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Resumen

La ciudad de Ocafa es una de las ciudades intermedias de Colombia afectada por el material
particulado emitido a la atmdsfera por fuentes moviles. El proposito de esta investigacion es
identificar el grado de relacion que existe entre el PM10, PM2.5, parque automotor, factores
meteoroldgicos y las infecciones respiratorias agudas (IRA). En la metodologia se empezé
identificando y valorando las causas de este tipo de contaminacion utilizando metodologias
del marco logico (Matriz de Vester, software Matriz de Impactos Cruzados-Multiplicacion
Aplicada a una Clasificacion (MICMAC)). Posteriormente, mediante un analisis cuantitativo
se implementd el modelo de regresion lineal para calcular el grado de influencia de las fuentes
moviles y los factores meteoroldgicos sobre el PM2.5 y PM10, a su vez la relacion de estos
contaminantes sobre las infecciones respiratorias agudas, incluyendo el analisis de relacion
de las condiciones meteorologicas sobre este tipo de enfermedades. El estudio se apoyé en
informacion oficial de los afios 2018, 2019 y 2021, mediciones in situ de PM2.5, datos
meteoroldgicos locales, modelos de regresion lineal, el modelo internacional de emisiones
(software IVE por sus siglas en inglés) y el modelo de dispersién (software Envimet-3.1). De
la valoracion de causas de contaminacidn por material particulado se encontro que la cultura
ciudadana es el factor més influyente. En los anélisis de PM2.5 y PM10 se observaron valores
superiores a la norma y correlaciones significativas (p<0.05) con la Temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento y vehiculos. Asi mismo una alta correlacion entre el PM2.5 y
el PM10 (Pearson r =0.812), donde las IRA representadas por el sexo femenino tuvo mas
casos hospitalarios y mayor correlacion significativa (p<0.05) con el material particulado y
la humedad relativa, especialmente para nifios y adultos mayores. En conclusién, la
concentracion de PM2.5 y PM10 de la zona norte de Ocafia estd significativamente
relacionada con el flujo vehicular, las condiciones climaticas, la infraestructura vial y el
comportamiento socioecondémico de la zona. Sus efectos son notorios en las personas que
residen en direccion de la dilucion del material particulado. Asi mismo es concluyente que
la ciudad necesita campafias pedagdgicas eficaces y una inversion en la gestion de la calidad
del aire similar a las grandes ciudades de Colombia con el propdsito de cumplir con la norma

colombiana y recapacitar en acciones que no han tenido resultados favorables.



1 INTRODUCCION

A nivel global, la contaminacion atmosférica por material particulado emitido por diferentes
fuentes ha impactado el entorno urbano y sus efectos han sido muy notorios en la salud
respiratoria de los seres humanos (EPA, 2021). (Glencross et al., 2021). Se reconoce que el
mayor numero de muertes por alteraciones pulmonares han ocurrido en paises con poca
gestion (Lee et al., 2018). Segun Lelieveld et al. (2020) la principal causa se atribuye a
particulas PM10 y PM2.5. En el afio 2017, al PM2.5 provoco 2,9 millones de muertes con
padecimientos respiratorios y cardiovasculares (Anenberg et al., 2019). Para Lelieveld.
(2015), los paises con alta actividad vehicular presentan la mayor cantidad de muertes. Es
muy importante reconocer que los factores meteoroldgicos son muy influentes sobre el
comportamiento del material particulado (Ding et al., 2017; Menendez, 2020; Sass, 2021) y

las alteraciones cardiopulmonares (McMichael, 2014).

Los estudios sobre contaminacion atmosférica se concentran en las grandes ciudades (Zhang,
et al., 2015). Lastimosamente en la mayoria de ciudades intermedias de Colombia no se
oficializan redes de monitoreo de material particulado. La ciudad de Ocafia (Figura 1.1) es

una de esas urbes.
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Figura 1.1 Ubicacion geografica de la zona norte de Ocafia. Colombia.



Ocaria se sitta en el nororiente colombiano, a 1202 metros sobre el nivel del mar sobre una
depresion montafiosa de la cordillera oriental. La zona norte de Ocafia tiene una topografia
ondulada con un éarea de 1.34 km?, atravesada por 1.68 km de via nacional. Conjuntamente,
en el norte se conecta una via secundaria y en el oriente y occidente vias terciarias. Sus
parques, centros educativos y religiosos estan distribuidos en el area residencial. Su actividad
econOmica esté distribuida a los costados de la via mencionada, no presenta industrias y se
caracteriza por tener centros comerciales, micro-mercados, talleres de mecanica de
motocicletas, carros y tracto-camiones. Asi mismo, las emisiones atmosféricas provocadas

en esta zona estan principalmente representadas por fuentes moviles.

A pesar de que se ha catalogado como la segunda ciudad del departamento de Norte de
Santander en presentar infecciones respiratorias agudas (IRA), las mediciones que ha
realizado la autoridad ambiental con el apoyo de la Universidad Francisco de Paula Santander
Ocafia (UFPSO) no han mostrado estudios oficiales por las autoridades competentes. Sin
embargo, a partir de informacion suministrada por la red de monitoreo de calidad del aire,
(Pineda y Santiago, 2016) identifican que, en el afio 2015, la zona norte de Ocafia mostro
concentraciones de PM10 superiores a lo permitido y de igual forma tuvo valores superiores
al otro punto de medicién ubicado en un area semejante comercialmente situada en la parte
sur de Ocafa. Con datos suministrados por el hospital Emiro Quintero Cafizares Ocafa, que
cubren el periodo entre noviembre del afio 2014 y diciembre del afio 2015, Contreras (2016)
analizo el grado de correlacion de las IRA 'y el PM10, observando que para ese afio hubo una
correlacion significativa muy débil entre esas variables, aunque el material particulado tuvo
correlaciones significativas inversas con la humedad, la temperatura, la precipitacion y el
viento. Posteriormente, Fonseca y Delgado (2017), mediante un inventario de emisiones,
determinaron que la zona norte es atravesada por un tramo de la via nacional que presenta
demasiado estancamiento del flujo vehicular, alto volumen de trafico pesado y altas
emisiones atmosféricas segun las estimaciones de PM2.5 realizadas solamente con aforo
vehicular y factores de emisiones suministradas por la Union Europea e investigaciones

realizadas en grandes ciudades de Colombia.

A pesar de estos antecedentes, es necesario complementar las respectivas investigaciones. Si

bien la zona norte es impactada principalmente por fuentes mdviles, ¢Cuales son las



caracteristicas del parque automotor que impacta la calidad del aire de la zona norte de
Ocafia? Asi mismo, ¢Cudl es el nivel de emision de PM2.5 y qué grado de relacion tiene la
concentracion de PM2.5 con el parque automotor? De acuerdo a las IRA, en el &rea de estudio
no se conoce el conjunto de personas vulnerables a este tipo de contaminante, es decir, ¢qué
grupos etarios son los mas impactados por el PM10 y PM2.5 en cuanto a la edad, género y
ubicacién geografica? Por consiguiente, esta investigacion en principio tiene el interés de
responder a estas preguntas que, en efecto, son importantes para la gestion de la calidad del

aire de la region de Ocafia.

El presente documento muestra un andlisis general de Ocafia a partir de la posible influencia
de diferentes factores que afectan la contaminacién atmosférica. Posteriormente el estudio
se enfoca en la zona norte de Ocafa (Figura 1.1A). Mediante una investigacion cualitativa y
cuantitativa y con el apoyo del software estadistico XLSTAT se describen las caracteristicas
de los vehiculos, el comportamiento y su relacién con el PM2.5. Por ultimo, mediante el
mismo tipo de investigacion, se sustenta la relacion de PM2.5/PM10 medido en la zona norte
de Ocafia incluyendo la relacion del contaminante PM10 con las IRA. Al respecto, la
hipdtesis que se plantea es la siguiente: la circulacién vehicular de la zona norte de Ocafia
determina la trayectoria, movimiento, direccion, cantidad y tipo de vehiculo, por lo tanto, es
un factor estadisticamente significativo en la ocurrencia temporal de concentracion de PM10

y de los reportes hospitalarios de casos de IRA de los habitantes de la zona norte de Ocafia.

1.1 Objetivos
El objetivo general de esta investigacion es conocer la influencia de los vehiculos que
transitan en la via nacional que atraviesa la zona norte de Ocafia sobre la concentracion del

material particulado (PM10 y PM2.5) y sobre la salud respiratoria de sus habitantes.

1.1.1 Objetivos especificos
Relacionar el flujo vehicular de la zona norte de Ocafia con el material particulado PM10

emitido por fuentes moviles a nivel de exhosto.

Estimar el impacto de PM10 y PM2.5 sobre la salud respiratoria de los habitantes de la

zona norte de la Ciudad de Ocafa.
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1.2 Estructura del documento de investigacion

Este documento se compone de tres capitulos principales, estructurados como articulos
independientes para dar respuesta a cada una de las inquietudes planteadas en los objetivos.
El capitulo 2 analiza los factores que intervienen de forma directa e indirecta en la
contaminacion atmosférica por material particulado en la ciudad de Ocafia. En esta parte se
conocen los principales problemas que influyen en la calidad del aire de la regién a partir de
una jerarquizacion de factores/problema obtenido a partir de reuniones con los entes publicos,
apoyo de expertos y con la aplicacion del Modelo de Vester y el software MICMAC. Este

capitulo ha sido sometido a la revista Gestion y Ambiente de la Universidad Nacional.

El capitulo 3 analiza las emisiones de PM2.5 a nivel de exhosto y su dispersion con la ayuda
del modelo IVE y Envimet 3.1. Estos modelos son muy apropiados para la estimacion de las
emisiones y dispersion de la concentracion de material particulado emitido por vehiculos
(Gholam et al., 2018; Viecco et al., 2021). En esta parte se describe de forma cuantitativa y
cualitativa el parque automotor local. Asi mismo, mediante mediciones de PM2.5 realizadas
con un equipo automatizado, se dan a conocer las variaciones de este contaminante por hora
durante cinco dias y su relacion con las condiciones meteoroldgicas y los vehiculos. El
capitulo ha sido sometido a la revista Respuestas de la Universidad Francisco de Paula

Santander.

El capitulo 4 analiza la relacion entre el PM2.5/PM10, las condiciones meteorolodgicas locales
y las IRA mediante modelos de regresion lineal categorizando los grupos etarios por género,
edad y barrio los registros de casos hospitalarios de IRA. El capitulo ha sido sometido a la

revista de Salud Publica de la Universidad de Antioquia.

Por ultimo, se exponen las conclusiones generales de la investigacion y se relacionan las

referencias bibliograficas consolidadas de todo el documento.
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2 Valoracion de las causas de la contaminacion atmosférica por
material particulado en la ciudad de Ocafia

2.1 Introduccion

En Colombia existen diversas fuentes de contaminacion atmosférica asociadas a industrias
(Vidal et al., 2018), automotores (Gilliland et al., 2019) e incendios (Wen et al., 2020). Las
emisiones de los automaviles en particular, pueden ser provocadas por factores como la baja
velocidad vehicular (Hu et al., 2021), alto volumen de trafico (Carceller et al., 2020),
tecnologia del vehiculo obsoleta (Hao et al., 2019), mal estado del vehiculo (Moreno et al.,
2020), y mal estado de las vias (Cardozo et al., 2019), entre otros. Estos factores,
concretamente las fuentes maéviles y la poca capacidad de las vias urbanas, son notorios en
la calidad del aire de la ciudad de Ocafia, especialmente en zonas impactadas por tramos de

la via nacional que atraviesa la ciudad y lugares con alto flujo comercial.

A nivel mundial los lugares més contaminados no son Unicamente las grandes ciudades, sino
también las ciudades intermedias afectadas por la contaminacion por material particulado en
las que hay poca informacion y participacion ciudadana (Jorquera, 2019). En Colombia, la
inversion en monitoreo y control de la contaminacion atmosférica se enfoca en las grandes
ciudades (Carriazo et al., 2020), con marcadas deficiencias en ciudades intermedias (IDEAM,
2017). Pérez et al. (2018) confirman que las ciudades intermedias tienen un déficit en la red
vial y de infraestructura, un funcionamiento precario del transporte, ausencia de control de
la contaminacion atmosférica y una fragilidad en el sistema de salud. La ciudad de Ocafia no
esta exenta de estos problemas. Si bien, existen analisis de material Particulado PM10 y las
fuentes que lo provocan, no existen publicaciones oficiales de los resultados. Del mismo
modo, a pesar de que los factores mencionados tienen incidencia sobre la salud respiratoria
(Molina et al., 2021), los entes de control no tienen los respectivos estudios y aunque se han
planteado soluciones, no han tenido un impacto significativo. Desde un analisis realizado en
Medellin, Lopez y Vega (2019) reconocen que en muchas ocasiones la gestion publica
plantea soluciones pero “no son suficientes para el logro de los objetivos propuestos”. De
acuerdo a Restrepo (2019), en una planificacién estratégica con 6ptimos resultados se debe

encontrar el problema principal incluyendo los agentes causales y sus efectos. Es por ello que
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Kura et al. (2013) recomienda analizar todos los problemas que directa o indirectamente

afectan la calidad del aire.

En este capitulo se exploran los posibles problemas que intervienen en la contaminacion de
la ciudad de Ocafia, a partir de experiencias de mediciones de concentracion de material
particulado, anélisis de fuentes, reuniones con entes publicos municipales y opinion de
expertos. El estudio emplea una metodologia de marco I6gico para mostrar el grado de

influencia entre los factores y determinar los mas criticos, segun sus causas Yy efectos.

2.2 Metodologia
2.2.1 Area de estudio

La ciudad de Ocafia esta ubicada en la zona nororiental de Colombia, a una altura de 1202 m
sobre una depresion montafiosa de la cordillera oriental, con una temperatura promedio de
22°C y una extension de 7 km2. Segln el DANE (2018) la ciudad tiene una poblacion de
100.104 habitantes, lo que la cataloga como una ciudad intermedia (UCLG, 2021). Ocafia
esta atravesada por una via nacional que conecta el trafico vehicular de Cucuta con el resto
del pais. La division geopolitica estd representada por seis comunas (Figura 2.1), con una
actividad econdmica a nivel urbano representada por centros comerciales, venta de productos
agropecuarios, industria de la construccion y empresas de transporte formales e informales.
La gestion publica ambiental esta estructurada por la alcaldia municipal, la secretaria de
salud, la Corporacion Auténoma Regional de la Frontera Nororiental (CORPONOR)
territorial Ocafia, con el apoyo de la policia, el ejército nacional. La ciudad cuenta también
con varios centros educativos universitarios y una oferta de atencion médica de primer y

segundo nivel en el Hospital Emiro Quintero Cafiizares
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Figura 2.1. Mapa de la ciudad de Ocafia, Colombia

2.2.2  Seleccion de factores que influyen en la contaminacion del aire

En la seleccion de problemas influyentes se sigui6 la metodologia de Solana (2019), la cual
consta de tres pasos: definicién de variables (problemas), establecimiento de relaciones
causa-efecto y jerarquizacion de variables. Para la definicidn de variables se implemento la
técnica lluvia de ideas (Dalton, 2018). Los problemas se clasificaron en 14 categorias (Tabla
2.3). Posteriormente, para la relacion causa-efecto se utilizé la matriz de Vester (Tabla 2.1)
(Bermudez, 2001). Esta matriz de doble entrada valora los problemas de acuerdo con su
grado de causalidad (activos) y dependencia (pasivos). La calificacion se da en valores 0, 1,
2, 3, donde cero no es agente causal y tres tiene la mayor causalidad. En la matriz, los mismos
problemas se ubican en las columnas y en filas. El analisis se hace a partir de la sumatoria
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de las columnas (dependencia) y filas (activos). El porcentaje de causalidad de cada problema
se obtiene a partir de la division de la sumatoria total de calificaciones de la respectiva fila
entre el total de la sumatoria del total de las filas, multiplicado por 100. El porcentaje de
dependencia de cada problema se obtiene dividiendo el total de la suma de la respectiva

columna entre el total de la suma de los totales de las columnas multiplicado por 100.

Tabla 2.1 Esquema de la matriz de Vester

X1 Xz X3 Total de influencia
(Activos)

X1 n; 2n;
XZ n; nj Zni
X3 n; n; Zni
Total de dependencia n; n; n; i
(Pasivo)

njes la valoracion que se le asigna al grado de causalidad que tiene el problema ubicado en
las filas sobre el problema ubicado en la columna

De acuerdo con Farah et al. (2021) la valoracién se hizo teniendo en cuenta la calificacion de
cuatro expertos (Tabla 2.2). El primer y cuarto experto son autores del presente articulo. A
las cuatro calificaciones obtenidas para cada factor evaluado se le hallo el promedio teniendo
en cuenta lo explicado por Pareja et al, 2007. Este valor se utiliz6 en la matriz de Vester como

representacion de la valoracion conjunta de los expertos.

Tabla 2.2. Descripcion de expertos

Experto Descripcion

Expertol  Profesor. Universidad Francisco de Paula Santander. Coordinador Laboratorio de Calidad del
Aire. Experto en Gestion de calidad del aire.

Profesor. Universidad Francisco de Paula Santander. Jefe Departamento de Ciencias Agrarias y
del ambiente. Experto en Gestion ambiental y desarrollo sostenible.

Experto 3  Investigador. Cientifico. Consejo Nacional de Investigacién (CNR, por sus siglas en inglés).
Experto en estudios ambientales y de geologia.

Profesor. Universidad de Antioquia
Coordinador de posgrados de la Escuela Ambiental. Experto en estudio ambientales

Experto 2

Experto 4

Las influencias potenciales directas e indirectas entre problemas fueron analizadas
estructuralmente con el software MICMAC (Godet, 1993) que clasifica los problemas en
influyentes y dependientes. De acuerdo con el mismo software y la matriz de Vester, los
valores obtenidos se representaron en un diagrama de dispersion (Figura 2.2) para determinar
los problemas criticos, pasivos, indiferentes y activos (la sumatoria de las filas se ubica en el

eje horizontal y los valores de la sumatorias de cada columna se ubican en el eje vertical).
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Los problemas se jerarquizaron con un arbol con los problemas activos o causas en la raiz,
los problemas principales o criticos en el tronco y los problemas pasivos o efectos en las

hojas.

Diagrama de causa-efecto

Cuadrante |
Problemas criticos

Cuadrante |l
Problemas pasivos

2
v
©
o
w
@
=

=

e}
[2)
2
o

Cuadrante Ill Cuadrante IV
Problemas indiferentes Problemas activos

Problemas activos -

Figura 2.2. Diagrama de causa-efecto y arbol de problemas

La determinacién de problemas se hizo a partir de la percepcion que se tuvo de las reuniones
convocadas entre los afios 2018 y 2019 por el Consejo Territorial de Salud Ambiental
(COTSA), donde participaron representantes de la UFPSO, la secretaria de salud, la
secretaria de movilidad y transito, CORPONOR vy el Servicio Nacional de Aprendizaje
(SENA). Asi mismo, se contd con mediciones de material particulado (PM10), aforos de
fuentes moviles y fijas en la ciudad e informacion de experiencias de universidades publicas

nacionales e internacionales.

En la discusion de resultados se incluyd un analisis del reporte oficial de las vias, el parque
automotor y el combustible consumido en Colombia. Para ello se dispuso del software

estadistico XLSTAT y se aplicé un analisis factorial multiple.
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2.3 Resultados

Se identificaron 36 problemas influyentes en la calidad del aire de Ocafia (Anexo 1), los
cuales se agruparon en 14 factores/problemas (Tabla 2.3) que se determinaron en el marco

de lo social, institucional y ambiental.

Tabla 2.3. Problemas relacionados con la contaminacion atmosférica por material particulado en la ciudad de

Ocafia
Factores Abreviatura
Gestion ambiental PA
Planeacion vial PV
Salud respiratoria IRA
Condiciones meteoroldgicas Meteo
Topografia Topo
Parque automotor Veh
Infraestructura urbana Infra. Urb
Cariones urbanos Candn. Urb
Ladrilleras artesanales Ladrilleras
Incendios Quemas
Espacio publico Esp. publ
Cultura ciudadana Cult. Urb
Concentracion de material particulado PM10
Emision de material particulado Emision PM10

Los expertos tuvieron diferentes percepciones causa-efecto entre los factores analizados
(Tabla 2.4, Anexo 1). La calificacion realizada por el experto Es4, ubica la mayoria de factores
en el cuadrante uno (problemas criticos), en cambio, hubo mayor distribucion de factores
para las calificaciones realizadas por los otros evaluadores. No obstante, hubo situaciones en

que tres evaluadores mostraron la misma calificacion en alguno de los factores
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Tabla 2.4. Evaluacion de los factores

Factores

Parque automotor
Salud respiratoria
Concentracion PM10
Planificacion vial
Planificaciéon ambiental
Espacio publico
Infraestructura urbana
Emisiéon de PM10
Cafiones urbanos
Condiciones
meteoroldgicas
Ladrilleras artesanales
Incendios

Topografia

Cultura ciudadana

Cuadrante

Cuadrante Cuadrante I Cuadrante
| . . . (Factores v .
(Factores criticos) | (Factores pasivos) indiferentes) (Factores activos)
E. E» Es Es |Ei E; Es Es |Ei E; Es Es |Ei Ex Ez3 E4
v v v v
v v v v
v v v |V
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v
v v v
v v v v

E: Experto

La calificacion conjunta de los cuatro expertos establece que el material particulado y la salud

respiratoria son los factores méas impactados, es decir, dependen de la mayoria de los

elementos evaluados que, a su vez, son fuertemente influenciados por la cultura ciudadana

(Figura 2.3A). Este factor es el mas influyente (Figura 2.3C), por consiguiente, también tiene

una fuerte atribucion potencial indirecta sobre el contaminante mencionado y los incendios

(Figura 2.3B).
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Figura 2.3. Determinacion de causa-efecto entre problemas relacionados con la contaminacion atmosférica en
la ciudad de Ocana.

De acuerdo con lo anterior, la valoracion conjunta reubico los factores en el plano cartesiano.
Los factores situados en el cuarto cuadrante de la figura 2.4 quedaron catalogados como
problemas activos. Estos elementos requieren mayor atencion puesto que cualquier accién
sobre estas variables seran influyente sobre los demés factores, especialmente sobre los
ubicados en el cuadrante uno y dos. En el primer cuadrante, las emisiones y concentracion
de PM10 quedan clasificados como agentes criticos. Estos son factores enlace con fuerte
influencia sobre los elementos ubicados en el cuadrante dos. Sobre el cuadrante dos los
elementos son poco influyentes. En este punto, la salud respiratoria queda sefialada como el
unico factor altamente influenciado y poco causal sobre los deméas problemas. En el tercer
cuadrante estan ubicados el espacio publico, los cafiones urbanos y la topografia. Al respecto,
estos factores quedan clasificados como factores independientes. No obstante, por estar las
areas sombreada junto con la infraestructura urbana ubicada en el cuarto cuadrante, son

factores medianamente activos.
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Diagrama de causa-efecto
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Figura 2.4. Representacion de los problemas criticos, pasivos, indiferente y activos que influyen en la
contaminacion atmosférica de Ocafa.

En la jerarquizacion de problemas se determina que las emisiones y la concentracion de
material particulado son los problemas criticos del tallo del arbol (Figura 2.5). Sus raices
estan representadas por planeacion vial, la cultura ciudadana, planeacion ambiental,
incendios, ladrilleras artesanales, parque automotor y condiciones meteorolégicas. Las hojas

estan representadas con las infecciones respiratorias agudas.
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Salud
respiratoria

*Concentracion 5
Tallo del érbol
PM10
Problema critico
*Emisiones PM10
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—.
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metorolégicas
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Ladrilleras
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Raices del arbol
Causas del problema critico

Figura 2.5. Jerarquizacién de problemas relacionados con la contaminacién atmosférica en la ciudad de
Ocaria.
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2.4 Discusion

La metodologia utilizada en este estudio permiti¢ identificar y ahondar en los problemas méas
importantes a tener en cuenta en la solucion de la mitigacion de la contaminacion atmosférica
por material particulado en la ciudad de Ocafia. Asi mismo, se logro disminuir la subjetividad
de la percepcion que se tiene en lo momento de evaluar los respectivos problemas

ambientales.

La cultura ciudadana ha sido unos de los principales problemas en el control ciudadano de la
contaminacion por material particulado (Fehr et al., 2017), con una dependencia del
automovil como uno de los elementos mas sobresalientes de la culturizacion del transporte
urbano principalmente del vehiculo particular (Gomez, 2020). Para la ciudad de Ocafia, la
cultura ciudadana es un problema raiz muy habitual en los procesos de control de tréfico,
sobre todo por la manera en que se usan los vehiculos. Al igual que en las grandes ciudades
(Sarche et al., 2020), en Ocana se utiliza el transporte particular con pocos pasajeros para un
recorrido de cortas distancias. Para la zona norte de esta ciudad esto genera mas congestion
vial y estancamiento de camiones, lo que provoca altas emisiones de material particulado.
Debido a esto, a partir del afio 2018 se tiene institucionalizado un dia sin carro por afio, y un
pico y placa temporal sobre la comuna uno, especialmente sobre las vias de alto flujo
comercial (Decreto 22/2018). A pesar de que existe publicidad y jornadas pedagdgicas, el

poco control que se ejerce hace que los conductores violen la norma.

El transporte de carga es otro factor influyente. Si bien en Colombia se puede ejercer control
de volumen vehicular en la red vial nacional, su gestion se concentra en las grandes ciudades
(Ministerio de transporte, 2021). En Ocafia, este tipo de trafico tiene permiso de movilidad
sobre las vias urbanas y, por otro lado, no se puede interrumpir el trafico que circula por la
via nacional que atraviesa la ciudad. Esta via nacional es aprovechada entonces para la
movilizacion vehicular local en los momentos de restriccion. Segun Alejo (2003) “la
obediencia ya no es aceptada de buen grado por los ciudadanos y los empleados publicos,
quienes ahora exigen libertad personal y autonomia individual”. Esto probablemente sea la
causa del absentismo de la planificacion vial y ambiental de la ciudad de Ocafia. Desde el
afio 2015, el plan basico de ordenamiento territorial describe en la ciudad de Ocafia una

infraestructura vial precaria con una topografia poco favorable (Alcaldia Municipal de
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Ocafia, 2015). Segun conductores del transporte publico de microbuses y buses, en Ocafia no
se tienen rutas y paraderos definidos. Esto puede elevar las emisiones atmosféricas de
material particulado (Alvarez et al., 2019), el consumo de combustible (Chavez et al., 2018),
y la interrupcién del flujo vehicular (Ojeda, 2018). Como solucion se ha propuesto habilitar
variantes viales en el occidente y oriente que hasta el momento no se han materializado. Tan
solo se han logrado cambios de trayectoria en vias de la zona sur (comuna 1). Igualmente se
resalta que en los documentos oficiales publicados no se ha puntualizado la calidad del aire
en los planes de movilidad y ampliacion de la red vial. EI Ministerio de Transporte (2018)
publica cifras acerca del crecimiento de red la vial y el parque automotor de Colombia y se
pudo demostrar que la red vial nacional estd significativamente correlacionada con los
vehiculos de carga y el consumo del combustible diesel (Figura 2.6, Anexo 2, 3) que es muy
relevante en la produccion de material particulado (Franceschi et al., 2018). Segun
Ntziachristos et al. (2019), los vehiculos que utilizan combustible diesel alcanzan emisiones
de material particulado mas altas que los vehiculos a gasolina, lo que refleja un problema de
planificacion ambiental de la ciudad (Sliwa, 2017).

Variables (ejes F1y F2: 73,22 %)
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Tractocamion ®
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Figura 2.6. Andlisis factorial maltiple. Parque automotor, consumo de combustible, vias, movimiento de
pasajeros y de carga

Elaborado con datos del Ministerio de transporte.
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De acuerdo con Romero et al. (2020), la movilidad también influye sobre la infraestructura

3

urbana en cuanto a su deterioro. Para Sanchez (2020), en Colombia existe “una baja
integracion entre la movilidad y los instrumentos de ordenamiento territorial”. Para este
autor, tan solo el 30% de los municipios de Colombia con mas de 1°000.000 de habitantes
(Ley 1083/2006, Ley 1955/2019) tienen el plan de movilidad urbana sostenible, el 55% lo
tienen desactualizado y el 12% en vencimiento a corto plazo. Esta baja integracion puede
tener efecto sobre los componentes del entorno, en especial sobre los factores
meteoroldgicos, ya que las emisiones vehiculares podrian impactar las condiciones
climaticas locales (Ramos, 2019). Barbosa (2018) expone que en Ocafia no se han realizado
proyecciones viales adecuadas acorde con el crecimiento del parque automotor. De acuerdo
con registros de la secretaria de movilidad y transito, entre los afios 2000 y 2009 se
matricularon 19,944 automdviles y en la década siguiente 45,570. De cada una de esas
cantidades, las motocicletas representan el 45%. Lo preocupante de este aumento es la
posibilidad de que el total de los vehiculos esté circulando y en consecuencia sea una de las
causas del alto trafico en las calles de Ocafia. Sumado a ello, el Centro de Revision técnico-
mecanica y de gases CRT Ocafia Limitada comunica que mas del 50% de vehiculos
matriculados en la ciudad estan evadiendo la revision técnico-mecanica (ASOCTAD, 2020).
Segun estudios de Liu et al. (2020), la falta de control podria representar un aumento en las
emisiones y concentraciones de material particulado. De este modo, se puede confirmar que
estos factores han sido las posibles causas de las altas concentraciones de material particulado
PM10 registradas en la ciudad de Ocafia, en conjunto con las variaciones meteoroldgicas
(Scibor et al., 2020). De acuerdo con las investigaciones mencionadas y apreciaciones de
entes municipales, posiblemente la zona norte de Ocafia tiene mayores concentraciones de
PM10 debido a la cantidad de vehiculos de carga pesada en la ciudad, estancamiento
vehicular y alto flujo vehicular. El plan de accion de la Corporacién Auténoma de la Frontera
Nororiental (CORPONOR) determina que los vehiculos son uno de los principales temas a
resolver en el tema de la contaminacion atmosférica por material particulado. Medina (2019)
recomienda mayor gobernanza. Sin embargo, a pesar de que se ha medido este contaminante
en la ciudad de Ocafia y se realizan encuentros entre entes de salud publica y autoridades
ambientales, la Alcaldia Municipal de Ocafia (2019) manifiesta que no se han tomado

medidas de control. Por otro lado, la Contraloria General del Departamento de Norte de
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Santander y el IDEAM no han dado informes oficiales al respecto. De conformidad con lo
explicado por Hassan et al. (2020), se reconoce que estos factores podrian ser influyentes en
la salud respiratoria de los habitantes de Ocafa. Aunque en la zona no se han realizado
analisis de la concentracion de PM2.5, es muy probable que lo emitido por las fuentes
moviles sea la principal causa de las IRA como asi lo demuestran los estudios de Rovira et
al. (2020). Aunque en ciudades intermedias las quemas incontroladas también son
influyentes en la contaminacion atmosférica por material particulado y la salud publica
(Garcia, 2020). En esta investigacion este factor queda ubicado como problema raiz de la
contaminacion por material particulado. Al respecto, en algunas temporadas del afio se
presentan incendios en el sector rural del municipio de Ocafla y por condiciones
meteoroldgicas las emisiones se dirigen hacia la ciudad provocando situaciones de alerta. En
el afio 2021, Global Forest Watch mostro continuos informes de alertas de incendio forestal
en el oriente de la provincia de Ocarfia. Por otro lado, las ladrilleras artesanales son otro factor
que impacta el entorno de ciudades intermedias debido a emisiones de material particulado
(Bahena et al., 2019). En Ocafia, los asentamientos humanos formales e informales estan
aumentando su cercania hacia este tipo de ladrilleras que temporalmente utilizan los hornos

y generan inconformidades con la poblacion.

Los problemas indiferentes mostrados en la figura 1 tienen baja prioridad, incluyendo los
ubicados en la parte sombreada. Sin embargo, su poca atencion podria generar alta influencia
sobre la contaminacion atmosférica por material particulado. Algunos estudios demuestran
que la topografia y los cafiones urbanos son agentes causales de la contaminacién atmosférica
(Lipp, 2014), incluyendo la invasion del espacio publico (Jodeh et al., 2018). De lo
mencionado, Ocafia tiene una topografia con pendientes elevadas y su expansién urbana esta
caracterizada por edificaciones que superan los cinco metros de altura, lo cual puede originar
cafiones urbanos que favorecen al aumento de la concentracion del material particulado. Por
otro lado debido a la cultura ciudadana se presentan constastes eventos tipicos de invasion

del espacio publico.

Los resultados de esta investigacion resaltan la cultura ciudadana como uno de los principales
problemas raiz que influye sobre la contaminacion por material particulado en la ciudad de

Ocafia. De este modo, a partir del concepto de cultura explicado por Angarita et al. (2018),
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para disminuir la contaminacion atmosférica por material particulado se necesitaria conocer
lo conveniente de la poblacion ocafiera en diferentes circunstancias sociales y, de acuerdo a
Bolarios et al., (2019), Alvarez et al. (2019), impartir en los planes de gestion ambiental y
vial una gobernanza colaborativa a partir de un dialogo directo entre las partes interesadas
con el proposito de mejora la confianza, el respeto, los objetivos comunes y lo procesos que
se quieran impartir en la gestion de la calidad del aire. Teniendo en cuenta a Forni et al.
(2019), el encuentro entre las partes mencionadas logra compartir nuevos conocimientos que
en la practica despertarian un sentido de urgencia y accion entre los actores ante las posibles
eventualidades adversas que se podrian presentar si continta el desinterés en el control de la
contaminacion atmosférica por material particulado. Teniendo en cuanta lo explicado por
West et al. (2020), estas metodologias de participacion podrian mejorar el uso de los
vehiculos y espacio publicos, disminuir la contaminacién del aire y se tendria un impacto
positivo en el control de los efectos sobre la salud respiratoria de los habitantes de la ciudad

de Ocafia.

2.5 Conclusiones

Los problemas que de manera constante provocan contaminacion atmosférica por material
particulado en la ciudad de Ocafia son las condiciones meteoroldgicas, la planificacion vial,
los incendios, la planificacion ambiental, las ladrilleras artesanales, el parque automotor y la
cultura ciudadana. Este ultimo queda clasificado como el elemento mas influyente sobre los
demas factores, seguido del parque automotor. Asi mismo, la concentracion de PM10 es
medianamente influyente y es el factor mas influenciado por los demas factores, es decir, no
es la principal causa de los efectos sobre la salud respiratoria de los habitantes de Ocafia. Al
respecto, en nuestra investigacion, la salud respiratoria queda catalogada como el factor méas
influenciado por los diferentes problemas que se relacionan con la contaminacion

atmosférica.

En la ciudad de Ocafia, la deficiente cultura ciudadana provoca una pésima gestion publica
en el entorno ciudadano y rural. Las propuestas y campafias ambientales en el control de la

contaminacion atmosférica no han sido eficaces en el control del material particulado, en
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parte por la presencia de la via nacional que atraviesa la ciudad. Sumado a lo anterior, el
desconocimiento de los posibles impactos adversos sobre la salud respiratoria de los
habitantes implica la necesidad de mejorar la gestion de la calidad del aire a través de
campanas pedagdgicas eficaces, articulada con las universidades, la secretaria de salud, la
secretaria de transito y transporte, autoridades ambientales y entes encargados del apoyo al
sector campesino. Es prioritario que la comunidad conozca, comprenda y se culturice en
cuanto a las decisiones que se exijan en el control vial, ordenamiento territorial, calidad del

aire y salud publica.
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3 Analisis horario de la concentracion de PM2.5 y su relacién
con el flujo vehicular y las condiciones meteorolégicas de la
zona norte de Ocafa

3.1 Introduccion

A nivel mundial se ha demostrado el impacto de diferentes tipos de fuentes de emision de
PM2.5 en la calidad del aire (Yin et al., 2017; Chen et al., 2019), siendo las fuentes moviles
muy relevantes (Vu et al., 2019; Skiles et al., 2018), con un impacto creciente a la medida
que aumenta el parque automotor (Zhai et al., 2017). Investigaciones a nivel urbano han
demostrado que el PM2.5 emitido por los vehiculos alcanza a representar el 40% del total de
contaminacion atmosférica (Arhami et al., 2018) y sus concentraciones en la mayoria de los
casos son superiores a lo exigido por diferentes gobiernos (Tao et al., 2017) sin importar que
los componentes quimicos de este contaminante son de alto riesgo para la salud respiratoria
(Lin et al., 2020; Wang et al., 2020) y las condiciones ambientales de los entornos naturales
(Abou et al., 2017).

En Colombia, el trafico vehicular es de gran preocupacion (Silva, 2020) y los estudios acerca
de la emision de PM2.5 se destacan a nivel de las grandes ciudades (Aguilar et al., 2017;
Duarte et al., 2021; Malagén et al., 2020; Montagut et al., 2021). EI Ministerio de Medio
Ambiente reconoce que en 46 areas, incluyendo municipios entre 50,000 y 150,000
habitantes, no se tiene implementado el seguimiento y medicion de PM2.5. La ciudad de
Ocafia, con una poblacion de 100,000 habitantes ain no dispone de este tipo de mediciones
por parte de las autoridades, teniendo solo mediciones de material particulado PM10, como
asi se ha mencionado. De todas maneras, se ha determinado con cierta claridad que la via
nacional que atraviesa la zona norte es una de las mas relevantes en trafico, especialmente de
tipo pesado, registrando el paso de hasta 235 tracto-camiones por dia (INVIAS, 2019).
Adicionalmente, la Secretaria de movilidad y transito informa que en la ciudad de Ocafa ha
aumentado el parque automotor, en especial las motocicletas. Los registros también
reconocen que esta ciudad se ha vuelto intransitable por el alto flujo vehicular y la poca
capacidad de las vias, debido a la inadecuada planificacion de la infraestructura vial y sus

consecuencias ambientales. Segun las cifras mostradas por la Asociacion Nacional de
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Centros de Diagnostico Automotor, en Ocarfia existe un alto porcentaje de vehiculos que

evaden la revision técnico-mecénica.

El presente capitulo analiza la concentracién horaria de PM2.5 en la zona norte de la ciudad
de Ocafia y su relacion con el flujo vehicular de la via nacional que la atraviesa, las emisiones
de los vehiculos y las condiciones meteoroldgicas, incluyendo el analisis de la dispersion del
contaminante. Los analisis se apoyaron en los modelos IVE, Envi-met3.1 y modelos de
regresion lineal mdltiple. Como hipoétesis se determind que el PM2.5 tiene una relacion
significativa con las variables mencionadas, incluyendo que, en las horas de mayor flujo

vehicular, la concentracién de PM2.5 aumenta.

3.2 Metodologia

3.2.1 Perfil de la via de la Zona de estudio
El tramo de la via nacional que atraviesa la zona norte tiene un perfil topogréafico ondulado

con una distancia de 1.6 km (Figura 3.1)
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Figura 3.1. Perfil del tramo de la via nacional que atraviesa la Zona norte de la ciudad de Ocafia
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La investigacion fue de tipo cualitativo y cuantitativo. Se escogié a via nacional que atraviesa
la zona norte por ser la mas transitada. El conteo de vehiculos se hizo manual por hora durante
cinco dias con la ayuda de una filmacién suministrada por el centro comercial Ciudadela
Norte. La caracterizacion del parque automotor se hizo con visitas a parqueaderos, centros
de diagnostico vehicular, talleres de mecanica y con informacion secundaria facilitada por la
Secretaria de transito y transporte, Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y empresas de
transporte. Para la medicion de material particulado PM2.5 se implementd un equipo
automatico de marca Honeywell HPMA115S0 perteneciente a la empresa RINGENIERIA.
El equipo fue situado en la parte mas alta de la via, a una distancia horizontal de 6 metros y
a una altura sobre el nivel del suelo de ocho metros. Los datos meteoroldgicos fueron
obtenidos de estaciones portétiles de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia y
la alcaldia municipal de Ocafia. Para el analisis de patrones de conduccion de los vehiculos
se dispuso de un GPS de marca Garmin y de repetidos viajes sobre los vehiculos explicados
en la tabla 1. Sin embargo, para los tracto-camiones y camiones se hicieron persecuciones

para estimar los respectivos patrones.

3.2.2 Modelo de emisiones
Para la estimacién de emisiones atmosféricas se implementd el Modelo Internacional de

Emisiones (IVE por sus siglas en inglés) que se basa en las siguientes ecuaciones:
Qi =B - Koy - Kaypey o Kioyig - (1)
Qenruta = Zelfe - LalQt - Uprp * fiae - kan1}/ U (2)
Qpartiaa = Lelft - Qr - Xal Q¢ - flae) - kan ]} (3)

Donde Q es el factor de emision ajustado por cada tipo de vehiculo (g/partida o en ruta g/km),
B es la base de factores de emision (g/partida o en ruta g/km), K son los factores de
correccion, f[t] es la fraccidn de viaje por tecnologia especifica, f[dt] es la fraccion de tiempo
por cada tipo de conduccidn o fraccidn de tiempo soak por tecnologia especifica, Urtp €s la
velocidad Promedio del ciclo de conduccion LA4 (constante (km/h)), UC es la velocidad
promedio del ciclo de conduccion especifico, valor ingresado por el usuario en el archivo
Localidad (km/h).
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En el modelo IVE se tiene en cuenta la potencia especifica del motor (VPS) en kilowatts por

tonelada (kW/ton) y el estrés del motor como:
VSP=v{1.1a+9.81(arctan(sin(pendiente)))+0.132]4+0.000302v3 (4)
Pendiente = (hi=o - Br=1)/ V (t=-1a 0 segundos),
Donde v es velocidad (m/s), a es aceleraciéon (m/s2), y h es altitud en metros.
Estrés del motor (sin unidades) = indice RPM + (0.08 ton/kW) * potencia promedio (5)
Donde potencia promedio es el promedio de VSPt(i=-sseca-25sec)

Indice RPM= Velocidad .-, / divisor velocidad (sin unidades),
Donde el Indice de RPM minimo es 0.9

Para el modelo IVE, los vehiculos de cuatro o mas llantas se caracterizaron por el peso bruto
(GVWR por sus siglas en inglés) y el cilindraje para vehiculos de dos y tres llantas (Tabla
3.1). La motocicleta menor a 100cc se cataloga como vehiculo ligero (It), entre 100 cc y 300

cc como mediano (Med) y entre 300cc y 500cc como pesado (Hv).

Tabla 3.1. Caracterizacion de los vehiculos

Descripcion de los vehiculos Grupos

Motocicletas <100cc

100<Motocicletas <300cc Motocicletas
300<Motocicletas <500cc

Vehiculos GVWRTZO,gTon<GVWR<3,3 Camionetas y camperos
Vehiculos GVWR 3.3 Ton Camionetas, microbuses y busetas
<GVWR<4.5Ton : y

Vehiculos GVWR 4,5 Ton <GVWR<7Ton Camiones pequefios

Vehiculos 7Ton <GVWR<16Ton Camiones medianos
Vehiculos GVWR >16Ton Camiones grandes (Tracto-
camiones)

Debido a las variaciones de pendientes de la via nacional que atraviesa la zona norte de
Ocafia, se hizo necesario calcular los factores de emision en dos tramos de la via, ubicados

en la parte norte y sur de la zona de estudio. Asi mismo, reconociendo que las velocidades y
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comportamiento de los vehiculos en paradas y arranques son similares, se tomé un solo

patron de velocidad para el célculo de los VSP (Anexo 4).

Para le implementacion del modelo se dispuso de 4190 datos. Las encuestas de campo
aportaron 150 registros de carros particulares, 30 de taxis, 100 de camionetas y camperos,
390 de motocicletas, 30 de camiones pequefios, 50 de camiones medianos y 60 de tracto-
camiones. El resto de informacion fue suministrada por la Secretaria de Transito y Transporte
de la region y por las empresas de transporte. Sin embargo, hubo limitaciones y cierto grado
de incertidumbre en cuanto a la tecnologia del parque automotor. Al respecto, parte de los
datos se estimaron a partir del modelo del automdvil y la normativa colombiana, puesto que
los lugares destinados para la revision técnico-mecénica no suministraron informacion. Asi
mismo, parte de los propietarios encuestados no tenian buen conocimiento acerca de la
tecnologia de sus vehiculos. Tampoco se dispuso de manera permanente de una persona
experta en mecanica automotriz. Debido a la disponibilidad de la informacion, se recomienda
que este tipo de trabajo se haga conjuntamente con las entidades competentes y la policia

nacional.

3.2.3 Modelo de dispersion

El modelo Envi-met es muy utilizado en diversas investigaciones acerca de las alteraciones
atmosféricas (Rui et al., 2018) y en su practica describe una metodologia sencilla para estimar
y conocer graficamente la dispersion y concentracion del material particulado (Mobarhan et
al., 2019). Igualmente, Envi-met permite observar las acumulaciones de particulas en las
paredes exteriores de las edificaciones y muestra valores muy cercanos a los medidos durante
el dia. En nuestro estudio se utilizé se aplicd este modelo sobre el area atravesada por el
tramo vial que presenta mayor estancamiento vehicular (0.19km?) (Figura 3.2). De este
modo, el primer paso de la implementacion del modelo fue la delimitacion del area de estudio
por medio de grillas (163 grillas en el eje x y 220 grillas en el eje y), cada grilla con alto de
2.45my 2.27 m de ancho. Posteriormente, sobre el plano de grillas se edit6 la infraestructura
fisica del lugar (Edificios, vias y zonas verdes), teniendo en cuenta sus caracteristicas (tipo
de pavimento, tipo de areas verdes). Luego, en esta misma superficie de grillas se trazé la
trayectoria de las fuentes moviles y se determino la hora del dia que se quiso modelar y la

cantidad de emisidn calculada en el modelo IVE. En este caso, se escogié la hora de mayor
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emisién. En el area mencionada, las edificaciones no superan los 6 m de altura en su mayoria,
la via nacional es de asfalto, estd en buen estado y carece de areas verdes en los costados de

la via.

1078000.000 1078500.000 1079000.000 1079500.000 1080000.000 1080500.000 1081000.000
— —

Leyenda

— Via nacional
Zona residencial

Q &i Area modelada

1078000.000 1078500.000 1079000.000 1079500.000 1080000.000 1080500.000 1081000.000

Figura 3.2. Area modelada (Imagen de Google Earth).

Para modelar la dispersidn y la concentracion de material particulado el software Envi-met3.1

se apoya en el siguiente modelo matematico obtenido por Bruse (2007) :

dx dx dx dXx
— Uu—=vV—TWwW—
dt + dx dy + dz

= (K 5) +d (e 5) +d(Ke D) + Quieymr + Sreeyy (6)

Con las coordenadas cartesianas x; = {x,y, z} y los correspondientes vectores de velocidad
del viento u; = {u, v,w}. Donde X denota la concentracion de material particulado. Los
procesos locales que conducen a una disminucién o aumento de X, como las fuentes de
contaminantes locales o la sedimentacion de particulas, se incluyen explicitamente en las
ecuaciones de pronostico utilizando los términos de fuente y sumidero Qx y Sx

respectivamente.

En cuanto al estudio de relacion del PM2.5 con las condiciones meteoroldgicas y los
vehiculos (Tabla 3.2) se utiliz6 el modelo de regresion lineal multiple (Ecuacion 7).
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Tabla 3.2. Variables del modelo de regresion lineal multiple

Variables dependientes Variables independientes
Humedad relativa (%)
Temperatura (°C)
Concentracion de PM2.5 (ug/m?) Velocidad del viento (km/h)
Precipitaciéon (mm)
Direccion del viento (Grados)
Total de vehiculos
Todas las variables fueron analizadas en términos de cantidad por hora.

CGves=a+ pirH+ B V+ BT+ fu- P+ S5 Vehiculos  (7)
Donde Cpm2s €s la concentracion de material particulado, « es el intercepto con el eje, B
determina el coeficiente parcial de cada una de las variables, P es la precipitacion, H es la

humedad relativa, V es la velocidad del viento y T es la temperatura ambiente.

3.3 Resultados

Sobre la via nacional gque atraviesa la zona norte de la ciudad de Ocafia transitan 40,778
vehiculos/dia. EI conteo de los cinco dias mostro un flujo de 93,442 vehiculos de norte a sur
y 92,712 vehiculos de sur a norte. EI domingo tuvo una reduccién de hasta 10,290 vehiculos
(Figura 3.3A, B). Por tipo de vehiculo, la motocicleta y motocarga representa el 68%. Del
total de estos dos tipos de transporte, la motocarga representé el 0.66%. Los carros y taxis un
18%, las camionetas y jeeps un 7%, los microbuses un 3%, los camiones pequefios un 2% vy
los camiones medianos en conjunto con los tracto-camiones un 2%. Los niveles maximos de
flujo vehicular se producen entre las 07:00 y 08:00 horas, las 11:00 y 14:00 horas y entre las
18:00 y 17:00 horas. El lunes mostrd el maximo flujo vehicular, con 2,963 automdviles/hora,
especialmente entre las 18:00 y las 19:00. El jueves mostré el minimo flujo con 64
automoviles/hora entre las 00:00 y las 02:00. La concentracion de PM2.5 mostré los minimos
valores con los niveles méximos de flujo vehicular, baja humedad relativa, alta temperatura
ambiente y altas velocidades de viento. Por el contrario, entre las 00:00 y las 07:00 horas,
cuando la humedad relativa alcanza los maximos valores y los demas factores meteoroldgicos
disminuyen, el PM2.5 aumenta. Adicionalmente, en las figuras 3c y d se observa que la
concentracion de PM2.5 disminuye durante episodios de lluvia y altas velocidades de viento.
Por otro lado, los dias viernes y sabado tuvieron la concentracion de PM2.5 superior a lo
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exigido por la norma colombiana en 24 horas (37 pg/m3).

PM2.5 se diluyé de oriente a occidente (Figura 3.3E).
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Figura 3.3. Flujo vehicular, concentracién de PM2.5 y condiciones meteoroldgicas.
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La cantidad de vehiculos que fluye en ambos sentidos es igual para las todas categorias,
excepto para los tracto-camiones que de sur a norte superaron en 256 vehiculos/dia al transito
de norte a sur. Los resultados muestran diferencias significativas entre los volimenes de
transito de las diferentes categorias vehiculares (Tabla 3.3). En el periodo del dia
comprendido entre las 07:00 horas y las 20:00 horas, los vehiculos sufren constante
estancamiento, con una velocidad promedio de 23 km/h en ambos sentidos y una velocidad
méaxima de 40 km/h (Figura 3.4). En el periodo mencionado, cualquier vehiculo tarda entre

4y 6 minutos en recorrer toda la via.

g

Velocidad vehicular de sur a norte Velocidad vehicular de norte a sur

45 n 1200 a5

30 1150
L 1150
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Figura 3.4. Velocidad de vehiculos que transitan por la via de la zona norte de Ocafia

Tabla 3.3. Anadlisis de las diferencias entre las categorias vehiculares con un intervalo de confianza de 95%.

Método de Tukey

Categoria Medias
N-S Motocicletas 525.45 A
S-N Motocicletas 524.37 A
N-S Vehiculos GVWR <2,5Ton 95.858 B
S-N Vehiculos GVWR <2,5Ton 78.625 B C
S-N Vehiculos GVWR 2,5Ton<GVWR<3,3 Ton 58.967 C D
N-S Vehiculos GVWR 2,5Ton<GVWR<3,3 Ton 52.325 D
S-N Vehiculos GVWR 3.3 Ton <GVWR<4.5Ton 21.738 E
N-S Vehiculos GVWR 3.3 Ton <GVWR<4.5Ton 20.317 E
N-S Vehiculos GVWR 4,5 Ton <GVWR<7Ton 12.2 F
S-N Vehiculos GVWR 4,5 Ton <GVWR<7Ton 11.292 F
N-S Vehiculos 7Ton <GVWR<16Ton 10.8 F
S-N Vehiculos GVWR >16Ton 10.13 F
S-N Vehiculos 7Ton <GVWR<16Ton 9.8 F
N-S Vehiculos GVWR >16Ton 4,08 G

Las tecnologias de los vehiculos que transitan en la zona norte de Ocafia es variada. Las
motocicletas que tienen la tecnologia de dos ciclos y cuatro ciclos -full inyeccion (FI)

representan el menor porcentaje y el mayor porcentaje las de cuatro ciclos con carburador
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(Tabla 3.4). La mayoria de vehiculos, camionetas y vehiculos de cargas tiene sistema de

control de emisiones a nivel de exhosto e inyeccion de combustible.

Tabla 3.4 Tecnologia de los vehiculos analizados.

Fraccion
_ ) _ Tamafio Contrc_)l Control Edad cantiplad de
Tipo de vehiculos Combustible combustible exhosto vehiculos
(%)
It 2-cycle Ninguno 0-25kkm 1
It 4-cycle, carb Ninguno 0-25kkm 3
It 4-cycle, carb Ninguno 26-50kkm 4
med 4-cycle, carb Ninguno 0-25kkm 24
med 4-cycle, carb Ninguno 26-50kkm 28
Motocicletas Gasolina med 4-cycle, carb Ninguno >50kkm 16
It 4-cycle, FI Catalizador 0-25kkm 3
It 4-cycle, FI Catalizador 26-50kkm 4
med 4-cycle, FI Catalizador 0-25kkm 16
med 4-cycle, FI Catalizador 26-50kkm 1
Carros particulares It Mult!-Pt Fl Catalizador 80-161kkm 31
GVWR <2 5Ton Gasolina It Mult!-Pt Fl Catal!zador >161kkm 52
' It Multi-Pt FI Catalizador <79kkm 17
CVWR S sTon Gasolina It Multi-PtFI  Catalizador  >161kkm 100
Gasolina med Carb Ninguno >161kkm 4
2,5Ton<GVWR<3,3 Gasolina med Fl Catalizador <79kkm 16
Ton Diesel med Dir-Inj Catalizador ~ 80-161kkm 36
Gasolina med Fl Catalizador >161kkm 45
<GV3\./3I‘=ZIZET0n Diesel med Fl Euro Il >161kkm 100
4.5 ton Diesel It FI Euro IV >161kkm 20
<GVWR<7Ton It Fl Euro Il 80-161kkm 80
<GVV\7/-Rr2ri6Ton Diesel Me Dir-inj Ninguno >161kkm 100
GVWR >16Ton Diesel Hv Fl Euro Il >161kkm 100

Lt: Ligero; Med: Mediano; Hv: Pesado; FI: Full inyeccion; Multi-Pt FI: Inyeccién de combustible multipunto;
GVWR: Peso bruto por sus siglas en inglés; Dir-inj: Inyeccion directa; Carb: Carburador.

En cuanto a las emisiones de PM2.5 (Tabla 3.5, Anexo 4) y de acuerdo con la figura 3.4, es
necesario tener en cuenta que los factores de emisién hallados pueden variar con los cambios
continuos de la velocidad vehicular. De todas maneras, con lo hallado se observd que la
menor cantidad de gramos por kilometro recorrido lo provocan las motocicletas y el mayor
valor los vehiculos con un peso bruto mayor a 16 ton (Tabla 3.5). No obstante, debido a la
cantidad de motocicletas, estas producen la mayor cantidad de emisiones durante el dia 'y la
menor cantidad los microbuses. El total de emisiones de los cinco dias de analisis fue de 52,3

kg, de los cuales las motocicletas representaron el 41%, los camiones medianos y tracto-
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camiones el 28%, las camionetas y camperos el 19%, los colectivos el 8%, los taxis, los
carros sedan el 2%, los camiones pequefios el 2%. El viernes y el domingo presentaron la
mayor y menor emision de PM2.5 respectivamente, mientras que el lunes a las 18:00 horas
tuvo la emision mas alta, con un valor de 822.3 g. En general, entre las 07:00 y las 20:00

horas, la zona norte de Ocafa tiene emisiones vehiculares de PM2.5 entre los 700 y 900 g/h

Emisiéon promedio hora de PM2,5 vs Concentracién promedio hora PM2,5
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Figura 3.5. Emisidon promedio hora de PM2.5 y Concentracion promedio hora PM2.5

Tabla 3.5 Factores de emision calculados

Tipo de vehiculo Fe (g/*veh)

N-S S-N
Motocicletas 0,2 022

Vehiculos GVWR <2,5Ton 0,0101 0,0101
Vehiculos 2,5Ton<GVWR<3,3 Ton 0,07 0,15
Vehiculos GVWR 3.3 Ton <GVWR<4.5Ton 1,04 111
Vehiculos 4.5 Ton <GVWR<7Ton 0,47 051
Vehiculos 7 Ton <GVWR<16Ton 3.47 372
Vehiculos GVWR>16Ton 4,67 501

En el modelo de dispersion aplicado para la hora con mayor emision se incluyeron los
siguientes valores meteoroldgicos: humedad relativa de 74.17%, temperatura 22,5°C y
velocidad del viento de 2.7 km/h con direccion 10 grados noreste. De los resultados obtenidos
se observa que, a una altura de 0.8 m sobre el nivel del suelo, la velocidad del viento

disminuye y aumentan las concentraciones de PM2.5 y para alturas superiores aumentan las
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velocidades del viento y disminuye la concentracion del contaminante (Figura 3.5).
Igualmente se observa que en partes donde las edificaciones interrumpen el flujo de particulas
se elevan las concentraciones de PM2.5. Por otro lado, la dilucion del PM2.5 se dirige hacia
los barrios situados en el occidente de la via nacional y, por su cercania, a los barrios Galan

y Santa Clara presentan las mayores concentraciones.
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Figura 3.6. Modelo de dispersion de PM2.5

El andlisis de regresion lineal realizado para los cinco dias cinco dias con R? de 0.3 mostré
correlaciones significativas de la concentracion horaria de PM2.5 con las variables
temperatura (—0.517), humedad relativa (0.492), velocidad del viento (-0.487) y total de
vehiculos (-0.497). Las correlaciones de estas variables aumentaron cuando se excluyé el dia
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con precipitaciones en las horas de la madrugada, alcanzando valores de —0.640, 0.632, -
0.596 y —0.633 respectivamente. En los dos casos, solamente los vehiculos tuvieron
significancia (t<0.05) en la variacion de la concentracion de PM2.5 (Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Modelos de regresion lineal.

Ecuacién R?
PM2,5=78,63-1,49 T-0.025 H-1,89 V - 0.0051 Vehiculos (8) 0.3
PM2,5* = 80,65 - 1,54 T + 0.0615 H - 2,237 V - 0.0064 Vehiculos (9) 0.5
* No se incluy6 el dia que tuvo precipitacion en las horas de la madrugada

3.4 Discusién

El flujo de vehiculos en la zona norte de la ciudad de Ocafia es mayor en horas del dia y el
mayor trafico lo producen las motocicletas, de acuerdo a las figura 3.4A. Estudios recientes
demuestran que este comportamiento también es tipico de grandes ciudades (Ramos et al.,
2017; Osorio et al., 2015). De acuerdo con el estudio de la Universidad Francisco de Paula
Santander y la secretaria de movilidad y transito, el flujo es mas alto que el de la comuna 1
(zona comercial) y los demas lugares de Ocafia. Una de las posibles causas de este
comportamiento es el trafico flotante (Aletta et al., 2020). En el &rea de estudio es evidente
este tipo de trafico procedente de poblaciones cercanas (p.ej., municipio de Rio de Oro Cesar,
corregimiento Aguas Claras, municipio de Convencidn), pertenecientes al departamento de
Norte de Santander y otras partes de Colombia. De este modo, dependiendo de la capacidad
de laviay la planeacion vial (Sanchez et al., 2021), esto podria provocar frecuentes trancones
en el flujo de vehiculos (Ramamoorthy et al., 2020). En nuestra investigacion fue notoria la
baja velocidad y las sucesivas paradas para cualquier tipo de vehiculo. En la experiencia se
observd que los microbuses urbanos causan muchas de estas paradas, mientras que los
vehiculos de cargar pesada generan un transito lento. Varios estudios han demostrado que
estos comportamientos vehiculares provocan alta contaminacion por material particulado
(Vallesi et al ,2017; Ojeda, 2018). De manera oficial se expone que la malla vial de la ciudad
estd muy limitada en cuanto a su capacidad debido a la discontinuidad en los corredores
viales e infraestructura inadecuada, geometria inadecuada, fuertes pendientes, radios de giro

insuficientes, ausencia de sefializacion y semaforizacion (Alcaldia municipal de Ocafia,
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2015). Estas caracteristicas son tipicas de ciudades intermedias (Ochoa et al., 2021), aunque
se planteen soluciones (Salazar y Pachdn, 2018). En el caso de Ocafia, el concejo municipal
institucionalizo el dia sin carro y el pico y placa (Decreto 60 del 22 de octubre de 2018) y se
han proyectado variantes viales (figura 3.6). Hasta el momento no se ha materializado lo

referente a las vias y en las propuestas no se han integrado analisis de la calidad del aire.

Via urbana orden 3 propuesta
Via urbana orden 2 propuesta
—— red transporte publico
[ Parqueadero
*=+ Zona verede
Red vial secundaria
— - Red vial nacional existente
Delimitacién
Via Terciaria

Figura 3.6. Plan maestro de movilidad (elaborado con datos de la Alcaldia municipal de Ocafia, 2015)

De acuerdo a datos oficiales publicados por el Ministerio de Transporte (2018), lo propuesto
podria aumentar el parque automotor y el consumo de combustible. Lo explicado por Tong
etal. (2020) y Chen et al. (2019) demuestra que esto posibilitaria el aumento de las emisiones
de PM2.5, sus concentraciones y su influencia en la salud de los habitantes. Aunque lo que
se propone en Ocafa se aisla de zonas residenciales, existe la posibilidad de que lugares
cercanos a la via proyectada sean invadidos y poco controlados, de manera similar a lo
descrito por varias investigaciones en ciudades intermedias de Colombia (Benavides et al.,
2018; Bejarano 2016; Araujo, 2018 y Mordn et al., 2019) y muy parecido a lo observado en
nuestro estudio. Anélogo a lo investigado por Suarez et al. (2020), los tramos de la via

nacional que atraviesa la zona norte estan invadidos por actividades comerciales y sitios de
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parqueo, evadiendo lo establecido en los decretos 2770/1953 y 1228/2008. Segun Mani et al.
(2020), el estancamiento del flujo vehicular es otra causa de las elevadas emisiones de PM2.5,
especialmente en horas pico. Los resultados de esta investigacion describen algo similar para
la zona norte de Ocafia. No obstante, como también lo han demostrado otras investigaciones
(Li et al., 2017), las altas velocidades del viento en la zona de estudio provocan mayor
dilucion del PM2.5. Wan et al. (2018) y Buccolieri et al. (2018) muestran que, a pesar de que
estas condiciones son favorables, la concentracion del contaminante mencionado se puede
elevar a bajas alturas del suelo debido a la obstaculizacion de edificaciones y la recirculacion
del viento.Asi mismo, de acuerdo a Amato et al. (2014), Martins et al. (2018) y Carrion et al.
(2019), el PM2.5 emitido por fuentes moviles puede filtrase en las edificaciones e igualarse
a las concentraciones exteriores dependiendo de su ventilacion natural, ventilacion mecénica,
flujos de entrada y salida de aire, resuspension de particulas asentadas inducida por el
movimiento de los habitantes de la vivienda, entre otros. De la figura 3.6 se detalla que, sobre
las calles de los barrios Galan y Santa Clara, el PM2.5 proveniente de la via nacional se
diluye a una altura inferior de dos metros con concentraciones que oscilan entre los 33pg/m?®
y 67pg/m3. Por otro lado, la figura 3.3D muestra que, a pesar de que en las horas de la
madrugada hubo el menor flujo de vehiculos, la concentracién de PM2.5 mostrd los maximos
valores. Segun Hu et al. (2021) y Kakareka y Salivonchyk. (2020) esto posiblemente ocurri6
por las bajas velocidades del viento entre las 16:00 horas y las 06:00 horas, acompariado de
una posible inversién térmica que en efecto produce una acumulacion de PM2.5. De ello se
colige que posiblemente el mayor efecto sobre la salud respiratoria lo tienen las personas que

trabajan y circulan sobre la via y los barrios mencionados.

Las metodologias implementadas en esta investigacién permitieron conocer el impacto
ambiental que provocan los vehiculos sobre la zona norte de Ocafia y al mismo tiempo abren
las puertas para otras investigaciones. Se reconoce que hubo vacios en la toma de datos, por
tal razon se hace necesario que la secretaria de transito y transporte local haga un mayor
esfuerzo en el acompafiamiento de los estudios del parque automotor con el fin de facilitar
las investigaciones de apoyo a los respectivos entes territoriales. De acuerdo a lo explicado
por Wen et al. (2019), Wren et al. (2018) y Larson et al. (2017) esto permitird optimizar los
calculos de los factores de emision ajustados al contexto de la region con el fin de mejorar

las alternativas de control. Ademas, teniendo en cuenta las conveniencias socioeconémicas
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de la poblacion es importante que este tipo de autoridades proponga estrategias de control en
el transito de motocicletas y tracto-camiones que transitan de sur a norte puesto que en esta
direccion este tipo de carga pesada fluye en mayor cantidad y segun los resultados es el que
mayores tasas de emision provoca. Por otro lado, el equipo utilizado para medir el PM2.5 fue
apropiado para la toma de registros en intervalos cortos, sin interrupciones en la medicion.
Hong et al. (2021) recomienda utilizarlo para analisis de exposicion personal, identificar
puntos criticos e incluso en redes de monitoreo de célida del aire. Es importante que la
autoridad ambiental de Ocafia tenga en cuenta esta recomendacion. Si bien, para ciudades
intermedias se exige como minimo medir PM10 con equipos manuales estandarizados por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) (Ministerio de Medio
Ambiente, 2010), se reconoce que esta medicion supera el costo de inversion en comparacion
con el dispositivo utilizado en esta investigacion. De este modo, es conveniente que las
autoridades ambientales y de transito vehicular de Ocafa tengan un trabajo conjunto con las
universidades o centros de educativos de investigacion de tal manera que se coopere en la
creacion o ensamblaje de estos dispositivo y establecimiento de modelos que en efecto sean
mas oportunos en el control de la contaminacion atmosférica por material particulado y sus

efectos.

3.5 Conclusiones

En la zona norte de Ocafia, las motocicletas representan el mayor porcentaje de movilidad
sobre la via nacional que atraviesa la zona norte de Ocafia (68%) vy, a pesar de que muestran
uno de los factores de emisién mas bajos (0.2g/vehiculo), por su cantidad son los vehiculos
que mas emiten PM2.5, seguidos de las camionetas, tracto camiones, camiones grandes,

microbuses, camiones pequefios y carros de pasajeros

Lazona norte de Ocafia presenta promedios de concentraciones de PM2.5 a 24 horas
superiores a la norma (37ug/m®) y tiene una relacion directa con la humedad (p<0.05) e
inversa con la temperatura, la velocidad del viento y los vehiculos que transitan por la via
nacional. En ausencia de lluvia, la concentracion de PM2.5 empieza a elevarse a partir de las

15 horas, alcanzado los valores pico en la madrugada, con concentraciones que superan los
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100 pg/m? debido a una acumulacion de contaminante por velocidades del viento muy bajas

(<1 km/h) y las deméas condiciones meteoroldgicas.

La infraestructura urbana situada en los costados de la via nacional retiene la dispersion del
PM2.5 y sobre sectores del area comercial adyacente a la via produce altas concentraciones
(>150 pg/m?3). Por otro lado, las concentraciones disminuyen hacia las zonas residenciales
alejadas de la via por efectos de la dispersion, sin embargo, pueden presentarse altas
concentraciones de PM2.5 dentro de las casas (>33 pg/m?) por efectos de filtracion, accion

acumulativa y bajas velocidades del viento.
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4 Incidencia del PM10 y factores meteoroldgicos sobre la
ocurrencia de infecciones respiratorias agudas de la zona
norte de Ocafna

4.1 Introduccion

El crecimiento poblacional en las urbes modernas provoca un aumento en la contaminacion
atmosférica y a su vez, un impacto en la salud respiratoria de los seres humanos (Han y Qian,
2017). Diferentes investigaciones concluyen que debido a las emisiones por fuentes maviles
estas alteraciones son muy comunes en personas que viven cerca de las vias y son pocas las
medidas de mitigacion que se tienen (Gabbe et al., 2019). Asi mismo, la concentracion de
material particulado PM10 y PM2.5 es una de las principales causas de este tipo de problemas

siendo los nifios los més afectados (Mahapatra et al., 2020)

Las metropolis de Colombia registran correlaciones significativas del PM2.5 con las muertes
de tipo cardiovascular y pulmonar (Hernandez et al., 2020). De los 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 presentar iguales efectos (Rodriguez, 2018). Al respecto, Ocafia se ha
ubicado en el segundo lugar del departamento de Norte de Santander, Colombia, con mas
episodios de IRA, donde, el 34% pertenecieron a los grupos etarios menores de 5 afios (IDS,
2019). De igual forma, de acuerdo los registros del Hospital Emiro Quintero Cafiizares
Ocafia, la zona norte de Ocafia es una de las que presenta mayores casos de IRA en la ciudad
y, aunque no tienen un estudio oficial preciso sobres sus causas, argumentan que
posiblemente esto se presenta por la afluencia de poblacion flotante desde Venezuela y oras
ciudades de Colombia, asi como por eventos culturales, flujo local de personas y condiciones
climaticas. Sin embargo, aparte de la investigacion loca mencionada acerca de la relacion
PM10-IRA (Contreras, 2017) otro estudio obtuvo muestras de medicion de PM10 tomadas
de la zona norte encontré hongos relacionados con enfermedades respiratorias (Cuello et al.,
2017).

El presente capitulo analiza la relacion que tiene el PM10 con el PM2.5 y determina el grado

de afectacién de este contaminante sobre la salud respiratoria de los habitantes de la zona
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norte de Ocafia, teniendo en cuenta la clasificacion por género de las respectivas visitas
hospitalarias y el desfase semanal de los registros mensuales de las respectivas consultas
médicas. Igualmente, describe la incidencia de las condiciones meteorologias y su grado de
correlacion con las IRA 'y el material particulado. Como hipdtesis, este estudio determina que
las condiciones meteoroldgicas y la concentracion de PM10 y PM2.5 en la zona norte son
estadisticamente significativas en la ocurrencia temporal de las infecciones respiratorias

agudas.

4.2 Metodologia

4.2.1 Poblacion y muestra

La poblacion de estudio comprendio todos los casos de IRA de la zona norte registrados en
todos los centros médicos de Ocafia y la muestra fueron todos los casos de IRA por semana,
edad y barrio registrados en el hospital Emiro Quintero Caiiizares de Ocafia entre mayo de
2018 y septiembre de 2019. La informacion de concentraciéon de material particulado PM10,
comprendida entre los afios mencionados, fue suministrada por la red de monitoreo de calidad
del aire (Convenio Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia y la Corporacién
Auténoma de la Frontera Nororiental). En esta red se manejé un equipo manual de alto
volumen de marca Tisch Environmental durante un tiempo de medicién de 24 horas cada tres
dias. Los datos meteoroldgicos se adquirieron de las estaciones automaticas portéatiles de la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia (UFPSO) y el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). La informacion demografica de la zona
norte de Ocafia proviene del censo del 2018 hecho por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE).

Aparte de los efectos respiratorios del material particulado sobre grupos etarios
caracterizados por edad, género y barrio también se tuvo la intencién de involucrar el tipo de
enfermedad, pero no fue posible debido a que en ese ambito los reportes suministrados no
fueron completos. Si bien se conocieron registros, estos no fueron continuos. Por otro lado,
por motivos de privacidad y obedeciendo a lo estipulado en la ley 23/1981 no se menciona

datos personales y direcciones de aquellos que sufrieron IRA.
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4.2.2 Modelos estadisticos
La investigacion que se implemento fue de tipo cuantitativo. De esta manera, Teniendo en
cuenta varios estudios (Quintana et al., 2020), para el andlisis de correlacion de PM2.5 y

PM10 se implementdé un modelo de regresion lineal simple de la forma:

PM25 =a+ B*PM10 (1)
Donde B es la pendiente de la recta que determina cuanto cambiaréa el PM2.5 por dia y PM10

es el promedio del material particulado medido en 24 horas.

Para cada uno de los contaminantes el modelo se calibrd con 21 mediciones hechas durante
los meses de febrero y abril del afio 2021. La muestra de PM2.5 se tom6 con un equipo
automatico de marca Honeywell perteneciente a la empresa R INGENIERIA en conjunto con

la medicidn de concentracion de PM10 medida por la red de monitoreo de calidad del aire.

En esta investigacion primero se relacioné el promedio mensual de PM10 con el promedio mensual
de las variables climaticas (tabla 4.1), aplicando un analisis de regresion lineal maltiple (Ecuacién 2).
Teniendo en cuenta que los valores de PM10 obtenidos no muestran largos periodos de secuencias
diarias de concentraciones elevadas, para hallar la relacién IRA-PM10 se implement6 el modelo de
regresion lineal segun lo recomendado por el software AirQ+ y otras investigaciones (Piniche y
Cortez, 2020; Ningrum et al., 2020). Asi reconociendo que los factores meteoroldgicos influyen en
las IRA (Liu et al., 2018) al igual que el PM10, como también lo factores climaticos sobre el PM10,
se aplico el modelo de regresion lineal simple para las correlaciones significativas entre los casos de
IRA'y el PM10 (Ecuacion 3, ecuacién 4y ecuacion 6), teniendo en cuenta las variables mostradas
en la Tabla 4.2. En estas mismas condiciones, se les aplicé el mismo analisis de regresion para casos

de IRA relacionados significativamente con algin factor meteorolégico.

Tabla 4.1. Relacién de variables de modelacion de PM10

Variable Variable independiente
dependiente
Variable Unidad de

. Variables Unidad de medida
medida
Humedad Porcentaje (%)
PM10 ug/msd Precipitacion mm
Velocidad del viento km/h

La variable precipitacién indica el total de precipitacién mensual.
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PM10 = a+ B*H+ B*P+ B *V  (2)
Donde PM10 indica es el promedio mensual de material particulado,  son los coeficientes
parciales de cada una de las variables, H es el porcentaje promedio de humedad, P es el total
de precipitacion mensual, V es el promedio mensual de velocidad del viento y a es el

intercepto con el eje del PM10.

Tabla 4.2. Variables que relacionan el PM10 con las IRA.

Variable dependiente Variable independiente
Variable Unidad de medida Variables Unidad de medida
IRA por edad Numero de Casos PM10 pg/m3
IRA por barrio hospitalarios Humedad relativa %
Precipitacion mm
Velocidad del viento km/h

IRA tsn=a + B*(PM10) (3)
IRA 1= a + B*(H) (4)
IRA t+n =a + B*(P) (5)
IRA 1n=a+ L*(V) (6)
Donde PM10 indica el promedio mensual de concentracion de PM 10, a es intercepto con el

ejey, y nindica el desfase de semanas entre los promedios mensuales.

4.3 Resultados

Entre mayo de 2018 y septiembre de 2019 la zona norte de Ocafia tuvo un promedio de 46.99
png/m3 de PM10. Este valor no superé lo exigido por la normativa colombiana (50ug/m3).
Sin embargo, en el mes de abril, categorizado en esta investigacion como el mes 11, el
promedio mensual alcanzé valores superiores a los 75 pg/m?® (Figura 4.1, Anexo 9), por
encima del méaximo permisible en 24 horas (70 pg/m3). Durante el periodo de analisis se
registré una temperatura promedio de 22.3 °C, Humedad de 73%, precipitacion total de 1,112
mm, y velocidad promedio del viento de 7.8 km/h. De acuerdo con la direccion del viento,
en la mayoria de los casos el PM10 viajo de oriente a occidente y la mayor concentracion se
disperso de nororiente a suroccidente. Cuando la humedad, la velocidad del viento y la
precipitacion disminuyeron, la concentracion de PM10 aumentd. En cuanto a las IRA, el
periodo analizado mostré un total de 1,662 casos hospitalarios (Anexo 10). Para ese periodo

47



esta comuna estuvo en el tercer lugar de casos hospitalarios de IRA cuyo valor represento el

14.68% del total de casos registrados en Ocafia. Teniendo en cuenta el censo del DANE 2018,

larelacion IRA/habitante de la zona norte fue de una persona enferma por cada 12 habitantes,

de los cuales, el 51.5% correspondio a las personas menores de 5 afios. El grupo etario entre

uno y cuatro afios mostré un comportamien
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Figura 4.1. Casos hospitalarios de IRA por edad, concentracién de PM2.5 y condiciones meteoroldgicas en
Ocafia.
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Como resultado del comportamiento del PM10 y del PM2.5, en algunos dias el PM2.5 tuvo
valores muy similares al PM10 como también diferencias de hasta 28.15 pg/m?3, asi mismo,
durante cuatro dias las concentraciones alcanzaron valores superiores a los permitidos en 24
horas (37 pg/m3). En cuanto al analisis de regresion (Figura 4.2, Anexo 8), las variables
mostraron una relacion promedio de PM2.5/PM10 igual a 0.668, un coeficiente de

correlacion de Pearson (r) de 0.812 con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.66

Concentracién de PM10-PM2,5 Regresion de PM2,5 por PM10 (R*=0,66)
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Figura 4.2. Regresion lineal. PM2.5/PM10

La modelacion de regresion lineal maultiple (Ecuacion 7) entre las variables PM10 y
condiciones meteorologicas muestra que el 67.9% de variabilidad del contaminante es
influenciada por las variables explicativas velocidad del viento, precipitacion y humedad
relativa, con coeficientes estandarizados de —0.563, -0.323 y —0.397 respectivamente. Asi
mismo, entre las respectivas variables independientes tan solo hubo correlacion directa
significativa entre la humedad y la precipitacion (0.623). En el modelo hallado, se observo
el valor t<0.05 para cada una de las variables explicativas, lo cual indica que son

significativas en la variacion del PM10.

PM10 = 140.96 - 3.18*(V) - 0.074*(P) - 0.39*(H) (7)

Del total de casos hospitalarios de IRA, el genero femenino de la zona norte de Ocafia mostré
mas casos hospitalarios. En la distribucion de IRA por barrios (Figura 4.3, Anexo 10), el
barrio Santa Clara presentd el mayor numero de casos y el barrio la Ondina el menor nimero.
Igualmente se evidencia que los graficos de los barrios Galan y Santa Clara mostraron

semejanza con el gréafico que explica la variacion de material particulado. También se
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observa que estas localidades alcanzaron el maximo numero de casos de IRA con baja

humedad, velocidad del viento y precipitacion.
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Figura 4.3 Casos hospitalarios de IRA por barrio en la zona norte de Ocafia.
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Con lo explicado en la figura 4.3, los barrios Santa Clara, Brisas del Norte y la Ondina
tuvieron diferencias significativas con los demas barrios de la zona. Los barrios se

representan en 8 grupos segun sus semejanzas en el nimero de casos (tabla 4.3).

Tabla 4.3. Andlisis de las diferencias entre barrios con un intervalo de confianza de 95%.
Método de Tukey
CATEGORIA GRUPOS

SANTA CLARA A
GALAN B
LA PERLA B C

LOS SAUCES C D
VILLA PARAISO C D E
LOS CRISTALES D E
COLINAS DE LA PROVINCIA E
ASOVIGIRON
COLINAS DE LA ESPERANZA
BERMEJAL
COLINAS DE LA FLORIDA
2 DE OCTUBRE
VILLA MAR
RIVERA
DOS DE OCTUBRE
BRISAS DEL NORTE
LA ONDINA

m M m M

O 606060606

I I T I I I T

El género femenino presentd correlaciones de IRA directas significativas con la temperatura
en los barrios Bermejal (R=0.498) y Brisas del Norte (R=0.473). No obstante, por la poca
cantidad de casos mensuales de IRA, la temperatura no representa influencias significativas
en la variacion de los respectivos casos hospitalarios (t<0.05). Las condiciones en el barrio
Colinas de la Florida fueron similares, con una correlacion inversa significativa con la
humedad. El barrio Galan tuvo una correlacion directa significativa con el PM10 (R=0.669)
e inversa significativa con la humedad (R=-0.596). Para esta localidad, en la regresion lineal
simple el PM10 fue significativo con las IRA y, de acuerdo con el R? el 39.7% de
variabilidad de este tipo de enfermedad puede ser explicado por el PM10 (Tabla 4.4,
Ecuacion 8). El barrio Santa Clara presentd una correlacién directa significativa con el PM10
(0.516) y una correlacion inversa significativa con la precipitacién (-0.504) y la humedad (-
0.689). Posteriormente, con totales mensuales de IRA con un desfase de una semana, los
mismos barrios mantuvieron indices de correlacion significativos con menor valor y poca

variacion en los respectivos indices. Para el total mensual de IRA con dos semanas de desfase
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solo el barrio Galan mantuvo su correlacion significativa con la humedad relativa (Tabla 4.4,
Ecuacion 11). En este mismo periodo el barrio Colinas de la Provincia presentdé una
correlacion inversa significativa con la temperatura (Tabla 4.4, Ecuacion 13). Los demas
barrios pertenecientes a la zona norte de Ocafia no tuvieron correlaciones significativas entre

las IRA de género femenino, el material particulado y las condiciones climaticas.

Tabla 4.4. Modelo de regresion lineal de IRA por barrio. Sexo femenino

Ecuacién R? r t
IRA Barrio Galan. =0,38 + 0,13*PM10  (8) 0.395 0.669 <0.05
[IRA Barrio Santa Clara. =4,715 + 0,11*PM 10 (9) 0.235 0.516 <0.05
IRA Barrio Galan. ¢+1)=0,74 + 0,12*PM10 (10) 0.305 0.552 <0.05
IRA Barrio Galan. ¢+2) =32,10 - 0,33 * H (11) 0.445 -0.667 <0.05
IRA Barrio Santa Clara. ¢+1) =429+ 0,12*PM10 (12) 0.239 0.489 <0.05
IRA Barrio Colinas de la Provincia. ¢+2) = 25,22 - 0,98*T (13) 0.290 -0.538 <0.05

Para el género masculino, el andlisis de regresion simple mostr6 al Barrio Asovigiron con
una correlacion inversa significativa con la humedad (-0.576) con R? de 0.332 y un valor
t<0.05 (Tabla 4.5, Ecuacion 14). El barrio Galan tuvo una correlacion directa significativa
con el PM10 (0.551) e inversa con la precipitacion (-0.521) y la humedad (-0.476) y en el
modelo de regresion simple, el PM10 tuvo significancia en la variacion de las IRA (Tabla
4.5, Ecuacion 15). De forma semejante el barrio Los Sauces tuvo una correlacion directa
significativa con el PM10 (0.624) (Tabla 4.5, Ecuacion 16) e inversa significativa con la
humedad (-0.588).

Tabla 4.5. Modelo de regresion lineal de IRA por barrio. Sexo masculino

Ecuacién R? r t
IRA Barrio Asovigiron =10,18 - 0,11*H  (14) 0.332 -0.576 <0.05
IRA Barrio Galin =0,88 + 0,11*PM 10 (15) 0.288 0.551 <0.05
IRA Barrio Los Sauces = 0,63 + 0.077*PM10 (16) 0.388 0.624 <0.05
IRA Barrio Asovigirén +1) =9,0 - 0.099*H (17) 0.351 -0.592 <0.05
IRA Barrio Galdn @+ = 0,5+ 0,11¥*PM 10 (18) 0.231 0.480 <0.05
IRA Barrio Los Sauces (+1y = 0,39 + 0.080*PM 10 (19) 0.369 0.607 <0.05
IRA Barrio Santa Clara ) =27,19 - 0,24* H (20) 0.223 -0.472 <0.05

Con respecto al total mensual de IRA con un desfase de una semana, los barrios mencionados
tuvieron poca variacion en los indices de correlacidn, excepto que, para el barrio Galan
solamente se mantuvieron las variables PM10 y la humedad relativa. Adicionalmente, el
barrio Santa Clara tuvo una correlacion significativa inversa con la humedad. Posteriormente,
en las IRA total mensual con un desfase de dos semanas solamente el barrio Santa Clara

mostrdé una correlacion inversa significativa con la precipitacion (-0.203). Sin embargo, en
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el modelo de regresion el R? presentd un valor muy bajo (0.043) y la variable explicativa no
mostro significancia en la variacion de las IRA (t>0.05). Al igual que en el género femenino,
los demés barrios no presentaron correlaciones significativas con el PM10 y las condiciones

climaticas.

En cuanto a las IRA mensuales contemporéneas a las mediciones de PM10, las personas entre
uno y 15 afios mostraron indices de correlacion significativos con el PM10 (Tabla 4.6,
Ecuacion 21) y la humedad relativa (Tabla 4.6, Ecuacion 22) respectivamente, asi como los
mayores de 60 afios con el PM10 (Tabla 46, Ecuacion 23). El total de IRA mensual con
desfase de una semana mantuvo la misma significancia de correlaciones con tendencia a
elevar los valores con el PM10 vy, para el total mensual de IRA con dos semanas de desfase
solamente las personas entre uno y cuatro afios mantuvieron una correlacion significativa con
el PM10 y la humedad. De los modelos de regresion lineal simple, las variables mencionadas
tuvieron significancias en la variacion de las IRA. Asi mismo, en la zona norte de Ocafia,
solamente los casos de IRA de las edades de las personas mencionadas en la tabla 4.6

describieron correlaciones significativas con el PM10 y las condiciones climaticas.

Tabla 4.6. Modelo de regresion lineal de IRA por edad. Sexo femenino

Ecuacion R? r t
IRA (1-4) = 3,47+0,19*PM10 (21) 0.447 0.669 <0.05
IRA (5-15) = 29,70 - 0,27*H  (22) 0319 -0565  <0.05
IRA (>60) =-0,40 + 0.082*PM 10 (23) 0.216 0.474 <0.05
IRA (1-4) @n=-0,15 + 0,26*PM 10 (24) 0476  0.690  <0.05
IRA (5-15) 1y = 27,97 - 0,25*H  (25) 0.263 -0.513 <0.05
IRA (>60) 1y =-0,24 + 0.079*PM10 (26) 0.271 0.520 <0.05
IRA (1-4) 4 = 1,6 + 0,22*PM 10 (27) 0.477 0720  <0.05

Con respecto al género masculino, 210 casos hospitalarios de IRA de nifios menores de un
afio presentaron correlacion positiva significativa con el PM10 (0.502), 218 casos de nifios
entre uno y cuatro afios tuvieron correlacion positiva significativa con el PM10 (0.523)
(Tabla 4.7) e inversa significativa con la velocidad del viento (-0.471), 85 casos de IRA de
personas entre 15 y 45 afios describieron una correlacion significativa con la humedad y 44
casos de IRA de personas mayores de 60 tuvieron una correlacion inversa significativa con
la precipitacion y la humedad (-0.476 y -0.515). En lo relacionado con la regresion lineal
simple, el PM10 y la humedad relativa demuestran tener influencia significativa sobre las

IRA del tipo personas mencionadas.
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Tabla 4.7. Modelo de regresion lineal de IRA por edad. Sexo masculino

Ecuacion R? r t
IRA (15-45) = 14,57-0,133* H (30) 0213  -0.462 0.046
IRA (>60) = 12,839-0,138* # (31) 0.265  -0.515  0.029
IRA (>60) = 3,19-0,0138*P (32) 0.227 -0.476 0.039
IRA (<1)n=3,734+0,14*PM 10 (33) 0.217 0.466 0.044
IRA (>60) 1) = 3,19-0,0138* P (34) 0.283 -0.568 <0.0001
IRA (15-45) (s, = 18,9-0,19*H (35) 0271  -0521  0.022
IRA (>60) 1y 12,34-0,13*H (36) 0264  -0514  0.024

De forma selectiva de casos de IRA por edad y barrio, solamente el total de los nifios entre
uno y cuatro afios de los barrios Galan y Santa Clara tuvieron una correlacion significativa
con el PM10 (tabla 4.8). En el barrio Galéan los casos mensuales hospitalarios de IRA de estos
grupos mantuvieron las correlaciones significativas con el PM10 hasta con cuatro semanas
de desfase. Santa Clara sélo tuvo correlaciones significativas sin desfases y con el total del
mes posterior (cuatros semanas de desfase). En comparacion con el barrio Santa Clara, es

importante resaltar que el barrio Galdn mostré mayores correlaciones.

Tabla 4.8. Modelo de regresion lineal de IRA por edad. Barrié Galan y Santa Clara

Barrio Ecuacion R? r t
IRA (1-4) +1y=-0.822+40,086*PM 10 (37) 0.222 0.469 0.043
Galan IRA (1-4) (v = -2.304+0,1155*PM 10 (38) 0.389 0.624 0.004
IRA (1-4) ¢+ 5= -3.4040,1355* PM 10 (39) 0.436 0.661 0.001
IRA (1-4) ¢+ 4= -2.688+0,1196*PM 10 (40) 0.356 0.597 0.009
Santa Clara RA(1-4) i+ 0= 1.444+0,0775* PM 10 (41) 0.307 0.554 0.017

4.4 Discusion

El ministerio de Medio Ambiente de Colombia considera buena la calidad del aire cuando el
promedio anual de PM10 es menor que 50ug/m3. Al respecto, investigaciones en varias
ciudades concluyen que estan cumpliendo con dicho parametro. Sin embargo, se debe tener
presente la excedencia que puede existir en el periodo analizado (Espinosa y Franco, 2019).
En nuestra investigacion, el promedio de todas las mediciones fue inferior al valor exigido,
pero hubo promedios mensuales superiores que demuestran la existencia de concentraciones
mas altas que las normatizadas dentro de los promedios de 24 horas (70pug/m?®) que inciden
en los casos hospitalarios de IRA registrados en las semanas posteriores. En algunos casos,
estos aumentos de concentracion de material particulado se dan directa o inversamente con

las condiciones climaticas (Biglari et al., 2017). En nuestro caso, la humedad, el viento y la
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precipitacion tuvieron una correlacion inversa con el PM10, especialmente el viento. Del
modelo obtenido, es significativo reconocer la confiabilidad para determinar el promedio
mensual de concentracion de PM10 a partir de las condiciones meteoroldgicas, pero no se
podria utilizar para estimar los posibles eventos futuros de tipo horario, diario o semanal. Al
respecto, es recomendable hacer mediciones temporales en intervalos mas cortos. Asi mismo,
es necesario tener en cuenta otros factores locales tales como la presencia de invasiones y
proyectos urbanisticos cercanos a la zona de estudio y los incendios forestales (Uttajug.,
2021).

Por otro lado, de acuerdo a otros estudios (Phillips et al., 2021), también es probable que el
alto nivel de concentracion se deba al flujo vehicular con ausencia de control que transita por
la via nacional que atraviesa la zona norte de Ocafia. Se sabe que el parque automotor
desprende particulas finas (PM2.5) que también se pueden interpretar como PM10 (Mani et
al., 2020). En nuestra investigacion, la correlacion PM2.5/PM10 muestra la alta contribucion
que puede tener este tipo de fuentes sobre la contaminacion atmosférica por material
particulado. Es importante resaltar que el modelo lineal hallado sirve para estimar el PM2.5
a partir de los datos suministrados por la red de monitoreo de calidad del aire local y para
evaluar el comportamiento de las fuentes mencionadas con sus efectos sobre la salud de los
habitantes de la zona norte. Al respecto, el estudio demuestra una correlacion significativa
del PM10 con los casos hospitalarios de IRA, especialmente de personas menores a cinco
afios, con méas predominancia en grupos etarios femeninos. Desde lo fisiologico se ha
concluido que posiblemente esto ocurra por maltiples factores, por ejemplo, la constitucion
de los pulmones mas pequefios que el de los nifios, con dificultad para adaptarse a
concentraciones de PM2.5 (Putri y Susanna, 2019). Inclusive, el hospital de Ocafia expone
que es por causa de la interaccion entre nifios contagiados, por descuido de los padres, por
eventos religiosos de semana santa y otros eventos culturales que provocan alta aglomeracion
de poblaciéon local y visitantes de otras ciudades. No obstante, otra posible causa es el tipo
de combustible utilizado (Tipanluisa et al., 2017). Segun informes oficiales, en Ocafia, por
ser zona de frontera con Venezuela, es frecuente el tréfico ilegal de gasolinay ACPM (Pabon,

2019) y, segun los conductores de la region, es combustible de mala calidad.
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La direccion de dispersion del PM2.5 emitido a nivel de exhosto por fuentes moviles y la
ubicacién de los receptores también influyen en las IRA (Kakareka y Salivonchyk, 2020).
Los resultados de esta investigacion muestran que el material particulado se concentra en la
via nacional y se diluye en mayor proporcion hacia el occidente de la respectiva via. Al
respecto, los barrios Santa Clara y Galan se encuentran en esa direccion y presentaron los
mayores casos de IRA con correlaciones significativas con el PM10. Investigaciones
demuestran que los nifios pueden ser los més afectados (Nascimento, et al., 2020). De
acuerdo a los registros oficiales de Bienestar Familiar en la zona norte se cuidan 533 nifios
menores de cinco afos, distribuidos en 28 hogares comunitarios en el barrio Santa Clara y
13 en el barrio Galan. Aunque para estos barrios las nifias con estas edades no mostraron una
correlacion significativa con el PM10, en conjunto, los dos géneros si presentaron las
respectivas correlaciones. Por otra parte, se ha confirmado que los adultos mayores también
son los mas afectados por la contaminacion por material particulado (Feng et al., 2019). En
nuestro estudio se observd que las mujeres mayores de 60 afios presentaron correlaciones
significativas con este contaminante. Para este grupo de personas, esto puede ocurrir por
problemas fisioldgicos innatos o adquiridos (Liu et al., 2019). No obstante, semejante a lo
sucedido con los nifios, la ubicacion residencial de estas personas también puede influir en
la alta correlacion con el PM10. EI DANE (2018) indica que en el occidente de la via nacional
existe mayor poblacién de personas mayores de 60 afios, especialmente en los barrios
mencionados. Adicionalmente, varios estudios demuestran que estos impactos en la salud
respiratoria pueden persistir varios dias (Ferrero et al., 2019). En nuestro caso quedd
demostrado que el efecto del PM10 sobre la salud respiratoria de los habitantes puede

permanecer por varias semanas, en especial sobre infantes entre uno y cuatro afios.

En cuanto a las condiciones meteoroldgicas, sin tener una correlacion simultanea con el
material particulado u otro factor climatico, solamente su influencia se observo con la
humedad y la temperatura. Al respecto, se ha confirmado que la eficiencia de transmision de
IRA aumenta cuando existen variaciones de humedad y temperatura (Mansour et al., 2020).
En nuestro caso de estudio no se puede determinar si el efecto se deba solamente a las
variables nombradas, puesto que los dos factores climaticos pueden incidir sobre las IRA de
las personas (Byrne y O’Gorman, 2018) y sobre el material particulado que eventualmente

produce mas IRA. Igualmente, es importante conocer el lugar y el tiempo de permanencia de
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este grupo de personas (Rodrigues et al., 2021), es decir, es probable que residan en la zona
norte pero su trabajo estd en lugares externos con menos contaminacion por material
particulado y, en efecto, las alteraciones en la salud sean por los factores climaticos
nombrados. En este sentido, a pesar de que los impactos en la salud provocados por los
factores climaticos mencionados persisten sobre los promedios mensuales de IRA con una
semana de desfase, es necesario hacer un estudio mas selectivo que permita identificar el

efecto independiente de cambios meteoroldgicos y los contaminantes atmosféricos.

Con lo hallado acerca de los grupos de personas y barrios que presentaron IRA y no tuvieron
relacion con el material particulado y las condiciones meteorolégicas es importante tener en
cuenta que las aglomeraciones de la poblacién puede causar dichos efectos (Santos et al.,
2019). En esta investigacion se observa que las altas concentraciones del material particulado
y sus efectos ocurren en periodos de eventos religiosos y culturales de la ciudad de Ocafia.
Los eventos de migracion e inmigracion también pueden ser situaciones causantes de las IRA
(Houston et al., 2020). La secretaria de salud local puntualiza que desde Venezuela y algunos
lugares de Colombia llegan al hospital de Ocaria nifios y personas con este tipo de problemas.
Segun la entidad nombrada, parte de esta poblacion reside de forma temporal en la zona norte
con escasez de alimentos y vivienda. Adicionalmente, de acuerdo a lo mencionado por Isabel
Molina et al. (2021), el desplazamiento de las personas dentro de una ciudad puede incidir
en las infecciones respiratorias agudas. Un estudio realizado por la secretaria de planeacién
de la ciudad de Ocafa detalla que la zona norte es muy concurrida por su alta actividad

comercial y terminales de transporte.

Por otro lado, esta investigacion muestra un nimero significativo de personas que no tuvieron
IRA. Es probable que los eventos de IRA se presentaron, pero no alcanzaron la gravedad
necesaria para acudir al hospital. A nivel mundial, investigaciones demuestran que esta
capacidad es por su sistema inmune innato (Johnston, 2021). También es posible que las
personas que viven en la zona norte trabajen en lugares de Ocafia con menos concentracion
de contaminantes atmosféricos. De acuerdo a la alcaldia de Ocafia, la comuna uno es un area
que se caracteriza por sus fuentes de empleo y, segun la red de monitoreo de calidad del aire
mencionada, presenta menos concentracion de PM10 que la zona norte de Ocafa. De lo

explicado, es recomendable hacer visitas in situ para conocer de forma detallada el
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comportamiento socio econdmico Yy cultural de la zona norte y su relacion con las IRA 'y su

exposicion a contaminantes atmosféricos y condiciones meteoroldgicas.

De los modelos hallados, a pesar de tener bajos valores de R?, los valores t<0.05 de las
variables independientes demuestran su significancia en la variabilidad de las IRA. Al
respecto, Minitab blog Editor (2019) en su péagina web explica lo siguiente: “...La grdfica
con R-cuadrado bajo muestra que incluso datos ruidosos y de alta variabilidad pueden tener
una tendencia significativa. La tendencia indica que la variable predictora proporciona
informacidn acerca de la respuesta a pesar de que los puntos de datos se ubican mas lejos
de la linea de regresion... ” Conjuntamente, es importante mencionar que estudios cientificos
tomados como referentes bibliograficos en nuestro trabajo de investigacion describen valores
R? bajos, por ejemplo, Sahanavin et al. (2018), en su estudio acerca de la relacion del PM2.5
y las fuentes moviles, reconoce los R? que oscilan entre los 0.4 y 0.2. Lo mismo se observa
en investigaciones de Cao et al, (2018) y Biancofiore et al, (2017). Es recomendable
continuar con el mejoramiento de modelos matematicos y cientificos de este tamafio. Incluso,
seria necesario tomar parte de los datos suministrados en esta investigacion de tal forma que
surjan nuevos aportes cientificos en Ocafia y sirva de apoyo a otras ciudades intermedias de

Colombia.

En este trabajo fue oportuna informacidn suministrada por las instituciones competentes que,
en efecto, cumplen con los protocolos vigentes. Esto permitié conocer las concentraciones
de material particulado y facilité la demostracion puntual de las influencias de los factores y
fuentes de emision propias de la ciudad de Ocafia. Sin embargo, los registros hospitalarios
no fueron claros en la identificacidn de los tipos de IRA. Esto evito detallar los estudios de
correlacion al respecto. Es recomendable que los centros médicos de Ocafa registren este
tipo de informacion de tal manera que las partes interesadas puedan profundizar los anélisis.
Por otro lado, el equipo electrénico de PM2.5 fue adecuado en la adquisicién datos y a su
vez recomendado para redes de monitoreo de calidad del aire, sin embargo, es apropiado que
la autoridad competente utilice equipos certificados por la EPA segin lo sugerido por la
Resolucidn 2254/2017 o, igual que otros municipios (L6pez, 2020), implemente dispositivos
validados a partir del apoyo cientifico y de forma oportuna socialice oficialmente los

resultados con la poblacidn, para que de manera conjunta con la secretaria de transito y la
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secretaria de salud publica, haya un cooperacion en la solucion de picos de IRA por causa

del material particulado emitido principalmente por fuentes moviles.

4.5 Conclusiones

En la zona norte de Ocafia, el 66% de material particulado PM10 esta significantemente
representado por el PM2.5. Por la cercania de las mediciones, las fuentes mdviles tienen una
representativa incidencia sobre la concentracion de PM10. Asi mismo, las variaciones de la
concentracion de PM10 dependen del viento, la precipitacion y la humedad. Por otro lado, es
importante mencionar que el promedio anual de PM10 no supero6 los limites permitidos, por

lo que el PM2.5 en principio tampoco estuvo por fuera de la norma.

En cuanto a las IRA se concluye que el material particulado PM10 no es influyente sobre la
salud respiratoria de todos los barrios de la zona norte de Ocafia. Tan solo el 47% del total
de los casos hospitalarios de IRA analizados (4% de la poblacién total de la zona norte de
Ocana), representados por los barrios Galan, Santa Clara y Los Sauces, demostraron una
correlacion significativa con el PM10 pero con una baja influencia en la variabilidad de los
casos totales de IRA femeninos (R? entre 0.22 y 0.395, p<0.05) y masculinos (R?entre 0.22
y 0.369). Sin embargo, con 162 casos hospitalarios de IRA se demuestra que los menores de
edad entre uno y cuatro afios de los barrios Santa Clara y Galan pueden ser los mas
vulnerables ante la variabilidad de la concentracion del PM10 (R? entre 0.304 y 0.436,
p<0.05). Del total de casos de la zona norte categorizados por grupos etarios se evidencia que
el PM10 aumenta su influencia sobre las nifias (R? entre 0.44 y 0.47, p<0.05), cuya
representacion fue del 14% del total de casos de IRA 'y el 1.23% de la poblacién de la zona
estudiada. Existen épocas del afio donde las condiciones meteoroldgicas favorecen el
aumento de las concentraciones de PM10 (>100ug/m?® a 24 horas) y en efecto producen picos

de casos hospitalarios de IRA en nifios entre uno y cuatros afos.

Al igual que con el material particulado, s6lo los barrios Asovigirdn, Galan y Santa Clara
mostraron una relacion significativa con la humedad, aunque los coeficientes de
determinacion demuestran una baja influencia en la variabilidad de las IRA (R? entre 0.22 y

0.351). Por otro lado, el barrio Colinas de la Provincia muestra una correlacion significativa
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entre las bajas temperaturas y las IRA. No obstante, este factor meteoroldgico también
comprueba tener poca influencia en la variabilidad de las IRA (R?=0.29). Igualmente, es
determinante que las condiciones meteoroldgicas no tienen correlacion significativa con los
grupos etarios analizados. Tan solo el 11% y el 5% del total de los casos IRA representados
por mujeres entre cinco y 15 afios y hombres entre 15 y 45 afios, demostraron que puede
existir una correlacion significativa con la humedad relativa, pero con poca influencia sobre
las respectivas variaciones de salud (R? entre 0.213 Y 0.351). Igualmente ocurre con la
precipitacion (R? entre 0.22 y 0.264). En conjunto, con los factores meteoroldgicos
resaltados, es importante mencionar la direccion y la velocidad del viento, puesto que, a pesar
gue no mostraron relevancia en el modelo de regresion lineal, el modelo grafico nos permite
concluir que, los mayores casos hospitalarios de IRA en la zona norte de Ocafia ocurren hacia
donde se dirige la dispersién del PM10, en especial los barrios mas cercanos a la via nacional,
es decir, los casos de IRA estan influenciados por el material particulado emitido por fuentes
moviles. El efecto persiste en periodos relativamente largos, y con una influencia mayor que
los factores meteoroldgicos. Por lo tanto, el material particulado es uno de los factores de la
zona norte de Ocafia que puede alcanzar un alto nivel de infeccion respiratoria, pudiéndose
catalogar como otro agente causal de situaciones criticas de hospitalizacion y gasto publico

municipal.

Los comportamientos econdmicos y socioculturales del area de estudio y zonas aledafas
contribuyeron en los efectos adversos de la salud respiratoria de los residentes de la zona de
estudio que acudieron al hospital. Asi mismo, aunque la zona norte de Ocafia mostré un
porcentaje relevante de personas que no acudieron al respectivo centro médico, no se puede
descartar que sufrieron posibles alteraciones respiratorias causadas por los factores discutidos

especialmente por el material particulado y las condiciones climaticas.
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5 Conclusiones generales

Tras los diferentes tipos de andlisis implementados en esta investigacion se puede concluir
que el marco teorico, las metodologias e informacidn primaria y secundaria fueron elementos
propicios para obtener resultados ajustados al contexto de la region, confirmar y aceptar la
hipdtesis planteada, y darle respuesta a las preguntas trazadas logrando concluir por primera
vez en la ciudad de Ocarfia que las emisiones de PM10 y PM2.5 provocadas por el parque
automotor impactan de forma adversa la calidad del aire de la zona norte y de forma temporal
alteran la salud respiratoria de sus habitantes. Esto destaca la importancia de las mediciones
de material particulado realizadas por la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia y
la Corporacién Autonoma Regional de la Frontera Nororiental y de los datos de morbilidad
suministrados por el Hospital de Emiro Quintero Cafizares. Es importante por lo tanto que
se mantenga la continuidad de las mediciones de PM10 y de PM2.5 con equipos

automatizados como lo exige la norma vigente.

Los datos meteoroldgicos y de PM2.5 de resolucion horaria fueron transcendentales en el
analisis de la dindmica del material particulado. Con ellos se pudo localizar la zona
geografica critica de las personas vulnerables de acuerdo a la dilucién del contaminante y
ratificar la alta influencia de la via nacional sobre la salud respiratoria de los habitantes de la
zona norte de Ocafia. Asi mismo se pudo corroborar las horas criticas de contaminacion
atmosférica por material particulado, que son resultados clave para la autoridad ambiental y
la secretaria de salud publica en las recomendaciones que se brinden a la poblacion en

general.

El aforo vehicular y el anlisis de las tecnologias de los vehiculos para el control de emisiones
permiten concluir que, aunque tengan estos sistemas, existen condiciones externas al
vehiculo que limitan el respectivo control. Dentro de ellas se encuentra la densidad vehicular,
la topografia y la capacidad vial. Sin embargo, estos estudios permitieron hallar factores de
emision propios del area de estudio e implementados para el analisis de dispersion con el
apoyo de los modelos y del analisis de regresion lineal. Estos analisis ofrecen un mapeo de
facil interpretacién y demostracion grafica que puede ser ajustado a las necesidades del

estudio.
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A partir de los resultados obtenidos con el apoyo de metodologias del marco légico se
determina que los analisis de calidad del aire, ademas de enfocarse en los estudios de relacion
cuantitativa fuente-contaminante-receptor, también deben incluir otros elementos
cualitativos, como la cultura ciudadana y la gestion ambiental, que pueden catalogarse como

los principales agentes causales de los altos niveles de contaminacion atmosférica.

Las ciudades intermedias de Colombia necesitan una intervencion similar a las grandes
ciudades en temas de gestion de la calidad del aire. Los entes gubernamentales no ejercen
control sobre los problemas derivados de la ausencia del sistema de vigilancia de calidad del
aire, a pesar de que, por normativa, se exija como minimo hacer estudios relacionados con el
material particulado PM10. Se espera que los resultados obtenidos y metodologias
implementadas sean instrumento de apoyo a la poblacion ocafiera y otras partes interesadas,
de tal forma que se les permita reconsiderar acciones que no tienen un efecto significativo

sobre los problemas ambientales de calidad de aire.
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Anexos

Anexo 1. Identificacién evaluacidn de problemas influentes en la calidad del aire de

Ocana.

Tabla 1. Identificacion problemas influyentes en la calidad del aire de Ocafia.

Factores

Abreviatura

Problemas

Gestién ambiental

PA

Poca Inversion en procedimiento de monitoreo y seguimiento de
la calidad del aire

Poco controlo de las emisiones por fuentes moviles y fijas

No se publican los resultados de las mediciones de PM10

Poco trabajo grupal entre las instituciones publicas

Planeacion vial

PV

El control de flujo vehicular

Pocas estrategias de movilidad urbana

Poco trabajo grupal entre las instituciones publicas

Salud respiratoria

IRA

Problemas de salud respiratoria en lugares con fuentes fijas.

Problemas de salud respiratoria en lugares con altos flujos
vehiculares

No hay estudios precisos que relacionen las IRA con algun factor
del entorno

Poco trabajo grupal entre las instituciones publicas

Condiciones
meteoroldgicas

Meteo

Las concentraciones de material particulado pueden aumentar o
disminuir por las condiciones meteoroldgicas.

Ocurren incendios en los tiempos de sequia

El viento dispersa las emisiones de las quemas rurales hacia el
entorno urbano de Ocafia

Topografia

Topo

La topografia presenta altas pendientes que influyen sobre el
esfuerzo del vehiculo

La topografia estan el flujo de las emisiones.

Parque automotor

Veh

Aumento del parque automotor y constante estancamiento
vehicular,

Ausencia representativa de la revision tecnicomecanica

Aumento del parque automotor venezolano.

Flujo de carro pesado

Parque automotor antiguo.

Poco trabajo grupal entre las instituciones publicas

Infraestructura urbana

Infra. Urb

Existen calles angostas, deterioradas, sin semaforizacién,

Extension urbana informal.

Cariones urbanos

Cafion. Urb

Los cafiones urbanos pueden provocar alta contaminacién
atmosférica

Ladrilleras artesanales

Ladrilleras

Existencia de ladrilleras artesanales cercan a los asentamientos
urbanos.

Existe poco control de las emisiones provocadas por las ladrilleras

Incendios

Quemas

Incendios en el sector rural de Ocafia con ausencia de control o
estudio previo.

Espacio publico

Esp. publ

Parqueaderos informales sobre espacio publico

Economia informal con ausencia de control sobre las vias

Economia formal invadiendo el espacio publico.

Cultura ciudadana

Cult. Urb

La ciudadania Ocafiera hace caso omiso al control vehicular

Ausencia de estrategias pedagogicas eficaces.

Concentracion de
material particulado

PM10

La concentracién de material particulado excede lo exigido por
Colombia.

Emisién de material
particulado

Emisién
PM10

La mayor cantidad de emisién de material particulado en la ciudad
de Ocafa es provocada por las fuentes moviles.
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Tabla 2. Matriz de doble entrada. Valoracién de problemas influyentes en la calidad del aire de la ciudad de Ocafna
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euepepni exm|n)

uoi8aa e ap eyyesSodoy |
Sepe|04}u0d OU Sewany
sajeuesapie sea||1pe]
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souequn sauoye)

opejmjyed euajew ap ugisiwg
BUBQJN BINJONIISIRIU|

0211qnd opedsa |ap uoeAu|
|ejuaique ugediyueld ajuaplaq
|e1n uopedyyiueld auapiyaq
ope[nojued [elalew ap uoEeIUIDUO)
euojesidsal pnjes

Jojowolne anbieq
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opejnjued |euajew ap ugisiwg
euequn eInNsIeIU|

0211qnd opedsa |ap uoeAu|
|ejuaique ugedyueld auaPaq
|eln uoedylueld auanyaq
opejnojyed [elalew ap ugieIUDU)
euojelidsal pnjes

Jojowoine anbied

Experto - UDEA

euepepni einyn)

uoi8au e| ap eyyesSodo] |
SEpE|04}U0d OU Sewany
sajeuesape seid||upe]
se2180|010339W S3UOPIPUO)
souequn sauoye)

opejnaiued |elajew ap ugisiwg
euequn einpnaisaelju|

0211qnd opedsa |ap uoeAu|
|ejuaique ugedyueld ajuaPaq
|e1n uoedyyiueld ajusapyag
opejnoiJed [elslew ap ugieIUDU0)
euojelidsal pnjes

Jojowoine anbied

Experto Italia CNR

euepepni einyjn)

uoi8au e| ap eyyessodo] |
SEpEe|043u0d Ou Sewany
sajeuesape seid||upe]
se2180|010339W S3UOPIPUO)
souequn sauoye)

1Jed jeuajew ap

euequn eanpnsaelju|

0211qnd opedsa |ap uoeAu|
|eauaiquie ugedyueld a3uaPRQ

|e1n uopedyiueld ajuspyag
opejnoiJed [elajew ap ugeIUDU0)
euojesidsal pnjes

Jojowoine anbieq

Factores/problema

Parque automotor
Salud respiratoria

Concentracién de PM10

Planificacién vial

Planficacién ambiental

Espacio publico

Infraestructura urbana
Emisién de PM10
Cafiones urbanos

Condiciones meteoroldgicas
Ladrilleras artesanales

Incendios

Topografia de la region
Cultura ciudadana

3
2
1

ALTA INFLUENCIA

MEDIA INFLUENCIA

BAJA INFLUENCIA

NULA
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Anexo 2. Parque automotor de Colombia, consumo de combustible y red vial

Las siguientes tablas fueron ordenas de acuerdo a la informacion publicada por el Ministerio de Transporte, (2018)

Tabla 1. Parque automotor publico en Colombia

Parque automotor publico

Automovil Bus Buseta Camidn Camioneta Campero Microbus Tractocamién Volqueta Otros
Afio 2002 2952 774 1444 1265 1569 23 2272 150 39 6
Afio 2003 3921 1204 1747 1819 2304 17 2857 497 31 5
Afio 2004 3540 1474 1614 2526 2217 63 2697 851 115 3
Afio 2005 6553 2087 1659 2453 3894 62 3304 1455 122 0
Afio 2006 8940 2074 1766 5260 5648 28 2529 3316 345 0
Afio 2007 12686 2315 1936 14748 10935 54 2989 6172 1067 0
Afio 2008 15948 2224 1089 10860 11609 102 3865 4489 1954 3
Afio 2009 13210 1853 1038 7285 7452 122 3039 883 1634 0
Afio 2010 12963 2006 967 4695 4228 146 1564 555 435 3
Afio 2011 18538 2393 496 8282 10032 217 2578 2153 1603 222
Afio 2012 15064 2687 734 14092 17274 259 4369 10673 3666 640
Afio 2013 16596 2337 820 12116 15797 448 3922 6320 4169 601
Afio 2014 15829 5346 675 7497 15676 455 3283 932 1318 1459
Afio 2015 12834 3732 802 11961 19401 932 3380 1754 3530 1411
Afio 2016 14284 2224 497 6933 12894 844 1430 43 284 864
Afio 2017 9614 1999 389 6219 11905 280 1019 70 323 742
Afio 2018 5592 1336 266 3146 8579 135 512 85 221 849

Tabla 2. Parque automotor oficial en Colombia

Parque automotor oficial

ane Automovil Bus Buseta Camién Camioneta Campero Maquinaria Microbus Tractocamién Volqueta Otros
Afio 2002 113 25 43 93 369 73 3 8 1 17 3
Afio 2003 91 34 22 334 400 115 12 18 0 8 6
Afio 2004 117 8 12 198 502 98 4 8 0 12 12
Afio 2005 227 28 3 91 645 211 9 17 2 11 8
Afio 2006 244 37 49 126 859 233 5 27 9 31 5
Afio 2007 348 61 58 350 967 399 11 63 11 78 8
Afio 2008 383 75 12 381 2017 534 14 55 6 56 6
Afio 2009 580 53 40 404 2862 596 2 113 2 61 27
Afio 2010 306 26 144 375 1285 516 0 112 1 78 16
Afio 2011 376 72 86 149 1291 540 0 99 6 75 22
Afio 2012 465 58 45 190 1141 246 0 68 1 200 25
Afio 2013 488 93 64 596 1573 931 0 53 18 256 24
Afio 2014 540 97 68 347 1418 1322 0 105 33 332 19
Afio 2015 736 162 58 431 2288 746 0 54 10 266 65
Afio 2016 279 141 32 289 1563 334 0 27 2 49 28
Afio 2017 350 108 14 316 1340 444 0 68 0 64 66
Afio 2018 319 77 39 312 1507 309 0 69 7 91 56
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Tabla 3. Consumo de combustible en Colombia, movimiento de pasajeros y de carga, red vial

Consumo de combustible

Movimiento de

Movimiento de

Vias

afno . Gasolina . Diesel pasajeros A . . Red vial nacional
Gasolina total Diesel total carga Terrestre Red vial primaria
tranporte transporte Terrestre total
Ao 2002 90445 83119 59946 41782 99570498 84019 16531 117250
Afo 2003 88625 81446 69640 48539 120201516 99782 16528 117339
Afio 2004 84371 77537 75065 52320 128893186 117597 16677 124501
Ao 2005 82636 75942 81927 57103 156568326 139646 16750 124574
Ao 2006 76550 70349 88765 61869 164118093 155196 16771 124595
Afo 2007 74079 68078 94098 65586 172127092 183126 16676 124500
Ao 2008 71253 65481 96904 67542 168021219 169714 16676 151932
Ao 2009 69682 64038 104584 72895 177855357 173558 16786 117234
Ao 2010 74593 68551 104004 72491 175260455 181021 17143 191137
Ao 2011 77636 71348 124156 86537 184958703 191701 16898 201797
Ao 2012 76894 70666 131634 91749 170404280 199369 17118 202390
Ao 2013 88202 81058,11288 131348 91549,65778 179915072 220309 17037 203392
Afio 2014 94077,09538 92928,19977 134051,4023 94270,28364 187896491 232480,2347 17434 204855
Ano 2015 106582,4404 105164,1422 139782,0016 99166,8265 188836000 235112,4449 19305,736 206726,736
Ao 2016 117376,2665 116326,4398 136164,4199 98705,76375 189953909 234450,7514 19079 206500
Ao 2017 118865,684 117764,0307 132396 96184 128337252 233964,1803 18515,759 205936,759
Ao 2018 123164,6176 122245,3611 136319,052 99691,97284 137184263 243171,4462 19206,094 206627,094
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Anexo 3. Analisis factorial multiple. Parque automotor de Colombia, consumo de combustible y red vial

Tabla 1. Coeficientes Ig
Coeficientes Lg:

Parque Parque Parque
automotor automotor automotor Consumode Movimiento movimiento

publico oficial particular combustible del pasajeros de carga VIAS AFM
Parque automotor publico 1,244 0,822 0,974 0,696 0,590 0,660 0,612 1,043
Parque automotor oficial 0,822 1,180 0,785 0,605 0,505 0,702 0,553 0,960
Parque automotor particular 0,974 0,785 1,593 0,884 0,489 0,657 0,800 1,152
Consumo de combustible 0,696 0,605 0,884 1,086 0,249 0,798 0,950 0,982
Movimiento del pasajeros 0,590 0,505 0,489 0,249 1,000 0,386 0,149 0,627
Movimiento de carga 0,660 0,702 0,657 0,798 0,386 1,000 0,770 0,927
Vias 0,612 0,553 0,800 0,950 0,149 0,770 1,031 0,907

Tabla 2. coeficientes RV

Coeficientes RV:

Parque Parque Parque
automotor automotor automotor Consumode Movimiento movimiento

publico oficial particular combustible del pasajeros de carga VIAS AFM
Parque automotor publico 1,000 0,678 0,692 0,598 0,529 0,592 0,540 0,843
Parque automotor oficial 0,678 1,000 0,573 0,534 0,464 0,646 0,501 0,797
Parque automotor particular 0,692 0,573 1,000 0,672 0,387 0,520 0,624 0,823
Consumo de combustible 0,598 0,534 0,672 1,000 0,239 0,766 0,897 0,849
Movimiento del pasajeros 0,529 0,464 0,387 0,239 1,000 0,386 0,146 0,566
Movimiento de carga 0,592 0,646 0,520 0,766 0,386 1,000 0,758 0,836
Vias 0,540 0,501 0,624 0,897 0,146 0,758 1,000 0,805
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Anexo 4. Calculo de factores de emision de los vehiculos que transitan por
la zona norte de Ocafia. Colombia

La via que atraviesa la zona norte de Ocafia presenta un punto de elevacion maxima de los
cuales presenta tramos viales con diferentes grados de inclinacién. En este sentido, para hacer
el calculo de emisiones fue necesario dividir la respectiva via en dos partes como asi lo sefiala
la figura 1.

Tramo 1

%pendiente=4.2

0,8792km 1 0,6682km

Figura 1. Perfil de elevacion del tramo de via nacional que atraviesa la zona norte de Ocafia

Con el apoyo del modelo IVE y sus anexos, y la velocidad de norte a sur y de sur a norte
(Tabla 3) que puede tener un vehiculo que transita por la via mencionada, se procedié a
calcular el valor de la potencia especifica del motor (VPS) (Tabla 1).

Tabla 1. Valor de la potencia especifica del motor (VPS).

NORTE - SUR SUR-NORTE
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 2 Tramo 1
Fraction in Fractionin Fraction in Fraction in
vspgin  PSEONIS ponvse | vseein RO eihvsp | vspein PSRN pnvse | vseein PSS panvse
in Each Bin . in Each Bin . in Each Bin . in Each Bin .
Bin Bin Bin Bin

1 3 0,00123967 1 3 0,00123967 1 0 0 1 0 0

2 1 0,00041322 2 1 0,00041322 2 0 0 2 0 0

3 0 0 3 0 0 3 0 0 3 0 0
4 1 0,00041322 4 1 0,00041322 4 0 0 4 1 0,00041288

5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0

6 1 0,00041322 6 1 0,00041322 6 0 0 6 0 0
7 2 0,00082645 7 2 0,00082645 7 0 0 7 1 0,00041288

8 0 0 8 0 0 8 0 0 8 0 0
9 1 0,00041322 9 1 0,00041322 9 0 0 9 6 0,00247729
10 7 0,00289256 10 4 0,00165289 10 0 0 10 3 0,00123865
11 8 0,00330579 11 5 0,00206612 11 5 0,00206441 11 11 0,0045417
12 2284 0,94380165 12 2348 0,97024793 12 2365 0,97646573 12 2328 0,9611891
13 76 0,03140496 13 29 0,01198347 13 47 0,01940545 13 51 0,02105698
14 22 0,00909091 14 11 0,00454545 14 3 0,00123865 14 9 0,00371594
15 1 0,00041322 15 1 0,00041322 15 2 0,00082576 15 7 0,00289017
16 1 0,00041322 16 1 0,00041322 16 0 0 16 2 0,00082576

17 1 0,00041322 17 1 0,00041322 17 0 0 17 0 0
18 0 0 18 0 0 18 0 0 18 1 0,00041288
19 2 0,00082645 19 2 0,00082645 19 0 0 19 1 0,00041288
20 9 0,00371901 20 9 0,00371901 20 0 0 20 1 0,00041288

Posteriormente se procedid en incluir el valor de los Bin en el software IVE para cada uno
de los tipos de vehiculos. Para ello se tuvo en cuenta una velocidad promedio de 23km/h de
norte a sur y de sur a norte, un promedio de 6 paradas por tramo, caracteristica de combustible
moderado, humedad relativa del 70%, elevacion de 1177msnm y los respectivos valores de
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los pendientes mostrados en la figura uno de este anexo. Por ultimos se corrié el modelo IVE
y obtuvieron lo datos mostrados en la tabla 2.

Tabla 2. Factores de emisién

Factor de emisién g/vehiculo

Tipo de vehiculo Norte-sur Sur - norte
Tramo 1 Tramo2 | Tramo 2 Tramo 1
motocicletas 0,16 0,04 0,15 0,07
Vehiculos GVWR <2,5Ton 0,01 0,0001 0,01 0,0001
Vehiculos GVWR 2,5Ton<GVWR<3,3 Ton 0,04 0,03 0,1 0,05
Vehiculos GVWR 3.3 Ton <GVWR<4.5Ton 0,68 0,36 0,6 0,51
Vehiculos GVWR 4,5 Ton <GVWR<7Ton 0,31 0,16 0,28 0,23
Vehiculos GVWR 7Ton <GVWR<16Ton 2,27 1,2 2,02 1,7
Vehiculos GVWR GVWR>16Ton 3,06 1,61 2,72 2,29

Tabla 3. Velocidad. Tramo de la vial nacional que atraviesa la zona norte de Ocaria.

Sur - norte Norte - sur
Hora Altitud  Velocidad Hora Altitud  Velocidad

(msnm) (km/h) (msnm) (km/h)

11:08:03 a. m. 1177 22,92 11:12:14a. m. 1156 29,14
11:08:11a. m. 1163 42,25 11:12:19a. m. 1153 26,89
11:08:16a. m. 1161 5,08 11:12:25a. m. 1148 36,99
11:08:21a. m. 1159 44,22 11:12:29a. m. 1151 39,20
11:08:27 a. m. 1159 46,52 11:12:33a. m. 1153 25,11
11:08:33a. m. 1164 48,53 11:12:39a. m. 1152 13,76
11:08:39a. m. 1162 48,20 11:12:45a. m. 1154 22,24

11:08:44a. m. 1162 40,63 11:12:52a. m. 1152 1,87
11:08:48 a. m. 1165 4,74 11:13:00a. m. 1151 25,63
11:08:53 a. m. 1159 4,36 11:13:06 . m. 1152 25,53
11:08:58 a. m. 1162 42,95 11:13:12a. m. 1152 21,08
11:09:04a. m. 1165 42,27 11:13:19a. m. 1156 18,08
11:09:09a. m. 1170 39,59 11:13:27a. m. 1154 19,38

11:09:14a. m. 1170 47,20 11:13:35a. m. 1158 0,18
11:09:21a. m. 1172 4,20 11:13:44a. m. 1163 13,70
11:09:31a. m. 1177 46,44 11:13:55a. m. 1163 15,35
11:09:38a. m. 1176 41,41 11:14:05a. m. 1160 15,30
11:09:47a. m. 1172 44,94 11:14:15a. m. 1165 21,07
11:09:56a. m. 1163 45,76 11:14:22a. m. 1170 15,75
11:10:02a. m. 1163 17,82 11:14:29a. m. 1172 27,59

11:10:08a. m. 1167 39,69 11:14:35a. m. 1177 1,14
11:10:11a. m. 1169 34,31 11:14:38a. m. 1178 18,99
11:10:21a. m. 1168 4,41 11:14:46 2. m. 1189 17,63
11:10:28a. m. 1170 42,19 11:14:54a. m. 1192 30,40
11:10:33a. m. 1165 4,31 11:14:59a. m. 1189 36,45
11:10:37a. m. 1164 49,00 11:15:03a. m. 1191 41,73
11:10:43a. m. 1163 41,13 11:15:07 a. m. 1185 37,12
11:10:48 a. m. 1162 49,03 11:15:11a. m. 1182 42,30
11:10:53 a. m. 1159 48,84 11:15:15a. m. 1176 43,07
11:11:01a. m. 1163 46,10 11:15:19a. m. 1175 28,93
11:11:06 a. m. 1158 4,17 11:15:24a. m. 1166 28,94
11:11:12a. m. 1161 44,73 11:15:29a. m. 1169 13,58
11:11:17a. m. 1163 51,73 11:15:35a. m. 1168 71,44
11:11:21a. m. 1162 37,77 11:15:40a. m. 1168 12,32
11:11:26a. m. 1162 46,59 11:15:45a. m. 1167 13,67
11:11:31a. m. 1162 41,57 11:15:50a. m. 1166 75,94
11:11:36a. m. 1159 40,44 11:15:51a. m. 1166 37,97
11:15:52a. m. 1166 10,07

11:15:56a. m. 1166 30,26

11:15:57a. m. 1165 80,59
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Anexo 5. Medicion de concentracion de PM2.5

Tabla 1. Concentracion de PM2.5 y condiciones meteorolégicas

Condiciones meteoroldgicas

Fecha Dia Hora PM2,5 Temperatura Humedad Z::(::i: Direccién del Precipitacién
°C relativa (%) (km/h) viento (mm)
11/02/2021 1 0 50,38 15,40 97,00 2,83 63,43 0,00
11/02/2021 1 1 47,35 14,62 96,00 3,01 90,00 0,00
11/02/2021 1 2 48,57 14,01 96,00 2,80 77,01 0,00
11/02/2021 1 3 46,28 13,53 95,00 0,00 81,25 0,00
11/02/2021 1 4 34,25 13,13 94,00 0,00 100,00 0,00
11/02/2021 1 5 37,85 12,82 93,00 0,00 125,00 0,00
11/02/2021 1 6 46,37 12,46 93,00 1,01 70,35 0,00
11/02/2021 1 7 37,38 17,08 89,00 2,79 57,72 0,00
11/02/2021 1 8 14,23 19,86 73,00 3,57 54,46 0,00
11/02/2021 1 9 13,28 22,42 59,00 3,10 30,00 0,00
11/02/2021 1 10 15,23 24,72 49,00 4,88 52,77 0,00
11/02/2021 1 11 16,63 26,24 44,00 5,15 110,00 0,00
11/02/2021 1 12 18,65 27,42 41,00 5,36 38,93 0,00
11/02/2021 1 13 15,37 28,09 39,00 5,65 50,00 0,00
11/02/2021 1 14 15,32 28,36 39,00 5,70 45,00 0,00
11/02/2021 1 15 18,77 25,40 41,00 5,10 75,00 0,00
11/02/2021 1 16 20,23 25,10 59,17 6,03 144,75 0,00
11/02/2021 1 17 27,30 23,57 64,43 5,28 90,00 0,00
11/02/2021 1 18 27,37 21,88 69,95 4,16 115,00 0,00
11/02/2021 1 19 33,58 20,62 74,93 2,36 240,91 0,00
11/02/2021 1 20 33,97 19,65 78,97 1,64 70,00 0,00
11/02/2021 1 21 27,77 19,33 80,13 1,53 350,00 0,00
11/02/2021 1 22 25,55 18,27 83,15 0,86 0,00 0,00
11/02/2021 1 23 44,82 17,40 85,53 0,00 45,00 0,00
12/02/2021 2 0 60,95 17,01 86,47 0,11 161,25 0,00
12/02/2021 2 1 59,03 16,52 87,35 0,11 202,13 0,00
12/02/2021 2 2 87,92 16,09 88,20 0,21 216,00 0,00
12/02/2021 2 3 84,92 15,81 88,95 2,31 80,00 0,00
12/02/2021 2 4 54,35 15,69 88,78 0,94 90,00 0,00
12/02/2021 2 5 102,07 15,83 88,45 0,00 270,00 0,00
12/02/2021 2 6 67,62 16,18 87,55 1,61 45,00 0,00
12/02/2021 2 7 86,75 16,80 86,67 1,93 110,00 0,00
12/02/2021 2 8 23,95 18,65 83,12 0,40 203,37 0,00
12/02/2021 2 9 21,02 20,37 77,43 2,36 154,64 0,00
12/02/2021 2 10 20,55 22,58 69,65 3,83 345,00 0,00
12/02/2021 2 11 16,27 24,59 62,58 5,26 0,00 0,00
12/02/2021 2 12 15,33 26,20 56,80 4,93 21,37 0,00
12/02/2021 2 13 14,67 27,18 53,63 4,48 14,53 0,00
12/02/2021 2 14 17,17 26,78 55,45 4,40 7,85 0,00
12/02/2021 2 15 18,85 25,41 60,62 6,09 1,97 0,00
12/02/2021 2 16 14,12 23,79 66,03 5,39 360,00 0,00
12/02/2021 2 17 35,00 21,82 77,67 4,00 15,00 0,02
12/02/2021 2 18 34,54 20,60 83,68 2,15 0,00 0,00
12/02/2021 2 19 41,45 20,41 84,58 0,80 6,34 0,00
12/02/2021 2 20 40,73 20,23 86,25 1,02 80,54 0,00
12/02/2021 2 21 33,42 20,02 87,37 1,13 90,00 0,00
12/02/2021 2 22 44,83 19,97 87,85 1,15 0,00 0,00
12/02/2021 2 23 36,59 19,41 89,42 0,38 0,00 0,00
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Tabla 2. Concentracion de PM2.5 y condiciones meteoroldgicas

Condiciones meteoroldgicas

Fecha Dia Hora PM2,5 Temperatura Humedad Z:Ik:;:::: Direccion del Precipitacion
C relativa (%) (km/h) viento (mm)
13/02/2021 3 0 43,19 19,31 89,07 1,20 80,00 0,00
13/02/2021 3 1 54,34 18,80 90,40 2,70 145,00 0,00
13/02/2021 3 2 86,75 18,59 90,97 2,50 124,70 0,00
13/02/2021 3 3 94,28 18,57 90,85 0,00 127,57 0,00
13/02/2021 3 4 82,92 18,57 90,03 0,00 61,10 0,00
13/02/2021 3 5 76,30 18,49 89,60 0,13 125,89 0,00
13/02/2021 3 6 92,19 18,18 90,50 0,03 154,42 0,00
13/02/2021 3 7 41,17 18,63 90,18 0,05 60,88 0,00
13/02/2021 3 8 26,15 19,56 86,88 0,03 212,25 0,00
13/02/2021 3 9 33,03 20,93 78,97 0,21 166,66 0,00
13/02/2021 3 10 24,90 22,38 72,00 0,08 54,61 0,20
13/02/2021 3 11 26,33 22,70 65,00 4,02 45,79 0,30
13/02/2021 3 12 23,80 23,94 56,53 2,86 69,03 0,00
13/02/2021 3 13 20,17 25,15 68,12 5,01 77,51 0,00
13/02/2021 3 14 17,80 26,38 61,58 4,13 8,43 0,00
13/02/2021 3 15 22,15 26,04 62,55 3,81 2,05 0,00
13/02/2021 3 16 29,98 25,12 67,12 3,92 2,12 0,03
13/02/2021 3 17 30,75 22,45 81,25 1,80 90,00 0,09
13/02/2021 3 18 33,42 21,61 86,92 1,61 2,73 0,00
13/02/2021 3 19 41,17 21,45 84,90 0,54 6,71 0,00
13/02/2021 3 20 42,97 21,01 86,65 0,48 261,23 0,00
13/02/2021 3 21 40,25 20,52 89,00 0,08 192,73 0,00
13/02/2021 3 22 38,67 20,34 89,95 0,91 144,64 0,00
13/02/2021 3 23 42,47 20,28 89,97 0,13 68,50 0,00
14/02/2021 4 0 42,55 20,15 90,17 0,00 95,87 0,00
14/02/2021 4 1 59,42 19,79 91,12 0,00 9,93 0,30
14/02/2021 4 2 33,00 19,54 91,13 0,21 53,80 0,30
14/02/2021 4 3 94,02 19,39 90,67 0,13 21,04 0,00
14/02/2021 4 4 79,03 19,24 90,70 0,00 26,57 0,00
14/02/2021 4 5 63,12 19,16 91,50 0,00 29,74 0,00
14/02/2021 4 6 53,05 19,33 91,02 0,00 125,23 0,00
14/02/2021 4 7 49,22 20,03 88,57 1,20 90,00 0,00
14/02/2021 4 8 32,10 21,09 84,23 0,43 61,93 0,00
14/02/2021 4 9 22,97 22,97 75,53 2,15 54,46 0,00
14/02/2021 4 10 22,35 24,78 68,35 2,09 49,09 0,00
14/02/2021 4 11 20,55 26,45 61,33 2,76 150,00 0,00
14/02/2021 4 12 22,18 27,14 57,83 3,73 30,07 0,00
14/02/2021 4 13 20,62 26,94 62,73 5,82 20,56 0,00
14/02/2021 4 14 21,52 23,20 78,90 4,34 60,00 0,17
14/02/2021 4 15 23,42 21,36 86,30 5,44 350,00 0,01
14/02/2021 4 16 19,80 23,25 82,85 2,90 360,00 0,00
14/02/2021 4 17 22,35 23,81 76,50 2,25 2,20 0,00
14/02/2021 4 18 28,67 23,00 79,50 3,41 25,00 0,00
14/02/2021 4 19 38,17 22,28 81,63 2,12 10,00 0,00
14/02/2021 4 20 29,88 21,31 83,17 1,15 345,00 0,00
14/02/2021 4 21 32,17 20,58 84,58 0,70 10,62 0,00
14/02/2021 4 22 31,87 20,03 86,67 1,21 30,00 0,00
14/02/2021 4 23 13,35 20,18 83,98 2,92 50,00 0,00
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Tabla 3. Concentracidon de PM2.5 y condiciones meteoroldgicas

Condiciones meteoroldgicas

Fecha Dia Hora PM2,5 Temperatura Humedad Z:Ik\,/(i::ati Direccion del Precipitacion
C relativa (%) (km/h) viento (mm)
15/02/2021 5 0 11,13 19,70 84,60 2,84 24,44 0,16
15/02/2021 5 1 4,87 18,53 92,00 1,15 125,00 0,41
15/02/2021 5 2 3,77 17,91 92,20 0,00 80,25 0,15
15/02/2021 5 3 3,07 17,96 92,22 2,95 90,00 0,00
15/02/2021 5 4 4,47 18,20 87,37 0,51 32,47 0,00
15/02/2021 5 5 5,10 17,68 90,58 0,00 36,03 0,00
15/02/2021 5 6 9,77 17,50 91,20 0,24 41,99 0,00
15/02/2021 5 7 11,25 17,94 90,52 0,80 97,59 0,00
15/02/2021 5 8 4,38 18,78 86,20 2,09 104,74 0,00
15/02/2021 5 9 5,46 20,05 82,28 2,57 78,11 0,00
15/02/2021 5 10 12,36 22,02 78,32 4,21 47,12 0,00
15/02/2021 5 11 14,26 24,42 71,03 5,31 27,65 0,00
15/02/2021 5 12 12,37 26,25 63,35 6,25 20,32 0,00
15/02/2021 5 13 13,27 27,20 60,88 6,89 90,64 0,00
15/02/2021 5 14 15,26 27,88 58,30 7,75 45,45 0,00
15/02/2021 5 15 12,37 27,18 60,40 7,51 45,30 0,00
15/02/2021 5 16 10,33 26,20 62,02 6,25 5,53 0,00
15/02/2021 5 17 12,82 24,33 68,70 3,89 360,00 0,00
15/02/2021 5 18 17,08 22,75 74,17 2,47 360,00 0,00
15/02/2021 5 19 17,40 21,60 77,45 2,82 8,53 0,00
15/02/2021 5 20 17,80 20,99 78,80 0,88 53,75 0,00
15/02/2021 5 21 13,80 20,22 81,80 1,58 59,04 0,00
15/02/2021 5 22 13,58 19,85 81,43 0,51 49,76 0,00
15/02/2021 5 23 20,08 19,04 85,05 0,00 40,24 0,00
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Anexo 6. Aforo vehicular. Tramo de la via nacional que atraviesa la zona
norte de Ocafa.

Tabla 1. Aforo vehicular. Tramo de la via nacional que atraviesa la zona norte de Ocafia

Flujo vehicular

. Vehiculos P . . .

Fecha Dia Hora Vehiculos GUWR Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos )
GVWR 2,5Ton<GV GVWR3.3Ton GVWR4,5Ton GVWR 7Ton GVWR Total Vehiculos
<2,5Ton <GVWR<4.5Ton <GVWR<7Ton <GVWR<16Ton GVWR>16Ton

WR<3,3 Ton

11/02/2021 1 0 36 14 5 0 5 7 95

11/02/2021 1 1 18 15 3 3 0 4 61

11/02/2021 1 2 26 8 3 8 8 3 82

11/02/2021 1 3 48 30 8 5 13 6 158
11/02/2021 1 4 68 31 3 15 23 3 279
11/02/2021 1 5 119 72 8 25 23 14 565
11/02/2021 1 6 290 114 33 23 28 21 1765
11/02/2021 1 7 343 109 90 48 31 27 2484
11/02/2021 1 8 409 181 83 52 34 16 2288
11/02/2021 1 9 396 224 78 55 38 22 2544
11/02/2021 1 10 449 201 91 44 46 28 2479
11/02/2021 1 11 393 187 79 45 18 22 2586
11/02/2021 1 12 356 165 78 50 46 27 2628
11/02/2021 1 13 352 162 69 44 24 23 2264
11/02/2021 1 14 447 150 79 32 48 28 2436
11/02/2021 1 15 387 192 100 34 34 26 2573
11/02/2021 1 16 407 178 79 29 36 15 2363
11/02/2021 1 17 430 266 81 44 26 26 2603
11/02/2021 1 18 419 199 78 31 23 34 2725
11/02/2021 1 19 283 134 33 48 8 28 1860
11/02/2021 1 20 194 70 5 15 8 37 1220
11/02/2021 1 21 198 68 16 13 8 15 1134
11/02/2021 1 22 113 24 6 8 13 20 427
11/02/2021 1 23 71 16 6 8 8 16 225
12/02/2021 2 0 44 9 0 5 6 1 80

12/02/2021 2 1 49 6 3 10 3 1 88

12/02/2021 2 2 34 8 0 0 3 2 115
12/02/2021 2 3 28 9 3 6 6 2 107
12/02/2021 2 4 73 21 6 15 15 9 250
12/02/2021 2 5 101 61 13 25 21 17 590
12/02/2021 2 6 261 79 31 30 33 23 1800
12/02/2021 2 7 393 169 88 28 55 19 2633
12/02/2021 2 8 371 172 73 43 31 15 2236
12/02/2021 2 9 391 202 105 53 50 14 2543
12/02/2021 2 10 441 212 93 38 25 21 2466
12/02/2021 2 11 411 184 93 48 48 18 2471
12/02/2021 2 12 401 192 98 61 38 16 2822
12/02/2021 2 13 394 158 86 33 33 12 2407
12/02/2021 2 14 468 172 93 48 38 14 2926
12/02/2021 2 15 393 177 95 25 38 24 2416
12/02/2021 2 16 526 215 86 48 38 31 2657
12/02/2021 2 17 445 177 78 58 25 26 2225
12/02/2021 2 18 423 184 58 35 36 32 2403
12/02/2021 2 19 412 119 43 30 20 23 2012
12/02/2021 2 20 329 69 13 10 33 22 1364
12/02/2021 2 21 156 74 13 10 8 13 890
12/02/2021 2 22 138 59 6 6 11 14 492
12/02/2021 2 23 96 15 8 8 11 5 256
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Tabla 2. Aforo vehicular. Tramo de la via nacional que atraviesa la zona norte de Ocafia

Flujo vehicular

. Vehiculos , ) ; )

Fecha Dia Hora Vehiculos GUWR Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos )
GVWR 2,5Ton<GV GVWR3.3Ton GVWR4,5Ton GVWR 7Ton GVWR Total Vehiculos
<2,5Ton <GVWR<4.5Ton <GVWR<7Ton <GVWR<16Ton GVWR>16Ton

WR<3,3 Ton

13/02/2021 3 0 63 8 0 5 5 6 167
13/02/2021 3 1 48 8 8 6 3 3 99

13/02/2021 3 2 30 9 0 3 5 3 76

13/02/2021 3 3 48 11 3 3 13 4 160
13/02/2021 3 4 51 46 6 13 8 8 287
13/02/2021 3 5 108 74 13 15 13 10 558
13/02/2021 3 6 191 65 33 28 31 12 1426
13/02/2021 3 7 269 139 65 35 23 23 2255
13/02/2021 3 8 326 168 90 25 45 15 1933
13/02/2021 3 9 459 141 88 30 46 27 2505
13/02/2021 3 10 425 231 81 43 28 9 2543
13/02/2021 3 11 438 196 85 38 28 15 2715
13/02/2021 3 12 421 187 83 48 33 22 2575
13/02/2021 3 13 363 207 75 33 45 18 2483
13/02/2021 3 14 486 229 65 35 35 20 2579
13/02/2021 3 15 461 209 80 38 41 16 2713
13/02/2021 3 16 517 217 66 33 35 23 2572
13/02/2021 3 17 525 204 50 63 40 22 2220
13/02/2021 3 18 555 232 75 33 40 27 2578
13/02/2021 3 19 388 149 35 18 28 25 2077
13/02/2021 3 20 319 101 15 23 28 11 1332
13/02/2021 3 21 281 73 21 16 26 14 1104
13/02/2021 3 22 190 84 0 8 10 9 809
13/02/2021 3 23 126 39 5 10 8 1 400
14/02/2021 4 0 106 24 3 3 3 7 354
14/02/2021 4 1 84 19 0 0 5 1 222
14/02/2021 4 2 86 29 0 0 5 0 208
14/02/2021 4 3 53 20 0 8 3 2 169
14/02/2021 4 4 69 19 3 18 8 3 226
14/02/2021 4 5 76 53 6 0 18 4 377
14/02/2021 4 6 261 52 6 6 11 0 847
14/02/2021 4 7 300 56 17 12 9 22 1180
14/02/2021 4 8 362 80 25 9 10 23 1629
14/02/2021 4 9 314 102 29 16 11 24 1891
14/02/2021 4 10 444 127 34 14 9 14 2284
14/02/2021 4 11 473 115 26 17 15 12 2273
14/02/2021 4 12 481 135 35 9 7 27 2271
14/02/2021 4 13 408 109 23 9 11 23 2084
14/02/2021 4 14 494 105 31 7 6 10 1556
14/02/2021 4 15 446 108 21 9 3 18 1548
14/02/2021 4 16 432 115 44 5 5 17 2020
14/02/2021 4 17 443 125 25 8 5 16 2050
14/02/2021 4 18 424 107 28 20 5 13 2160
14/02/2021 4 19 414 115 28 6 8 15 1764
14/02/2021 4 20 461 80 15 20 10 13 1580
14/02/2021 4 21 318 54 10 6 10 11 1032
14/02/2021 4 22 139 28 8 5 5 4 487
14/02/2021 4 23 76 8 3 8 6 0 276
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Tabla 3. Aforo vehicular. Tramo de la via nacional que atraviesa la zona norte de Ocafia

Flujo vehicular

. Vehiculos . ) . )

Fecha Dia Hora Vehiculos GUWR Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos )
GVWR 2,5Ton<GV GVWR3.3Ton GVWR4,5Ton GVWR 7Ton GVWR Total Vehiculos
<2,5Ton <GVWR<4.5Ton <GVWR<7Ton <GVWR<16Ton GVWR>16Ton

WR<3,3Ton

15/02/2021 5 0 67 10 8 0 3 0 166
15/02/2021 5 1 51 6 3 3 3 0 86

15/02/2021 5 2 51 6 8 8 0 3 104
15/02/2021 5 3 48 16 3 13 8 3 149
15/02/2021 5 4 59 26 6 8 16 3 216
15/02/2021 5 5 140 52 18 23 15 10 709
15/02/2021 5 6 251 81 53 10 23 14 1815
15/02/2021 5 7 411 115 73 46 41 13 2797
15/02/2021 5 8 396 179 95 46 33 11 2643
15/02/2021 5 9 498 230 88 41 36 2 2694
15/02/2021 5 10 471 164 81 28 28 3 2604
15/02/2021 5 11 439 239 106 53 28 9 2753
15/02/2021 5 12 436 215 88 53 18 8 2963
15/02/2021 5 13 371 160 91 45 26 8 2464
15/02/2021 5 14 416 204 83 38 35 7 2631
15/02/2021 5 15 512 233 108 35 23 12 2888
15/02/2021 5 16 493 233 88 68 28 12 2716
15/02/2021 5 17 451 267 83 38 28 16 2857
15/02/2021 5 18 451 245 75 21 41 27 2841
15/02/2021 5 19 345 123 68 28 8 15 1985
15/02/2021 5 20 244 102 15 13 23 18 1333
15/02/2021 5 21 158 35 13 16 11 13 777
15/02/2021 5 22 78 27 3 11 8 11 396
15/02/2021 5 23 66 22 3 5 10 15 191
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Anexo 7. Emisiones vehiculares de PM2.5

Tabla 1. Emisiones vehiculares de PM2.5 de norte a sur

N-S
Fecha Dia Vehiculos vf;:llxll:s Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos
Hora Motocicleta GVWR<2.5Ton 2.5Ton<GVWR GVWR3.3Ton GVWR4,5Ton GVWR 7Ton GVWR
! ! <GVWR<4.5Ton <GVWR<7Ton <GVWR<16Ton GVWR>16Ton
<3,3Ton

11/02/2021 1 0 4,6 0,1313 0,77 0 0 17,35 0
11/02/2021 1 1 2 0,0505 0,63 0 0 0 0
11/02/2021 1 2 3,6 0,101 0 3,12 1,41 10,41 9,34
11/02/2021 1 3 5,6 0,202 0,77 3,12 2,35 34,7 14,01
11/02/2021 1 4 15,2 0,2828 0,56 3,12 2,35 34,7 4,67
11/02/2021 1 5 41,2 0,5353 1,82 8,32 4,7 52,05 18,68
11/02/2021 1 6 138,6 1,3635 4,97 18,72 7,05 52,05 18,68
11/02/2021 1 7 200,6 1,9493 3,71 46,8 14,1 79,81 23,35
11/02/2021 1 8 151,6 2,3028 56 52 15,51 69,4 9,34
11/02/2021 1 9 169 2,2018 7,91 41,6 18,8 86,75 23,35
11/02/2021 1 10 165,2 2,5957 7,42 42,64 10,34 93,69 23,35
11/02/2021 1 11 201,2 1,9796 5,81 41,6 7,99 24,29 23,35
11/02/2021 1 12 185 1,6867 5,18 39,52 11,28 90,22 28,02
11/02/2021 1 13 154,4 1,9998 5,67 37,44 11,28 48,58 60,71
11/02/2021 1 14 178,2 2,3634 4,2 42,64 7,05 65,93 23,35
11/02/2021 1 15 200,6 1,8685 5,46 52 8,46 79,81 18,68
11/02/2021 1 16 159,2 2,2725 7,07 46,8 7,05 45,11 14,01
11/02/2021 1 17 158,6 2,3533 5,6 31,2 4,7 52,05 32,69
11/02/2021 1 18 171,6 1,8281 6,16 29,12 8,46 45,11 23,35
11/02/2021 1 19 134,6 1,414 3,01 10,4 3,76 0 32,69
11/02/2021 1 20 75,6 1,0908 2,73 0 2,35 17,35 32,69
11/02/2021 1 21 63,6 0,8585 2,38 8,32 4,7 10,41 9,34
11/02/2021 1 22 25,6 0,6363 0,77 3,12 2,35 27,76 32,69
11/02/2021 1 23 12 0,3838 1,12 3,12 2,35 17,35 37,36
12/02/2021 2 0 1 0,2121 0,21 0 2,35 10,41 0
12/02/2021 2 1 2,6 0,2323 0,42 0 2,35 0 4,67
12/02/2021 2 2 6,6 0,2121 0,56 0 0 10,41 0
12/02/2021 2 3 8,6 0,1515 0,21 0 1,41 10,41 0
12/02/2021 2 4 11,6 0,3838 0,56 3,12 4,7 34,7 23,35
12/02/2021 2 5 57,2 0,505 1,47 52 4,7 62,46 28,02
12/02/2021 2 6 154 1,5756 2,73 23,92 11,75 86,75 46,7
12/02/2021 2 7 204,6 2,121 7,28 44,72 7,05 121,45 23,35
12/02/2021 2 8 178,6 2,2018 6,51 46,8 13,16 79,81 23,35
12/02/2021 2 9 180 2,1816 6,72 57,2 10,81 104,1 23,35
12/02/2021 2 10 177,6 2,4038 6,51 52 13,16 17,35 14,01
12/02/2021 2 11 164,6 1,8988 5,32 44,72 11,75 79,81 23,35
12/02/2021 2 12 189,6 2,2018 6,02 49,92 15,51 45,11 18,68
12/02/2021 2 13 180,6 2,1513 4,48 44,72 13,16 45,11 18,68
12/02/2021 2 14 191 2,8785 4,9 49,92 14,1 52,05 23,35
12/02/2021 2 15 172,2 1,818 5,32 57,2 7,05 62,46 32,69
12/02/2021 2 16 167 2,5553 7,77 39,52 9,4 69,4 42,03
12/02/2021 2 17 146,6 2,1715 5,46 36,4 11,75 34,7 32,69
12/02/2021 2 18 156 2,3533 5,67 18,72 9,4 62,46 28,02
12/02/2021 2 19 139 1,9291 3,92 23,92 4,7 17,35 9,34
12/02/2021 2 20 81,6 1,7776 2,66 5,2 2,35 52,05 42,03
12/02/2021 2 21 61,6 0,8888 2,52 10,4 2,35 17,35 32,69
12/02/2021 2 22 25 0,808 2,31 3,12 1,41 27,76 46,7
12/02/2021 2 23 9 0,5555 1,05 0 1,41 27,76 14,01
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" , Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos
Fecha Dia R Vehiculos GVWR
Hora Motocicleta GVWR3.3Ton GVWR4,5Ton GVWR 7Ton GVWR
GVWR<2,5Ton 2,5Ton<GVWR
<3,3Ton <GVWR<4.5Ton <GVWR<7Ton <GVWR<16Ton GVWR>16Ton

13/02/2021 3 0 9 0,1818 0,35 0 0 17,35 4,67
13/02/2021 3 1 4 0,202 0 3,12 1,41 0 9,34
13/02/2021 3 2 3,6 0,202 0,42 0 0 17,35 14,01
13/02/2021 3 3 9 0,3333 0,21 0 1,41 10,41 9,34
13/02/2021 3 4 18 0,2121 1,96 3,12 3,76 10,41 18,68
13/02/2021 3 5 34 0,4848 2,66 8,32 7,05 27,76 14,01
13/02/2021 3 6 121,6 0,9393 1,89 20,8 8,46 79,81 14,01
13/02/2021 3 7 184,6 1,3433 4,97 36,4 11,75 69,4 42,03
13/02/2021 3 8 105,6 1,7473 6,37 57,2 7,05 69,4 42,03
13/02/2021 3 9 182,6 2,5048 3,85 36,4 7,05 131,86 56,04
13/02/2021 3 10 164,6 2,3735 8,61 39,52 9,4 45,11 9,34
13/02/2021 3 11 189 2,323 7,7 46,8 8,46 34,7 14,01
13/02/2021 3 12 164,2 1,8786 6,37 49,92 14,1 52,05 42,03
13/02/2021 3 13 147,2 2,0503 6,16 46,8 6,11 69,4 32,69
13/02/2021 3 14 163,2 2,5048 7,91 26 7,05 86,75 56,04
13/02/2021 3 15 194,6 2,4341 6,02 46,8 8,46 62,46 23,35
13/02/2021 3 16 158,6 2,2826 6,58 29,12 4,7 34,7 37,36
13/02/2021 3 17 127 2,8785 7 26 11,75 86,75 23,35
13/02/2021 3 18 144 2,626 7,77 41,6 9,4 69,4 18,68
13/02/2021 3 19 141,2 2,2725 4,76 10,4 4,7 34,7 23,35
13/02/2021 3 20 67 1,5453 3,71 52 6,11 45,11 9,34
13/02/2021 3 21 52 1,4645 2,94 13,52 3,76 27,76 14,01
13/02/2021 3 22 51 0,9595 3,01 0 2,35 17,35 23,35
13/02/2021 3 23 26,6 0,5858 2,17 0 2,35 17,35 4,67
14/02/2021 4 0 13,6 0,5555 0,56 0 1,41 10,41 9,34
14/02/2021 4 1 14 0,4646 0,56 0 0 17,35 4,67
14/02/2021 4 2 8 0,3333 1,12 0 0 17,35 0
14/02/2021 4 3 8,6 0,1818 1,05 0 2,35 0 9,34
14/02/2021 4 4 9,6 0,3838 0,21 3,12 0 27,76 4,67
14/02/2021 4 5 15 0,4343 1,96 3,12 0 10,41 0
14/02/2021 4 6 51 1,4241 1,4 2,08 1,41 0 0
14/02/2021 4 7 73,4 2,1614 1,26 2,08 4,23 0 32,69
14/02/2021 4 8 109,6 2,525 2,59 4,16 2,35 o 23,35
14/02/2021 4 9 137,8 1,7978 2,31 3,12 6,58 0 23,35
14/02/2021 4 10 154,8 2,4341 3,64 12,48 4,7 0 32,69
14/02/2021 4 11 156 2,7169 3,57 2,08 5,64 0 23,35
14/02/2021 4 12 149,8 2,727 4,06 9,36 3,29 0 46,7
14/02/2021 4 13 142,4 2,3836 3,15 7,28 3,76 0 37,36
14/02/2021 4 14 94,8 3,1613 3,01 6,24 3,29 0 23,35
14/02/2021 4 15 82,6 2,5856 3,78 4,16 3,29 0 32,69
14/02/2021 4 16 141 2,3432 3,01 11,44 1,88 0 37,36
14/02/2021 4 17 152,8 2,8179 3,64 7,28 3,29 0 23,35
14/02/2021 4 18 158 2,4341 3,57 8,32 0,94 0 0
14/02/2021 4 19 133 2,4543 5,04 20,8 1,41 27,76 9,34
14/02/2021 4 20 103,6 2,4745 3,08 5,2 4,7 34,7 9,34
14/02/2021 4 21 61,6 1,6665 2,31 0 1,41 34,7 4,67
14/02/2021 4 22 33,6 0,8181 1,4 5,2 2,35 17,35 4,67
14/02/2021 4 23 14 0,3838 0,21 0 1,41 10,41 0
15/02/2021 5 0 4,6 0,4646 0,35 3,12 0 10,41 0
15/02/2021 5 1 2 0,2323 0,21 0 1,41 0 0
15/02/2021 5 2 4 0,2828 0,42 3,12 2,35 0 4,67
15/02/2021 5 3 6 0,2828 0,21 0 2,35 10,41 4,67
15/02/2021 5 4 11,6 0,1818 0,91 3,12 2,35 27,76 4,67
15/02/2021 5 5 46,6 0,707 1,61 10,4 2,35 34,7 9,34
15/02/2021 5 6 160 1,3938 3,01 34,32 4,7 62,46 14,01
15/02/2021 5 7 229,6 2,6361 4,83 36,4 15,51 114,51 14,01
15/02/2021 5 8 197,6 2,0806 6,51 57,2 17,86 79,81 14,01
15/02/2021 5 9 180,2 2,4745 7,63 52 13,16 45,11 9,34
15/02/2021 5 10 183,2 2,5048 5,32 34,32 6,11 34,7 14,01
15/02/2021 5 11 178,6 2,2018 7,28 55,12 8,46 34,7 9,34
15/02/2021 5 12 208 2,3028 6,02 41,6 9,4 45,11 9,34
15/02/2021 5 13 193,6 2,2321 6,23 49,92 9,4 45,11 14,01
15/02/2021 5 14 190,6 1,8483 6,37 49,92 8,46 52,05 14,01
15/02/2021 5 15 199 2,6361 7,14 57,2 7,05 62,46 9,34
15/02/2021 5 16 165,2 2,525 7,07 52 13,16 45,11 4,67
15/02/2021 5 17 189,2 2,1513 10,08 44,72 8,46 69,4 14,01
15/02/2021 5 18 197,6 2,3028 7,77 31,2 3,76 62,46 14,01
15/02/2021 5 19 137 1,8685 4,06 36,4 2,35 17,35 14,01
15/02/2021 5 20 88 1,3736 3,57 10,4 1,41 52,05 4,67
15/02/2021 5 21 48,6 0,8585 1,05 8,32 3,76 27,76 9,34
15/02/2021 5 22 21 0,3838 1,33 3,12 3,76 17,35 14,01
15/02/2021 5 23 4 0,3333 0,77 3,12 0 34,7 14,01

77



Tabla 3. Emisiones vehiculares de PM2.5 de sur a norte

S-N
Fecha Dia Vehiculos v::/'$::s Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos
Hora Motocicleta GVWR 2 5Ton<GYWR GVWR3.3Ton GVWR4,5Ton GVWR 7Ton GVWR
<2,5Ton ! <3,3Ton <GVWR<4.5Ton <GVWR<7Ton <GVWR<16Ton GVWR>16Ton

11/02/2021 1 0 1,1 0,2323 0,45 5,55 0 0 35,07
11/02/2021 1 1 1,76 0,1313 0,9 3,33 1,53 0 20,04
11/02/2021 1 2 1,76 0,1616 1,2 0 2,55 18,6 5,01
11/02/2021 1 3 4,4 0,2828 2,85 5,55 0 11,16 15,03
11/02/2021 1 4 13,2 0,404 3,45 0 51 48,36 10,02
11/02/2021 1 5 21,56 0,6666 6,9 0 7,65 29,76 50,1
11/02/2021 1 6 123,86 1,5655 6,45 16,65 4,08 48,36 85,17
11/02/2021 1 7 183,26 1,515 8,4 49,95 9,18 29,76 110,22
11/02/2021 1 8 166,1 1,8281 15,15 36,63 9,69 52,08 70,14
11/02/2021 1 9 194,92 1,7978 16,65 42,18 7,65 48,36 85,17
11/02/2021 1 10 174,68 1,9392 14,25 55,5 11,22 70,68 115,23
11/02/2021 1 11 183,92 1,9897 15,6 43,29 14,28 40,92 85,17
11/02/2021 1 12 215,82 1,9089 13,65 44,4 13,26 74,4 105,21
11/02/2021 1 13 179,96 1,5554 12,15 36,63 10,2 37,2 50,1
11/02/2021 1 14 167,42 2,1513 13,5 42,18 8,67 107,88 115,23
11/02/2021 1 15 175,34 2,0402 17,1 55,5 8,16 40,92 110,22
11/02/2021 1 16 181,06 1,8382 11,55 37,74 7,14 85,56 60,12
11/02/2021 1 17 206,14 1,9897 27,9 56,61 17,34 40,92 95,19
11/02/2021 1 18 238,26 2,4038 16,65 55,5 6,63 37,2 145,29
11/02/2021 1 19 143,66 1,4443 13,65 25,53 20,4 29,76 105,21
11/02/2021 1 20 112,86 0,8686 4,65 5,55 51 11,16 150,3
11/02/2021 1 21 109,56 1,1413 51 8,88 1,53 18,6 65,13
11/02/2021 1 22 25,3 0,505 1,95 3,33 1,53 18,6 65,13
11/02/2021 1 23 8,8 0,3333 0 3,33 1,53 11,16 40,08
12/02/2021 2 0 2,2 0,2323 0,9 0 0 11,16 5,01
12/02/2021 2 1 0,66 0,2626 0 3,33 2,55 11,16 0
12/02/2021 2 2 7,7 0,1313 0 0 0 0 10,02
12/02/2021 2 3 2,2 0,1313 0,9 3,33 1,53 11,16 10,02
12/02/2021 2 4 11,66 0,3535 1,95 3,33 2,55 18,6 20,04
12/02/2021 2 5 14,52 0,5151 6 8,88 7,65 11,16 55,11
12/02/2021 2 6 126,06 1,0605 6 8,88 2,55 29,76 65,13
12/02/2021 2 7 188,76 1,8483 9,75 49,95 6,63 74,4 70,14
12/02/2021 2 8 140,36 1,5453 11,85 31,08 7,65 29,76 50,1
12/02/2021 2 9 182,16 1,7675 15,9 55,5 15,3 74,4 45,09
12/02/2021 2 10 164,56 2,0503 17,85 47,73 51 74,4 90,18
12/02/2021 2 11 186,12 2,2523 16,2 55,5 11,73 93 65,13
12/02/2021 2 12 234,96 1,8483 15,9 55,5 14,28 93 60,12
12/02/2021 2 13 173,36 1,8281 14,1 47,73 2,55 74,4 40,08
12/02/2021 2 14 250,36 1,8483 15,3 49,95 9,18 85,56 45,09
12/02/2021 2 15 176,66 2,1513 15,15 44,4 51 74,4 85,17
12/02/2021 2 16 193,16 2,7573 15,6 53,28 14,28 66,96 110,22
12/02/2021 2 17 150,26 2,323 14,85 47,73 16,83 55,8 95,19
12/02/2021 2 18 188,1 1,919 15,45 44,4 7,65 66,96 130,26
12/02/2021 2 19 147,4 2,2321 9,45 22,2 10,2 55,8 105,21
12/02/2021 2 20 105,6 1,5453 4,65 8,88 2,55 66,96 65,13
12/02/2021 2 21 67,76 0,6868 57 3,33 2,55 11,16 30,06
12/02/2021 2 22 29,26 0,5858 3,9 3,33 1,53 11,16 20,04
12/02/2021 2 23 14,96 0,4141 0 8,88 2,55 11,16 10,02

Tabla 4. Emisiones vehiculares de PM2.5 de sur a norte
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" Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos
Fecha Dia Hora R GVWR
Motocicleta GVWR 2,5Ton<GVWR GVWR3.3Ton GVWR4,5Ton GVWR 7Ton GVWR
<2,5Ton <3,3Ton <GVWR<4.5Ton <GVWR<7Ton <GVWR<16Ton GVWR>16Ton

13/02/2021 3 o] 7,7 0,4545 0,45 (o) 2,55 () 25,05
13/02/2021 3 1 0,66 0,2828 1,2 5,55 1,53 11,16 5,01
13/02/2021 3 2 1,76 0,101 0,45 (0] 1,53 0 (0]
13/02/2021 3 3 7,26 0,1515 1,2 3,33 0] 37,2 10,02
13/02/2021 3 4 14,3 0,303 2,7 3,33 2,55 18,6 20,04
13/02/2021 3 5 34,1 0,606 5,4 5,55 (o) 18,6 35,07
13/02/2021 3 6 100,76 0,9898 5,7 14,43 51 29,76 45,09
13/02/2021 3 7 171,16 1,3736 10,2 33,3 51 11,16 70,14
13/02/2021 3 8 161,92 1,5453 11,55 38,85 51 93 30,06
13/02/2021 3 9 176,22 2,1311 12,9 58,83 7,65 29,76 75,15
13/02/2021 3 10 198,66 1,919 16,2 47,73 11,73 55,8 35,07
13/02/2021 3 11 213,4 2,1008 12,9 44,4 10,2 66,96 60,12
13/02/2021 3 12 211,2 2,3735 14,4 38,85 9,18 66,96 65,13
13/02/2021 3 13 221,32 1,616 17,85 33,3 10,2 93 55,11
13/02/2021 3 14 196,46 2,4038 17,4 44,4 10,2 37,2 40,08
13/02/2021 3 15 196,9 2,222 18,45 38,85 10,2 85,56 55,11
13/02/2021 3 16 195,36 2,9391 18,45 42,18 11,73 93 75,15
13/02/2021 3 17 149,82 2,424 15,6 27,75 19,38 55,8 85,17
13/02/2021 3 18 197,12 2,9795 18,15 38,85 6,63 74,4 115,23
13/02/2021 3 19 160,16 1,6463 12,15 27,75 4,08 66,96 100,2
13/02/2021 3 20 110 1,6766 7,2 11,1 51 55,8 45,09
13/02/2021 3 21 90,86 1,3736 4,65 8,88 4,08 66,96 55,11
13/02/2021 3 22 55,66 0,9595 6,15 0 1,53 18,6 20,04
13/02/2021 3 23 17,16 0,6868 1,2 5,55 2,55 11,16 0]
14/02/2021 4 o] 30,8 0,5151 2,4 3,33 (o) (o) 25,05
14/02/2021 4 1 9,46 0,3838 1,65 0 0 o) 0
14/02/2021 4 2 10,56 0,5353 1,95 (0] 0 0 (0]
14/02/2021 4 3 8,8 0,3535 0,75 o) 1,53 11,16 0]
14/02/2021 4 4 12,76 0,3131 2,4 (0] 9,18 ) 10,02
14/02/2021 4 5 31,9 0,3333 3,75 3,33 (o) 55,8 20,04
14/02/2021 4 6 56,32 1,212 4,8 4,44 1,53 40,92 0
14/02/2021 4 7 87,34 0,8686 57 16,65 1,53 33,48 75,15
14/02/2021 4 8 125,84 1,1312 6,45 23,31 2,04 37,2 90,18
14/02/2021 4 9 155,32 1,3736 10,35 28,86 1,02 40,92 95,19
14/02/2021 4 10 190,96 2,0503 11,25 24,42 2,04 33,48 35,07
14/02/2021 4 11 183,7 2,0604 9,6 26,64 2,55 55,8 35,07
14/02/2021 4 12 182,16 2,1311 11,55 28,86 1,02 26,04 85,17
14/02/2021 4 13 173,58 1,7372 9,6 17,76 0,51 40,92 75,15
14/02/2021 4 14 94,38 1,8281 9,3 27,75 0 22,32 25,05
14/02/2021 4 15 116,6 1,919 8,1 18,87 1,02 11,16 55,11
14/02/2021 4 16 153,34 2,02 10,8 36,63 0,51 18,6 45,09
14/02/2021 4 17 146,08 1,6564 10,95 19,98 0,51 18,6 55,11
14/02/2021 4 18 170,06 1,8483 8,4 22,2 9,18 18,6 65,13
14/02/2021 4 19 112,86 1,7271 6,45 8,88 1,53 0] 65,13
14/02/2021 4 20 101,86 2,1816 5,4 11,1 51 ) 55,11
14/02/2021 4 21 69,3 1,5453 3,15 11,1 1,53 0o 50,1
14/02/2021 4 22 28,6 0,5858 1,2 3,33 0 0 15,03
14/02/2021 4 23 23,1 0,3838 0,75 3,33 2,55 11,16 0]
15/02/2021 5 o] 12,1 0,2121 0,75 5,55 o) (o) 0
15/02/2021 5 1 2,2 0,2828 0,45 3,33 0 11,16 0
15/02/2021 5 2 1,76 0,2323 0 5,55 1,53 0 10,02
15/02/2021 5 3 6,16 0,202 1,95 3,33 4,08 18,6 10,02
15/02/2021 5 4 8,8 0,4141 1,95 3,33 1,53 29,76 10,02
15/02/2021 5 5 47,96 0,707 4,35 8,88 9,18 18,6 40,08
15/02/2021 5 6 128,26 1,1413 5,7 22,2 0 18,6 55,11
15/02/2021 5 7 209 1,515 6,9 42,18 6,63 29,76 50,1
15/02/2021 5 8 196,9 1,919 12,9 44,4 4,08 37,2 40,08
15/02/2021 5 9 197,56 2,5553 18,15 42,18 6,63 85,56 0
15/02/2021 5 10 200,86 2,2523 13,2 53,28 7,65 66,96 0
15/02/2021 5 11 216,92 2,2321 20,25 58,83 17,85 66,96 35,07
15/02/2021 5 12 243,1 2,1008 19,35 53,28 16,83 18,6 30,06
15/02/2021 5 13 174,9 1,515 10,65 47,73 12,75 48,36 25,05
15/02/2021 5 14 196,9 2,3533 16,95 38,85 10,2 74,4 20,04
15/02/2021 5 15 213,4 2,5351 19,65 58,83 10,2 18,6 50,1
15/02/2021 5 16 212,96 2,4543 19,8 42,18 20,4 55,8 55,11
15/02/2021 5 17 226,16 2,4038 18,45 44,4 10,2 29,76 65,13
15/02/2021 5 18 218,46 2,2523 20,1 49,95 6,63 85,56 120,24
15/02/2021 5 19 156,86 1,616 9,75 36,63 11,73 11,16 60,12
15/02/2021 5 20 105,16 1,0908 7,65 5,55 51 29,76 85,17
15/02/2021 5 21 63,36 0,7373 3 5,55 4,08 11,16 55,11
15/02/2021 5 22 33,66 0,404 1,2 0 1,53 11,16 40,08
15/02/2021 5 23 11 0,3333 1,65 0 2,55 0 60,12

Tabla 5. Total de emisiones PM2.5

79



Vehiculos Vehiculos
Vehiculos Vehiculos Vehiculos
Fecha Dia Hora Motocicleta Vehiculos GVWR GVWR3.3Ton GVWR4,5Ton GVWR 7Ton GVWR To,‘?' de
GVWR<2,5Ton 2,5Ton<GVWR< <GVWR<4.5To <GVWR<7Ton <GVWR<16Ton GVWR>16Ton emisiones
3,3Ton n

11/02/2021 1 0 57 0,3636 1,22 5,55 0 17,35 35,07 65,25

11/02/2021 1 1 3,76 0,1818 1,53 3,33 1,53 0 20,04 30,37

11/02/2021 1 2 5,36 0,2626 1,2 3,12 3,96 29,01 14,35 57,26

11/02/2021 1 3 10 0,4848 3,62 8,67 2,35 45,86 29,04 100,02
11/02/2021 1 4 28,4 0,6868 4,01 3,12 7,45 83,06 14,69 141,42
11/02/2021 1 5 62,76 1,2019 8,72 8,32 12,35 81,81 68,78 243,94
11/02/2021 1 6 262,46 2,929 11,42 35,37 11,13 100,41 103,85 527,57
11/02/2021 1 7 383,86 3,4643 12,11 96,75 23,28 109,57 133,57 762,60
11/02/2021 1 8 317,7 4,1309 20,75 88,63 25,2 121,48 79,48 657,37
11/02/2021 1 9 363,92 3,9996 24,56 83,78 26,45 135,11 108,52 746,34
11/02/2021 1 10 339,88 4,5349 21,67 98,14 21,56 164,37 138,58 788,73
11/02/2021 1 11 385,12 3,9693 21,41 84,89 22,27 65,21 108,52 691,39
11/02/2021 1 12 400,82 3,5956 18,83 83,92 24,54 164,62 133,23 829,56
11/02/2021 1 13 334,36 3,5552 17,82 74,07 21,48 85,78 110,81 647,88
11/02/2021 1 14 345,62 4,5147 17,7 84,82 15,72 173,81 138,58 780,76
11/02/2021 1 15 375,94 3,9087 22,56 107,5 16,62 120,73 128,9 776,16
11/02/2021 1 16 340,26 4,1107 18,62 84,54 14,19 130,67 74,13 666,52
11/02/2021 1 17 364,74 4,343 33,5 87,81 22,04 92,97 127,88 733,28
11/02/2021 1 18 409,86 4,2319 22,81 84,62 15,09 82,31 168,64 787,56
11/02/2021 1 19 278,26 2,8583 16,66 35,93 24,16 29,76 137,9 525,53
11/02/2021 1 20 188,46 1,9594 7,38 5,55 7,45 28,51 182,99 422,30
11/02/2021 1 21 173,16 1,9998 7,48 17,2 6,23 29,01 74,47 309,55
11/02/2021 1 22 50,9 1,1413 2,72 6,45 3,88 46,36 97,82 209,27
11/02/2021 1 23 20,8 0,7171 1,12 6,45 3,88 28,51 77,44 138,92
12/02/2021 2 0 3,2 0,4444 1,11 0 2,35 21,57 5,01 33,68

12/02/2021 2 1 3,26 0,4949 0,42 3,33 4,9 11,16 4,67 28,23

12/02/2021 2 2 14,3 0,3434 0,56 0 0 10,41 10,02 35,63

12/02/2021 2 3 10,8 0,2828 1,11 3,33 2,94 21,57 10,02 50,05

12/02/2021 2 4 23,26 0,7373 2,51 6,45 7,25 53,3 43,39 136,90
12/02/2021 2 5 71,72 1,0201 7,47 14,08 12,35 73,62 83,13 263,39
12/02/2021 2 6 280,06 2,6361 8,73 32,8 14,3 116,51 111,83 566,87
12/02/2021 2 7 393,36 3,9693 17,03 94,67 13,68 195,85 93,49 812,05
12/02/2021 2 8 318,96 3,7471 18,36 77,88 20,81 109,57 73,45 622,78
12/02/2021 2 9 362,16 3,9491 22,62 112,7 26,11 178,5 68,44 774,48
12/02/2021 2 10 342,16 4,4541 24,36 99,73 18,26 91,75 104,19 684,90
12/02/2021 2 11 350,72 4,1511 21,52 100,22 23,48 172,81 88,48 761,38
12/02/2021 2 12 424,56 4,0501 21,92 105,42 29,79 138,11 78,8 802,65
12/02/2021 2 13 353,96 3,9794 18,58 92,45 15,71 119,51 58,76 662,95
12/02/2021 2 14 441,36 4,7268 20,2 99,87 23,28 137,61 68,44 795,49
12/02/2021 2 15 348,86 3,9693 20,47 101,6 12,15 136,86 117,86 741,77
12/02/2021 2 16 360,16 5,3126 23,37 92,8 23,68 136,36 152,25 793,93
12/02/2021 2 17 296,86 4,4945 20,31 84,13 28,58 90,5 127,88 652,75
12/02/2021 2 18 344,1 4,2723 21,12 63,12 17,05 129,42 158,28 737,36
12/02/2021 2 19 286,4 4,1612 13,37 46,12 14,9 73,15 114,55 552,65
12/02/2021 2 20 187,2 3,3229 7,31 14,08 4,9 119,01 107,16 442,98
12/02/2021 2 21 129,36 1,5756 8,22 13,73 4,9 28,51 62,75 249,05
12/02/2021 2 22 54,26 1,3938 6,21 6,45 2,94 38,92 66,74 176,91
12/02/2021 2 23 23,96 0,9696 1,05 8,88 3,96 38,92 24,03 101,77

Tabla 6. Total de emisiones PM2.5
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Vehiculos Vehiculos Lo Vehicul Vehicul
Fecha Dia Hora Motocicleta Vehiculos GVWR ~~ GVWR33Ton o\ pa5Ton GVWR 7Ton GVWR Total de
GVWR<2,5Ton 2,5Ton<GVWR< <GVWR<4.5To emisiones
3,3Ton n <GVWR<7Ton <GVWR<16Ton GVWR>16Ton

13/02/2021 3 0 16,7 0,6363 0,8 0 2,55 17,35 29,72 67,76

13/02/2021 3 1 4,66 0,4848 1,2 8,67 2,94 11,16 14,35 43,46

13/02/2021 3 2 5,36 0,303 0,87 0 1,53 17,35 14,01 39,42

13/02/2021 3 3 16,26 0,4848 1,41 3,33 1,41 47,61 19,36 89,86

13/02/2021 3 4 323 0,5151 4,66 6,45 6,31 29,01 38,72 117,97
13/02/2021 3 5 68,1 1,0908 8,06 13,87 7,05 46,36 49,08 193,61
13/02/2021 3 6 222,36 1,9291 7,59 35,23 13,56 109,57 59,1 449,34
13/02/2021 3 7 355,76 2,7169 15,17 69,7 16,85 80,56 112,17 652,93
13/02/2021 3 8 267,52 3,2926 17,92 96,05 12,15 162,4 72,09 631,42
13/02/2021 3 9 358,82 4,6359 16,75 95,23 14,7 161,62 131,19 782,95
13/02/2021 3 10 363,26 4,2925 24,81 87,25 21,13 100,91 44,41 646,06
13/02/2021 3 1 402,4 4,4238 20,6 91,2 18,66 101,66 74,13 713,07
13/02/2021 3 12 3754 4,2521 20,77 88,77 23,28 119,01 107,16 738,64
13/02/2021 3 13 368,52 3,6663 24,01 80,1 16,31 162,4 87,8 742,81
13/02/2021 3 14 359,66 4,9086 25,31 70,4 17,25 123,95 96,12 697,60
13/02/2021 3 15 391,5 4,6561 24,47 85,65 18,66 148,02 78,46 751,42
13/02/2021 3 16 353,96 5,2217 25,03 71,3 16,43 127,7 112,51 712,15
13/02/2021 3 17 276,82 5,3025 22,6 53,75 31,13 142,55 108,52 640,67
13/02/2021 3 18 341,12 5,6055 25,92 80,45 16,03 143,8 133,91 746,84
13/02/2021 3 19 301,36 3,9188 16,91 38,15 8,78 101,66 123,55 594,33
13/02/2021 3 20 177 3,2219 10,91 16,3 11,21 100,91 54,43 373,98
13/02/2021 3 21 142,86 2,8381 7,59 22,4 7,84 94,72 69,12 347,37
13/02/2021 3 22 106,66 1,919 9,16 0 3,88 35,95 43,39 200,96
13/02/2021 3 23 43,76 1,2726 3,37 5,55 49 28,51 4,67 92,03

14/02/2021 4 0 44,4 1,0706 2,96 3,33 1,41 10,41 34,39 97,97

14/02/2021 4 1 23,46 0,8484 2,21 0 0 17,35 4,67 48,54

14/02/2021 4 2 18,56 0,8686 3,07 0 0 17,35 0 39,85

14/02/2021 4 3 17,4 0,5353 18 0 3,88 11,16 9,34 44,12

14/02/2021 4 4 22,36 0,6969 2,61 3,12 9,18 27,76 14,69 80,42

14/02/2021 4 5 46,9 0,7676 571 6,45 0 66,21 20,04 146,08
14/02/2021 4 6 107,32 2,6361 6,2 6,52 2,94 40,92 0 166,54
14/02/2021 4 7 160,74 3,03 6,96 18,73 5,76 33,48 107,84 336,54
14/02/2021 4 8 235,44 3,6562 9,04 27,47 4,39 37,2 113,53 430,73
14/02/2021 4 9 293,12 3,1714 12,66 31,98 7,6 40,92 118,54 507,99
14/02/2021 4 10 345,76 4,4844 14,89 36,9 6,74 33,48 67,76 510,01
14/02/2021 4 11 339,7 4,7773 13,17 28,72 8,19 55,8 58,42 508,78
14/02/2021 4 12 331,96 4,8581 15,61 38,22 4,31 26,04 131,87 552,87
14/02/2021 4 13 315,98 4,1208 12,75 25,04 4,27 40,92 112,51 515,59
14/02/2021 4 14 189,18 4,9894 12,31 33,99 3,29 22,32 48,4 314,48
14/02/2021 4 15 199,2 4,5046 11,88 23,03 4,31 11,16 87,8 341,88
14/02/2021 4 16 294,34 4,3632 13,81 48,07 2,39 18,6 82,45 464,02
14/02/2021 4 17 298,88 4,4743 14,59 27,26 3,8 18,6 78,46 446,06
14/02/2021 4 18 328,06 4,2824 11,97 30,52 10,12 18,6 65,13 468,68
14/02/2021 4 19 245,86 4,1814 11,49 29,68 2,94 27,76 74,47 396,38
14/02/2021 4 20 205,46 4,6561 8,48 16,3 9,8 34,7 64,45 343,85
14/02/2021 4 21 130,9 3,2118 5,46 11,1 2,94 34,7 54,77 243,08
14/02/2021 4 22 62,2 1,4039 2,6 8,53 2,35 17,35 19,7 114,13
14/02/2021 4 23 37,1 0,7676 0,96 3,33 3,96 21,57 0 67,69

15/02/2021 5 0 16,7 0,6767 1,1 8,67 0 10,41 0 37,56

15/02/2021 5 1 4,2 0,5151 0,66 3,33 1,41 11,16 0 21,28

15/02/2021 5 2 5,76 0,5151 0,42 8,67 3,88 0 14,69 33,94

15/02/2021 5 3 12,16 0,4848 2,16 3,33 6,43 29,01 14,69 68,26

15/02/2021 5 4 20,4 0,5959 2,86 6,45 3,88 57,52 14,69 106,40
15/02/2021 5 5 94,56 1,414 5,96 19,28 11,53 53,3 49,42 235,46
15/02/2021 5 6 288,26 2,5351 8,71 56,52 4,7 81,06 69,12 510,91
15/02/2021 5 7 438,6 4,1511 11,73 78,58 22,14 144,27 64,11 763,58
15/02/2021 5 8 394,5 3,9996 19,41 101,6 21,94 117,01 54,09 712,55
15/02/2021 5 9 377,76 5,0298 25,78 94,18 19,79 130,67 9,34 662,55
15/02/2021 5 10 384,06 4,7571 18,52 87,6 13,76 101,66 14,01 624,37
15/02/2021 5 11 395,52 4,4339 27,53 113,95 26,31 101,66 44,41 713,81
15/02/2021 5 12 451,1 4,4036 25,37 94,88 26,23 63,71 39,4 705,09
15/02/2021 5 13 368,5 3,7471 16,88 97,65 22,15 93,47 39,06 641,46
15/02/2021 5 14 387,5 4,2016 23,32 88,77 18,66 126,45 34,05 682,95
15/02/2021 5 15 412,4 5,1712 26,79 116,03 17,25 81,06 59,44 718,14
15/02/2021 5 16 378,16 4,9793 26,87 94,18 33,56 100,91 59,78 698,44
15/02/2021 5 17 415,36 4,5551 28,53 89,12 18,66 99,16 79,14 734,53
15/02/2021 5 18 416,06 4,5551 27,87 81,15 10,39 148,02 134,25 822,30
15/02/2021 5 19 293,86 3,4845 13,81 73,03 14,08 28,51 74,13 500,90
15/02/2021 5 20 193,16 2,4644 11,22 15,95 6,51 81,81 89,84 400,95
15/02/2021 5 21 111,96 1,5958 4,05 13,87 7,84 38,92 64,45 242,69
15/02/2021 5 22 54,66 0,7878 2,53 3,12 5,29 28,51 54,09 148,99
15/02/2021 5 23 15 0,6666 2,42 3,12 2,55 34,7 74,13 132,59

Anexo 8. Medicién de concentracion de PM10y PM2.5
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Tabla 1. Concentracién de PM10y PM2.5

Fecha PM2,5 PM10
(ng/m3) (ug/md)
29/01/2021 26,55 42,18
02/02/2021 29,75 47,65
06/02/2021 36,35 51,12
10/02/2021 38,94 47,13
14/02/2021 41,33 42,88
16/02/2021 25,03 36,66
18/02/2021 41,51 55,36
22/02/2021 18,44 54,00
26/02/2021 30,45 31,20
04/03/2021 57,96 60,69
07/03/2021 29,26 36,67
09/03/2021 12,92 29,70
11/03/2021 25,77 47,30
13/03/2021 24,87 36,79
16/03/2021 13,90 25,69
18/03/2021 18,63 34,12
20/03/2021 27,22 44,76
25/03/2021 15,56 26,34
27/03/2021 12,10 30,13
01/04/2021 36,83 47,98

Anexo 9. Concentracion de PM10/semana
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Para la distribucién de las semanas se tomé como referencia el calendario epidemioldgico
del afio 2018 y el afio 2019 (Tabla 1)

Tabla 1. Concentracion de PM10 (2018-2019)

Condiciones meteoroldgicas

Fecha Semana Mes pmiop  Velocidaddel o iéndel Precipitacio dad
epidemioldgica 5 viento N o "
(ug/m’) (km/h) viento (mm) C relativa (%)
06/05/2018 12/05/2018 19 1 35,94 - - 33,2 22,5 -
13/05/2018 19/05/2018 20 1 27,38 - - 56,33 22 -
20/05/2018 26/05/2018 21 1 42,49 - - 10,12 23 -
27/05/2018 02/06/2018 2 1 52,45 - - 7 22,5 -
03/06/2018 09/06/2018 23 2 46,43 9,2 180 18 22,5 71,29
10/06/2018 16/06/2018 24 2 44,87 82 19 1,02 22,6 73,44
17/06/2018 23/06/2018 25 2 35,36 8,07 25 28,9 21,9 75,62
24/06/2018 30/06/2018 26 2 50,53 12,5 243 0,51 23,6 67,65
01/07/2018 07/07/2018 27 3 47,83 10,6 201 12,19 24,1 69,10
08/07/2018 14/07/2018 28 3 49,08 12,6 280 0,51 25,8 64,75
15/07/2018 21/07/2018 29 3 48,44 16,1 2243 0,51 25,4 63,31
22/07/2018 28/07/2018 30 3 48,51 10,4 225,7 3,05 25 67,65
29/07/2018 04/08/2018 31 4 35,89 9,5 153 4,82 23,2 70,55
05/08/2018 11/08/2018 32 4 39,49 13,9 1358 1,78 26,6 60,41
12/08/2018 18/08/2018 33 4 44,14 88 180 27,94 22,8 72,72
19/08/2018 25/08/2018 34 4 38,77 8,61 37 23,37 22,1 72,72
26/08/2018 01/09/2018 35 5 33,16 9 10 0,25 22,7 71,27
02/09/2018 08/09/2018 36 5 34,69 9,6 0 37,34 22,5 72,72
09/09/2018 15/09/2018 37 5 29,72 7,5 355 15,5 21,7 75,62
16/09/2018 22/09/2018 38 5 34,66 7,83 0 5,08 22,8 72,72
23/09/2018 29/09/2018 39 6 33,21 7 328 35,06 22,4 74,89
30/09/2018 06/10/2018 40 6 23,95 10,3 4 39,37 22,1 74,17
07/10/2018 13/10/2018 41 6 28,98 7,7 22,5 86,35 21,1 77,07
14/10/2018 20/10/2018 22 6 21,05 6,5 266 22,65 21,5 76,34
21/10/2018 27/10/2018 43 7 43,32 6,7 67,5 12,45 21,9 75,62
28/10/2018 03/11/2018 44 7 44,47 6,8 156 4,57 22,1 73,44
04/11/2018 10/11/2018 45 7 35,89 64 319 22,61 21,5 75,62
11/11/2018 17/11/2018 46 7 43,49 7,5 280 0 22,6 73,44
18/11/2018 24/11/2018 47 8 63,84 9 283 0 22,2 73,44
25/11/2018 01/12/2018 48 8 57,27 98 177 0 21,1 71,27
02/12/2018 08/12/2018 29 8 57,94 7,7 111 0 20,2 72,00
09/12/2018 15/12/2018 50 8 57,60 8 276 0 21,5 71,27
16/12/2018 22/12/2018 51 9 54,43 83 262 0,25 21,5 69,82
23/12/2018 29/12/2018 52 9 60,93 97 335 0 20,8 69,10
30/12/2018 05/01/2019 1 9 52,75 10 90,4 0 21 67,20
06/01/2019 12/01/2019 2 9 51,62 73 109,3 0,51 20,1 74,24
13/01/2019 19/01/2019 3 10 51,35 8,7 60 1,78 21 70,03
20/01/2019 26/01/2019 4 10 59,80 10,7 61,7 0 24,4 68,45
27/01/2019 02/02/2019 5 10 86,78 6,9 164,4 0 22 69,04
03/02/2019 09/02/2019 6 10 102,64 52 45,9 [ 20,7 68,66
10/02/2019 16/02/2019 7 11 85,76 7,8 2233 0 21,9 67,99
17/02/2019 23/02/2019 8 11 69,48 84 92,9 0 21,4 66,64
24/02/2019 02/03/2019 9 11 71,37 36 55,2 0,51 21,8 66,96
03/03/2019 09/03/2019 10 11 76,03 14 42,9 11,93 21,9 68,83
10/03/2019 16/03/2019 11 12 76,34 17 51,8 0 22,1 66,03
17/03/2019 23/03/2019 12 12 91,09 1,2 125 4,32 22,2 76,39
24/03/2019 30/03/2019 13 12 79,02 1 731 16,77 22,4 78,80
31/03/2019 06/04/2019 14 12 50,69 11 386 25,91 21,4 74,40
07/04/2019 13/04/2019 15 13 71,21 15 1281 18,55 22,3 78,15
14/04/2019 20/04/2019 16 13 48,65 1,6 37,3 16,51 21,9 82,32
21/04/2019 27/04/2019 17 13 44,06 1,8 63,2 6,6 22,1 87,66
28/04/2019 04/05/2019 18 13 62,71 32 77,2 12,5 22 72,73
05/05/2019 11/05/2019 19 14 48,90 72 79,7 10,1 22,2 87,07
12/05/2019 18/05/2019 20 14 41,54 6 123,5 80,1 22,6 87,42
19/05/2019 25/05/2019 21 14 31,51 63 100,5 1181 22,8 91,30
26/05/2019 01/06/2019 2 14 23,79 63 215,7 46,74 2 92,18
02/06/2019 08/06/2019 23 15 31,57 71 136,4 44,19 22,6 87,88
09/06/2019 15/06/2019 24 15 43,44 79 81,4 1,02 22,9 84,22
16/06/2019 22/06/2019 25 15 38,39 92 123,2 1,02 23,4 77,65
23/06/2019 29/06/2019 26 15 33,02 9,1 89,6 2,28 22,7 77,09
30/06/2019 06/07/2019 27 16 50,01 9,5 92,7 0,25 22,5 75,88
07/07/2019 13/07/2019 28 16 41,78 8,6 119,5 0,76 22,4 81,20
14/07/2019 20/07/2019 29 16 62,74 89 1337 22,09 231 77,08
21/07/2019 27/07/2019 30 16 33,18 9 186,2 11,93 22,5 73,92
28/07/2019 03/08/2019 31 17 40,89 7,6 204,1 11,68 23,2 85,56
04/08/2019 10/08/2019 32 17 30,9 7,6 192,2 1,52 22,7 86,48
11/08/2019 17/08/2019 33 17 37,10 73 1989 33,02 22,1 87,51
18/08/2019 24/08/2019 34 17 35,70 10,3 155,8 11 22,8 86,91
25/08/2019 31/08/2019 35 18 36,09 8,13 210,20 9,90 22,15 82,21
01/09/2019 07/09/2019 36 18 36,49 9,69 266,70 32,40 21,64 86,53
08/09/2019 14/09/2019 37 18 43,90 9,49 212,60 0,00 22,18 84,98
15/09/2019 21/09/2019 38 18 37,22 10,81 300,20 116,40 20,92 90,20
22/09/2019 28/09/2019 39 19 24,18 10,60 116,90 29,80 21,58 88,22
29/09/2019 05/10/2019 40 19 28,45 10,82 147,10 35,60 20,79 88,10
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Anexo 10. Casos hospitalarios mensuales de IRA. (2018-2019)

Los datos mostrados en la tabla 1 son los registros de casos de IRA comprendidos desde la
semana 19 de 2018 hasta la semana 40 del afio 2019 de acuerdo al calendario epidemioldgico
de cada afio.

Tabla 1. Casos de IRA por edad por barrio

. Edad
Barrios Total
<1 1-4 5-15 15-45 45-59 >60
Santa Clara 92 102 72 74 15 21 376
Galan 57 62 57 38 8 17 239
La Perla 48 56 47 34 7 14 206
Los Sauces 46 48 35 26 10 11 176
Villa Paraiso 21 52 39 21 9 8 150
Los Cristales 18 34 26 26 2 12 118
Colinas de la Provincia 38 33 21 9 4 2 107
Colinas de la esperanza 23 24 25 21 2 8 103
Asovigiron 17 16 22 10 4 5 74
Bermejal 6 8 9 3 2 5 33
Colinas de la Florida 7 5 7 2 5 3 29
Dos de Octubre 6 6 4 2 1 1 20
Villa mar 2 3 4 6 1 3 19
La Rivera 3 2 2 0 0 1 8
Brisas del Norte 0 1 1 0 1 0 3
La Ondina 0 0 1 0 0 0 1
Total 384 452 372 272 71 111 1662
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Los meses indicados en las siguientes tablas son los correspondientes al calendario
epidemioldgico 2018 y 2019 explicados en el anexo H, tabla H1.

Tabla 2. Casos de infecciones respiratorias agudas por barrio. Sexo masculino

Casos hospitalarios de IRA por Barrio Condiciones meteorolégicas
Promedio - promedio | promedio  Promedio
Desfase. . . N " mensual  mensual OTCC  Precipitacion om0 mensual
Casos IRA Dosde i Colinas la Colinas la  Colinas la i La a Los los  Santa  Vila  Vila  ppo . mensual mensual de
sovigiron . . L Galan - Rivera . . velocidad .~ total mensual de
octubre Bermejal esperanza  florida  provincia Ondina  Perla Sauces Cristales  Clara  Mar  Paraiso (1g/ma) oo direccion (o) temperatura | 2
del viento °c
(km/h) (%)
1 0 2 0 3 0 5 7 1 6 0 4 6 14 1 6 39,57 106,65 22,50
2 0 3 3 4 0 4 7 0 6 0 5 4 13 0 5 44,30 9,59 154,67 30,49 22,70 72,24
3 0 3 1 2 0 0 6 0 6 0 5 3 9 0 2 48,46 12,43 232,75 16,26 25,08 66,20
4 0 1 2 2 1 3 8 0 9 0 3 4 7 1 1 39,57 10,20 126,45 57,91 23,68 69,10
5 0 2 3 0 1 2 4 0 8 1 5 3 8 0 4 33,06 8,48 91,25 58,17 22,43 73,08
6 1 2 0 2 0 1 3 0 2 0 4 1 13 1 0 26,80 7,88 155,13 183,43 21,78 75,62
7 2 5 1 2 4 2 4 0 7 1 5 2 7 1 6 41,79 6,85 205,63 39,63 22,03 74,53
8 0 1 0 6 1 2 12 0 6 1 8 4 10 1 4 59,16 8,63 148,08 0,00 21,25 72,00
9 2 0 2 1 0 5 9 0 5 1 6 1 13 0 1 54,93 8,83 199,18 0,76 20,85 70,09
- 10 2 3 1 2 0 3 2 0 4 1 5 2 19 0 0 75,14 7,88 83,00 1,78 22,03 69,05
11 0 3 0 1 0 5 8 0 3 0 5 1 7 1 7 75,66 530 103,58 12,44 21,75 67,61
12 0 1 2 3 1 2 12 0 7 0 8 3 10 0 4 74,29 1,25 7213 47,00 22,03 73,91
13 0 2 1 2 0 4 7 0 5 0 5 1 4 0 1 56,66 2,03 76,45 54,16 22,08 80,21
14 0 0 1 1 0 0 1 0 4 0 3 1 11 1 ) 36,43 6,45 129,85 255,04 22,40 89,49
15 0 1 2 3 1 2 4 0 5 1 1 2 6 0 2 36,61 8,33 107,65 48,51 22,90 81,71
16 0 0 0 3 0 0 8 0 1 0 2 1 11 0 0 46,93 9,00 133,03 35,03 22,63 77,02
17 1 0 1 2 0 5 5 0 5 0 2 3 7 1 1 36,16 8,20 187,75 47,32 22,70 86,62
18 0 0 1 5 2 5 5 0 1 0 2 0 7 0 0 3843 9,53 247,43 158,70 21,72 85,98
19 0 0 0 0 1 [ 2 0 2 [ 3 1 2 0 3 26,32 10,71 132,00 65,40 21,18 88,16
1 0 1 0 3 0 2 5 0 4 0 2 3 3 1 2 39,57 106,65 22,50
2 0 2 2 2 0 4 8 1 7 0 5 3 12 0 6 44,30 9,59 154,67 30,49 22,70 72,24
3 0 4 2 ) 0 0 3 0 4 0 2 4 9 0 3 48,46 12,43 232,75 16,26 25,08 66,20
4 0 1 2 2 1 3 1 0 10 0 5 4 7 1 1 39,57 10,20 126,45 57,91 23,68 69,10
5 0 1 3 0 1 2 4 0 7 1 4 4 8 0 4 33,06 8,48 91,25 58,17 22,43 73,08
© 6 1 3 0 2 0 1 2 0 3 0 5 1 15 1 0 26,80 7,88 155,13 183,43 21,78 75,62
< 7 2 4 1 0 3 2 5 0 7 1 5 2 6 1 1 41,79 6,85 205,63 39,63 22,03 74,53
g 8 0 2 0 8 2 2 11 0 7 1 8 5 11 1 9 59,16 8,63 148,08 0,00 21,25 72,00
o 9 0 0 1 1 0 3 5 0 4 1 6 0 12 0 1 54,93 8,83 199,18 0,76 20,85 70,09
L 10 3 1 1 0 0 5 6 0 4 1 5 3 18 0 0 75,14 7,88 83,00 1,78 22,03 69,05
2 11 1 4 1 3 0 4 5 0 4 0 5 1 10 1 ) 75,66 5,30 103,58 12,44 21,75 67,61
=} 12 0 2 1 1 1 2 15 0 7 0 9 3 9 0 7 74,29 1,25 7213 47,00 22,03 73,91
13 0 2 2 4 1 5 6 0 5 0 3 1 4 0 1 56,66 2,03 76,45 54,16 22,08 80,21
14 0 0 1 1 0 0 3 0 2 0 4 1 11 1 2 36,43 6,45 129,85 255,04 22,40 89,49
15 0 1 2 3 1 2 4 0 7 1 2 2 6 0 4 36,61 8,33 107,65 48,51 22,90 81,71
16 0 0 0 3 0 0 7 0 0 0 2 1 10 0 0 46,93 9,00 133,03 35,03 22,63 77,02
17 1 0 1 2 0 4 5 0 5 0 1 2 6 0 0 36,16 8,20 187,75 47,32 22,70 86,62
18 0 0 0 3 1 6 4 0 12 0 2 1 10 1 1 38,43 9,53 247,43 158,70 21,72 85,98
19 0 0 1 2 2 0 4 0 2 0 2 1 1 0 2 26,32 10,71 132,00 65,40 21,18 88,16
1 0 1 0 2 0 1 4 1 1 0 1 4 6 0 3 39,57 106,65 22,50
2 0 3 3 4 0 4 7 0 6 0 5 4 13 0 5 44,30 9,59 154,67 30,49 22,70 72,24
3 0 3 1 2 0 0 6 0 6 0 5 3 9 0 2 48,46 12,43 232,75 16,26 25,08 66,20
4 0 1 2 2 1 3 8 0 9 0 3 4 7 1 1 39,57 10,20 126,45 57,91 23,68 69,10
5 0 2 3 0 1 2 4 0 8 1 5 3 8 0 ) 33,06 8,48 91,25 58,17 22,43 73,08
@« 6 1 2 0 2 0 1 3 0 2 0 4 1 13 1 0 26,80 7,88 155,13 183,43 21,78 75,62
2 7 2 5 1 2 4 2 4 0 7 1 5 2 7 1 6 41,79 6,85 205,63 39,63 22,03 74,53
c 8 0 1 0 6 1 2 12 0 6 1 8 5 10 1 4 59,16 8,63 148,08 0,00 21,25 72,00
g 9 2 0 2 1 0 5 9 0 5 1 6 1 13 0 1 54,93 8,83 199,18 0,76 20,85 70,09
@ 10 2 3 1 2 0 3 2 0 4 1 5 2 19 0 0 75,14 7,88 83,00 1,78 22,03 69,05
2 11 0 3 0 1 0 5 8 0 3 0 5 1 7 1 7 75,66 530 103,58 12,44 21,75 67,61
a 12 0 1 2 3 2 2 12 0 7 0 8 3 10 0 4 74,29 1,25 7213 47,00 22,03 73,91
13 0 2 1 2 0 4 7 0 5 0 5 1 4 0 1 56,66 2,03 76,45 54,16 22,08 80,21
14 0 0 1 1 0 0 1 0 4 0 3 1 1 1 ) 36,43 6,45 129,85 255,04 22,40 89,49
15 0 1 2 3 1 2 4 0 5 1 1 2 6 0 2 36,61 8,33 107,65 48,51 22,90 81,71
16 0 0 0 3 0 0 8 0 1 0 2 1 11 0 0 46,93 9,00 133,03 35,03 22,63 77,02
17 1 0 1 2 0 5 5 0 5 0 2 3 7 1 1 36,16 8,20 187,75 47,32 22,70 86,62
18 0 0 1 5 2 5 5 0 1 0 2 0 7 0 0 3843 9,53 247,43 158,70 21,72 85,98
19 0 0 0 0 1 0 2 0 2 [ 3 1 2 0 3 26,32 10,71 132,00 65,40 21,18 88,16
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Tabla 3. Casos de infecciones respiratorias agudas por barrio. Sexo femenino

Casos italarios de IRA por Barrio Condici 6gi
Promedio  Promedio
" " " Promedio N : "
Desfase. . Colinasde ~ Colinas  Colinas " mensual  mensual Precipitacién  Promedio  Promedio
Dos de R . Brisas del ) La " Los los  Santa Villa N mensual
CasosIRA  MES Asovigiron  Bermejal la dela dela  Galin ° laPerla Rivera . . PM10  velocidad 0 totalmensual mensualde  mensual de
octubre norte . . Ondina Sauces Cristales Clara  Mar  Paraiso N direccion .
esperanza  florida  provincia (ng/m3)  del viento : (mm) temperatura °C_humedad (%)
del viento
(km/h)
1 0 5 0 1 2 1 3 9 0 7 0 B 4 13 0 11 39,57 106,65 22,50
2 1 1 0 0 8 1 2 5 0 7 0 7 2 12 0 4 44,30 959 154,67 30,49 22,70 72,24
3 1 0 3 1 2 1 5 9 0 7 0 3 6 10 1 4 48,46 1243 232,75 16,26 25,08 66,20
4 1 2 1 0 6 1 2 7 0 7 0 6 4 8 0 H 39,57 1020 12645 57,91 23,68 69,10
5 2 6 0 0 4 2 1 7 0 5 4 7 4 14 2 4 33,06 848 91,25 58,17 22,43 73,08
6 1 2 1 0 1 0 5 6 0 5 0 5 3 8 0 5 26,80 788 15513 183,43 21,78 75,62
7 2 4 1 1 2 2 2 7 0 7 2 2 9 12 1 10 21,79 685 205,63 39,63 22,03 74,53
8 1 1 0 0 8 1 5 7 0 6 0 9 7 18 0 14 59,16 863 148,08 0,00 21,25 72,00
9 0 2 0 0 2 2 3 5 0 9 4 2 3 14 4 3 54,93 883 199,18 0,76 20,85 70,09
- 10 0 2 2 0 5 2 6 12 0 4 4 5 5 14 0 3 75,14 7,88 83,00 1,78 22,03 69,05
11 0 2 0 0 3 0 6 8 4 4 0 3 5 15 0 8 75,66 530 103,58 12,44 21,75 67,61
12 0 3 1 0 H 1 2 14 0 2 0 3 4 7 1 3 74,29 1,25 72,13 47,00 22,03 73,91
13 1 1 0 0 5 1 1 5 0 6 4 8 1 8 3 5 56,66 2,03 76,45 54,16 22,08 80,21
14 0 5 0 0 1 0 1 5 0 3 4 6 3 7 0 2 36,43 645 129,85 255,04 22,40 89,49
15 1 3 0 0 1 0 4 7 0 2 0 5 1 7 0 3 36,61 833 107,65 48,51 22,90 81,71
16 0 2 0 0 0 1 2 2 0 9 0 4 3 10 1 2 26,93 9,00 133,03 35,03 22,63 77,02
17 0 1 1 0 2 4 1 3 0 3 0 7 4 7 2 5 36,16 820 187,75 47,32 22,70 86,62
18 0 1 2 0 4 1 5 4 0 3 4 6 6 8 0 6 38,43 953 247,43 158,70 21,72 85,98
19 1 2 0 [ 2 0 1 3 0 8 0 2 1 6 0 2 26,32 1071 132,00 65,40 21,18 88,16
1 1 4 0 1 4 1 3 10 0 B 0 5 4 10 0 7 39,57 106,65 22,50
2 1 1 0 0 4 1 6 7 0 5 4 6 3 14 4 5 4430 959 154,67 30,49 22,70 72,24
3 0 0 4 1 4 2 2 7 0 8 0 4 4 8 1 4 48,46 1243 232,75 16,26 25,08 66,20
4 1 4 0 0 a 0 1 8 0 6 0 7 5 10 0 5 39,57 1020 12645 57,91 23,68 69,10
5 2 5 1 0 0 2 2 6 0 6 0 6 3 10 2 4 33,06 8,48 91,25 58,17 22,43 73,08
6 2 1 0 0 3 2 4 6 0 4 1 4 3 8 4 6 26,80 788 15513 183,43 21,78 75,62
b3 7 2 4 1 1 4 0 3 7 0 7 1 6 1 16 2 13 41,79 685 205,63 39,63 22,03 74,53
] 8 0 2 0 0 4 3 4 6 0 11 0 6 6 16 0 9 59,16 863 148,08 0,00 21,25 72,00
5 9 0 2 0 0 2 0 5 10 0 2 0 3 5 15 0 3 54,93 883 199,18 0,76 20,85 70,09
- 10 0 1 2 0 7 2 8 7 0 6 0 3 3 13 4 4 75,14 7,88 83,00 1,78 22,03 69,05
c 1 0 3 0 0 2 1 3 15 0 4 0 3 4 13 1 7 75,66 530 103,58 12,44 21,75 67,61
> 12 0 2 1 0 a 0 2 10 4 2 0 6 4 8 0 4 74,29 1,25 72,13 47,00 22,03 73,91
13 1 2 0 0 H 1 1 3 0 5 0 H 2 9 3 4 56,66 2,03 76,45 54,16 22,08 80,21
14 0 5 0 0 2 4 0 4 0 3 4 7 2 6 4 3 36,43 645 129,85 255,04 22,40 89,49
15 1 2 0 0 0 4 4 7 0 5 0 6 1 8 1 2 36,61 833 107,65 48,51 22,90 81,71
16 0 2 0 0 0 2 2 2 0 7 0 3 4 9 0 5 26,93 900 133,03 35,03 22,63 77,02
17 0 1 2 0 2 0 3 5 0 1 0 7 5 7 2 3 36,16 820 187,75 47,32 22,70 86,62
18 1 2 1 0 4 1 3 3 0 8 4 6 5 8 4 7 38,43 953 247,43 158,70 21,72 85,98
19 0 0 0 0 2 0 1 [} 0 2 0 0 [} 1 0 0 26,32 1071 132,00 65,40 21,18 88,16
1 1 4 0 1 5 2 3 7 0 9 0 6 4 13 0 7 39,57 106,65 22,50
2 1 0 0 0 5 0 6 6 0 4 0 4 3 10 1 6 44,30 959 154,67 30,49 22,70 72,24
3 0 1 4 1 2 2 1 8 0 8 0 6 5 10 4 5 48,46 1243 23275 16,26 25,08 66,20
4 2 4 0 0 4 0 1 9 0 7 4 6 4 9 1 4 39,57 1020 12645 57,91 23,68 69,10
5 2 4 1 0 4 2 3 6 0 4 0 5 4 12 1 4 33,06 8,48 91,25 58,17 2,43 73,08
6 2 1 1 1 3 2 3 6 0 5 1 5 2 9 1 8 26,80 788 15513 183,43 21,78 75,62
8 7 1 5 0 0 4 1 3 4 0 9 1 5 12 19 1 13 41,79 685 205,63 39,63 22,03 74,53
§ 8 0 2 0 0 4 2 4 6 0 10 0 5 6 15 0 7 59,16 863 148,08 0,00 21,25 72,00
£ 9 0 2 1 0 6 0 7 15 4 2 0 5 4 10 0 3 54,93 883 199,18 076 20,85 70,09
3 10 0 2 1 0 3 2 6 5 0 5 0 2 3 16 0 6 75,14 7,88 83,00 1,78 22,03 69,05
3 1 0 2 1 0 6 1 3 14 0 3 0 4 5 10 1 5 75,66 530 103,58 12,44 21,75 67,61
o 12 1 2 0 0 0 0 2 9 0 5 4 5 3 10 1 4 74,29 1,25 72,13 47,00 22,03 73,91
13 0 2 0 0 5 1 1 4 4 3 4 8 3 7 2 3 56,66 2,03 76,45 54,16 22,08 80,21
14 0 6 0 0 2 0 2 3 0 3 0 4 1 8 0 4 36,43 645 129,85 255,04 22,40 89,49
15 1 0 0 0 0 2 3 6 0 6 4 6 1 5 1 1 36,61 833 107,65 48,51 22,90 81,71
16 0 2 0 0 2 0 2 4 0 5 4 2 5 9 0 5 46,93 900 133,03 35,03 22,63 77,02
17 0 1 2 0 4 1 3 3 0 2 0 7 5 8 2 3 36,16 820 187,75 47,32 22,70 86,62
18 1 2 1 0 3 0 3 3 0 9 0 6 4 8 0 7 38,43 953 247,43 158,70 21,72 85,98
19 26,32 1071 132,00 65,40 21,18 88,16
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Tabla 4. Casos de infecciones respiratorias agudas por edad. Sexo masculino

Casos de IRA por edad Condiciones meteorolégicas
Promedio Promedio Promedio L, Promedio
Desfase. mensual mensual mensual Precipitacion Promedio mensual mensual de
CasosIRA  MES < 14 515 1545 45-59 >60 PM10 velocidad del  direccion del total mensual de temperatura °C  humedad
(ng/m3) viento (km/h) viento {mm) (%)
1 21 18 10 1 1 3 39,57 106,65 22,50
2 9 18 16 4 1 3 44,30 9,59 154,67 30,49 22,70 72,24
3 9 8 13 5 0 6 48,46 12,43 232,75 16,26 25,08 66,20
4 11 9 14 5 2 2 39,57 10,20 126,45 57,91 23,68 69,10
5 11 11 18 5 1 1 33,06 8,48 91,25 58,17 22,43 73,08
6 7 10 11 4 1 0 26,80 7,88 155,13 183,43 21,78 75,62
7 8 9 20 7 2 2 41,79 6,85 205,63 39,63 22,03 74,53
8 8 17 14 10 0 7 59,16 8,63 148,08 0,00 21,25 72,00
9 23 8 4 4 1 5 54,93 8,83 199,18 0,76 20,85 70,09
10 12 10 5 2 4 75,14 7,88 83,00 1,78 22,03 69,05
11 9 14 6 1 1 75,66 5,30 103,58 12,44 21,75 67,61
12 17 18 10 5 0 2 74,29 1,25 72,13 47,00 22,03 73,91
13 12 12 6 4 0 0 56,66 2,03 76,45 54,16 22,08 80,21
14 9 8 7 2 0 1 36,43 6,45 129,85 255,04 22,40 89,49
15 12 12 0 5 0 2 36,61 8,33 107,65 48,51 22,90 81,71
16 9 10 4 1 0 1 46,93 9,00 133,03 35,03 22,63 77,02
17 7 10 9 4 0 1 36,16 8,20 187,75 47,32 22,70 86,62
18 9 10 9 4 2 2 38,43 9,53 247,43 158,70 21,72 85,98
19 2 2 7 2 0 1 26,32 10,71 132,00 65,40 21,18 88,16
1 17 20 12 1 1 2 39,57 106,65 22,50
2 8 13 14 5 1 4 44,30 9,59 154,67 30,49 22,70 72,24
3 11 8 16 5 1 5 48,46 12,43 232,75 16,26 25,08 66,20
4 8 10 13 6 1 2 39,57 10,20 126,45 57,91 23,68 69,10
5 11 11 16 5 1 1 33,06 8,48 91,25 58,17 22,43 73,08
6 6 11 14 3 2 0 26,80 7,88 155,13 183,43 21,78 75,62
g 7 12 12 26 8 1 5 41,79 6,85 205,63 39,63 22,03 74,53
© 8 8 14 8 10 0 6 59,16 8,63 148,08 0,00 21,25 72,00
qE, 9 23 8 3 2 4 54,93 8,83 199,18 0,76 20,85 70,09
: 10 11 8 9 7 2 3 75,14 7,88 83,00 1,78 22,03 69,05
[ 11 10 21 7 7 2 2 75,66 5,30 103,58 12,44 21,75 67,61
2 12 19 18 12 4 0 1 74,29 1,25 72,13 47,00 22,03 73,91
13 11 6 4 3 0 1 56,66 2,03 76,45 54,16 22,08 80,21
14 11 13 6 1 0 0 36,43 6,45 129,85 255,04 22,40 89,49
15 9 10 2 6 0 3 36,61 8,33 107,65 48,51 22,90 81,71
16 11 10 4 1 0 0 46,93 9,00 133,03 35,03 22,63 77,02
17 7 11 15 4 1 2 36,16 8,20 187,75 47,32 22,70 86,62
18 8 10 7 5 1 2 38,43 9,53 247,43 158,70 21,72 85,98
19 0 3 0 0 0 26,32 10,71 132,00 65,40 21,18 88,16
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Tabla 5. Casos de infecciones respiratorias agudas por edad. Sexo femenino

Casos de IRA por edad Condiciones meteoroldgicas
Desfase. Promedio Promedio . . Promedio
mensual PM10 Promedio e . Promedio
Casos IRA (ug/m3) mensual mensual Precipitacion mensual de mensual
MES <1 1-4 5-15 15-45 45-59 >60 velocidad . .. total de
. direccion del temperatura
del viento . mensual o humedad
(km/h) viento (mm) C (%)
1 7 21 21 8 3 4 39,57 106,65 22,50 76,26
2 13 11 13 6 4 1 44,30 9,59 154,67 30,49 22,70 72,24
3 9 17 14 7 2 4 48,46 12,43 232,75 16,26 25,08 66,20
4 17 11 6 10 2 2 39,57 10,20 126,45 57,91 23,68 69,10
5 5 16 14 17 1 5 33,06 8,48 91,25 58,17 22,43 73,08
6 7 7 12 16 1 2 26,80 7,88 155,13 183,43 21,78 75,62
7 11 7 14 20 5 9 41,79 6,85 205,63 39,63 22,03 74,53
8 6 20 12 22 11 5 59,16 8,63 148,08 0,00 21,25 72,00
9 18 6 10 6 3 1 54,93 8,83 199,18 0,76 20,85 70,09
- 10 11 13 9 12 4 11 75,14 7,88 83,00 1,78 22,03 69,05
11 9 21 8 7 3 5 75,66 5,30 103,58 12,44 21,75 67,61
12 5 19 10 6 2 4 74,29 1,25 72,13 47,00 22,03 73,91
13 10 14 3 11 5 2 56,66 2,03 76,45 54,16 22,08 80,21
14 10 9 7 5 0 2 36,43 6,45 129,85 255,04 22,40 89,49
15 9 9 6 6 1 3 36,61 8,33 107,65 48,51 22,90 81,71
16 9 13 7 8 0 1 46,93 9,00 133,03 35,03 22,63 77,02
17 12 6 8 5 4 1 36,16 8,20 187,75 47,32 22,70 86,62
18 6 12 7 12 4 3 38,43 9,53 247,43 158,70 21,72 85,98
19 5 6 3 5 2 2 26,32 10,71 132,00 65,40 21,18 88,16
1 8 15 19 9 4 4 39,57 106,65 22,50
2 13 16 10 7 5 2 44,30 9,59 154,67 30,49 22,70 72,24
3 10 15 12 6 1 4 48,46 12,43 232,75 16,26 25,08 66,20
4 14 14 8 12 1 1 39,57 10,20 126,45 57,91 23,68 69,10
5 5 12 12 17 2 6 33,06 8,48 91,25 58,17 22,43 73,08
6 8 16 15 0 2 26,80 7,88 155,13 183,43 21,78 75,62
g 7 9 9 15 27 10 8 41,79 6,85 205,63 39,63 22,03 74,53
© 8 9 20 11 16 8 5 59,16 8,63 148,08 0,00 21,25 72,00
5 9 19 5 7 10 2 3 54,93 8,83 199,18 0,76 20,85 70,09
: 10 8 18 11 6 3 9 75,14 7,88 83,00 1,78 22,03 69,05
c 11 10 19 9 9 4 5 75,66 5,30 103,58 12,44 21,75 67,61
o 12 3 21 7 7 2 4 74,29 1,25 72,13 47,00 22,03 73,91
13 10 9 4 10 4 3 56,66 2,03 76,45 54,16 22,08 80,21
14 10 10 6 4 0 2 36,43 6,45 129,85 255,04 22,40 89,49
15 12 8 6 8 1 2 36,61 8,33 107,65 48,51 22,90 81,71
16 9 14 6 6 1 1 46,93 9,00 133,03 35,03 22,63 77,02
17 8 6 10 8 4 2 36,16 8,20 187,75 47,32 22,70 86,62
18 9 15 5 14 3 3 38,43 9,53 247,43 158,70 21,72 85,98
19 2 0 3 0 1 0 26,32 10,71 132,00 65,40 21,18 88,16
1 10 15 20 9 4 5 39,57 106,65 22,50
2 11 14 9 7 2 2 44,30 9,59 154,67 30,49 22,70 72,24
3 12 16 12 6 2 4 48,46 12,43 232,75 16,26 25,08 66,20
4 12 14 8 15 0 1 39,57 10,20 126,45 57,91 23,68 69,10
5 8 12 13 14 2 6 33,06 8,48 91,25 58,17 22,43 73,08
6 7 3 15 18 3 4 26,80 7,88 155,13 183,43 21,78 75,62
8 7 8 12 13 29 10 7 41,79 6,85 205,63 39,63 22,03 74,53
5 8 11 18 12 12 5 3 59,16 8,63 148,08 0,00 21,25 72,00
£ 9 18 6 8 10 4 7 54,93 8,83 199,18 0,76 20,85 70,09
g 10 6 18 9 7 4 7 75,14 7,88 83,00 1,78 22,03 69,05
3 11 9 21 10 7 1 7 75,66 5,30 103,58 12,44 21,75 67,61
o 12 6 19 6 8 3 1 74,29 1,25 72,13 47,00 22,03 73,91
13 11 9 4 9 3 2 56,66 2,03 76,45 54,16 22,08 80,21
14 10 8 9 2 0 4 36,43 6,45 129,85 255,04 22,40 89,49
15 11 8 3 10 1 0 36,61 8,33 107,65 48,51 22,90 81,71
16 8 13 7 5 1 1 46,93 9,00 133,03 35,03 22,63 77,02
17 8 7 8 9 4 2 36,16 8,20 187,75 47,32 22,70 86,62
18 9 14 8 12 4 3 38,43 9,53 247,43 158,70 21,72 85,98
19 26,32 10,71 132,00 65,40 21,18 88,16
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Tabla 6. Casos de infecciones de IRA. Barrio Galan y Santa Clara

Barrio Galan Barrio Santa Clara
Promedio
Una Dos Tres Cuatro Una Dos Tres Cuatro

mensual
MES IRA (1-4) semana de semanas de semanasde semanas de IRA (1-4) semanade semanas de semanas de semanasde PM10

desfase desfase desfase IRA desfase IRA desfase desfase IRA desfase IRA desfase IRA (ng/m3)

IRA (1-4) IRA (1-4) (1-4) (1-4) IRA (1-4) (1-4) (1-4) (1-4)

1 2 5 4 1 1 5 5 4 2 4 39,57
2 5 2 1 2 2 8 7 8 9 6 44,30
3 2 3 6 6 6 6 7 6 5 5 48,46
4 6 5 2 2 1 5 3 3 6 6 39,57
5 1 3 3 3 3 6 5 8 5 5 33,06
6 3 1 1 0 0 5 7 4 3 3 26,80
7 0 0 0 2 6 3 1 1 2 3 41,79
8 6 7 8 6 2 3 7 7 8 7 59,16
9 2 1 0 1 2 7 4 4 2 3 54,93
10 2 2 3 3 2 3 4 5 6 7 75,14
11 2 3 5 7 10 7 8 10 13 11 75,66
12 10 10 10 13 10 11 9 5 2 4 74,29
13 10 9 7 1 2 4 3 4 4 5 56,66
14 2 3 2 2 1 5 7 7 6 3 36,43
15 1 1 1 3 3 3 3 2 4 5 36,61
16 3 2 2 0 0 5 9 10 9 8 46,93
17 0 0 2 2 2 8 4 4 4 4 36,16
18 2 2 1 2 2 4 6 5 4 4 38,43
19 2 2 1 0 4 0 0 0 26,32
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