+4) = 0.173F; + 0.707F; + 0.290F; + 6.027 R> = 0.41
(Ecuacion 7)

IRA — Barrio Galin(1 — 4) 43, = 0.206F; + 0.7734F, + 1.3278F; + 20.914 R> = 0.515
(Ecuacion 8)
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Por otro lado, se obtuvo una correlacion
significativa entre el PM10 y las mujeres
mayores de 60 afios, a pesar de que el in-
dice de determinacién es relativamente
bajo. Sin embargo, en este escenario es
importante discutir cuales pudieron ser
las causas. Se ha confirmado que los adul-
tos mayores también son los mds afecta-
dos por la contaminacién por material
particulado (Feng et al., 2019); para este
grupo de personas esto puede ocurrir por
un bajo sistema inmune (AliAkbarzadeh
et al.,2018) debido a influencias hormona-
les, tamafio pulmonar, tabaquismo, entre
otros (Thabethe y Wichmann, 2021; Chen
et al., 2018; Liu et al., 2019). No obstante,
semejante a lo sucedido con los nifios, la
ubicacion residencial de este tipo de per-
sonas también puede influir en la alta co-
rrelacién con el PM10. El DANE (2018)
reporta que en el occidente de la via na-
cional existe mayor poblacién de perso-
nas mayores de 70 afios, especialmente en
los barrios mencionados.

De lo discutido acerca de la IRA y sus po-
sibles causas, dependiendo de la atencién
médica (Tob6n y Cardona, 2018; Téllez,
2019), varios estudios demuestran que
estos impactos en la salud respiratoria
pueden permanecer varios dias (Gabbe et
al., 2019; Ferrero et al., 2019). En este caso
de estudio, las buenas correlaciones con
los desfases temporales encontrados con
los modelos de regresién lineal multiple
permitirian prever la posible incidencia
del PM10 sobre las IRA hasta con cuatro
semanas de antelacion, en especial, en las
nifias; lo cual representaria un apoyo para
las instituciones hospitalarias que reciben
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a la poblacién afectada en diferentes épo-
cas del afio.

En cuanto a las condiciones meteorolégi-
cas, se observoé que solamente la humedad,
la precipitacién y la temperatura tuvieron
efectos sobre la IRA. Estudios explican
que esto se debe a la baja humedad, que
en efecto provoca mejor estabilidad a los
virus (Jo et al., 2017, Mansour et al., 2020);
y la temperatura ocasiona inestabilidad
arterial (Yang et al., 2021), lo que en con-
secuencia altera de forma adversa el siste-
ma respiratorio. Por otro lado, es también
necesario reconocer la influencia del lugar
de permanencia de este grupo de personas
(Rodriguez et al., 2021; Galindo et al., 2018).
Es probable que su lugar de trabajo tenga
menos concentraciéon de PM10 y, en conse-
cuencia, los problemas de salud sean cau-
sados por variaciones climadticas. De todas
maneras, es preciso hacer un andlisis mds
selecto que logre reconocer los efectos de
las variaciones meteorolégicas y los conta-
minantes atmosféricos.

Con los grupos etarios que tuvieron IRA'y
no tuvieron relacién con el material parti-
culado y las condiciones meteorolégicas,
es posible que esto se deba a las aglomera-
ciones de la poblacién, Santos et al. (2019)
mencionan que las altas concentraciones
de PM10 se presentan en épocas tipicas
de celebraciones religiosas y culturales de
la ciudad de Ocafia. Otras posibles causas
son los comportamientos de migracién e
inmigracion (Houston et al., 2020); segin
la Secretaria de Salud, desde Venezuela y
sitios de Colombia arriban al hospital de
Ocafia menores de edad y personas con




alteraciones en la salud respiratoria; asi-
mismo, mencionan que este tipo de po-
blacion reside de forma transitoria en la
zona norte con crisis alimentaria, econé-
mica y de vivienda; adicionalmente, te-
niendo en cuenta lo explicado por Molina
et al. (2021), el desplazamiento interno ur-
bano incide en las IRA. De acuerdo con la
Secretaria de Planeaciéon de la ciudad de
Ocafia, la zona norte es muy frecuentada
por su elevado flujo comercial y de trans-
porte.

Desde otro punto de vista, en este estu-
dio se evidencié un numero elevado de
individuos que no asistieron al hospital.
Tal vez presentaron IRA, pero su grave-
dad no fue tan significativa para acudir
al hospital, posiblemente por su buena
nutricion (Sorensen, 2018), intercambio
microbiano desde muy joven (Nino et al.,
2021; Dumas et al., 2018), sistema inmune
congénito (Johnston, 2021), remedios ca-
seros (O’'Grady et al., 2018; Jaykaran et al.,
2020) o uso de medicamentos con decision
propia (Kaur et al., 2021). De lo menciona-
do, es necesario implementar visitas mds
puntuales con el objetivo de identificar el
comportamiento socioeconémico y cultu-
ral de la zona norte, junto con su afinidad
con las IRA, el PM10 y condiciones me-
teoroldgicas.

En este estudio se resalta la adecuada in-
formacién entregada por las diferentes
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fuentes oficiales, debido a que son insti-
tuciones competentes que, en principio,
cumplen con la normativa vigente. Con
esta indagacion se logré conocer el com-
portamiento temporal del PM10, las IRA,
las condiciones meteorolégicas y su re-
lacién entre las respectivas partes. Igual-
mente, se reconoce la necesidad de medir
de forma secuencial, y en un periodo més
largo, las concentraciones de PM2.5 en la
ciudad de Ocafia. Si bien en este estudio
se utilizé un equipo no certificado por la
EPA, pero recomendado por varios inves-
tigadores (Hwa et al; 2021), es ineludible
que las autoridades ambientales realicen
mediciones con equipo automatizado, tal
como lo exige lanorma colombiana vigen-
te 0, como en otras ciudades de Colombia
(Lopez, 2019), validen mecanismos o pro-
cedimientos que permitan mantener de
forma continua, oportuna y econdémica,
las mediciones de concentracién de mate-
rial particulado. Ahora bien, las medicio-
nes de PM10 tan solo se han socializado
con las autoridades ambientales compe-
tentes; sin embargo, es pertinente que la
comunidad ocafiera y los centros hospita-
larios de la regién estén informados, con
el objetivo de que se preparen ante la po-
sible elevaciéon de casos hospitalarios de
IRA que, como lo demuestra esta investi-
gacion, tienen una correlacion significati-
va con el PM10.
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En la zona norte de Ocana, el 66% de ma-
terial particulado PM10 esta significan-
temente representado por el PM2.5, es
decir, las fuentes madviles tienen una inci-
dencia representativa sobre la concentra-
cion de PM10; también, las variaciones
de la concentraciéon de PM10 dependen
del viento, la precipitacién y la hume-
dad. Por otro lado, es importante men-
cionar que el promedio anual de PM10
no superod los limites permitidos, por lo
que el PM2.5, en principio, tampoco es-
tuvo por fuera de la norma.

En cuanto a las IRA, no se puede concluir
que el material particulado PM10 y las
condiciones meteorolégicas influyen so-
bre la salud respiratoria de todos los ba-
rrios ni de todos los grupos etarios de la
zona norte de Ocaiia. En este sentido, sélo
los barrios Galdn y Santa Clara demues-
tran ser las localidades que presentan los
mayores casos de IRA relacionados con
variaciones de PM10 y las condiciones
meteoroldgicas. Los nifios de estos ba-
rrios con edades entre uno y cuatro afios
demostraron ser los mds impactados, de-
terminando asi que entre un 40% y 50%
de ellos son influenciados por los factores
ambientales mencionados. Es importante
mencionar que ellos representan el 9.7%
del total de casos de IRA de la zona norte,
y el 1.2% del total de casos hospitalarios
de IRA registrados en la ciudad de Ocafa.

A nivel general, el estudio muestra que
las nifias entre uno y cuatro afios de toda

4. GCONGLUSIONES
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la zona norte de Ocafia demostraron ser
las mds susceptibles y las mds impactadas
por los cambios de PM10 y las condicio-
nes climdticas, representando el 14.32%.
del total de casos hospitalarios de IRA de
la zona norte, y el 2.5% del total de casos
registrados en la ciudad de Ocafia.

En conjunto con los factores meteorolégi-
cos resaltados, es importante mencionar la
direccién y la velocidad del viento, puesto
que, a pesar de no mostrar relevancia en el
modelo de regresion lineal, el modelo gra-
fico permite deducir que los mayores ca-
sos hospitalarios de IRA en la zona norte
de Ocaria ocurren hacia donde se dispersa
el PM10, en especial los barrios més cerca-
nos a la via nacional; es decir, que los casos
de IRA estdn influenciados por el material
particulado emitido por fuentes méviles.
De ello, se concluye que el efecto del PM10
persiste en periodos relativamente largos,
y con un dominio mayor que los factores
meteoroldgicos. Los modelos de regresion
con antecedencias obtenidos en esta inves-
tigacion ofrecerian un apoyo importante
para que los centros hospitalarios de Oca-
fia prevean la cantidad de casos de IRA que
ingresardn en eventos futuros debido a al-
teraciones meteoroldgicas y de calidad del
aire producidas, demostrando la necesidad
de un trabajo conjunto, ademads de articu-
lado, entre las instituciones de salud y las
autoridades locales encargadas de medir,
y analizar, la calidad del aire como de las
condiciones meteorolégicas del municipio.




Finalmente, se resaltan otros condicio-
nantes que no se ven reflejados en estos
modelos, como el hecho de que los com-
portamientos econémicos y sociocultura-
les del drea de estudio y zonas aledafias
contribuyen también en los efectos adver-
sos de la salud respiratoria de los residen-
tes de la zona de estudio que acudieron al

Alexander Armesto Arenas: Toma de da-
tos, metodologia, investigacion, andlisis
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borrador original. Julio Eduardo Caiién
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hospital, y el hecho de que en la zona nor-
te de Ocafia existe un porcentaje relevante
de personas que no acuden a los centros
médicos para tratar sus afecciones respi-
ratorias causadas por los factores discuti-
dos, especialmente por el material parti-
culado y las condiciones climéticas.

Barriga: Investigacién, conceptualiza-
cién, andlisis de datos, escritura, revision
y edicién.
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