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EXPLORACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS INCENDIOS, LA SALUD Y LA CONTAMINACION
DEL AIRE

Glosario

AMVA: El Area Metropolitana del Valle de Aburr4 es una entidad administrativa de
derecho publico que asocia a los 10 municipios que conforman el Valle de Aburra:
Medellin es la ciudad nucleo, alrededor de la cual estan conurbados los municipios de
Barbosa, Girardota, Copacabana, Bello, Itagui, Sabaneta, Envigado, La Estrellay Caldas,

actla como autoridad de transporte publico metropolitano y autoridad ambiental urbana.

(1)

Bello: Es un municipio colombiano, ubicado en el norte del Valle de Aburra del
departamento de Antioquia. Forma parte de la denominada Area Metropolitana del Valle
de Aburra (2).

Calidad del aire: Hace referencia a la presencia o ausencia de varias sustancias y sus
concentraciones, se expresa mediante la concentracion o intensidad de contaminantes,

la presencia de microorganismos, o la apariencia fisica (3).

Contaminacién del aire: Se refiere a la presencia en el aire de uno o mas
contaminantes, o cualquier combinacion de ellos en concentraciones o niveles tales que
puedan constituir un riesgo a la salud de las personas, a la calidad de vida de la poblacién,

a la preservacion de la naturaleza o a la conservacion del patrimonio ambiental (4).

Contaminante criterio: Son sustancias que se liberan en grandes cantidades de gran
variedad de fuentes y presentan un riesgo a la salud y bienestar humano en grandes
regiones. El dioxido de azufre, el didxido de nitrégeno, el monéxido de carbono, material

particulado y ozono son los contaminantes criterio (5).

Cuenca atmosférica del Valle de Aburra: Hace referencia a un espacio geografico
delimitado parcial o totalmente por elevaciones montafiosas u otros atributos naturales,
ocupado por un volumen de aire con caracteristicas similares, que propician la

concentracion y reaccion de gases y particulas contaminantes del aire (31).
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Enfermedad circulatoria: Son un grupo de desoérdenes del corazon y de los vasos
sanguineos (arterias, capilares, venas) de todo el organismo, tales como el cerebro, las
piernas y los pulmones. "Cardio" se refiere al corazon y "vascular" al sistema de vasos

sanguineos (6).

Enfermedad respiratoria: Tipo de enfermedad que afecta los pulmones y otras partes
del aparato respiratorio. Las enfermedades respiratorias se producen por infecciones,
consumo de tabaco o inhalacion de humo de tabaco en el ambiente, y exposicion al

radén, amianto u otras formas de contaminacion del aire (7).

Episodio critico de contaminacion atmosférica: Es la ocurrencia de un estado de
concentracion de contaminantes en el aire que, dados sus valores y tiempo de duracion,
conlleva la declaratoria de medidas de contingencia por parte de la autoridad ambiental

ante alguno de los niveles de contaminacién superiores a lo normal (8).

Estabilidad atmosférica: Es una condicion de la atmdésfera que se opone al desarrollo
de nubes de los géneros cumulo y cumulonimbos. Se caracteriza por estados del cielo

despejados o con presencia de nubes estratiformes (9).

Estacion de monitoreo de calidad del aire: Corresponde a diversos equipos destinados
a medir las concentraciones de uno 0 mas contaminantes en el aire y ciertos parametros
meteoroldgicos. Pueden clasificarse de acuerdo con su tecnologia en estaciones

manuales, automaticas o mixtas y su movilidad en estaciones fijas o indicativas (10).

Fuente de emision de contaminantes: El aire que respiramos se contamina cuando se
introducen sustancias distintas a las que lo componen naturalmente, o bien, cuando se
modifican las cantidades de sus componentes. La contaminacion se puede dar debido a
factores naturales (erupcién de volcanes, incendios forestales, entre otros) o derivarse
de las actividades del ser humano (uso de vehiculos, procesos industriales, entre otros)
(43)

Incendios forestales: Son incendios grandes, incontrolados y potencialmente

destructivos que pueden afectar tanto a las areas rurales como a las urbanas. Pueden



EXPLORACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS INCENDIOS, LA SALUD Y LA CONTAMINACION
DEL AIRE

extenderse rapidamente, cambiar de direccion e incluso 'saltar' a grandes distancias
cuando el viento lleva las brasas y las chispas. La propagacion de un incendio forestal
depende de la disposicién del terreno, el combustible disponible (vegetaciébn o madera

muerta) y las condiciones climaticas (viento y calor) (11).

Inestabilidad atmosférica: Se determina a partir de las diferencias de temperatura entre
una parcela de aire y el aire circundante. Si la temperatura de la parcela es menor a la
del ambiente, tendera a subir, y por tanto apoyar los movimientos ascendentes y de

transporte de humedad (12).

Material Particulado PM:zs: Particulas inhalables finas que tienen diametros de 2,5

micrémetros y menores (13).

Morbilidad: Se refiere a la presentacion de una enfermedad o sintoma de una

enfermedad o a la proporcion de enfermedad en una poblacion (14).

Mortalidad: Se usa para referirse a la tasa de muertes, tasa de mortalidad o el nimero
de defunciones en cierto grupo de personas en determinado periodo. Es posible notificar
la mortalidad de personas con cierta enfermedad, que viven en un area del pais o que

son de determinado sexo, edad o grupo étnico (15).

El Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra - SIATA: Es un
proyecto de Ciencia y Tecnologia en gestion del riesgo del Area Metropolitana del Valle
de Aburra, el Departamento Administrativo de Gestidon del Riesgo de Desastres (DAGRD)
y la Alcaldia de Medellin (16).
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Resumen

Objetivo: Explorar el comportamiento de los niveles del PM2s y los eventos
cardiorrespiratorios en la poblaciéon del municipio de Bello, asociados con incendios
forestales locales en el Valle de Aburra, Antioquia, durante 2017-2019.

Métodos: Usando un enfoque cuantitativo de tipo ecoldgico y exploratorio, con el fin de
analizar los datos de los incendios y su relacion con la contaminacién con PMzs, se
realizo la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov; igualmente, se procedio hacer uso
de la prueba U de Mann-Whitney (no paramétrico), para determinar si es posible afirmar
la hipétesis definida. Para establecer la relacion entre los datos de morbi-mortalidad y los
incendios forestales, se procedié a utilizar la prueba Kruskal-Wallis para datos no
paramétricos, buscando rechazar o aceptar la hipétesis, y se efectué un andlisis de
correlacion entre las diferentes variables definidas para el estudio.

Resultados: La mediana entre los dias con incendios forestales en el Valle de Aburra y
los niveles de PM2s en el municipio de Bello durante la serie de tiempo 2017-2019,
establece el valor p en 0,046, segun la prueba Kruskal-Wallis, afirmando una diferencia
estadisticamente significativa entre los conjuntos de datos. Para los casos de morbilidad
por enfermedades circulatorias y respiratorias en el municipio de Bello y su relacién con
los incendios forestales se encontré un valor p de 0,038 y 0,032 respectivamente, asi
mismo, para los casos de mortalidad por estas mismas causas se encontrd un valor p de
0,037 para enfermedades respiratorias y 0,048 para enfermedades circulatorias,
estableciendo igualmente una diferencia entre todos los conjuntos de datos analizados.
Conclusion: Los resultados de este estudio sugieren la posibilidad de que exista una
afectacion en las concentraciones diarias de PM2sYy los casos de morbilidad y mortalidad
en el municipio de Bello, por causa de los incendios forestales en el Valle de Aburra.
Fendmeno que se puede ver incrementado por las caracteristicas geogréaficas y

meteoroldgicas del territorio.

Palabras clave: Contaminacién del aire, incendios forestales, material particulado,

morbilidad, mortalidad.
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1. Introduccién

En este trabajo se realiz6 una exploracion inicial del comportamiento de la contaminacion
del aire y los eventos cardiorrespiratorios en la poblacion del municipio de Bello,
asociados con los incendios forestales locales del Valle de Aburra, durante 2017-2019,
por medio del andlisis de los datos obtenidos de una variedad de fuentes como:
Corantioquia, el Area Metropolitana y el Grupo de Investigacion Salud y Ambiente (GISA).
Se identificaron las variables de cantidad, duracion y ubicacién de los incendios forestales
ocurridos en el Valle de Aburra, en este periodo de tiempo; ademas, se establecid la
concentracion de PMzs durante todo el periodo de analisis, también se utilizaron cinco
variables meteoroldgicas: precipitacion, humedad relativa, temperatura, velocidad y
direccion del viento, con el fin de construir una rosa de viento y calcular la correlacion
entre los datos ambientales. Igualmente, se definieron como variables la morbilidad y
mortalidad por enfermedades circulatorias (ICD-10 cédigos 100-199) y respiratorias (ICD-
10 codigos J00-J99), presentadas en personas mayores de 65 afios y menos de 5 afios,
poblaciones que son estadisticamente méas vulnerables a sufrir los efectos resultantes de

factores ambientales como los incendios.

La metodologia y los resultados fueron divididos de la siguiente manera: Primero se
realiz6 el andlisis de los incendios forestales, luego se examinaron las concentraciones
de PMzs provenientes de las estaciones de monitoreo del municipio de Bello y se elaboré
una rosa de vientos identificando la direcciébn predominante del viento y se examind la
relacion de esta variable con los incendios, por Ultimo, se analizaron los datos de
morbilidad y mortalidad por enfermedades respiratorias y circulatorias de la poblacion del
municipio de Bello, y se evalud la posible relacion entre los casos determinados por estas

patologias y la presencia de incendios forestales.
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1.1 Planteamiento del problema

La contaminacion del aire representa un importante riesgo medioambiental para la salud,
tanto en los paises desarrollados como en los paises en desarrollo (17). El estudio de la
carga de enfermedad global (GBD) realiz6 un analisis sobre el impacto en la carga de la
enfermedad atribuible a la contaminacion del aire, en el afio 2019, donde report6é que la
contaminacion del aire puede considerarse como el cuarto factor de riesgo para la salud
de la poblacion mundial, y estim6 que la exposicion a material particulado menor a 2.5
micras (PMzs) explica 6,7 millones de muertes anuales (11,3% y 12,2% del total de
muertes de mujeres y hombres en el mundo, respectivamente). La mayor parte de la
carga de morbilidad atribuible a la contaminacién del aire (82%) proviene de
enfermedades cronicas no transmisibles, particularmente por enfermedades pulmonares

y enfermedades cardiorrespiratorias (18).

El aire que respiramos se contamina cuando se introducen sustancias distintas a las que
lo componen naturalmente, o bien, cuando se modifican las cantidades de sus
componentes. La contaminacion se puede dar debido a factores naturales (erupciéon de
volcanes, incendios forestales, entre otros) o derivarse de las actividades del ser humano

(uso de vehiculos, procesos industriales, entre otros) (19).

Los incendios forestales son una fuente contaminante importante que debe ser
considerada, pues tiene incidencia directa sobre el aumento del material particulado y
contaminantes como el CO2 SOx, NOx, CHs y N20, estos son considerados como
procesos de combustion natural de gran potencia que consumen los diferentes estados,
tamafos y tipos de vegetacion en un area geografica determinada (20). Ademas de las
perturbaciones ecolégicas que producen los incendios forestales, suponen un problema
de salud publica con una cuota mundial de 339.000 muertes al afio por inhalacion de
humo (21).

De manera reciente se han llevado a cabo estudios con series de datos que han
proporcionado evidencia creciente del aumento significativo en la mortalidad. Un estudio
en el que se consideraron datos de 13,5 afios con 48 dias clasificados como afectados

por el fuego en Sidney, Australia, demostré un incremento significativo en la mortalidad
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asociada a estos dias. Un metaandlisis de datos en 10 ciudades del sur de Europa
también encontré incrementos de la mortalidad cardiovascular asociada con PMio y
PMz.s, que fueron mayores los dias afectados por el humo que los dias clasificados como
no afectados (22).

Un factor que ha aumentado el riesgo de incendios forestales ha sido la cada vez mayor
disminucién de las areas entre la tierra con vegetacién y las areas urbanas como
resultado del crecimiento de las zonas residenciales, especialmente donde las ciudades
limitan con las areas forestales. Factores como la densidad, las caracteristicas de la
vegetacion, el aislamiento de las areas urbanas de otras areas urbanas y servicios como

el transporte aumentan el riesgo (23).

Unos pocos estudios han informado los efectos adversos para la salud de los incendios
forestales en areas metropolitanas. Un andlisis realizado en Atenas, Grecia indico efectos
en la salud de los incendios forestales que ocurren cerca de areas densamente pobladas
(8). Otros estudios realizados en lugares con condiciones semejantes encontraron un
incremento en las visitas al hospital por exacerbacion de enfermedades respiratorias y
en la frecuencia de los sintomas respiratorio, ademas definié una importante presencia
de concentracion de contaminantes atmosféricos durante los fendmenos naturales

mencionados (24).

En América Latina se calcula que cada afio mueren alrededor de 35.000 personas por la
contaminacion del aire intraurbano y 276.000 afios de vida se pierden por la misma causa
(25), siendo Brasil, Argentina, México, Colombia, Chile, Peru, Bolivia, Paraguay y
Venezuela los nueve paises latinoamericanos con mayor cantidad de muertes atribuibles
a la contaminacion del aire y también los paises que exhiben las mayores poblaciones
urbanas (26). En la region se ha analizado el efecto de los incendios forestales y, se ha
encontrado que las emisiones producidas en los incendios forestales son transportadas
a través del aire a distintas zonas y por grandes distancias, causando aumento en las
concentraciones de los distintos contaminantes y efectos adversos en la salud (20). En
Brasil, por ejemplo, un estudio identificd una asociacion significativa de PM2.s relacionado

con oleadas de incendios forestales con admisiones hospitalarias respiratorias y
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circulatorias con un aumento del 23 % en los ingresos hospitalarios respiratorios y del 21

% en los ingresos hospitalarios circulatorios (27).

En Colombia, el 74% de la poblacion identifica a la contaminacion del aire como uno de
los problemas mas serios en el pais, porque afecta directamente a la poblacion de bajos
recursos (28). El ultimo informe de carga de la enfermedad ambiental de Colombia,
realizado por el Instituto Nacional de Salud (INS) encontré que la contaminacion del aire
es uno de los dos principales factores de riesgo ambiental que genera méas pérdidas de
vida saludable, en este caso con 15.681 muertes atribuibles, donde el 13, 9% de las
muertes fueron por enfermedad isquémica del corazon y el 17,6% por enfermedad
pulmonar obstructiva crénica (29). Segun el estudio de carga mundial de la enfermedad
Colombia se ha ubicado entre las naciones donde las muertes atribuidas al PMzs
representan cerca del 5% de las muertes por todas las causas (30). De acuerdo con el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) a nivel nacional,
las zonas que mayor afectacion presentan por importantes niveles de contaminacion del
aire son: el Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA), tres localidades en la ciudad
de Bogot4, el municipio de Raquira en Boyaca y la zona industrial de ACOPI en el

municipio de Yumbo en el Valle del Cauca (19).

El Valle de Aburra ubicado en el departamento de Antioquia cuenta con ciertas
condiciones especiales que pueden incrementar la contaminacion del aire en la region.
Esta ubicado en un entorno montafioso lo que constituye una condicion geografica
adversa para la circulacion horizontal de las masas de aire, lo que, sumado a condiciones
de ventilacion escasa, favorece la acumulacion de contaminantes y dificulta su remocion.
Las transiciones de temporadas (marzo / abril y octubre /noviembre) se caracterizan por
la presencia de capas de nubes de baja altura que ocasionan la acumulacion de
contaminantes en la atmosfera, este fendmeno se denomina estabilidad atmosféricay se
registran las concentraciones mas altas de material particulado del afio (PM1o y PM25)
(31). De acuerdo con los registros historicos, el PM2s (particulas de 2.5 micras o
micrémetros -la millonésima parte de un metro-) es el contaminante que mas deteriora la
calidad del aire en el area y el que mas dafio puede causar a la salud humana debido a

su tamafio microscopico (32).
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Un estudio realizado en la Universidad de Antioquia encontré que durante los episodios
de PMzs ocurridos en 2015 en la ciudad de Medellin, en la ventana de observacion del
trimestre febrero-abril, incrementaron desde el primer dia de exposicion, el riesgo de
defunciones por causas respiratorias en la poblacion general y en los adultos con 65 o
mas afios (33). En este mismo afio se dio el mayor nimero de incendios registrados (34),

se presentaron aproximadamente 1.040 incendios forestales en el Valle de Aburra (35).

Cabe mencionar que el 2020 es una época de dificil andlisis en relacion con la asociaciéon
entre impactos ambientales y de salud, debido principalmente a las condiciones de
pandemia y aislamiento vividas en este periodo de tiempo. Sin embargo, se sabe que
estuvo caracterizado por el gran impacto que tuvieron los incendios a nivel regional sobre
la calidad del aire del Valle de Aburra. Durante dichas épocas la frecuente ocurrencia de
incendios locales y regionales, propicio el aumento y transporte de contaminantes
provenientes del nororiente hacia Antioquia. Dicho impacto producido por los incendios y
las condiciones de circulacion regional se reflej6 en un aumento significativo en la
concentracion de contaminantes por PMzs en las estaciones oficiales de medicién del
Valle de Aburra. Estos acontecimientos evidenciaron con mayor fuerza el posible vinculo
entre los factores de salud y contaminacion del aire en relacién con la incidencia de

incendios forestales (36).

En el Valle de Aburrd se ha observado un incremento sustancial presentado en la
magnitud de incendios forestales en los Ultimos afios (35), considerando las
caracteristicas especiales de la region principalmente urbana, esta fuente de emisioén de
contaminacion puede llegar a presentar un alto riesgo para la salud publica y ambiental
de la poblacién (31). Con el objetivo de generar mas informacién, asi como un primer
acercamiento en la relacion epidemioldgica y ambiental de estos factores que favorezcan
a futuras investigaciones en la zona, teniendo presente la falta de estudios ejecutados y
solo uno en proceso de construccion (Grupo Salud y Ambiente - Universidad de

Antioquia) en correspondencia a este tema, este estudio pretende responder la pregunta:

¢Cudl es el comportamiento de los niveles del PM2s y los eventos
cardiorrespiratorios en el municipio de Bello, asociados con incendios forestales

locales en el Valle de Aburrd, Antioquia, durante 2017-2019?
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1.2. Justificacion

Los incendios forestales son una preocupacion creciente, ya que se preve que el cambio
climatico aumente su frecuencia, intensidad y velocidad de propagacion (37). Se sabe
que los incendios, dependiendo de las caracteristicas de la region, pueden generar
emisiones contaminantes criticas y se distingue que, segun datos arrojados por la
Organizacion Mundial de la Salud, existe un vinculo estrecho entre las exposiciones de
largo y corto plazo a la contaminacién del aire y la morbilidad por enfermedades

cardiovasculares y respiratorias (17).

Teniendo en cuenta que estos riesgos y efectos en la salud no estan distribuidos
equitativamente en la poblacion, siendo las personas mas susceptibles para sufrir
condiciones de salud causada por la contaminacion del aire aquellas con enfermedades
previas o cronicas, los nifilos menores de 5 afos, los adultos mayores y personas de que
viven la vulnerabilidad social (38) y que las caracteristicas especiales del territorio pueden
aumentar el riesgo a la salud y al medio ambiente por esta causa, llama la atencién que
en el Valle de Aburrd, solo se encuentre un estudio en desarrollo que busque una posible

situacion de causa y efecto.

Este estudio se considera pertinente porque dado el poco conocimiento actual sobre este
tema en el territorio, la informacion que se obtenga puede ayudar a respaldar la toma de
decisiones de los diferentes actores en el territorio, implementar programas y proyectos
de gestién y control de riesgo durante estos episodios, con el fin de proteger a las
poblaciones mas vulnerables a las posibles consecuencias que puede acarrear la suma
de los elementos mencionados e incentivar a la realizacion de nuevas investigaciones
gue analicen esta posible relacién y como estan afectando los incendios que se presentan

en el Valle de Aburra a la poblacion y al medio ambiente." Ver figura 1
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Explorar el comportamiento de los niveles del PM2:sy los eventos cardiorrespiratorios en
la poblacion del municipio de Bello, asociados con incendios forestales locales en el Valle
de Aburra, Antioquia, durante 2017-2019.

2.2. Objetivos especificos

1. Identificar la cantidad, duracidén y ubicacion geografica de los incendios forestales
ocurridos durante el periodo 2017-2019 en el Valle de Aburra.

2. Analizar las concentraciones de PM2s en el municipio de Bello, durante los episodios
de incendios forestales locales en el Valle de Aburré.

3. Establecer el comportamiento de la morbilidad y la mortalidad por eventos
cardiorrespiratorios en la poblacién mayor de 65 y menor de 5 afios del municipio de

Bello, durante los episodios de incendios forestales en el Valle de Aburra.
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Marco referencial

3. Marco teorico

3.1. Contaminacion del aire.

Se considera que el aire esta contaminado cuando contiene impurezas en forma de
humos, gas, vapores, cenizas, polvos, particulas en suspension, bacterias patdgenas,
elementos quimicos extrafios y particulas radiactivas, durante lapsos prolongados y en
cantidades que rebasen los grados de tolerancia permitidos, y que ademas resultan
dafinos a la salud humana, a sus recursos 0 a sus bienes (39). La contaminacion
atmosférica o contaminacion del aire es, por consiguiente, una de las formas principales
en que puede ser degradado o afectado parte del ambiente. Algunos autores lo describen
como “la emision al aire de sustancias peligrosas a una tasa que excede la capacidad de
los procesos naturales de la atmdsfera para transformarlos, precipitarlos y depositarlos o

diluirlos por medio del viento y el movimiento del aire” (40).

La preocupacion por la contaminacion del aire viene de muchos afios atrads. Esta
directamente relacionada con nuestros estilos de vida modernos, de cémo se construyen
y planifican las ciudades, de la ineficiencia en la produccién de los productos que
consumimos y de los servicios que requerimos para nuestro confort, de las formas en que
nos transportamos de un lugar a otro y de las fuentes energéticas que empleamos para
calefaccionar e iluminar nuestros hogares y trabajos (41).

Debido a los niveles de emision, las concentraciones atmosféricas, los efectos en la salud
y el ambiente, en Colombia y el mundo se han establecido como referencia de los
problemas de contaminacion atmosférica los niveles de emision e inmisién del material
particulado (PM1o y PMz25), del diéxido de azufre (SO2), del diéxido de nitrégeno (NO2),
del ozono troposférico (Os) y del monoxido de carbono (CO), también conocidos como
contaminantes criterio (19). Estos contaminantes en el aire son monitoreados por las
Autoridades Ambientales mediante Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire — SVCA,
disefiados y operados conforme a los criterios que el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible ha definido (42).
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La contaminacion del aire se puede clasificar de diferentes maneras:

e Segun la naturaleza de la fuente emisoras:

Fuentes biogénicas, corresponden a los eventos de contaminacion producidos por
fendbmenos propios de la naturaleza. Entre éstos se encuentran las erosiones, los
incendios forestales, las erupciones volcanicas, la descomposicion de la vegetacion y
tormentas de polvo (41).

Fuentes antropogénicas, estas corresponden a actividades o intervenciones que realizan
las personas, siendo la principal causa la combustion de materiales, sea ésta originada
por las industrias, los vehiculos o en el hogar. Como se observa en la tabla 1, esta
clasificacion tiene a su vez una subdivision en tres grupos: las fuentes fijas, las fuentes

moviles y las fuentes fugitivas (41). Ver tabla 1

Tabla 1. Subdivisién de las fuentes antropogénicas de las concentraciones atmosféricas a nivel
global 2022 (41) (43)

Fuentes fijas Fuentes moviles Fuentes fugitivas

Ubicacidbn  inmévil o | Todo tipo de fuente de | Comprenden emisiones
instalacion fija desde | contaminacion gue no son canalizadas
donde se descargan | atmosférica que pueda | por ductos, chimeneas u
contaminantes (43) desplazarse de un sitio a | otros sistemas hacia el
otro (43) exterior (43)

e Segun el tipo de contaminante:

De acuerdo al origen de los contaminantes, éstos pueden clasificarse en dos grandes

grupos -los primarios y los secundarios-, para asi estudiar mejor su origen, distribucién y

tratamiento o prevencion.

e Contaminantes primarios: Son aquellos que proceden directamente de las fuentes de
emision, tales como artefactos de calefaccion domiciliarios, chimeneas industriales y
tubos de escape de automoviles (41).

Contaminantes secundarios: Son aquellos que se originan en el aire a raiz de
reacciones quimicas que pueden ocurrir entre dos 0 mas contaminantes primarios, o

entre contaminantes primarios y elementos propios de la atmésfera. En la tabla 2, se
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puede identificar los diferentes tipos de contaminantes, segun su clasificacion (41).
Ver tabla 2

Tabla 2. Tipos de contaminantes del aire a nivel global 2022 (41)

Contaminantes primarios Contaminantes secundarios
Oxidos de carbono (CO) Os (troposférico)

Compuestos nitrogenados (NOx, NH3s, N20) Hidrocarburos oxidados
Compuestos azufrados (SOx, SO2) Aerosoles orgénicos secundarios
Material particulado (PM1oy PMz25) Sulfatos

Hidrocarburos Nitratos

Metales Material particulado secundario

3.2. Estaciones de monitoreo.

Las estaciones de monitoreo son aquellas que miden los principales contaminantes
atmosféricos mediante equipos automaticos, semiautomaticos y manuales. Su
distribucion geogréfica y la instrumentacién de cada estacion se han venido adaptando
siguiendo los criterios definidos en el estudio de optimizacion de la red, con el apoyo de
las entidades integrantes del convenio marco de cooperacion cientifica y tecnolégica,
Redaire y la normatividad vigente. A continuacion, se presentan la clasificacion de las

estaciones (44)

¢ Clasificacidon de estaciones segun el tipo de area:

Urbana: Area totalmente urbanizada. Un area edificada no estara mezclada con areas no
urbanizadas, con la excepcién de los parques urbanos (44)

Suburbana: Area en gran parte urbana edificada, pero las areas edificadas estaran
mezcladas con areas no urbanizadas (por ejemplo, con areas agricolas, lagos, bosques,
grandes zonas verdes, etc.) (44)

Rural: Se define como areas rurales todas aquellas que no satisfagan los criterios (44).

Segun el tipo de muestreo:
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Busca establecer la representatividad de los datos en la escala de tiempo. Se define dos
posibles tipos (44).
Fija: Que pertenece un periodo de tiempo superior a un afio en un punto fijo (44).

Indicativa: Permanece en un punto en periodos de tiempo inferiores a un afio (44).

¢ Clasificacidon de estaciones segun las emisiones dominantes.

Respecto a este tercer nivel, la clasificacion determina el tipo de estacion dependiendo
de su localizacion dentro de un area, particularmente en relacion con la influencia que
sobre ellas tienen los diferentes tipos de fuentes de emisoras (44).

De tréfico: Estaciones ubicadas de manera que el nivel de contaminante medido esta
determinando principalmente por emisiones del trafico cercano (44).

Punto critico: Estaciones ubicadas a nivel de suelo de apoyo a estudios epidemiolbgicos
(44).

Industrial: Estaciones ubicadas de manera que el nivel de contaminacién medido este
influenciado significativamente por las emisiones cercanas de fuentes industriales (44).
De fondo: Estaciones ubicadas de manera que el nivel de contaminante medido no esta
significativamente influenciado por fuentes o calle alguna, pero si por la contribucién de

las fuentes que influyen en estas estaciones debido al régimen de vientos (44).

3.3. Red de monitoreo de calidad del aire del Sistema de Alertas tempranas de
Medellin y el Valle de Aburra (SIATA)

El monitoreo de la calidad del aire, es una estrategia metropolitana para comprender las
dindmicas en el territorio, tener informacion confiable y oportuna para la toma de
decisiones, la red de monitorio cuenta con 43 estaciones para la medicion de distintos
contaminantes como ozono, 6xidos de nitrégeno, monoxido de carbono, PMio, entre
otros; de estas, 22 son automaticas y miden material particulado PM2s, que es el
contaminante critico para el Valle de Aburra (45). Utiliza la informacién de ceilébmetros -
radiometros - radar de vientos y las estaciones meteorolégicas. Cada uno de los
miembros del equipo de analisis de datos se encarga de un sensor y de comprender en

profundidad la dinamica de los fenGmenos que mide (45)
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Las acciones de la red de monitoreo estan reglamentadas por sistemas de gestion de la
calidad, bajo la norma NTC-ISO/IEC 17025 que define los “Requisitos generales para la
competencia de laboratorios de ensayo y calibracién”, lo que implica ordenar de manera
sistematica y aporta a dar lineamientos para la mejora permanente. Lo estricto de estos
procesos que convierten nuestro territorio en un gran laboratorio de muestreo, convive
con las acciones de innovacion e investigacion de SIATA, que, apuesta por el desarrollo

local, la apropiacién y adaptacién de tecnologias (46).

El grupo encargado del monitoreo de la calidad del aire en SIATA esta dividido en tres

equipos:

e Equipo de mantenimiento: Son los encargados del mantenimiento preventivo y
correctivo de las estaciones (46).

e Andlisis de datos: Los datos de las estaciones autométicas son enviados a servidores
ubicados en la sede central del Area Metropolitana y replicadas a la torre SIATA centro
de las operaciones. Alli junto con los datos recogidos en las estaciones manuales,
son procesados y convertidos en informacién. El equipo de sistemas los dispone para
que los analistas expertos puedan corroborar la calidad de los datos: coherencia,
consistencia, en caso de desconexién o de comportamientos atipicos en los datos,
notifican al equipo de mantenimiento que verifican si hay algun fallo y lo corrigen.
Cuando el equipo de andlisis identifica situaciones atipicas hacen los analisis e
indagaciones necesarias, posteriormente se comunica la situacion segun los
protocolos establecidos, si esta situacion representa una amenaza para la salud
publica se activan las acciones establecidas en el POECA (46).

e Logistica y calidad de procesos: La red tienen unas caracteristicas especiales, la
calidad del aire es un asunto ambiental regulado por estrictos procesos, la sincronia
necesaria amerita personas dedicadas a que toda la operacion cumpla con la
reglamentacion nacional e internacional. Este equipo vela por el cumplimiento de esas

tareas para cumplir con la meta de la acreditacion (46).

3.4. Ciudadanos Cientificos — Nubes
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Es un programa local de ciencia, educacion y tecnologia desarrollado por el SIATA y
financiado por el Area Metropolitana del Valle de Aburra. Ciudadanos del Area
Metropolitana ofrece de manera voluntaria sus hogares y lugares de trabajo para instalar
una "nube”, que es un sensor de bajo costo para la medicion de la calidad aire, que
permite obtener datos puntuales, minuto a minuto, de temperatura, humedad y PM25s y
cuyos datos disponibles para consulta, en tiempo real, en la pagina Web y las

aplicaciones SIATA y Ciudadanos Cientificos para dispositivos moviles (47).

Las mediciones provenientes de sensores de bajo costo presentan una calidad de datos
mas baja en comparacién a las estaciones oficiales, es decir que el error en las
mediciones en este tipo de sensores suele ser mas alto y por lo tanto la confiabilidad de
sus datos mas baja, a comparacion de los resultados de las estaciones de monitoreo
oficiales del Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA), las cuales son acreditadas
bajo estrictos procesos para garantizar la veracidad de sus datos y son avalados por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) Una forma de lograr que las
mediciones de los sensores de bajo costo se asemejan a las de las estaciones oficiales

es a partir de la construccion de un modelo estadistico llamado “Calibracion” (47).

Al dia de hoy, Ciudadanos Cientificos cuenta con 250 puntos de monitoreo, sin embargo,
en la fase 3 tendremos 300 puntos y una actualizacion de los equipos que permitiran la

medicidn de nuevas variables (48).
3.5. Incendios forestales.

La palabra forestal esta relacionada con una clasificacion tradicional de usos del suelo,
en donde el uso forestal envuelve todas las zonas terrestres que no sea de uso urbano
ni agricola. De este modo los incendios en la cobertura hacen referencia a fuegos no
controlados (sean de origen natural o antropico) que suceden en ecosistemas terrestres
y se propagan por la vegetacion, sea ésta de tipo bosque, sabana, matorral, pastizal
(natural o plantado), humedal, turbera, etc. (49). La predisposicién de los incendios
también depende de las condiciones climaticas de las zonas donde se presentan. De tal
manera que se puede determinar de acuerdo con estas caracteristicas si hay mayor o

menor predisposicion a la ocurrencia de un incendio o quema forestal (20).
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Los incendios forestales son considerados como procesos de combustion natural de gran
potencia que consumen los diferentes estados, tamafios y tipos de vegetacién en un area
geografica determinada (29). Varios estudios a través del tiempo han demostrado que
una contribucién importante a la concentracion de particulas en la atmosfera es

ocasionada por la quema de especies vegetales (20).

Los incendios forestales causan muchos impactos ambientales, incluida la contaminacion
del aire. Emiten cantidades sustanciales de contaminantes del aire que pueden viajar
grandes distancias, afectando la calidad del aire y la salud humana lejos de los incendios

gue los originaron (28).

3.6. Contaminantes emitidos por los incendios forestales

e Monoxido de Carbono: Se forma debido a la combustién incompleta del carbono. El
7,2 % de monoxido de carbono lo generan incendios forestales (29).

e Dioxido de Nitrégeno: Es un contaminante primario que puede ser mortal para
humanos tanto en exposiciones cortas como altas concentraciones. El 5,8 % de
diéxido de nitrdgeno se produce por incendios forestales (29).

e Material Particulado (PM2.5, PM1o): Son particulas de diametros muy pequefios solidas
o liquidas que pueden permanecer suspendidas en gases de escape y pueden ser
descargadas en la atmosfera. Estas particulas perjudican la salud de los seres
humanos y animales, retarda el crecimiento de las plantas y puede corroer las
estructuras fisicas. El material particulado fino (PM2s) es el principal contaminante
emitido por los incendios forestales (28) (29).

El ozono, que es uno de los grandes productos de las reacciones de compuestos
organicos volatiles, y es un gas oxidante muy reactivo, no es emitido directamente por
los incendios forestales porque no tiene fuente puntual (29). Se puede inferir que la
emision de material particulado (PM2.5 y PM10) es especialmente preocupante durante los
eventos de incendios forestales, debido a los graves efectos de estos en la salud de las

poblaciones (29).
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3.7. Efectos de los incendios forestales y la contaminacion del aire sobre la salud

humana.

Los estudios han mostrado que existe una relacion entre la exposicion a largo plazo a
contaminantes atmosféricos (emisiones causadas por incendios forestales) y el desarrollo
de enfermedades, los efectos sobre la salud estan principalmente vinculados con los
sistemas cardiovascular y respiratorio (50). Este es un problema clinico y de salud publica
importante y creciente que afecta a decenas de millones de personas en el mundo. Los
patrones climaticos cambiantes, incluida la sequia, aumentan los riesgos de incendios

forestales y los riesgos de comorbilidad (51).

El material particulado, el principal contaminante emitido por los incendios, es un
problema de salud ambiental que afecta a personas de todo el mundo, siendo los paises
de medianos ingresos los que tienen una mayor y desproporcionada carga de
enfermedad (52). El PMzs por ejemplo, es el contaminante que mas deteriora la calidad
del aire en el Valle de Aburra y el que mas dafio puede causar a la salud humana debido
a su tamafio microscopico (32), diversos estudios avalan la idea de que la exposicion a

corto y largo plazo puede desencadenar o complicar diversas patologias.

En el caso de la exposicibn aguda, se asocian con sintomas mas graves en
enfermedades del tracto respiratorio, insuficiencia cardiaca e inflamacion pulmonar a
largo plazo, asi como , asi como con un aumento de los ingresos hospitalarios y visitas a
urgencias por episodios de asma y neumonia, en el caso de la exposicién a largo plazo
segun un estudio realizado en EEUU, se hallaron relaciones significativas con la
mortalidad respiratoria y cardiovascular, EPOC, neumonia, asi como con el cancer de
pulmon (53). EI humo de los incendios forestales puede producir exposiciones
significativamente mas altas a compuestos nocivos que las que normalmente se
encuentran en entornos urbanos sin incendios. Estas distinciones podrian tener
diferentes efectos en los resultados de salud humana y pueden variar segun la fuente de
combustible (52).
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Revisiones sistematicas concluyen que existe una fuerte asociacion entre la exposicion
a los incendios forestales y la morbilidad respiratoria, principalmente enfermedades
respiratorias agudas de la via superior y de la via inferior. También existen fuertes
asociaciones positivas entre la exposicion al humo de los incendios forestales y las
exacerbaciones del asma y la EPOC, la bronquitis y la neumonia. Igualmente, en el
estudio denominado “Efectos diferenciales en la salud respiratoria de los incendios
forestales del norte de California de 2008: un enfoque espaciotemporal”’, se evidencio
que, por cada evento relacionado con la presencia de los incendios forestales se
aumentaron las visitas a urgencias por estas causas, siendo estas patologias
mencionadas las principales enfermedades presentadas durante los episodios de

incendios forestales (49) (50).

En cuanto a la mortalidad, los datos que vinculan la exposicion al humo de los incendios
forestales, con las enfermedades cardiovasculares han identificado en algunos
resultados clinicos comunes, eventos potencialmente mortales, incapacitantes y
costosos que incluyen enfermedades cardiovasculares y enfermedades isquémicas del
corazoén (49) (50).

Los estudios epidemiolégicos han definido poblaciones de individuos que podrian estar
en mayor riesgo de los efectos adversos para la salud por causa de los incendios. Las
poblaciones susceptibles probablemente incluyen personas con enfermedades
respiratorias preexistentes, adultos de mediana edad y mayores, nifios, mujeres
embarazadas y fetos, aunque no todos los estudios son consistentes. Un estudio reciente
proporciona evidencia de que los riesgos son mas altos para las mujeres mayores y los

afroamericanos y aquellos con indicadores de nivel socioeconémico mas bajo (54) (55).

Segun una revision de varios estudios sobre el impacto en la salud a la exposicion de
incendios forestales, las enfermedades respiratorias agudas, el asma, EPOC la bronquitis
y la neumonia tienden a aumentar cuando se presentan estos eventos. La mortalidad
tiene una tendencia de aumento principalmente por causas cardiovasculares durante la

presencia de incendios forestales (56)
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3.8. Incendios forestales en el Valle de Aburra

Dadas las condiciones y caracteristicas del Valle de Aburra previamente explicadas, la
incidencia de los incendios en la zona es alta (57). En el Area Metropolitana del Valle de
Aburra encontro en los afios 2015-2016, el 84% de los eventos tuvieron lugar en las
cabeceras municipales y centros urbanos de los municipios y tan solo el 16 % se presentd
en areas rurales. En cuanto a la ocurrencia de incendios de cobertura vegetal en zonas
de areas protegidas y de importancia ecoldgica se identifican zonas como los cerros,

parques ecoldgicos y zonas de regulacion hidrica, entre otros (58).

La reduccién en los acumulados de precipitacion en el Valle de Aburra, sumado a la
reduccion del caudal base del Rio Aburra como evidencia integral de la disponibilidad de
agua en la cuenca, indica una reduccién de la humedad de la capa vegetal y de las
primeras capas de suelo, lo cual aumenta la vulnerabilidad natural a la ocurrencia de
incendios forestales y de la capa vegetal. En conjunto, la reduccion de la cobertura de
nubes asociada a la reduccion de precipitacion y de la humedad atmosférica, el aumento
de la radiacién solar que llega a la superficie, el consecuente aumento de la temperatura
superficial y atmosférica y la disminucion de la humedad de la capa vegetal y las primeras
capas de suelo que se dieron en la temporadas secas andémalas, que se viene
presentando desde los ultimos meses de 2015, aumentaron considerablemente el
potencial de generacion y sostenimiento de incendios forestales y de la capa vegetal y
por ende la vulnerabilidad de la sociedad, de los ecosistemas y del personal de respuesta

ante este tipo de eventos (58).

Existen ciertas temporadas del afio que pueden generar un incremento en la incidencia
de incendios. Por ejemplo, solo en los dltimos 10 dias del mes de junio de 2015 se
reportaron en el Valle de Aburrd 118 eventos de incendios de cobertura vegetal por parte
de los cuerpos de bomberos, estos incendios de cobertura vegetal presentados a
mediados del 2015 se relacionan con la disminucion en las precipitaciones y la humedad
y el incremento en la radiacion solar y la temperatura asociada a la temporada seca tan

intensa que se vivi6 (58).
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Como se observa en la tabla 3, en el Valle de Aburra se ha evidenciado un incremento
de los puntos de calor entre los afios 2016-2020, es de aclarar que en este ultimo sélo se
analizo el primer semestre del afio; sin embargo, mostrd la mayor ocurrencia de quemas
con 531 puntos de calor que corresponde 38,1%, seguido del 2019y 2018 con 318y 295,
respectivamente. Los afios con menor ocurrencia fue el 2016 (segundo semestre) con 47
puntos de calor respectivamente. Tal como puede evidenciarse, el primer semestre de
todos los afios (principalmente el trimestre que compone los meses de febrero a abril)
muestra una significativa existencia de puntos de calor comparado con el segundo

semestre del afio (especialmente el trimestre de octubre a diciembre) (59). Ver tabla 3

Tabla 3. Numero de quemas en el Valle de Aburra 2016-2020(38)

NUMERO DE QUEMAS (puntos de calor)
Porcentaje de
Mes/Ano 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |Total, general quemas
mensual
Enero [5] 5 10 14 35 2.5%
Febrero 37 47 49 68 201 14,4%
Marzo 57 165 160 387 769 55,2%
9,3%
Mayo 4 4 12 20 1,4%
Junio 2 1 1 2 6 0,4%
Julio 14 30 19 12 75 5,4%
Agosto 17 22 41 36 116 8,3%
Septiembre 9 2 3 7 21 1,5%
Octubre 5] 2 8 0,6%
Noviembre 4 1 1 6 0.,4%
Diciembre 1 4 2 7 0.5%
Total, general 47 202 295 318 531 1393 100,0%
Porcentaje de
quemas anual |3.4% | 14,5% [21,2% |22,8% | 38.1% 100,0%

3.9. El Sistema Nacional de Informaciéon Forestal - SNIF

Es el conjunto de procesos, metodologias, protocolos y herramientas para integrar y
estandarizar la captura, almacenamiento, analisis, procesamiento, difusion, manejo,
verificacion y consulta de datos, bases de datos, estadisticas y material documental, con
el fin de garantizar el flujo eficiente, oportuno y de calidad de la informacion forestal. El
SNIF se encuentra soportado por una base de datos alfanumérica que se alimenta de la

informacion que proviene de diferentes entidades relacionadas con el sector forestal (60).
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Como parte de programa para el fortalecimiento de la capacidad institucional para la
implementacion del Plan Nacional de prevencion, control de Incendios forestales y
restauracion de areas degradadas (2002), se encargd al IDEAM de acopiar, validar,
analizar, sistematizar y generar la informacion proveniente de los comités regionales para
la prevencion y atencién de desastres CREPAD, con el propésito de consolidarla en el
orden Nacional y mantener actualizados los registros sobre incendios forestales. Asi
mismo, se establece reportar la informacion en el formato de “Reporte de Incendios de la
Cobertura Vegetal” por las diferentes entidades que atienden el evento. Hay que
mencionar que el tema de incendios de la cobertura vegetal es una actuacion que no es
un acto administrativo propiamente dicho de la entidad que reporta y/o valida, por lo cual

el “Reporte de Incendios de la Cobertura Vegetal” (61).

3.10. Rosa de los vientos

Una Rosa de Vientos es un diagrama que representa la intensidad media del viento en
diferentes sectores en los que divide el circulo del horizonte. Lo que se obtiene a partir
de las rosas de vientos es una idea clara de cuales son las direcciones de viento mas
probables, ademas de la distribucion de velocidades asociada a cada direccion. La
representacion grafica de estos datos de intensidad y direccidn de vientos se confecciona
llevandolos a un diagrama de circulos concéntricos, cuyos radios son a escala las

frecuencias de las observaciones en cada sentido (62).

Es una herramienta que resume de forma gréfica, para cada mes, estacién del ciclo o
régimen anuales, la direccion, intensidad y frecuencia de los vientos. El punto central de
toda rosa de vientos se convierte en el punto de confluencia de todos los vientos que

inciden desde diferentes direcciones (63).

3.11. Pruebas de normalidad
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Muchos procedimientos estadisticos dependen de la normalidad de la poblacion, de
modo que recurrir a una prueba de normalidad para determinar si se rechaza este

supuesto constituye un paso importante en el analisis. (64)

Entre las pruebas para determinar si los datos de su muestra provienen de una poblacion
no normal, se destacan Shapiro-Wilk y Kolmogoérov-Smirnov. En este sentido, la
aplicacion de las pruebas de normalidad de los datos pretende garantizar la robustez de
los analisis estadisticos, mas aun cuando en las organizaciones se dedica tiempo y
recursos para ello, razon por la cual es deseable llegar a conclusiones correctas. En este
sentido, resulta clave verificar que, cuando se aplica una determinada herramienta
estadistica al analisis de variables continuas o cuantitativas, la informacion obtenida
durante el proceso mantiene o no la distribucién normal de los datos; porque, por ejemplo,
todos los test paramétricos requieren el cumplimiento de este supuesto y la aplicacion de
test no paramétricos, a su vez, necesitan que las observaciones no procedan de una

distribucién normal. (65)

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

La prueba de Kolmogérov-Smirnov es una prueba de bondad de ajuste ampliamente
utilizada para probar la normalidad de los datos muestrales, siendo particularmente (til
en procesos fisicos no lineales e interactivos, por cuanto éstos conducen, generalmente,
a distribuciones no gaussianas y, por lo tanto, el mecanismo generador de los procesos
puede entenderse mejor al examinar la distribucién de las variables seleccionadas.
Ademas, para implementar pruebas de normalidad algunas pruebas estadisticas
requieren o son 6ptimos bajo el supuesto de normalidad y, por lo tanto, constituye un
prerrequisito determinar si este supuesto se cumple (66).

Prueba Shapiro-Wilk

Este test se emplea para contrastar normalidad cuando el tamafo de la muestra es menor
a 50 observaciones y en muestras grandes es equivalente al test de Kolmogérov-
Smirnov. EI método consiste en comenzar ordenando la muestra de menor a mayor valor,

obteniendo el nuevo vector muestral (66).
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Cuando la muestra es como maximo de tamafo 50, se puede contrastar la normalidad
con la prueba de Shapiro-Wilk, procediéndose a calcular la media y la varianza muestral.
Se rechaza la hipotesis nula de normalidad si el estadistico Shapiro-Wilk -W- es menor
que el valor critico proporcionado por la tabla elaborada por los autores para el tamafio
de la muestra y el nivel de significancia dado. Shapiro-Wilk, como prueba de normalidad,
fue introducido considerando que el grafico de probabilidad normal que examina el ajuste
de un conjunto de datos de muestra para la distribuciébn normal es semejante a la de
regresion lineal - la linea diagonal del grafico es la recta de ajuste perfecto-, con la
diferencia de que esta linea es similar a los residuos de la regresion. Mediante el analisis
de la magnitud de esta variacidon - andlisis de varianza-, la calidad del ajuste puede ser

examinado (66).

3.12. Comparacién de dos grupos independientes prueba t para dos muestras

independientes

La prueba t paramétrica para dos muestras independientes

También conocida como prueba t de Student (Student’s t-test), se usa para determinar si
existe diferencia estadistica entre las medias de dos grupos independientes. La prueba
requiere una variable dependiente continua (p. ej., masa corporal) y una variable
independiente que contenga dos grupos (p. €j., hombres y mujeres). Con esta prueba se
obtiene una puntuacion t (t-score) que es el cociente de las diferencias entre los dos

grupos y las diferencias dentro de los dos grupos (67).

Una puntuacion t alta indica que existe una gran diferencia entre los grupos. Cuanto mas
baja sea la puntuacién t, mayor serd la similitud entre los grupos. Una puntuacion t de 5
indica que los grupos son cinco veces mas diferentes entre ellos de lo que lo son dentro
de cada uno de ellos. La hipétesis nula (Ho) que se pone a prueba es que las medias

poblacionales de los dos grupos no relacionados son iguales (67).

U de Mann-Whitney
La prueba se usa para constatar si dos muestras independientes han sido seleccionadas

de la misma poblacion o de poblaciones diferentes que poseen el mismo comportamiento,
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bajo una distribucion de probabilidad, es decir, que sus medias son iguales. La prueba, a
diferencia de la de Wilcoxon, no se fundamenta en muestras pareadas, es decir, muestras
en las que se obtienen dos observaciones para el mismo individuo o fenomeno. Es otra
de las pruebas no paramétricas poderosas, aunque es la alternativa a la prueba del signo,
ya que con ella no se pierde informacion al utilizar la ordenacion por rangos combinados
(67).

De nuevo, es la contraparte de la prueba paramétrica t de Student que permite evitar las
suposiciones que exige la prueba paramétrica: varianzas iguales o distribuciones
simétricas, y que la medicion sea mas vaga que la escala de intervalo. Si este ultimo
supuesto (la simetria) se elimina, la mediana debe reemplazar a la media como
estadistico de prueba. La prueba U de Mann-Whitney tiene como finalidad contrastar la
igualdad de las distribuciones de probabilidad de dos muestras independientes y
determinar si éstas provienen o no de la misma poblacion; por lo tanto, se comparan sus

medias o bien sus medianas (67).

3.13. El coeficiente de correlacion.

El coeficiente de correlacion es un estadistico que proporciona informacién sobre la
relacion lineal existente entre dos variables cualesquiera. Basicamente, esta informacion
se refiere a dos caracteristicas de la relacion lineal: la direccion o sentido y la cercania o
fuerza. Es importante notar que el uso del coeficiente de correlacion sélo tiene sentido si
la relacién bivariado a analizar es del tipo lineal. Si ésta no fuera no lineal, el coeficiente
de correlacion soélo indicaria la ausencia de una relacion lineal mas no la ausencia de
relacion alguna. Debido a esto, muchas veces el coeficiente de correlacidon se define - de
manera mas general - como un instrumento estadistico que mide el grado de asociacion

lineal entre dos variables (68).

Esta permite medir el grado de dependencia existente entre dos o mas variables mediante
la cuantificacion por los denominados coeficientes de correlacion lineal de Pearson, de

Spearman y la Tau-b de Kendall con sus respectivos niveles de significacion (69).
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3.14. Analisis de varianza no paramétrico

Cuando se sospecha que los datos a analizar no cumplen con los supuestos entonces se
ven alternativas de analisis a técnicas mas robustas pero que hagan lo mismo, que sean
analogas, que el andlisis de varianza paramétrico o incluso puede realizarse aun cuando

cumplan los supuestos.

Prueba de Kruskal-Wallis

Para aplicar esta prueba se debe conocer primero el numero total de unidades
experimentales (N) y el niumero de muestras de cada tratamiento (ni), puede que cada
tratamiento no tenga el mismo nimero de repeticiones. Acto seguido, se ordenany se le
asigna el valor de uno al valor mas bajo, dos al siguiente valor; el dltimo ser& el valor mas
alto y tendra el valor de N. En caso de empate, los valores (dos o0 mas empatados con el
mismo valor) se identifican los valores que les corresponderia en el orden de los rangos
y se promedian y se les asigna ese valor promedio a todos los datos con dicho valor. Una
vez que se tienen todos los valores de los rangos, estos se agrupan por tratamiento y se
suman teniendo un valor de suma de rangos por tratamiento (equivalente a la suma de

cuadrados) y se aplica el siguiente estadistico de prueba (70).

3.15. QGIS

Es un sistema de informacion geografica de codigo abierto. El proyecto nacié en mayo
de 2002 y se estableci6é como proyecto en SourceForge en junio del mismo afio. QGIS
se ejecuta actualmente en la mayoria de las plataformas Unix, Windows y macOS (71).

QGIS tiene como objetivo ser un SIG facil de usar, que proporcione funciones y
caracteristicas comunes. El objetivo inicial del proyecto era proporcionar un visor de datos
SIG. Admite una gran cantidad de formatos de datos vectoriales y raster, con un nuevo
soporte de formato que se agrega facilmente mediante la arquitectura del complemento,

es gratuito y se puede modificar liboremente (71).
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3.16. WRPLOT View

WRPLOT View es un programa de Windows que genera graficos y estadisticas de la rosa
de los vientos para varios formatos de datos meteorolégicos. Una rosa de los vientos
representa la frecuencia de ocurrencia de los vientos en cada uno de los sectores de
direccion del viento especificados y clases de velocidad del viento para una ubicacion y
periodo de tiempo dados (72).

Las rosas de los vientos a veces se pueden utilizar para representar graficamente la
direccion de transporte dominante del viento para un area. Debido a las influencias del
terreno local, los posibles efectos costeros, la exposicidon del instrumento, y la variabilidad
temporal del viento, las estadisticas de la rosa de los vientos no siempre pueden ser
representante del verdadero transporte para un area. Otras condiciones meteoroldgicas
también pueden ser importantes para determinar la formacion y el transporte de ciertos
contaminantes atmosféricos, en particular para contaminantes reactivos. Por lo tanto, los

resultados de este programa deben utilizarse con precaucion (72).

3.17. SPSS Satisfice

SPSS es un programa que fue creado en 1968, el cual viene de las siglas Estadistica
Pactare foro te Social Secuencies, siendo un referente mundial para el mundo estadistico.
Este programa esta diversificado en su totalidad, siendo su primera versién desarrollada
por Norman H. Mie, Dale H. Venta y C. Hadlai Hull, en la Universidad de Stanford. Su
evolucion se fue dando paulatinamente, llegando a 1984 donde el programa era instalado
en computadoras personales, para plataforma MS-DOS (73).

Desde entonces y hasta la actualidad este programa ha ido teniendo varias versiones,
todas ellas con funciones nuevas. Esta herramienta informatica viene integrada por
programas y subprogramas interconectados entre si, por lo que se puede deducir que su
integracion es mayor que la suma de las partes. El siguiente grafico muestra la légica
secuencial que muestra el paquete estadistico SPSS, dentro de un proceso analitico,
iniciando desde la planificacion y produccion de datos, siguiendo el proceso de gestion y

analisis, finalizando hasta su presentacion y distribucion de los resultados (73).
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4. Marco Territorial

4.1. Condiciones especiales del Valle de Aburra

e Geografia y topografia

El Valle de Aburra se encuentra ubicado en la Cordillera Central en el departamento de
Antioguia y posee una extension de 1.152 km?. La conformacién del Valle de Aburra es
el resultado de la unidad geografica, determinada por la cuenca del Rio Aburra que lo
recorre de sur a norte, por una serie de afluentes que caen a lo largo de su recorrido. El
Valle tiene una longitud aproximada de 60 kilometros. Estd enmarcado por una topografia
irregular y pendiente, que oscila entre 1.300 y 2.800 metros sobre el nivel del mar. Las
cordilleras que lo encierran dan lugar a la formacién de diversos microclimas, saltos de
agua, bosques, sitios de gran valor paisajistico y ecoldgico. La poblacion aproximada del
Valle de Aburra es de 3.626.000 habitantes (74).

En busqueda de tener una entidad que integre todo este Valle, conformado por 10
municipios con autoridades administrativas independientes, se formé una de las
entidades méas importantes del departamento de Antioquia, el Area Metropolitana del
Valle de Aburra. En la figura 2 podemos observar el mapa fisico del Area Metropolitana,

con sus respectivos municipios (74). Ver figura 2



EXPLORACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS INCENDIOS, LA SALUD Y LA CONTAMINACION
DEL AIRE

410000.00 420000.00 430000.00 440000.00 450000.00 460000.00 470000.00 480000.00 490000.00 500000.0(
=] .I

720000.00
720000.00°

Barbosa

710000.00
710000.00

700000.00
690000.00 700000.00

690000.00

680000.00
680000.00

22.5 km

670000.00
670000.00

660000.00

S660000.00

410000.00 420000.00 430000.00 440000.00 450000.00 460000.00 470000.00 480000.00 490000.00 500000.01

Figura 2. Divisiébn administrativa del Valle de Aburra 2022.

La configuracién del valle ubicado en un entorno montafioso, como se evidencia en la
figura 3, constituye una condicidn geografica adversa para la circulacion horizontal de las
masas de aire, lo que sumado a condiciones de ventilacion escasa (meteorologia
adversa), favorece la acumulacion de contaminantes y dificulta su remociéon (15). Ver

figura 3

e vertene SRan.. 1o - -

Pance s

Figura 3. Topografia del Valle de Aburrd 2022 (31)
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o Estabilidad e inestabilidad atmosférica

El Valle de Aburra presenta épocas secas y épocas de lluvia. En la figura 4 observamos
la configuracion de la regidn durante las épocas secas, donde la interaccion entre la
radiacion solar y la atmésfera hacen que se presente una inestabilidad atmosférica
donde, gracias a la turbulencia generada por movimientos del aire, la contaminacion
atmosférica generada al interior del Valle es transportada fuera del mismo. Por otro lado,
en la transicion entre épocas y en las épocas de lluvia (febrero — marzo y octubre —
noviembre), el Valle se cubre con una capa de nubes de baja altura y estas producen una
reduccion de los fendmenos de turbulencia atmosférica, por lo cual los gases y particulas
generadas al interior del valle aumentan su concentracion y se convierten en un factor de
riesgo ambiental de mayor preocupacion para autoridades y pobladores. Estos son

declarados episodios criticos por contaminacion atmosférica (57). Ver figura 4

a) b)

Fuente: Area Metropolitana del Valle de Aburra
Figura 6. a) Representacion grafica de estabilidad atmosférica en el Valle de Aburra.
b) Representacion grafica de inestabilidad atmosférica en el Valle de Aburra

Figura 4. Configuracion del Valle de Aburra 2022 (31)
e El Valle de Aburra como cuenca atmosférica y area fuente de contaminacién

Un area fuente de contaminacién es una regioén que alberga multiples fuentes de emisién
de contaminantes y, por tanto, es generadora de sustancias contaminantes al aire. La
region metropolitana del Valle de Aburra tiene esta calificacion de area fuente de

contaminacion (31).

El concepto de cuenca atmosférica hace referencia a un espacio geografico delimitado
parcial o totalmente por elevaciones montafiosas u otros atributos naturales, ocupado por

un volumen de aire con caracteristicas similares, que propician la concentracion y
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reaccion de gases y particulas contaminantes del aire (31). Esto se encuentra Aunado
al Acuerdo Metropolitano 08 de 2011, a partir de alli el Valle de Aburra se cataloga como
area fuente de contaminacion, toda vez que sus condiciones topogréficas propician la
acumulacion de gases y particulas nocivas (31).

e Condiciones demograficas.

De cada 10 personas que viven en Antioquia, 6 lo hacen en el Valle de Aburrd, lo que
significa que el 58,5% de la poblacion de Antioquia esta ubicada en el 1,8% del territorio
del departamento. Asi mismo el 95% de su poblacién vive en suelo urbano. Con el
aumento de la poblacion también se evidencia el incremento en la tenencia de vehiculos,
principalmente en automoviles y motos, en la zona se pudo apreciar que entre 2005 a
2018 el mayor incremento fue en las motos y los automdviles (31).
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5. Marco normativo.

En las tablas 4 y 5 se presenta la legislacion mas importante a nivel local, nacional y

mundial respecto a la calidad del aire y los incendios forestales. Ver tabla 4y 5

Tabla 4. Legislacion calidad del aire a nivel mundial, nacional y local 2022

Norma

Objeto

A nivel mundial

Directrices de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) sobre la
Calidad del Aire (2021) (74).

Es la principal orientacion sobre la calidad
del aire a nivel mundial. reflejan un alto
grado de consenso cientifico, 1o que les
confiere autoridad mundial

Objetivos de Desarrollo Sostenible
‘plan para lograr un futuro mejor y
mas sostenible para todos” (75).

Meta 3.9. Reducir sustancialmente el
namero de muertes y enfermedades
producidas contaminacion del aire.

Meta 11.6. Reducir el impacto ambiental
negativo per capita de las ciudades,
prestando especial atencion a la calidad del
aire.

An

vel nacional

Constitucion Politica de Colombia
(1991) (76).

Art 79. Todas las personas tienen derecho
a gozar de un ambiente sano.

Art 80. El Estado planificara el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales,
para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion.

Ley 9 de 1979 Cdbdigo Sanitario
Nacional “Por la cual se dictan
Medidas Sanitarias” (77).

Titulo I. De la proteccion del medio
ambiente.

De las emisiones atmosféricas: articulo 41
— articulo 49.

Consejo Nacional de Politica
Econdmica y Social Republica de
Colombia CONPES 2005 (78).

Lineamientos para la formulacion de
politicas y estrategias intersectoriales para
la prevencién y control de la contaminacion
del aire en las ciudades y zonas industriales
de Colombia

Resolucion 2254 de 2017

“Se adopta la norma de calidad del
aire ambiente y se dictan otras
disposiciones” (79).

Establece la norma de calidad del aire o
nivel de inmision y adopta disposiciones
para la gestibn del recurso aire en el
territorio nacional.

A nivel local (Valle de Aburrd)




EXPLORACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS INCENDIOS, LA SALUD Y LA CONTAMINACION

DEL AIRE

Acuerdo Metropolitano de 2019
“Por medio del cual se crea el
Sistema de Vigilancia de Salud
Ambiental, componente aire y salud
del Valle de Aburra” (80).

El presente acuerdo aprueba y adopta el
Sistema de Vigilancia de Salud Ambiental,
componente aire y salud del Valle de
Aburra, el cual tiene como objetivo
establecer los procesos de recoleccion,
andlisis, interpretacion y divulgacion de los
eventos en salud asociados con la
contaminacion del aire.

Acuerdo Metropolitano N° 8 de
2011 “Se aprueba y se adopta el
Plan de Descontaminacion del Aire
en la Region Metropolitana del
Valle de Aburra.” (81)

Clasifica la cuenca del Valle de Aburra
como é&rea fuente de contaminacion por
material particulado. Aprueba y adopta el
plan de descontaminacion del aire para la
region metropolitana del Valle de Aburra

Resolucién Metropolitana 2381 de
2015

“‘Se adoptan  medidas que
contribuyan al desarrollo de una
gestion integral de la calidad del
aire en la jurisdiccion del Area
Metropolitana del Valle de Aburra”
(82).

Adopta las medidas que contribuyen al
desarrollo de una gestion integral de la
calidad del aire en la jurisdiccion del Area
Metropolitana del Valle de Aburrd,
encaminadas a la medicion, prevencion,
reduccién y control de las emisiones de
contaminantes atmosféricos generadas en
diversas instalaciones.

Acuerdo metropolitano No 04 DE
2018 “Por el cual se deroga el
Acuerdo Metropolitano Nol5 de
2016 y se adopta el nuevo
Protocolo del Plan Operacional
para Enfrentar Episodios de
Contaminacion Atmosférica en la
jurisdiccion del Area Metropolitana
del Valle de Aburra” (83)

Aprobar y adoptar el presente Protocolo
como mecanismo de implementacion del
Plan Operacional para Enfrentar Episodios
de Contaminacion Atmosférica -POECA- en
la jurisdiccion del Area Metropolitana del
Valle de Aburr4, mediante el cual se
establecen los roles y actividades de los
actores involucrados en su ejecucion, para
prevenir los efectos adversos al ambiente y
a la salud de la poblacién por la emision y
exposicion a altos indices de
contaminacion.

Tabla 5. Legislacién incendios forestales a nivel mundial, nacional y local 2022

Norma | Objeto
A nivel mundial
Declaracion de Rio sobre | Proteger a los bosques de los efectos nocivos

Medio Ambiente y Desarrollo
de 1992 (82).

de la contaminacion, incluida la transportada
por el aire, y de incendios, a fin de mantener
integramente su multiple valor

Declaracion de la Cumbre
Mundial de Johannesburgo

Desarrollo de un programa de accion con el
propdsito de reducir los efectos negativos de los
incendios forestales que dio impulso a la
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sobre Desarrollo Sostenible de

Tercera Cumbre Internacional sobre Incendios

2002 (82). Forestales.
Conferencia Internacional | Directrices de la Organizacion Internacional de
sobre Incendios Forestales | las Maderas Tropicales (OIMT) para el manejo
2018 (82). de incendios en bosques.
A nivel nacional

Art 79. Todas las personas tienen derecho a
Constitucion Politica de | gozar de un ambiente sano.
Colombia Art 80. El Estado planificarda el manejo y

(1991) (76).

aprovechamiento de los recursos naturales,
para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion.

Ley 9 de 1979 Cddigo Sanitario
Nacional “Por la cual se dictan
Medidas Sanitarias” (77).

Titulo VIII. Desastres:
Articulo 491- Articulo 514

Decreto 2340 de 1997
“Prevencion y mitigaciéon de
incendios forestales” (83)

Se dictan unas medidas para la organizacion en
materia de prevencién y mitigacién de incendios
forestales y se dictan otras disposiciones

Ley 1523 del 2012

“Por la cual se adopta la politica
nacional de gestién del riesgo
de desastres y se establece el
Sistema Nacional de Gestion
del Riesgo de Desastres y se
dictan otras disposiciones”
(82).

La gestion del riesgo es un proceso social
orientado a la formulacién, ejecucion,
seguimiento 'y evaluacibn de politicas,
estrategias, planes, programas, regulaciones,
instrumentos, medidas y acciones permanentes
para el conocimiento y la reduccion del riesgo y
para el manejo de desastre

A nivel local

Acuerdo metropolitano N° 8 de
2017

“El Consejo Metropolitano para
la Gestion del Riesgo de
Desastres del Valle de Aburra
(CMGRD-VA)” (84).

Articular la politica nacional de GRD con los
procesos de desarrollo a través de directrices
metropolitanas de planeacién, actuacion vy
seguimiento de la gestion del riesgo de
desastres.
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6. Estado del Arte

. Particulas finas especificas de incendios forestales y riesgo de ingresos
hospitalarios en condados urbanos y rurales:

El objetivo de este articulo consiste en abordar los impactos en la salud del humo de los
incendios forestales, usando un modelo de transporte quimico, y hacer atribuciones de
origen del PM2.s modelado. Esto se construyé por medio de un modelo mixto lineal
generalizado para estimar el riesgo relativo de ingresos hospitalarios en los dias de ola
de humo en comparacién con los dias sin humo de incendios forestales, y se trabajo con
los ingresos hospitalarios de urgencia por enfermedades cardiovasculares (ECV) y
respiratorias en los registros de facturacion de 2004—-2009 del Estudio de Contaminacién
del Aire de Cohorte de Medicare (MCAPS), en el Oeste de EE. UU (37).

La investigacién encontr6 que la exposicion a corto plazo al PM2s especifico de los
incendios forestales se asoci6 con el riesgo de enfermedades respiratorias en la
poblacién de edad avanzada en el oeste de los EE. UU. durante los dias de mucho humo
(37).

. Evaluacion del impacto en la salud del episodio de humo de incendios
forestales del estado de Washington de 2020: exceso de carga para la salud
atribuible al aumento de las exposiciones a PM2sy las posibles reducciones de la

exposicion:

Esta investigacibn busca comprender la magnitud y los impactos espaciales
desproporcionados del aumento de las concentraciones de PMzs en la salud de la
poblacién atribuible al episodio de humo de incendios forestales de 2020 en Washington,
y estimar los beneficios potenciales de las intervenciones, en los habitantes expuestos
de cada condado en Washington estimada en 2019 de la Oficina del Censo de EE. UU
(85).



EXPLORACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS INCENDIOS, LA SALUD Y LA CONTAMINACION
DEL AIRE

Para su analisis se consideré las incertidumbres en la relacion exposicién-respuesta
utilizando diferentes enfoques basados en el coeficiente de causa especifica (CRF) y la
razon de probabilidad (OR). Los hallazgos del estudio estiman que hubo un exceso
considerable de mortalidad debido a concentraciones elevadas de PMz2s durante el
episodio de humo de incendios forestales de 2020 en Washington (85).

. Impactos diferenciales en la salud cardiopulmonar del transporte local y de

largo alcance del humo de incendios forestales:

Se busca estimar la morbilidad y mortalidad cardiopulmonar asociadas con las particulas
finas (PMzs) del humo de los incendios forestales (WFS) en Front Range de Colorado
entre 2010 y 2015, por medio de los ingresos hospitalarios de urgencia por enfermedades
cardiovasculares (ECV) y respiratorias en los registros de facturacion de 2004—-2009 del
Estudio de Contaminacion del Aire de Cohorte de Medicare (MCAPS), en el Oeste de EE.
UuU (86).

Para su desarrollo se utiliz6 un modelo mixto lineal generalizado para estimar el riesgo
relativo de ingresos hospitalarios en los dias de ola de humo en comparacién con los dias
de comparacion emparejados sin humo de incendios forestales. El resultado de este
estudio hall6 que la exposicion a corto plazo al PM2s especifico de los incendios
forestales se asocié con el riesgo de enfermedades respiratorias en la poblacion de edad
avanzada en el oeste de los EE. UU. durante los dias de mucho humo (86).

. Impacto de emisiones de incendios forestales: El Tepozteco 2016:

Se presenta un estudio de caso sobre una quema prescrita para manejo agricola que se
convirtié en incendio forestal en el parque nacional ElI Tepozteco del 5 al 9 de abril de
2016, se evalud a la poblacion que habitan San Juan Tlacotenco y Santo Domingo
Ocotitlan (21).
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Se determind la trayectoria de los contaminantes emitidos, se simularon trayectorias
inversas con el modelo HYSPLIT y el programa VSMOKE. En el estudio se identifico que
el incendio forestal ocurrido en el Parque Nacional el Tepozteco del 5 al 9 de abril de
2016 libero al aire una cantidad considerable de contaminantes toxicos. En este caso de
estudio, muestran que el impacto de las concentraciones de contaminantes en la

comunidad fue moderado (21).

. Efecto de los Incendios forestales sobre la calidad del aire en dos ciudades

colombianas:

Esta investigacion busca determinar el posible efecto que tienen las emisiones
producidas por los incendios forestales producidos en el norte de sur América, sobre la
calidad del aire de dos ciudades colombianas: Medellin y Bucaramanga y se comparan
con los resultados obtenidos para Bogota. Se tomaron los datos de PM1o, PMz5s, y CO
suministrados por las redes de monitoreo de calidad del aire de las ciudades de estudio
y se compararon con la cantidad de incendios forestales, tomados de satélites,

producidos en la zona durante el periodo de analisis (20).

El estudio mostré que las emisiones producidas por los incendios forestales con fuentes
en zonas alejadas de los centros urbanos afectan la calidad de aire de estos en Colombia
(20).
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Metodologia

7. Enfoque de disefio.

Se realiz6 un estudio de enfoque cuantitativo, en el cual se recopilaron y analizaron de
forma estructurada los datos obtenidos de las diferentes fuentes solicitadas, como el
Grupo de Investigacion de Salud y Ambiente de la Facultad Nacional de Salud Publica
(salud, contaminacion del aire), el Area Metropolitana del Valle de Aburra y Corantioquia

(incendios).

8. Tipo de estudio.

Se desarrolld6 un estudio descriptivo de tipo ecoldgico. Las variables ecolégicas se
clasifican en variables de contexto que pueden ser agregadas, ambientales o globales.
En este caso, se utilizaron las variables agregadas que, suelen ser medidas que resumen
observaciones individuales que puede medir proporciones (tasa de mortalidad y
morbilidad por enfermedades circulatorias y respiratorias) y las medidas ambientales,
entendidas como caracteristicas fisicas propias de un lugar determinado, que suelen
tener su paralelismo a nivel individual (Niveles de concentracion del contaminante
atmosférico PMz25s), producto de la exposicion a los incendios forestales ocurridos en el
Valle de Aburra, Antioquia, durante 2017-2019 (87).

9. Areade estudio

La figura 5 denota el area de estudio, por medio de una imagen realizada en el Sistema
de Informacidon Geografica libre y de codigo abierto QGIS. En esta se abarca el
denominado Valle de Aburra del departamento de Antioquia, donde se buscé explorar los
incendios forestales generados en la regidn y se sefiala el municipio de Bello, del mismo
departamento, en el cual se evaluo la influencia de estos incendios forestales en la

calidad del aire y la salud del territorio. Ver figura 5
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Figura 5. Area de estudio delimitando la zona del Valle de Aburra y el municipio de Bello 2022.

10.Poblacion, referentes ambientales, criterios de inclusion y exclusion

Poblacién: Tasas de mortalidad y morbilidad por enfermedades respiratorias y

circulatorias en el municipio de Bello de la poblacion mayor de 65 y menor de 5 afios.

Referentes Ambientales: Para esta investigacion se tuvieron en cuenta todos los datos
de contaminacion atmosférica por PM2s de la estacion de monitoreo BEL-FEVE del
Sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburrd (SIATA), y los sensores
denominados nubes del programa Ciudadanos Cientificos del SIATA, ubicados en el
municipio de Bello; también, los datos de incendios forestales segun los criterios
definidos, en el Valle de Aburra de 2017-2019. Se utilizaron las series de tiempo en

escala diaria.
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Criterios de seleccién

Se tomaron Unicamente los registros que cumplen con los siguientes criterios:

Criterios de seleccion de la poblacion.
Registro de poblacion de habitantes del Municipio de Bello.

Entre las edades de 0-5 y mas de 65 afios.

. Criterios de seleccion de registros de salud

Enfermedades respiratorias segun la clasificacion CIE-10 (J00-J99) y circulatorias
(100-199)

Criterios de seleccién de registros de incendios
Registros de la cantidad, ubicacion y duracion de los incendios forestales ocurridos
en el Valle de Aburra en los afios 2017-2019

Criterios de seleccion de registros de PMzs

Registros de concentracion de PMzs en la estacion de monitoreo BEL.FEVE ubicada
en el municipio de Bello en los afios 2017-2019

Registros de concentracion de PM2s en los sensores (nubes) del programa de

ciudadanos cientificos, encontrados en el municipio de Bello en los afios 2017-2019

Criterios de exclusion.

Se descartaron los registros que cumplen con los siguientes criterios:

Personas mayores de 5 afios y menores de 65 afnos.

Registros de incendios forestales que no tuvieran datos de ubicacién, duracién y
cantidad.

Registros de PM2s de las nubes ubicadas en el municipio de Bello, que no se
encontraban activos, durante el perdido de tiempo del analisis.

Registros de las estaciones de monitoreo de PMz2s cuyo porcentaje de valores

perdidos diarios supero el 25%.

11.0Operacionalizaciones variables
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Tabla 6. Variables y categorias para la investigacion 2022

Nombre Naturaleza | Nivel de | Valor
medicién
Género Cualitativa | Nominal/ 0. Mujer
Categorica 1. Hombre
Edad Cuantitativa | Discreta e 0-5afios
e >=65
Morbilidad y mortalidad Cuantitativa | Continua e NUmero de casos

Por enfermedades del

sistema respiratorio

Morbilidad y mortalidad | Cuantitativa | Continua e NUmero de casos
por enfermedades

cardiovasculares

Cantidad de Incendios | Cuantitativa | Discreta NUmero de incendios
forestales

Duracién de Incendios | Cuantitativa | Continua Tiempo activado en
forestales horas del incendio
Ubicacion geografica de | Cuantitativa | Continua Latitud y longitud

Incendios forestales

Concentraciones PMz5s Cuantitativa | Continua Microgramos por metro

cubico (ug/m3)

Precipitacion Cuantitativa | Continua Milimetro (mm)
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Humedad relativa Cuantitativa | Continua Porcentaje (%)
Temperatura Cuantitativa | Continua Grados centigrados (°C)
Velocidad del viento Cuantitativa | Continua Metros por segundo
(m/s)
Direccion del viento Cuantitativa | Continua Metros por segundo
(m/s)

12. Procedimientos de recoleccién de datos

Para recolectar los datos necesarios para realizar la investigacion se dispuso de lo

siguiente:

Datos de incendios forestales: Se accedié a los datos de incendios forestales que
fueron solicitados a las diferentes autoridades ambientales del Valle de Aburrd, siendo
proporcionada esta informacion por el Area Metropolitana del Valle de Aburra
(Sistema Nacional de Informacién Forestal, y bomberos del Valle de Aburrd) y
Corantioquia, igualmente se tomo informacion del sistema de Monitoreo de puntos de
calor en Colombia detectados satelitalmente y administrado por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Los datos obtenidos
contienen registros de incendios forestales diarios ocurridos de forma local, incluida

la ubicacion geografica, y la duracion del incendio forestal. Ver anexos 1y 2

Datos de contaminacion del aire: Para obtener esta informacion, se gestioné a través
del Sistema de Alertas Tempranas del Valle de Aburra (SIATA) y del Grupo de
Investigacion Salud y Ambiente de la Facultad Nacional de Salud Publica. Por
sugerencia del coordinador del grupo, se solicité informacion que hiciera referencia a
las emisiones de PM2.5 en un municipio representativo del Area Metropolitana del Valle
de Aburra, especificamente Bello, este municipio fue elegido debido a su cercania a
uno de los puntos criticos de incendios mas importantes, el Cerro Quitasol, asi como

por su alta densidad poblacional. Los datos fueron obtenidos de la estacion de
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monitoreo BEL-FEVE ubicada en el municipio de Bello, y se recopilaron durante todos
los meses correspondientes al periodo de tiempo que se analizd, desde el afio 2017
hasta el 2019, el Grupo de Investigacion mencionado tiene acceso a estos datos como
parte de una investigacion en curso titulada 'Influencia de los incendios sobre los
niveles de PM2sy Black Carbdn en el Valle de Aburra y sus efectos en la salud publica.

Ver anexo 3.

Ademas, se solicitaron datos al programa de ciudadanos cientificos del Sistema de
Alertas Tempranas del Valle de Aburra (SIATA), especificamente las concentraciones
de PMzsregistradas por los sensores de bajo costo ubicados en el municipio de Bello,
durante el periodo de analisis."

Datos meteorologicos: Se descargaron los datos de la pagina web del SIATA,
referente a las variables meteorolégicas de precipitacion y direccion del viento
obtenidas por la estacion BEL.FEVE, ubicada en el municipio de Bello, desde el afio
2017 hasta el 2019. Para medir la direccién de los vientos dominantes y poder
interpretar de forma visual los eventuales resultados dados en referencia a una
posible afectacién de los incendios forestales en la calidad del aire durante el periodo
de analisis, se construy6 una rosa de los vientos, en base de estos datos; igualmente,
fueron descargados de la pagina web del SIATA las variables de humedad relativa,
temperatura y velocidad del viento para el periodo de estudio, se buscé una posible
correlacion entre estos factores y los casos de morbilidad y mortalidad por

enfermedades circulatorias y respiratorias .

Datos de Salud: Ademas, se solicitd acceso a los datos del Grupo de Investigacion
Salud y Ambiente de la Facultad Nacional de Salud Publica, siguiendo la
recomendacion del coordinador del grupo. Estos datos incluyen informacion diaria de
morbilidad obtenida de los registros individuales de prestacion de servicios
(hospitalizaciones, consultas externas y urgencias) de la poblacion residente en el
municipio de Bello durante los afios 2017-2019, los registros fueron recopilados por
el Grupo de Investigacion para llevar a cabo el estudio previamente mencionado,

titulado “Influencia de los incendios sobre los niveles de PM2sy Black Carbdn en el
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Valle de Aburrda y sus efectos en la salud publica”, el cual analiza las enfermedades
respiratorias (codigos ICD-10 J00-J99) y cardiovasculares (cédigos ICD-10 100-199)
en hombres y mujeres, abarcando las edades desde 0 hasta 5 afios y mayores de 64
afios. También se solicitaron los registros de defunciones relacionadas con estas
patologias, obtenidos de los mismos registros individuales de prestacion de servicios.

Ver anexo 4

13.Técnicas y procedimientos de procesamiento de datos

Se utilizé Microsoft Excel con el fin de tabular y realizar control, limpieza, evaluacion y
seguimiento de los datos y variables recolectadas segun los criterios descritos, para lo
cual se emplearon diferentes herramientas como diagramas de dispersion o histogramas.
Ademas, se busco generar la elaboracién de graficos y mapas por medio de aplicaciones
como Word, Excel y Sistema de Informacion Geografica de acceso gratuito,
principalmente QGIS. Se empleo el software SPSS con el objetivo de efectuar el analisis
estadistico de la informacion recolectada, teniendo en cuenta los variables criterios
correspondientes a la concentracién de PMzs registrados para los meses a examinar, 10s
datos de morbimortalidad de las enfermedades respiratorias y cardiovasculares
escogidos para el andlisis en el municipio de Bello y la informacién correspondiente de

los incendios forestales localizados en el Valle de Aburra durante el periodo 2017-19.

14.Técnicas y procedimientos de andlisis de informacion

Se sintetizé y organizo la informacion dada por las diferentes fuentes solicitadas, con el
fin de estudiar dos variables diferentes y describir la posible relacion entre estas
(incendio-salud e incendios-contaminacion del aire), obteniendo asi un documento de los
resultados primarios con los datos relevantes para responder con los objetivos
planteados para este estudio.

Para recolectar y analizar esta informacion, se busco describir la ubicacion geogréafica de
los incendios forestales con base en la longitud y latitud, se tuvo en cuenta la duracién
segun el tiempo en horas que este estuvo activo y el niumero de incendios que se dieron

en el Valle de Aburra durante los anos a estudiar. Para los datos de contaminacion del
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aire se tuvo presente el promedio diario de concentraciéon de PM2.s en microgramos por
metro cubico (ug/m3) para todos los meses del periodo de andlisis. La informacién sobre
morbilidad y mortalidad se defini6 con base en el ndmero de casos diarios de
enfermedades respiratorias que, segun los cédigos de la Clasificacion Internacional de
Enfermedades, version 10 (CIE-10), se clasifican ICD-10 codigos J00-J99 y por
enfermedades cardiovasculares clasificadas como ICD-10 cédigos 100-199 segun los
grupos de edades entre 0-5 y + de 64 afios representado en tasas, durante los aflos 2017
hasta el 2019, en el municipio de Bello.

Con estos datos se llevd a cabo una comparacion del comportamiento de la
contaminacion del aire por PMzs, en el municipio de Bello durante todo el periodo de
analisis en relacion con los incendios forestales que se presentan en el Valle de Aburra
estas épocas del afio, con el fin de explorar la probabilidad de que exista una correlacién
entre estos factores. Igualmente se hizo uso de las variables meteorolégicas de
precipitacion y direccion del viento para la construccion de una rosa de los vientos,
buscando medir la direccién de los vientos dominantes y como podrian haber influenciado

en la dispersion del PM2sy los incendios forestales.

Con el fin de analizar los datos de los incendios y su relacién con la contaminacion con
PMz: s se utilizaron procedimientos de pruebas de normalidad, para determinar si los datos
a estudiar eran o0 no paramétricos. Para este fin existen de dos pruebas diferentes
basadas en el nimero de datos examinados, Shapiro-Wilk, (< 50 datos) y Kolmogérov-
Smirnov (= 50 datos), cuando el resultado es menor a 0.05 es no paramétricos y si es

mayor o igual a 0.05 es paramétrico.

A partir de los resultados, se tomé la decision de utilizar la prueba t de Student
(paramétrico), que busca estimar la media de los datos, o U de Mann-Whitney (no
paramétrico), que evalla la mediana de dos conjuntos de datos independientes para

determinar si es posible afirmar o rechazar la hipétesis definida.

Asimismo, se examind los numeros de casos de morbilidad y defunciones por las
enfermedades respiratorias y cardiovasculares segun su clasificacion internacional,

teniendo presente las variables categoricas de edad (0-5, +64 afios) y género (hombre y
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mujer). Para analizar estos datos se utilizaron diferentes técnicas estadisticas, como un
analisis univariado con el fin de examinar el contexto general de los datos de acuerdo
con las variables establecidas, un analisis de correlacion entre las categorias existentes
teniendo en cuenta datos ambientales, meteorologicos y datos de salud, y un analisis
bivariado donde se busco identificar la probabilidad de que exista una relacion entre las

variables de salud e incendios.

Para establecer esta relacion se tuvieron en cuenta, se procedié a utilizar la prueba
Kruskal-Wallis (no paramétrica) o la prueba ANOVA unidireccional (paramétrica),

teniendo presente el resultado de las pruebas de normalidad ejecutada a los datos.

Para los datos resultantes del analisis se utilizaron estadisticos descriptivos, calculando
los parametros basicos, recogiendo, almacenado y ordenado los datos y realizando
gréaficos y tablas para resumir y presentar la informacién. Estos datos se graficaron por
medio de herramientas como Excel, Word y el Sistema de Informacién Geogréfica de
software libre QGIS. También se empleé el software SPSS para estudiar las variables y

criterios elegidos para la investigacion

15. Publicacién y divulgacion de resultados

Esta investigacion sera publicada en el repositorio de la Universidad de Antioquia, como

trabajo de grado para estudiantes de pregrado de la Facultad Nacional de Salud Publica.
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Consideraciones éticas.

Esta investigacion se desarrollé conforme a los criterios de anonimidad y confiabilidad de
los datos suministrados por las diferentes entidades a los que se solicité la informacion

requerida.

El estudio se ampara bajo la figura de habeas datas (ley 1266 de 2008), la cual se refiere
al derecho constitucional que tienen todas las personas a conocer, actualizar y rectificar
las informaciones que se hayan recogido sobre ellas y demas derechos, libertades y
garantias constitucionales relacionadas con la recoleccion, tratamiento y circulacion de
datos personales a que se refiere el articulo 15 de la Constitucion Politica, asi como el

derecho a la informacion establecido en el articulo 20 de la Constitucion Politica (55)

Basado en esto, en cuanto a la manipulacién de la informacion suministrada, esta fue
dispuesto en bases de datos, como Excel y el Software SPSS, para su analisis, siendo

esta administrada Unicamente por la investigadora.

De igual manera, estos datos solo fueron utilizados en el cumplimiento de los objetivos
definidos para la investigacién, garantizando a las entidades involucradas en la
recoleccion primaria y secundaria de esta informacién, asi como a los pacientes
involucrados en la informacion de salud, la anonimidad y la custodia de los datos

manifiestos suministrados.
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Resultados

16.1. Objetivo 1.
e |Incendios en el Valle de Aburra 2017- 2019

Para las series de incendios forestales en el Valle de Aburra, una vez se realiz
procesamiento de los datos solicitados y se sistematizo la informacion en una sola base
de datos organizada en base de la cantidad, la fecha, la duracion y la ubicacién geografica
del incendio, se encontrd que durante el tiempo de analisis se presentaron 75 incendios
forestales, ubicados en el lado norte del Valle de Aburra, que abarca los municipios de
Bello, Copacabana, Girardota Y Barbosa, principalmente en el area rural, la mayoria de
los incendios tuvieron una duracion, como se puede observar en la figura 6, no mayor a

un dia; sin embargo, se presentaron dos de una duracion mayor. Ver figura 6

Ocurrencia de incendios

.

[l Dias sin incendios  [Jii] Dias con incendios

01/05/2017
01/06/2017
01/12/2017
01/01/2018
01/11/2018
01/12/2018
01/01/2019
01/05/2019
01/06/2019
01/07/2019
01/08/2019
01/10/2019
01/11/2019
01/12/2019

01/01/2017
01/02/2017
01/03/2017
01/04/2017
01/07/2017
01/08/2017
01/09/2017
01/10/2017
01/11/2017
01/02/2018
01/03/2018
01/04/2018
01/05/2018
01/06/2018
01/07/2018
01/08/2018
01/09/2018
01/10/2018
01/02/2019
01/03/2019
01/04/2019
01/09/2019

Figura 6. Grafico de columna de la ocurrencia de los incendios forestales 2017-2019
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Una vez los datos estuvieron caracterizados, se procedié a situar los incendios en el
sistema de informacion geografica QGIS, como se puede observar en la figura 7, donde
se busco ilustrar la ubicacién de éstos y como se posicionan en referencia al area de
estudio. Se puede destacar que la mayor concentracion de incendios forestales se

observa entre los municipios de Bello y Copacabana. Ver figura 7
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Figura 7. Ubicacién de los Incendios Forestales en el area de estudio 2017-2019

16.2. Objetivo 2.

e PM2sy rosa del viento
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Al realizar una exploracion inicial de los datos de PMzs disponibles de la estacion de
monitoreo del Sistema de Alertas Tempranas del Valle de Aburra (SIATA), para el
municipio de Bello, Liceo Fernando Vélez (BEL.FEVE) y los 15 sensores activos de bajo
costo denominados “nubes” del programa de Ciudadanos Cientificos ubicados en este
municipio, se encontroé durante el procesamiento de los datos una mayoria de valores
admisibles; es decir, se detectaron pocos datos negativos y el porcentaje de valores
perdidos (datos ausentes o que presentaron algun error en el valor ) no superé el 25%
en la estacion de monitoreo principal, en cuanto a los estandares de los niveles
contaminantes; Sin embargo, de las nubes analizadas, 5 de éstas presentaron un

porcentaje de valores perdidos mayores a 25%, por lo fueron descartadas para el estudio.

Es importante mencionar que, durante la revision de los datos, se identificé que el periodo
de tiempo medido por la estacion de monitoreo BEL-FEVE y las nubes ubicadas en el
municipio de Bello, que se eligieron para su estudio, variaban en funcién de la fecha de
activacion de las diferentes estaciones. La estacion BEL-FEVE, empezd a medir PMzs
desde el mes de noviembre del afio 2017, la nube 19 desde el mes julio, las nubes 3,
20,52 y 55 desde septiembre, la nube 88 desde octubre, las nubes 190 y 225 desde el
mes de noviembre y las nubes 154 y 236 desde el mes de diciembre del 2017.

Teniendo en cuenta todas las estaciones de monitoreo utilizadas para el andlisis, que
como resultado del procesamiento de la informacion fueron en total 11, como se observa
en la tabla 7, se obtuvo un promedio anual para PM2s entre 8,99 y 16,79 pg/ms,
igualmente se encontraron unas medianas que abarcaban desde 7,20 ug/m3 hasta 14,93
png/ms3, que permitieron establecer una distribucién con sesgo positivo, al ser la media
(promedio) mayor que la mediana en todas las estaciones. Podemos identificar maximos

gue alcanzaron hasta 61,70 pg/m3y minimos entre 0 y 5,51 pug/m3. Ver tabla 7
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Tabla 7. Estadisticos descriptivos para las series de PMas

Estaciones Media Mediana Maximo  Minimo  Desviacion Cuartil01  Cuartil 03
BEL.FEVE 16.38 14.93 57.51 5.51 6.84 11.82 18.66
Nube-3 13.26 10.48 60.02 1.18 8.88 7.50 15.95
Nube-19 12.00 10.04 53.80 0.00 7.45 6.93 14.54
Nube-20 14.56 12.42 46.71 1.32 8.43 8.50 17.62
Nube-52 9.71 7.20 49.74 0.99 8.09 4.68 11.33
Nube-55 12.95 10.41 51.37 2.13 8.44 7.07 16.29
Nube-88 16.79 13.27 61.70 0.00 12.57 7.43 23.34
Nube-190 15.01 11.33 60.02 1.29 10.45 7.32 20.14
Nube-225 10.94 9.46 51.82 2.32 6.45 6.95 12.37
Nube-236 12.66 11.11 46.71 1.57 7.08 7.82 14.17
Nube-154 8.99 6.82 44.84 2.16 6.68 5.17 9.08

En la figura 8 al analizar la distribucion de los cuartiles, se puede observar la gran
variabilidad de los datos de las concentraciones de PMzs en la estacion principal del
SIATA (BEL-FEVE) y en las diferentes nubes ubicadas en el municipio de Bello. Se puede
decir que la estacion BEL-FEVE y la nube 20 son las mas uniformes en cuanto a la
distribucion de los datos; sin embargo, todas las series presentaron una asimetria positiva
0 sesgo a la derecha, eso quiere decir que la media es mayor que la mediana. Ademas,

todas las series presentan valores atipicos. Ver figura 8
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Figura 8. Cuartiles para las series de PM.sde todas las estaciones analizadas

Con el fin de facilitar la posterior ejecucidon del analisis estadistico y grafico, se creé una
base de datos en Excel donde se indicaron los dias con incendios y sin incendios. En la
figura 9 podemos evidenciar que, durante el periodo de estudio, dentro de las fechas en
donde no se produjeron incendios, en todas las estaciones de monitoreo, se presento al
menos un dia con excedencia al limite maximo permitido en la norma nacional para 24
horas (37 pg/m3) (57). Por otro lado, en los dias de ocurrencia de incendios, que son una
cantidad menor en comparacion a los dias sin incendios, solo la estacion BEL- FEVE y
las nubes 20 y 88, excedieron los limites de la norma nacional, aunque es importante
tener en cuenta que la comparacion que se realiza con los sensores de bajo costo es solo
ilustrativa, debido a que a menudo tienen una calidad de datos méas baja, que las

estaciones oficiales del SIATA. Ver figura 9
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Figura 9. Dias con excedencias a la norma nacional de los niveles de PM;s

En latabla 8 se destaca que la mayoria de los dias de excedencia en todas las estaciones
del municipio de Bello se presentaron entre los dos periodos de transiciéon de la
temporada seca a la temporada de lluvia del afio, durante todo el periodo de andlisis

(febrero, marzo y abril - septiembre, octubre y noviembre). Usando como referencia la
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estacion BEL.FEVE, se observa una concentracion de excedencias principalmente

durante los primeros tres meses del afio. Ver tabla 8

Tabla 8. Fechas de excedencia de la estacion de monitoreo BEL.FEVE

Estacion Dias sin Incendios Dias con Incendios

BEL-FEVE 22/02/2018 0:00 03/03/2018 0:00
06/03/2018 0:00 01/01/2019 0:00
07/03/2018 0:00
22/03/2018 0:00

Al efectuar este mismo analisis con los limites establecidos por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), en la figura 8 se destaca que la proporcion de dias de excedencia
son mayores que los encontrados con la norma nacional, siendo 10 pg/m? el margen de
la OMS (68). Durante el tiempo sin incendios, se establecieron que en todas las
estaciones de monitoreo se dieron numerosos dias que sobrepasaban el limite
establecido por esta Organizacion, que van desde los 497 dias, en la estacion BEL.FEVE,
hasta 37 dias en la nube 154; también, en los dias con incendios forestales, en todas las
estaciones, encontramos, una excedencia en todas las estaciones, que, dado la menor
cantidad de datos, es una proporcién menor. Ver figura 10
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Figura 10. Dias con excedencias a la norma de la OMS de los niveles de PM2s



EXPLORACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS INCENDIOS, LA SALUD Y LA CONTAMINACION
DEL AIRE

En la figura 11 se evidencia de forma gréfica los datos de PM: s para todo el periodo 2017-
2019, donde se pudo observar en la estacion BEL.FEVE que las mayores
concentraciones de PM2s se dieron entre los primeros meses de todos los afios
evaluados. También se identificaron patrones similares en los niveles de concentracion
del contaminante detectados por las diferentes nubes dispersas en toda el area de
estudio, donde, se encontraron altos picos de PMzs principalmente entre enero, febrero,

marzo y abril. Ver figura 11
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Figura 11. Grafico de las estaciones de monitoreo PM2 s durante la serie de tiempo 2017-2019

En la figura 12 se puede observar la ubicacion de las 11 estaciones de monitoreo
utilizadas para el analisis, las cuales se encuentran distribuidos a lo largo del municipio.
La mayoria de las nubes se encuentran ubicadas entre la cabecera y el sur de la ciudad,
sabiendo que la estacion principal del SIATA, la cual es en promedio la estacion que
maneja el mayor volumen de datos confiables, se encuentra ubicada en un punto central

de la cabecera municipal. Ver figura 12
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Figura 12. Ubicaciones de las estaciones de monitoreo PM s utilizadas en el analisis.

Para la ejecucidn de la Rosa de los vientos, se realizé el procesamiento de los datos de
precipitacion y direccién del viento, en donde se identificé una gran mayoria de datos
admisibles, es decir, que el porcentaje de los valores perdidos diarios no supero el 25%

en la estacion de monitoreo meteoroldgica.

Una vez ejecutado este procedimiento, se procedié a subir los datos meteorolégicos
correspondientes al programa WRPLOT View, para la construccion del grafico de la rosa
del viento. En la figura 13 se puede observar la rosa de los vientos construida con la
informacion disponible para la estacion BEL-FEVE. Los vientos dominantes durante el
periodo de analisis provinieron principalmente desde la direccion Este, siendo los puntos

del grafico que se observan el color rojo y azul, los vientos de mayor velocidad
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encontrados en el municipio de Bello durante los afios 2017 a 2019, presentaron

magnitudes entre 3,6 y 8,8 m/s. Ver figura 13

WIND ROSE PLOT DISPLAY- COMMENTS:

Station # 271 - Jorge Eliecer Gaitan, AN Wind Speed
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Figura 13. Rosa de los vientos del municipio de Bello, 2017-2019

En la figura 14 se puede interpretar, como resultado de la rosa de los vientos y la
ubicacion de las estaciones en el municipio, que los incendios y las estaciones de
monitoreo que se encontraran a sotavento de la direccion predominante de los vientos
podrian tener una mayor afectacion en la concentracion de PM2zs detectados en las

estaciones. Ver figura 14
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Figura 14. Ubicacion rosa de los vientos y estaciones de monitoreo PMzs, 2017-2019

e Relaciéon entre las variables: Incendios forestales - PM2s

Con los datos procesados se prosiguid a ilustrar por medio una serie de gréaficos
estadisticos en qué nivel se vio reflejado la posibilidad de que los incendios puedan haber
causado una afectacion en la calidad del aire, por medio de la relacién de las fechas de
los incendios, con los picos de concentracion de PMzs, que se hallaron durante el periodo

de estudio.

En la figura 15 se puede observar la ubicacion de la fecha de los incendios forestales en
relacion de la distribucion de la concentracion de PMzs en la estacion del SIATA y en
cada una de las nubes distribuidos a lo largo del municipio de Bello durante el periodo de
analisis. Se detecta de manera visual que, examinando principalmente la estacion de
monitoreo del SIATA, existe una relacion entre las fechas en que se dieron los incendios

y los picos de PMzs; sin embargo, esto no significa una relacion infalible de que los
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incendios como la razon de que las concentraciones del contaminante hubieran

aumentado durante estos periodos. Ver figura 15
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Nube 154

Figura 15. Gréfico de las estaciones de monitoreo y las fechas de los incendios

Al evaluar la distribucién de los cuartiles de los conjuntos de Siy No Incendios podemos
observar en la Figura 16 que en la estacion BEL-FEVE las concentraciones de PMzs
poseen mayor magnitud cuando hay incendios; sin embargo, los datos de ambos
conjuntos tienen distribuciones y caracteristicas similares en cuanto a la ubicacion
respectiva de la mediana. Igualmente, podemos ver que los conjuntos de datos de las
diferentes nubes establecidas son similares entre si, la mayor diferencia se pudo
encontrar en las nubes 20, 55 y 88, donde la magnitud del conjunto de datos de los dias
en donde si hubo incendios es mayor que los dias donde no hubo incendios, y la mayoria
de las series presentaron una asimetria positiva o sesgo a la derecha, donde la mediana

es mayor que la media. Ver figura 16
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Figura 16. Cuartiles para los conjuntos de si y no para las concentraciones PMas

Es pertinente resaltar que, como se puede observar en la tabla 9, los dias atipicos
descritos principalmente en la estacién BEL-FEVE corresponden a las fechas donde se
presentaron las mayores concentraciones de contaminantes en la region. En la mayoria
de los conjuntos de datos de las nubes analizadas, los dias atipicos concuerdan con los

meses (febrero, marzo y abril -septiembre, octubre y noviembre). Ver tabla 9

Tabla 9. Dias atipicos del conjunto de datos de la estacion BEL-FEVE

Dias atipicos

Estacion Fecha No Fecha Si
21/02/2018 0:00 31.60 03/03/2018 0:00 37.14
22/02/2018 0:00 47.51
25/02/2018 0:00 30.11

BEL-FEVE 06/03/2018 0:00 55.81
16/03/2018 0:00 28.65
20/03/2018 0:00 33.90
22/03/2018 0:00 38.57

06/08/2019 0:00 26.73
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Con el fin de realizar el andlisis estadistico, se analizaron los conjuntos de datos
establecidos de los dias cuando Si y No se presentaron incendios forestales. Con la
plataforma de software estadistico SPSS Statistics, se realiz la prueba de normalidad,
para esto se utilizaron dos tipos test, que se escogieron segun el nimero de cada

conjunto de datos.

En la tabla 10 se puede identificar que, para los dias donde si hubo incendios, en cada
nube se hizo uso de la prueba Shapiro-Wilk, dado que estos conjuntos siempre eran
menores de 50 datos. Los conjuntos de datos de las fechas sin incendio se analizaron
con la prueba denominada Kolmogo6rov-Smirnov, sabiendo que los conjuntos de cada
nube fueron mayores de 50 datos. Ver tabla 10

Tabla 10. Estadisticos de prueba de normalidad.

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smirnova
Dias con Incendios Estadistico P Dias sin Incendios Estadistico P

BEL.FEVE Si 0,127 <.001 No 0,111 <.001
Nube 3 Si 0,892 0,002 No 0,161 <.001
Nube 19 Si 0,892 0,00 No 0,131 <.001
Nube 20 Si 0,875 0,040 No 0,148 <.001
Nube 52 Si 0,837 <.001 No 0,186 <.001
Nube 55 Si 0,906 0,327 No 0,184 <.001
Nube 88 Si 0,944 0,062 No 0,147 <.001
Nube 190 Si 0,903 0,012 No 0,157 <.001
Nube 225 Si 0,793 0,003 No 0,168 <.001
Nube 236 Si 0,769 <.001 No 0,171 <.001
Nube 154 Si 0,863 0,005 No 0,244 <.001

Cuando el valor p es menor 0,05, se puede afirmar que un conjunto de datos no es normal
y si esta misma variable es mayor o igual a 0,05, los datos son normales, esto es cierto
en cada una de las pruebas utilizadas. Como se puede observar en todas las nubes en
ambos conjuntos de datos, al menos una o ambas pruebas rechazaron la hipétesis de
normalidad. Esto significa que era necesario para todas las nubes ejecutar la prueba no
paramétrica de U de Mann-Whitney, la cual, aplicada a dos muestras independientes no

normales, mide las medianas de cada una (67).
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En la tabla 11 se pueden observar los resultados de la prueba de U de Mann-Whitney,
donde el resultado se ve reflejado en la variable Sig.asin. (bilateral), como ésta es menor
de 0,05, se puede afirmar que la hipotesis alterna, en donde se establece que los
incendios forestales, si afectaron la concentracion de PMzs, en el municipio de Bello
durante los afios 2017-2019, es aceptada y la hipotesis nula, siendo esta lo contrario a lo

gue se busca establecer, se puede rechazar. Ver tabla 11

Tabla 11. Prueba U de Mann-Whitney para todas las estaciones de monitoreo.

Prueba BEL.FEVE Nube 3 Nube 19 Nube 20 Nube 52 Nube 55

Si.No Si.No Si.No Si.No Si.No Si.No

U de Mann-Whitney |844,800 25,000 187,000 204,450 871,600 913,500

W de Wilcoxon 170,044 655,000 890,000 613,845 192,031 351,045

Z -2000 -9907 -9,857 -1,739 -,366 -,602

Sig. asin. (bilateral) |0,046 <.001 0,001 0,082 0,714 0,547

Nube 88 Nube 190 Nube 225 Nube 236 Nube 154

Si.No Si.No Si.No Si.No Si.No

275,000 0,000 0,000 45,945 0,000

978,000 435,000 595,000 50,005 276,000

-9,377 -8,970 -9,636 -1,245 -1,245

<.001 <.001 <.001 0,213 0,001

Se observé que la estacion principal del SIATA (BEL-FEVE), cumple con un valor de
0,046, que establece que la diferencia entre las medianas es estadisticamente
significativa y, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula. Esto implica que con un nivel de
confianza de aproximadamente 96% y el nivel de significancia de menos 0,05 se encontro
un riesgo menor de 5% de concluir que existe una diferencia cuando no hay una

diferencia real.

Teniendo en cuenta la concentracion de PMzs la estacion BEL-FEVE en relacion con los
dias en que si y no hubo incendios, como se atisba en la tabla 12, se obtuvo un promedio
anual de 17,15y 15,18 pg/m? respectivamente, en ese mismo orden se identificaron unas
medianas de 15,91 pg/m3 y 14,08 pg/m3. Podemos identificar maximos que alcanzan
entre 38,43 y 55,81 pg/m3, ademas de minimos de 8,38 y 5,51 ug/m3. Ver tabla 12

Tabla 12. Estadisticos descriptivos de PM;s los dias con incendios y sin incendios
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Dias con Incedios PMzs Dias sin Incedios PM2.52
Media 17.15 Media 15.18
Mediana 15.91 Mediana 14.08
Maximo 38.43 Maximo 55.81
Minimo 8.38 Minimo 5.51
Desviacion 7.21 Desviacion 5.79
Cuartil 01 12.47 Cuartil 01 11.46
Cuartil 03 20.11 Cuartil 03 17.49,

De las 11 estaciones que se analizaron, como se muestra en la figura 17, hubo un total
de cuatro nubes cuyo nivel de significancia fue mayor del 0,05; es decir, que solo el
36,36% de las estaciones nos dicen que no hay diferencias significativas entre los dias

con incendios y los dias sin incendios.

Una posible causa de que las concentraciones de contaminantes medidas por las nubes
20, 52, 55 y 236 no se vieran afectadas por los incendios forestales, podria tener relacion
con la direccion de los vientos dominantes, reflejados en la rosa de los vientos y con la
ubicacién de las estaciones contrarias a la direccion de los vientos, lo que genera una

baja probabilidad que el humo de los incendios pueda llegar a estas nubes. Ver figura 17
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Figura 17. Ubicacion de las nubes con respecto a la direccién del viento dominante

Es importante destacar, que la estacion principal de Bello (BEL-FEVE), como se destaca
en la figura 18, establece que la diferencia entre las medianas es estadisticamente
significativa y que esta estacion se encuentra ubicada en el centro del municipio, donde
se ve mayormente afectada por los incendios que estan en direccion del viento

predominante. Ver figura 18
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Figura 18. Ubicacion de estacién BEL-FEVE con respecto a la direccion del viento predominante
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16.3. Objetivo 3

e Relacidén entre las variables: Incendios - Morbilidad y Mortalidad

Al realizar la exploracion de los datos procesados de morbilidad y mortalidad para
hombres y mujeres menores a 5 afios y mayores a 65 afios del municipio de Bello entre
los afios 2017-2019 compartidos por el Grupo de Investigacion de Salud y Ambiente de
la Facultad Nacional de Salud Publica, informacion obtenida por GISA con el objetivo de
realizar su respectivo analisis para la investigacion denominada “Influencia de los
incendios sobre los niveles de PMzs y Black Carbon en el Valle de Aburra y sus efectos
en la salud publica”, que se halla en ejecucion actualmente. Se descubrié que la base de
datos correspondientes se encontraba categorizada de forma general y subdivida en las
variables solicitadas para su andlisis.

Teniendo en cuenta de forma general las fechas de los eventos de morbilidad y
mortalidad por enfermedades circulatorias (ICD-10 cédigos 100-199) y respiratorias (ICD-
10 cédigos J00-J99), como se puede observar en la tabla 13, se obtuvo un promedio,
para cada grupo 1,15y 8,23 casos por dia, siendo los casos de morbilidad respiratoria
los que se dan con mas frecuencia; igualmente se encontraron medianas que abarcaban
desde 1 hasta 6 casos por dia. Se identificaron maximos que alcanzan hasta 43 casos y

minimos entre 1y 1,01 casos por dia. Ver tabla 13

Tabla 13. Estadisticos descriptivos para los casos de morbilidad y mortalidad

Total

Cond. Salud Media Mediana Maximo Minimo ~ Desviacion  Cuartil 01 Cuartil 03 Total
Morb.Circulatoria 1.45 1.00 6.00 1.00 0.73 1.00 2.00 699
Morb.Respiratoria 8.23 6.00 43.00 1.00 7.35 3.00 11.00 2.963
Mort.Circulatoria 1.34 1.03 4,12 1.01 0.61 1.03 1.05 813
Mort.Respiratoria 115 1.03 3.08 1.01 0.35 1.03 1.04 432

De igual manera, se analizaron los datos de salud identificados, en los conjuntos de dias
donde si hubo incendios y donde no hubo incendios, Ver Tabla 14, se observé que el

promedio de casos en los dos conjuntos de datos examinados oscilo entre 1,15y 8,24
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casos por dia; también, se encontré que las medianas comprendian el rango de desde
casos por dia; y en los dos conjuntos de datos. Se observaron maximos que alcanzan

hasta 43 y 35 casos y minimos entre 1y 1,03 casos por dia.

Al analizar el total de los datos se encontr6 que la mayor cantidad de informacion
correspondio a los dias sin incendios con respecto a los dias con incendios; sin embargo,
dada la diferencia en cantidad de incendios presentados durante el periodo de estudio,
es esperable que la frecuencia y cantidad de este conjunto de datos para todas las

patologias estudiadas sean mayores. Ver tabla 14

Tabla 14. Estadisticas descriptivas los dias en que si y no hubo incendios, 2017-2019

Si
Cond. Salud Media Mediana Maximo Minimo  Desviacion  Cuartil01  Cuartil 03 Total
Morb.Circulatoria 1.14 1.00 2.00 1.00 0.44 1.00 1.25 20
Morb.Respiratoria 7.51 5.00 35.00 1.00 7.29 2.75 9.25 76.00
Mort.Circulatoria 136 1.04 3.09 1.03 0.53 1.03 2.06 4
Mort.Respiratoria 1.16 1.03 2.06 1.03 0.35 1.03 1.03 24
No
Cond. Salud Media Mediana Maximo Minimo  Desviacion  Cuartil01  Cuartil 03 Total
Morb.Circulatoria 1.45 1.00 6.00 1.00 0.74 1.00 2.00 678
Morb.Respiratoria 8.24 6.00 43.00 1.00 7.34 3.00 11.00 2.884
Mort.Circulatoria 134 1.03 4.12 1.01 0.61 1.03 1.05 771
Mort.Respiratoria 1.15 1.03 3.08 1.01 0.36 1.03 1.05 408

Con respecto a la distribucion de los cuartiles de los conjuntos de Siy No hubo incendio
y los datos de salud se identifico, Ver figura 19, que en el conjunto del “Si hubo incendios”
se observd mayor magnitud para la morbilidad de las enfermedades respiratorias y la
mortalidad en las enfermedades circulatorias; es menester aclarar que los datos de
ambos conjuntos en referencia a las dos grupos de eventos, tanto en la morbilidad como
en la mortalidad se observo distribuciones y caracteristicas similares en la mediana; sin

embargo, podemos ver que los conjuntos de datos de mortalidad poseen caracteristicas
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particulares, debido a la poca frecuencia de defunciones en los periodos de estudio, al

analizar esta variable.
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Figura 19. Cuartiles para los conjuntos de si y no de los casos de enfermedad, Bello 2017-

2019

Se puntualiza que los dias atipicos en todos los conjuntos de datos correspondieron a las

fechas, ver tabla 15, donde se presentaron las frecuencias absolutas mayores de

eventos. En toda la informacién analizada, se observé una tendencia variable en las

fechas en estos casos atipicos, dandose estos durante todo el afio del tiempo de estudio.

Ver tabla 15.
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Tabla 15. Dias atipicos de los conjuntos de datos de morbilidad y mortalidad, Bello 2017-2019.

Dias atipicos

Estacion Fecha No Fecha Si

10/04/2017 4

Morb.Circulatorias | 15/09/2017 5
13/12/2017 6
17/02/2017 24| 09/02/2017 24
15/03/2017 26
21/03/2017 28
09/05/2017 30

Morb.Respiratoria | 29/03/2017 32
23/03/2017 34
31/05/2017 36
04/05/2017 38
20/06/2017 40
02/05/2017 43
12/03/2017 3

Mort. Circulatorias | 23/03/2017 2
01/11/2019 4
13/08/2017 2| 25/08/2019 2
04/02/2019 3

El analisis de los conjuntos de datos de morbilidad y mortalidad, se ejecutd un analisis
univariado, teniendo presente las variables de sexo (Hombre-Mujer) y edad (< 5y = 65).
Como resultado se encontr6 mayor cantidad de casos cuando no hay incendios, esto se
debe, principalmente, a que existen mas dias sin incendios que con presencia de

incendios durante todo el periodo de estudio.

Ademas, los datos de morbilidad son mayores en magnitud, asi como las enfermedades
respiratorias, las cuales representaron la mayor cantidad de casos encontrados en el
municipio de Bello. Los datos de mortalidad fueron de una proporcion menor, Ver Tabla
16, predominando las defunciones por enfermedades circulatorias con la mayor
frecuencia de eventos, el grupo mayores de 65 afos, fue el mas afectado por la

morbilidad y la mortalidad en ambos conjuntos de datos (Si-No incendios). Ver tabla 16
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Tabla 16. Dias atipicos de los conjuntos de datos de morbilidad y mortalidad Bello 2017- 2019

No incendios-Morbilidad

Siincendios-Morbilidad

Grupo de Sexo Sexo
Evento Evento ;
edad Hombre Mujer | Totaldecasos | | Grupo de edad Hombre | Mujer | Total de casos
Enfermedad respiratoria 760 79 1489 Enfermedad respiratoria 19 il 40
Menores de — Menores de 5 ' -
) Enfermedad circulatoria 9 3 12 ) Enfermedad circulatoria 0 1 1
Safos anos
Total 1501 Total i
Enfermedad respiratoria 663 73 1395 Enfermedad respiratoria 16 20 3
Mayores de —— Mayores de 65 ' ,
) Enfermedad circulatoria 309 369 678 ) Enfermedad circulatoria 9 10 19
65 afios afios
Total VIIJE] Total 5
No incendios-Mortalidad Siincendios-Mortalidad
Grupo de Sexo Total de casos- Sexo Total de casos-
Evento : Evento :
edad Hombre Mujer |  Muertes Grupo de edad Hombre | Mujer | Muertes
Enfermedad respiratoria 3 | 4 Enfermedad respiratoria 0 0 0
Menores de - i : Menores de 5 : P -
) Enfermedad circulatoria 0 1 1 X Enfermedad circulatoria 0 0 0
Safios anos
Total 5 Total 0
Enfermedad respiratoria 189 25 404 Enfermedad respiratoria 11 13 24
Mayores de , , Mayores de 65 _ -
) Enfermedad circulatoria 3N 400 m . Enfermedad circulatoria 2 16 i
65 aflos anos
Total 114 Total 65

Con respecto a la relacion, no se encontré correlacion significativa entre el nimero de
casos de morbilidad por enfermedad circulatoria y respiratoria y los dias con incendios y
los demas factores evaluados, excepto en la relacion entre las variables de casos por
morbilidad respiratoria y PM2s, donde se observo un resultado inusualmente alto; sin
embargo, se encontré una correlacion inversa y significativa entre velocidad del viento y
casos en enfermedades respiratorias, lo que indica que a medida que aumenta una de
estas dos variables la otra disminuye. Existe una correlacion significativa entre PM2s y
precipitacion para las enfermedades circulatorias y una correlacion entre precipitacion y

velocidad del viento para el caso de las enfermedades respiratorias.

Para la mortalidad por los dos eventos objeto del estudio se encontré relacion significativa

entre humedad relativa y PM25y entre humedad relativa y velocidad, en el caso de las



EXPLORACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS INCENDIOS, LA SALUD Y LA CONTAMINACION
DEL AIRE

muertes por causas circulatorias, se encontré de igual manera una correlacion inversa
significativa entre la direccion y la velocidad del viento en los casos de mortalidad por
enfermedades respiratorias. No se identifico de forma confiable mayor significacion de

correlaciones entre las demas variables analizadas.

Cuando se evaluaron las correlaciones entre la morbilidad y la mortalidad, se observo
que no existen diferencias significativas entre las variables, también, se encontraron una
serie de correlaciones inversas que, sin embargo, no son estadisticamente significativa

segun los criterios establecidos para la prueba. Ver Tabla 17.

Tabla 17. Andlisis de correlacién de los casos de morbilidad y mortalidad con relacién a las
variables meteorologicas

Morbilidad-Enfermedades circulatorias Morbilidad-Enfermedades respiratorias
Siincendios | OB PMLS Prec|:rhcm Te";t?;d Temperatura| Velocidad | [Cireccidn Siincendios | 5% PMLS Prec|:rhcm H::ei:d Temperatra| Velocidad | Direccin
Casos 1 Casos 1
PNRS 0,63 1 PML5 0215 1
- Precipitacio
Precipitacion 05 006 1 1 052 034 1
Humedad Hume dad
relafiva L131  -0m 0508 1 relativa 0121 0333 0.261] 1]
L e e e 1 e I T 1
Velocidad Q067 00% 043 0355 0,005 1 Velocioad 0012) 0058 004 085 018 1
Directidn 0.3 018 755 a7 D116 03 1 Direccion -0009) {016 0.08 .03 0.029 4% 1
Precipitacic | Humedad el " Precipitacio | Humedad el -
Noincendios Casos PMLS ] relstva Temperatura| Velocidad | [Direccian No incendio Casos PMES ; et Temperatura | Velocidad | Direccicn
Casos 1] Casos 1
PIE 5 0.8 1 PMLS 0.06) 1
o Precipitacid
Pebecen | o 0% 1 n 00 0 1
Humedad Humedad
relafiva Q006 -00% 033 1 relativa 0016 0024 (.38 1
TnRAtR | m  oom| 03 98 1 fempeatia ool ol 08| 0% 1
Velocidad 20 00w 0004 00u 0002 1 Velocidad 003 0Bl - o 0003 1
Direceion 0014 00 0 005 Akl 043 1 Directin .04} 0.005 0012, 0l o 5% 1
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Mortalidad-Enfermedades circulatorizs Mortalidad-Enfermedades respiratorias
Precipitacio | Humedad ) — Precipitacio | Humedad ) —_—
inendios Casos PMLS ; relitha Temperatura| Velocidd | Direcrion 5 incendios Casos MRS ] b Temperatura| Velocidad | Direccion
Casos 1 Casos 1]
P25 074 1 PMLS 07 1
_— Precipitacio
PRoptEd | g 01 1 . 00 015 1
Hume dad Humedad
relativa 0076 0085 0412 1 rlfa 074 039 0415 1]
L T T T 1 fempatad 07 gl 03 06 1
Velocidad 0248 009 0.19 0.0% 0048 1 Velocicad 057 03] -8 03m 003 1]
Direccion 0307 04 08 L5 004 048 Direccién 013 0443 ol ool im0y
Precipitacio | Humedad _ . J Precipitacio | Humedad L "
Noincendios Casos | PMRS ] reliva Temperatura| Velocidad | Direction No incendi Casos PMLS n rliva Memperatura| Velocidad | Direccion
Casos 1 Casos 1
PM25 052 1 PML3 007 1
_— Precipitacio
Pacplasn| g g 1 ' Q08| 07 1
Humedzd Hume dad
rlafva 0o by s 1 relativa Q08 Do 03 1
el M R I 1 fempeatia ool om|  omg o 1
Velocided .02 UL 7] 115 005 1 Velocidad 006 08| Q01 Do 0.017 1
Direecidn L0140 000 0y 0y 043 Direccidn 0.0% 0.033 009 005 0057 043
Marbildad Mortdlidad
Precipitacio | Humedad . _— intain
Casos | PHES Temperatia) Velocided | Direceion Cxos | P |PCPEED Humeldad Temperatura| Velocidad | Direccion
n relafva n relativa
Casos 1 Casos 1
PR 0.152 1 PM25 00% 1]
Precipitacio Precipitacio
n 0002 -00% 1 : D06 0097 1
I-hmeldad - . o Hume dad
relativa o030 03 1 relativa 00| o0m] 03 1
i O AT I 1 Temeentinl ool el 038 08w 1
Velocidad | 0.02]  0002) 004 0012) 008 1 Velocidad | 0.06) 0028 oo 00| 00 1
Dieccin | 0.04 0] o) 0% 004 04 ! Dredn | 002  ooos| ool 40m| o] o

Se identificaron algunas correlaciones significativas entre si y algunas correlaciones
inversas igualmente significabas. Con respecto a la confianza en los datos no resulta
positiva en todas las correlaciones evaluadas, solo cuando la variable P es menor que
0,05, entonces es un resultado con un margen de error de menos de 95%, por lo que el

dato es veridico. Ver tabla 18.
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Tabla 18. Andlisis de correlacion variable P de los casos morbilidad y mortalidad, Bello 2017-
2019

Morbilidad-Enfermedades circulatorias-P Morbilidad-Enfermedades respiratorias-P
Siincendios Casos PM2.5 Precur]]nauo HrueTa?i(\j/zd Temperatura| Velocidad | Direccion Siincendios Casos PM2.5 PIECI[rJ]IIaCIO H[uerlT;i(‘i’e;d Temperatura| Velocidad | Direccion
Casos 1 Casos 1
PM2.5 0.032 1 PM2.5 0.043 1
Precipitacion 0211 0.041 1 Precipltacio
) ) n 0.656 0,028
Humedad Humedad
relativa 0.566 0.47 0.022 1 relativa 0.029 0.003 0.023
Temperatura 0018 0.012 0.528 0.022 1 Temperatura 0.047 0.024 0,019 0.01
Velocidad 0.048 0.88 0.045 0.125 0.042 1 Velocidad 0.19 0.021 0.835 0.029 0.115
Direccion 0.078 0.031 0.283 0.01 0.062 0.019 1 Direccidn 03711 0.839 0.604 0.845 08 0.01 1
Precipitacid | Humedad . I Precipitaci | Humedad . "
No incendios Casos PM2.5 A lativa Temperatura| Velocidad | Direccion No incendios Casos PM25 ) (latva Temperatura| Velocidad | Direccién
Casos 1 Casos 1
PM25 0.032 1 PM25 0.01 1
Precipitacion Prciptacid
0777 0.025 1 n 0.01 0.01 1
Humedad Humedad
relativa 0.867 0.088 0.01 1 relativa 0.381 0.205 0.01 1
el gl oogl 001 oan 1 e T O T ! 1
Velocidad 0.061 0.031 0.9 0.776 0.962 1 Velocidad 0.11 0.2 0.964 0.951 0.852 1
Direccidn 0.711 0.018 0.03 0.524 0.012 0.01 1 Direccion 0.027 0.802 0.029 0.029 0,034 0.01 1
Mortalidad-Enfermedades circulatorias Mortalidad-Enfermedades respiratorias
Precipitacio | Humedad ' I Precipitaci6 | Humedad . -
Siincendios Casos PM25 ] (elatva Temperatura| Velocidad | Direccion Siincendios Casos PM25 ] (ehiiva Temperatura| Velocidad | Direccion
Casos 1 Casos 1
PM25 0.031 1 PM25 0.02 1
— Precipitacio
Pecptacon| o3l o5 1 ! 06 08 1
Humedad Humedad
relativa 0.639 0.047 0.007 1 relativa 0.032 0.516 0.043 1
Temperavia | g0l gl ool o0 1 TemPerAUAl  gongl 0035 ookl 0001 1
Velocidad 0.117 0589 0.021 0.055 0.764 1 Velocidad 0463 0.137 049 008 088 !
Direccion 0.051 0,369 061 0.351 0783 0,004 1 Direccion 0.318 0.014 0.409 0.733 0.19 0.058 1
Precipitacid | Humedad , o Precipitacid | Humedad - "
Noincendios | €50 | PM2S i elayg | 1EPErELTE) Velocidad | Dieccibn | g incengio Casos | PM25 A (eliya|TEMPeraura) Velocidad | Direccion
Casos 1 Casos 1
PM25 0013 1 PM25 0.048 1
o Precipitacio
Precipitacion 0767 0041 1 n 0.018 0013 1
Humedad Humedad
relativa 0.011 0.76 0.01 1 relativa 057 081 0.01 1
fempeatE ) ogol  oom o0l ool 1 O . 1 "
Velocidad 0.735 0.014 0.017 0.138 0.207 1 Velocidad 0.226 0.19 0.59 0.714 0713 1
Direccion 0.783 0522 0.852 0.299 0.365 0.01 1 Direccion 0.482 0.484 0.119 0.542 0329 0.01 1
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Para el andlisis bivariado, el test Kruskal-Wallis, como alternativa no paramétrica, (Que
permite establecer si las medianas de los grupos son diferentes o no. Cuando el resultado
P es mayor de 0,05), se puede afirmar que las medianas de la poblacién son iguales
(hipétesis nula), caso contrario cuando el resultado es menor de 0,05, donde la hipétesis
nula se puede descartar y definir que las medias son diferentes; es decir, que la hipbtesis

alternativa se afianza.

En este caso, se observo que, en lo referente a la variable de caso de la morbilidad
circulatoria y respiratoria, el resultado fue de 0,038 y 0,032 respectivamente, esto puede
significar que hay una diferencia entre los casos, los dias con incendios y sin incendios;
sin embargo, es importante reconocer que estos resultados pueden verse afectados por
la gran diferencia de datos, entre las dos variables de los dias con incendios y sin
incendios. Por otro lado, en la morbilidad por ambas patologias se encontr6é un valor P
de 0,021 y 0,001 y la mediana en ambos casos fue mayor en los dias sin incendios. Ver
Tabla 19

Para las demas variables en la morbilidad por enfermedades circulatoria, también se
encontré una diferencia significativa en la variable de temperatura con un valor P de
0,024, y para morbilidad por las enfermedades respiratorias las principales diferencias
entre las medias se dieron en precipitacion, humedad relativa y en temperatura. Las
demas variables presentan valores de P por encima de 0,05, por lo que no es posible
descartar la hipotesis nula. Ver Tabla 19.

En cuanto a los casos de mortalidad por enfermedades circulatorias, el valor P fue de
0,048 diferencia significativa de las variables, también se observé un valor por debajo de
los 0,05 en la variable de PM25(0,022) y en la humedad relativa (0,039). En referencia a
los casos de mortalidad por enfermedades respiratorias, el valor P constituia un resultado
de 0,037, siendo esta la Unica variable donde es posible afirmar la hipétesis alternativa,
sin embargo, igual que en el anterior caso esto se puede dar por la diferencia en las
cantidades de los datos disponibles en los dias sin incendios y con incendios. Ver Tabla
19.
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Tabla 19. Andlisis bivariado de los casos morbilidad y mortalidad, Bello 2017- 2019

Morbilidad-Enfermedad Circulatoria

) Precipitacié | Humedad . . L.
Variables Casos PM2.5 P : Temperatura| Velocidad Direccion
n relativa
Dia de incendios
Total de
678
casos
No Media 1.45 19.74 3.81 69.49 21.07 1.28 137.19
D.E 0.74 5.78 6.75 6.53 1.21 0.48 65.11
Total de
20
) casos
Si Media 1.25 21.96 0.89 63.92 21.95 1.17 151.62
D.E 0.44 6.56 1.69 4.23 1.03 0.46 74.11
Valor p ANOVA K-W 0.038 0.021 0.648 0.231 0.024 0.422 0.499
Morbilidad-Enfermedad Respiratoria
. L L Humedad . . L.
Variables Casos PM2.5 Precipitacion relativa Temperatura Velocidad Direccion
Dia de incendios
Total de 2884
casos
No Media 8.24 18.94 4.89 69.58 21.08 1.30 144.50
D.E 7.34 6.40 8.78 6.67 1.21 0.49 66.73
Total de 76
. casos
Si Media 7.51 21.55 0.54 61.24 22.23 1.30 144.50
D.E 7.29 8.02 1.09 6.40 1.23 0.52 67
Valor p ANOVA K-W 0.032 0.001 0.001 0.003 0.00 0.408 0.495
Mortalidad-Enfermedad Respiratoria
. S Humedad . . L
Variables Casos PM2.5 Precipitacion relativa Temperatura | Velocidad Direccion
Dia de incendios
Total de 408
casos
No Media 1.15 17.37 2.77 69.63 21.42 1.28 141.72
D.E 0.36 7.44 5.24 6.60 1.23 0.48 71.48
Total de 24
) casos
Si Media 1.16 16.63 0.63 59.52 22.56 1.22 141.72
D.E 0.35 7.60 1.06 8.03 0.96 0.45 71.48
Valor p ANOVA K-W 0.037 0.244 0.497 0.103 0.093 0.484 0.402
Mortalidad-Enfermedad Circulatoria
Variables Casos PM2.5 Precipitacio Hume_dad Temperatura| Velocidad Direccion
n relativa
Dia de incendios
Total de 771
casos
No Media 1.34 17.81 3.71 70.84 20.92 1.28 137.19
D.E 0.61 7.12 4.85 5.65 1.15 0.48 65.11
Total de a1
) casos
Si Media 1.36 18.53 0.87 58.31 22.65 1.28 137.19
D.E 0.53 7.57 2.29 7.48 0.86 0.48 65.11
Valor p ANOVA K-W 0.048 0.022 0.416 0.039 0.418 0.414 0.414
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Discusion

Esta investigacion contiene un primer acercamiento a la probable conclusién que
relaciona la incidencia de incendios forestales en el Valle de Aburra con las altas
concentraciones de PM2sYy la concurrencia de morbilidad y mortalidad por enfermedades
respiratorias y circulatorias en poblaciones vulnerables. Existen variados estudios a nivel
mundial y regional que evidencian el efecto negativo en la salud y el medio ambiente que
representa la mala calidad del aire; sin embargo, son pocos aquellos que buscan
correlacionar posibles causas y efectos sobre estos fenOmenos contaminantes en la
region de América Latina y a nivel nacional, en un estudio realizado a nivel regional, se
encontré que la mayoria de las investigaciones previas sobre los efectos en la salud de
la poblacion de la exposicion a incendios forestales se realizaron en los Estados Unidos
11-13 y Australia, realizando una busqueda de literatura, los investigadores solo
encontraron unos cuantos estudios la mayoria de ellos enfocados en Brasil y Unicamente

en la region amazénica (28).

A la fecha existe una cantidad limitada de investigacion que evalué los efectos de los
incendios en la calidad de aire a nivel nacional, y respecto al territorio del Valle de Aburra,
que presenta caracteristicas que pueden agravar esta situacion, se encuentra en proceso
de analisis por el Grupo de Investigacion de Salud y Ambiente de la Facultad Nacional

de Salud Publica, el unico estudio enfocado en este tema (20).

El Valle de Aburra cuenta con caracteristicas especiales que define la regibn como una
cuenca atmosférica, debido a las caracteristicas topograficas y climatoldgicas, por lo cual
se comparte el mismo suministro de aire en toda su extension. La condicion geografica
del valle impide la circulacion horizontal del aire y las caracteristicas altamente
cambiantes de la meteorologia y la climatologia; ademas, de la afluencia potencial de
contaminantes, lo que produce el deterioro de la calidad del aire de forma persistente,
principalmente durante los cambios entre temporadas de lluvia, los meses de marzo y
noviembre (31) (32).

Durante el periodo de analisis se observaron las mayores concentraciones de PMzs en

las épocas de marzo y noviembre, estas se relacionan con el cambio de temporadas
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climaticas y presentan condiciones que favorecen a una atmésfera estable en el Valle de
Aburra, incrementando las concentraciones de los contaminantes, durante estos periodos
de tiempo (32). Durante el periodo de 2017-2019, se presentaron algunos dias de

excedencia a la norma nacional del PM2s.

Para la recoleccion de los datos de PM2.s del municipio de Bello, se hizo uso de la estacion
de monitoreo principal del SIATA ubicada en la zona de estudio, siendo las redes de
monitoreo la principal herramienta para la ejecucion de las investigaciones a nivel mundial
para los datos de contaminacion de aire (37); sin embargo, esto se vio limitado por la
cantidad minima de datos buscados en un periodo de analisis mayor al analizado, la
estacion BEL-FEVE solo presentaba datos desde el 2017. Con el propdsito de realizar
una comparacion mas completa se hizo uso de las nubes del programa de ciudadanos
cientificos del SIATA, pero, al ser estos sistemas de medicidén de bajo costo, no son datos

totalmente confiables.

Existe un conocimiento generalizado de los incendios como potencial causa de
concentraciones de contaminantes, PM2zs particularmente; los resultados del estudio
refuerzan la hipétesis de encontrar una factible correlacién respaldada por los resultados
analiticos. Estos hallazgos coinciden con los estudios realizados a nivel regional, la
investigacion titulada “ Impactos en la salud de la contaminacién del aire relacionada con
los incendios forestales en Brasil “,concluyé que los incendios forestales causan muchos
impactos ambientales, entre estos la contaminacién del aire, debido a la emision de n
cantidades sustanciales de contaminantes del aire que pueden viajar grandes distancias,
afectando la calidad del aire y la salud humana lejos de los incendios que los originaron,
siendo el material particulado fino (PMzs), el principal contaminante emitido por los

incendios forestales (28)

Con respecto a los resultados de la variable de Los dias de incendios, los cuales se
obtuvieron de fuentes estatales y gubernamentales, la metodologia empleada por estas
entidades para la identificacion de los incendios se basoé en el uso de sensores de calor
en satélites. Los diferentes estudios dirigidos a examinar estos incendios han utilizados
una variedad de herramientas, siendo el uso de los datos de satélites uno de los

principales; algunos estudios han empleado la informacion sobre los dias con adveccién
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de particulas de incendio con este fin (22). Otros autores han empleado la informacién
proporcionada por las redes de vigilancia contaminacion atmosférica, como el estudio
llevado a cabo por una serie de investigadores australianos, sobre la poblacion de Sidney,
donde se definieron los dias de incendio como aquellos en los que los niveles de
particulas superaban el percentil 99 de las series, comprobando posteriormente los

registros de incendios e intrusiones de polvo del desierto (56).

Se sabe que los incendios forestales causan una carga ecoldgica y econdmica sustancial,
y los costos econdémicos pueden subestimarse porque no tienen en cuenta el impacto
potencialmente grave de la contaminacion del aire por los incendios forestales en la salud
humana (37). Los efectos sobre la salud de los incendios forestales no se conocen
completamente; pese a esto, existen variadas investigaciones que correlacionan el efecto
del humo de los incendios o del material particulado y demas contaminantes sobre la

morbilidad y la mortalidad de las poblaciones.

Por ejemplo, una investigacion concluye que existe una asociacién positiva entre la
exposicion al humo de los incendios forestales o al material particulado de los incendios
forestales (PM2.s) y todas las causas de mortalidad y morbilidad respiratoria, que incluye
asma, enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC), bronquitis y neumonia (51).
Otro estudio encontré una relacion significativa entre PMzs de incendios forestales y
hospitalizaciones respiratorias y visitas a urgencias, siendo el asma uno de los efectos

mas consistente (55).

En este estudio, se pudo identificar una posible asociacion entre los dias de incendios y
la morbilidad y mortalidad por enfermedades respiratorias y circulaciones en el municipio
de Bello. En una investigacion, se detectaron mayores casos de morbilidad por patologias
respiratorias, pero los efectos cardiovasculares se originaron principalmente en los
mayores de 64 afos; aunque, los efectos respiratorios son superiores en las personas

mayores corresponde una alta cantidad de morbilidad a niflos menores de 5 afos (24).

Estos resultados presentan semejanzas con las encontradas durante la investigacion,
viéndose la mayor mortalidad en personas mayores en dias con incendios. Es importante
destacar, que también se encontré en casi todos los casos, excepto, en mortalidad por

enfermedades circulatorias, una correlacion entre los casos de los dias con incendios y
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las concentraciones de PMz.s, haciendo énfasis en las investigaciones que han analizado

la relacion de estos factores.

Las variables meteoroldgicas, también se han utilizado para el analisis estadistico en
busca de una correlacidon entre los diferentes factores en este estudio, inclusive se ha
sugerido que esta informacion puede confundir el impacto de la contaminacion del aire
en la salud (51). En este caso se utilizaron variables como direccion y velocidad del
viento, temperatura, humedad relativa y precipitacion, las correlaciones encontradas

entre estos factores fueron pocas.

Algunas conclusiones de los diferentes estudios investigados para la ejecucién de este
trabajo de grado encuentran una correlacion posible entre la contaminacion del aire y las
condiciones en salud de la poblacion, con las incidencias de incendios forestales (21)
(37) (76) (77). Esta investigacion en particular genera informacion sobre una probable y
factible relacion entre estas variables de forma individual; pero, teniendo presente las
diferentes limitaciones que se dieron durante todo el proceso de analisis de los datos y
estadistico, principalmente la pequefia poblacién de datos utilizados, por la cantidad de

datos confiable disponibles, se pudo generar un sesgo en los resultados obtenidos.

Por ejemplo, el uso de las diferentes metodologias en la recoleccién de los datos de
incendios, solicitados a las diferentes entidades responsables de esta informacion,
dificulté su posterior andlisis y requirié establecer parametros comunes entre toda la
informacién recolectada. Igualmente, la limitacién existente en la cantidad de datos
confiables identificados en la Unica estacion meteoroldgica del municipio de Bello, asi
como, la sustancial diferencia entre la cantidad de datos de los dias con incendios y sin
pudo generar diferencias estadisticamente significativas en la informacién. Fueron pocos
los datos encontrados para el periodo de tiempo analizado, siendo la mortalidad el de

mayor incertidumbre en el resultado.

Aunqgue la relacion entre incendios forestales y PM2:s e incendios forestales y condiciones
de salud, podrian generar resultados mas contundentes con un analisis a largo plazo y
una mayor cantidad de datos disponibles, los resultados ayudan a comprender la
complejidad de las interacciones ambientales, y humanas, basado principalmente en el

comportamiento diario de la contaminacion del aire por causa de otros factores externos
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(incendios) y los efectos negativos sobre la poblacion vulnerable urbana, siendo esto un

tema poco tratado y explorado en la region, pese a su importancia.

Los resultados de la investigacion proporcionan una base exploratoria positiva, los
incendios forestales estan significativamente asociados con un mayor riesgo de
problemas por patologias cardiorrespiratorias y relacionada con la contaminacion del aire.
La falta de conocimiento puede generar problemas para tratar temas de planificacion
urbana que ayuden enfrentar estos desafios, por esto algunas recomendaciones de esta
investigacion incluyen la necesidad de justificar la realizacion de mayores estudios con el
fin de responder interrogantes que pueden ser abordados con estudios futuros. Algunos
autores afirman que este tipo de estudio puede preparar mejor a los expertos en salud y
cientificos ambientales al respaldar las predicciones del modelo y las politicas publicas

de acuerdo con los diferentes niveles de regiones propensas a incendios (26) (28).

Dependiendo del nivel de riesgo y la época del afio, se podria pensar en establecer un
sistema de informacion més fiable, que permita generar datos reales y evitar o minimizar
el riesgo del evento primario (incendio) y alerta a la poblacion de las posibles medidas a

tomar para evitar efectos secundarios por un tiempo de exposicion peligroso

También se podria indagar con un enfoque multivariado, integral y factibles aquellos
aspectos sociales, que pueden influir a una mayor propagacion de incendios y a una
posible exposicion superior de ciertas poblaciones al humo de los incendios o las altas

concentraciones de contaminantes que estos pueden generar.
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Conclusiones

1. El analisis de los datos ejecutado para este estudio encontrd que la cantidad y el
tiempo de duracion de los incendios en el Valle de Aburra fue considerablemente
mas alta en las temporadas mas secas, aunque la mayoria de los incendios no
duraron mas de un dia. Sin embargo, los mdltiples efectos negativos de los
incendios forestales son una preocupacion constante para el medio ambiente y la
salud de las comunidades, es importante, entonces, tener un mayor conocimiento

sobre las causas y consecuencias de los incendios forestales en el territorio.

2. Los resultados de este estudio sugieren la probabilidad de que exista una relacion
entre la incidencia de incendios en el Valle de Aburra y las altas concentraciones
diarias de PM2s en el municipio de Bello. De ahi que, tener en cuenta las
caracteristicas geograficas del territorio y las variables meteorologicas que se
pueden presentar durante ciertos periodos del afio, es fundamental para
comprender el fenbmeno de las concentraciones de contaminantes por estas
causas, pues estas son condiciones que determinan la forma en que este proceso
se da en el territorio y, por consiguiente, cuales pueden ser las posibles

consecuencias de esto.

3. Laincidencia de incendios en el Valle de Aburra es un fenbmeno constante y un
factor de riesgo para la salud de la poblacion que habita el territorio, esto se ve
reflejado en los resultados del andlisis de morbilidad y mortalidad de las
enfermedades respiratorias y circulatorias registradas en el municipio de Bello,
donde se puede observar una probable relacion entre estos casos y los incendios
forestales, ya sea por causas directas de estos (humo de incendios), o por la
concentracion de contaminantes (PM2.s) que son generados por los incendios.
Como un acercamiento exploratorio al tema, este estudio identifico cuales
poblaciones pueden ser mas vulnerables a los efectos de estos fendmenos (+65)

y cuales factores externos presentan una relacion causal en el proceso.
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Anexos

Particulas finas especificas de incendios forestales y riesgo de ingresos

hospitalario en condados urbanos y rurales (37)

Objetivo

Abordar los impactos en la salud del humo de los incendios
forestales. Usando un modelo de transporte quimico, y hacer
atribuciones de origen del PM2.s modelado.

Metodologia

Modelo mixto lineal generalizado para estimar el riesgo relativo
de ingresos hospitalarios en los dias de ola de humo en
comparacion con los dias de comparacion emparejados sin

humo de incendios forestales.

Poblacion

Ingresos hospitalarios de urgencia por enfermedades
cardiovasculares (ECV) y respiratorias en los registros de
facturacion de 2004—-2009 del Estudio de Contaminacion del Aire
de Cohorte de Medicare (MCAPS), en el Oeste de EE. UU.

Resultado

La exposicion a corto plazo al PM2.s especifico de los incendios
forestales se asocié con el riesgo de enfermedades respiratorias
en la poblacién de edad avanzada en el oeste de los EE. UU.

durante los dias de mucho humo.

Estrategia

términos

Base de datos: PubMed
Formula de basqueda: AND Health

Evaluacion del impacto en la salud del episodio de humo de incendios

forestales del estado de Washington de 2020: exceso de carga para la salud

atribuible al aumento de las exposiciones a PM25y las posibles reducciones de

la exposicion (74).

Objetivo

Comprender la magnitud y los impactos espaciales
desproporcionados del aumento de las concentraciones de PMzs
en la salud de la poblacién atribuible al episodio de humo de
incendios forestales de 2020 en Washington, y estimar los

beneficios potenciales de las intervenciones
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Metodologia Se considerd las incertidumbres en la relacion exposicion-
respuesta utilizando diferentes enfoques basados en el
coeficiente de causa especifica (CRF) y la razén de probabilidad
(OR)

Poblacion Poblacion expuesta de cada condado en Washington estimada
en 2019 de la Oficina del Censo de EE. UU.

Resultado Los hallazgos del estudio estiman que hubo un exceso
considerable de mortalidad debido a concentraciones elevadas
de PMzs durante el episodio de humo de incendios forestales de
2020 en Washington.

Estrategia y | Base de datos: PubMed

términos Formula de basqueda: Wildfire AND Health

Impactos diferenciales en la salud cardiopulmonar del transporte local y de

largo alcance del humo de incendios forestales (75).

Objetivo

Estimar la morbilidad y mortalidad cardiopulmonar asociadas con
las particulas finas (PM2.5) del humo de los incendios forestales
(WFS) en Front Range de Colorado entre 2010 y 2015.

Metodologia

Se evalud la asociacion entre WFS PMzs y las hospitalizaciones
y la mortalidad de pacientes hospitalizados cardiopulmonares
mediante un disefio de estudio cruzado de casos estratificado en

el tiempo

Poblaciéon

Pacientes hospitalizados por eventos cardiopulmonares en la
Asociacion de Hospitales de Colorado durante el periodo del 1
de enero de 2010 al 30 de septiembre de 2015

Resultado

La exposicion a WFS PM2s se asocidé positivamente con
hospitalizaciones por todos los resultados respiratorios
combinados, asma, EPOC y bronquitis aguda; y morbilidad

cardiovascular.

Estrategia

términos

Base de datos: Google Académico
Formula de busqueda: Cardiopulmonary Health AND Wildfire
Smoke
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Impacto de emisiones de incendios forestales: El Tepozteco 2016 (21)

Objetivo

Se presenta un estudio de caso sobre una quema prescrita para
manejo agricola que se convirtié en incendio forestal en el parque

nacional El Tepozteco del 5 al 9 de abril de 2016.

Metodologia

Se determind la trayectoria de los contaminantes emitidos, se
simularon trayectorias inversas con el modelo HYSPLIT y el
programa VSMOKE

Poblacion

Lo poblacion que habitan San Juan Tlacotenco y Santo Domingo

Ocaotitlan

Resultado

El incendio forestal ocurrido en el Parque Nacional El Tepozteco
del 5 al 9 de abril de 2016 libero al aire una cantidad considerable
de contaminantes toxicos. En este caso de estudio, muestran
gue el impacto de las concentraciones de contaminantes en la

comunidad fue moderado.

Estrategia

términos

Base de datos: Scielo
Formula de busqueda: Incendios forestales y Emisiones de

contaminantes.

Efecto de los Incendios forestales sobre la calidad del aire en dos ciudades

colombianas (20)

Objetivo

Determina el posible efecto que tienen las emisiones producidas
por los incendios forestales producidos en el norte de sur
Ameérica, sobre la calidad del aire de dos ciudades colombianas:
Medellin y Bucaramanga y se comparan con los resultados

obtenidos para Bogota.

Metodologia

Se tomaron los datos de PMio, PM2.s, y CO suministrados por las
redes de monitoreo de calidad del aire de las ciudades de estudio
y se compararon con la cantidad de incendios forestales,
tomados de satélites, producidos en la zona durante el periodo

de analisis.

Muestra

La calidad del aire de las ciudades Medellin, Bucaramanga y

Bogota.
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Resultado Se mostré que las emisiones producidas por los incendios
forestales con fuentes en zonas alejadas de los centros urbanos

afectan la calidad de aire de estos en Colombia.

Estrategia y | Base de datos: Repositorio Universidad Nacional de Colombia.

términos Formula de busqueda: Incendios y calidad del aire.

Anexo 1. Estado del arte
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METROPOLITANA
Valle de Aburra

Valle de Aburr

Futuro sostenible
10203

Medellin,

Sefiora

ANA CAROLINA CASTRILLON GONZALEZ
Direccién: No reporta

Teléfono: No reporta

Correo electronico: anacastrillon234@gmail.com

Asunto: Respuesta a las comunicaciones oficiales recibidas con radicados No.033286 del
08 de septiembre y No. 033734 del 12 de septiembre de 2022.

Respetada Sefiora Ana Carolina,

En atencién a las comunicaciones del asunto mediante las cuales solicita:

“(...) Buenas tardes, deseaba saber si es posible acceder a los datos de los incendios
forestales que se hayan dado dentro del Valle de Aburra dentro del periodo de tiempo que
comprende 2015-2019. O en su defecto informarme de a donde me puedo dirigir para
averiguar esta informacién. Es para un trabajo de grado de pregrado y no se donde (sic)
encontrar esta informacion o como la puedo encontrar. Muchas Gracias. (...)”

Esta Entidad se permite manifestar que, a su correo electrénico le seran enviados en
formato Excel los siguientes archivos:

e Base de Datos de Incendios ingresados al SNIF (Sistema Nacional de
Informacion Forestal) desde el 01 de enero de 2016 al 02 de septiembre de 2019.

+ Base de datos de Incendios reportados por los Cuerpos de Bomberos del Valle
de Aburra del 2019.

En cuanto a los datos solicitados relacionados con los registros de incendios forestales
dentro del territorio metropolitano del afio 2015, es preciso advertir que no se cuenta con
dicha informacion, ya que la construcciéon de los protocolos de Evaluacion de Impacto

4 (57-4) 385 60 00
0’ Futuro Sostenlb'e fY © @ @areametropol krr{-mS}N 40A-31

www.metropol.gov.co Medellin-Antioquia Colombia
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Valle de Aburra
Futuro sostenible

Pagina 2 de 2

Ambiental se hicieron efectivos a partir del afio 2016, donde se tienen consignados los
reportes enviados por los Cuerpos de Bomberos y desde alli se priorizé la aplicacion de
estos segun la magnitud del evento.

Cualquier inquietud adicional podra ser atendida por cualquiera de los canales de atencion,
correo electronico atencionausuario@metropol.gov.co o a los teléfonos 604- 3856000
extensiones 127 y 141, Oficina de atencién al Usuario, para la entidad siempre sera un
placer atender todas sus inquietudes, quejas, reclamos o sugerencias. El objetivo es ofrecer
a usted y todos los usuarios la mejor atencion y calidad en los servicios prestados.

Cordialmente,
o ——

CLAUDIA NELLY GARCIA AGUDELO
Jefe Oficina Asesora Juridica Ambiental
Firmado el 14/09/2022

o —
SANDRAlCAROLINA CORZO ZARATE JULIANA RUA OROZCO
Contratista Contratista
Firmado el 13/09/2022 Firmado el 13/09/2022
Revisé Proyecté

Anexos:

® Base de Datos de Incendios ingresados al SNIF (Sistema Nacional de Informacion Forestal) desde el 01 de enero
de 2016 al 02 de septiembre de 2019.

e Base de datos de Incendios reportados por los Cuerpos de Bomberos del Valle de Aburra del 2019.

Nota: Esta respuesta se emitio con el apoyo de Maria Yaneth Rua Garcia, Profesional Universitario Gestion del Riesgo.

Caodigo SIM: 1392065; 1392570

- (57-4) 385 60 00
0” Futuro Sosten|b|e fY ©® earcametopol ::rr—zraSX N° 40A - 31

www.metropol.gov.co Medellin-Antioquia Colombia

Anexo 2. Datos de incendios forestales — Area metropolitana 2017-2019
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JCORANTIOQUIA - Subdireccion de Sostenibiidad y Gestion Territorial Medellin

comunicaciones oFiciaLEs INTERNAS || (EIIINIERRNNRIDIAN NI

JANA CAROLINA CASTRILLON GONZALEZ

[Fecha: 30-sep-2022 06:09 PM Pag: 2 160-C012209-24757
lAnexos: 1 DOCUMENTO Favor citar este numero al responder
|Archivar en:

Radicado por: Eliana Lizzet Jimenez Torres

Medellin,

Sefiora

ANA CAROLINA CASTRILLON GONZALEZ
Estudiante

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA

Email: anacastrillon234@gmail.com.
Medellin, Antioquia

Asunto: Respuesta comunicacion con radicado 160-COE2209-31899.
Cordial saludo sefiora Castrillon,

Mediante comunicacion con radicado corporativo 160-COE2209-31899 del 12 de
septiembre de 2022, usted le solicita a la Corporacion informacion sobre los
incendios forestales ocurridos en el Valle de Aburra entre los afios 2015 y 2020, con
datos de ser posible, identifiquen su intensidad, tamafio, duracion y ubicacién
geografica.

Teniendo en cuenta lo anterior CORANTIOQUIA le informa que, la jurisdiccion de la
Corporacion se circunscribe a las areas rurales de los 10 municipios del Valle de
Aburra, teniendo esto presente no tenemos informacion sobre posibles afectaciones
en cerros tutelares o espacios publicos del Valle de Aburra, o en otras areas al
interior de las zonas urbanas.

La Corporacion en el ultimo afio ha venido emitiendo alertas por deforestacion para

toda la jurisdiccion que corresponde a 80 municipios del departamento de Antioquia,

Corantioquia esta comprometida con el tratamiento legal, licito, confidencial y seguro de s
consulte nuestra Politica de Tratamiento de datos personales en nuestra pagina web: w

5 datos personales. Por favor
antioguia.gov.co

(@
(v‘) (\_‘) Carrera 65 n.° 44A - 32. Tel: 604 493 88 88 - Ext. 1900

= |[iNet =
W www corantioguia.gov.co - Municipio: Medellin , Antioquia
Correo electronico: regionalizacion@corantioquia.gov.co

icontec icontec

I1SO %001

SA-CER440982  SC-CER341300
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donde solamente tenemos jurisdiccion en las areas rurales del Area Metropolitana,
dichas alertas en la mayoria de los casos estan asociadas a incendios forestales,
mediante correo electrénico fueron compartidas las mismas en formato KMZ y SHP.

La metodologia de deteccién de alertas contempla la utilizacion del indice de
Calcinacion Normalizada también conocido como NBR, es un indice que compara
la relacién entre la longitud de onda de luz en el infrarrojo cercano y el de onda
corta; para determinar la gravedad de la calcinacién, para calcular el indice espectral
se utilizan imagenes satelitales de Sentinel 2y Landsat 8 y 9.

Para mayor informacién puede comunicarse con el funcionario Juan Fernando
Garcia (jugarcia@corantioquia.gov.co).

Atentamente,

R

JENNY MARCELA RUIZ SALDARRIAGA
Subdirectora de Sostenibilidad y Gestion Territorial

Anexo: Copia correo electrénico quemas (PDF)
Copia:  No aplica

Respuesta a: 160-COE2209-31899 del 12 de septiembre de 2022
Asignacion: SR-22-1308

Elaboré: Juan Femando Garcia Julio, _J¥43
Reviso: Jenny Marcela Ruiz Saldarriaga,

Fecha de elaboracion:2022-09-21

Corantioquia esta comprometida con el tratamiento legal, licito, confidencial y seguro de sus datos personales. Por favor

© | @
(g_)) (ut) ﬁ Carrera 65 n.° 44A - 32_Tel: 604 493 88 88 - Ext. 1900

et
W www corantioguia.gov.co - Municipio: Medellin , Antioquia
Correo electronico: regionalizacion@corantioquia.gov.co
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Anexo 3. Datos de incendios forestales en el Valle de Aburra— Corantioquia 2017-2019
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Medellin, 26 de septiembre de 2022

Profesor Juan Gabriel Pifieros Jiménez
Coordinador del grupo de investigacion Salud y Ambiente.

PRESENTE

Por este medio le envid un cordial saludo, y aprovecho para solicitarle
respetuosamente acceso a la informacion dispuesta por el grupo de
investigacion de Salud y ambiente correspondiente a las concentraciones de PM
2.5, en el municipio de Bello, obtenidos de torres y estaciones de monitoreo de
la calidad de aire ubicado en esta zona, durante los meses de febrero, marzo,
abril y los meses de septiembre, octubre y noviembre, desde el afio 2015 hasta
el 2019.

Sin mas que agregar por el momento, le agradezco de antemano la atencion
prestada a la presente solicitud.

Atentamente,

Ana Carolina Castrillon G.

Ana Carolina Castrillon Gonzalez
CC. 1020488375

Alumno séptimo semestre de Administracion en Salud, Enfasis en gestion
sanitaria y ambiental

Universidad de Antioquia.

Anexo 4. Solicitud para los datos de contaminacién del aire del Valle de Aburra 2017-2019
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Medellin, 26 de septiembre de 2022

Profesor Juan Gabriel Pifieros Jiménez
Coordinador del grupo de investigaciéon Salud y Ambiente.

PRESENTE

Por este medio le envié un cordial saludo, y aprovecho para solicitarle
respetuosamente acceso a la informacién dispuesta por el grupo de
investigaciéon de Salud y ambiente correspondiente a los registros individuales
de prestacion de servicios (Urgencias) diarios y los registros de mortalidad o
defunciones por las patologias que segun la Clasificacién Internacional de
Enfermedades, version 10 (CIE-10), se definen como enfermedades
respiratorias (ICD-10 cédigos J00-J22) y cardiovasculares (ICD-10 cédigos 120-
125), en hombres y mujeres, entre las edades de 0-5 y mas de 64 afios, en el
municipio de Bello, durante los afios 2015-2019.

Sin mas que agregar por el momento, le agradezco de antemano la atencién
prestada a la presente solicitud.

Atentamente,

Ana Carolina Castrillon G.

Ana Carolina Castrillon Gonzalez
CC. 1020488375

Alumno séptimo semestre de Administracién en Salud, Enfasis en gestién
sanitaria y ambiental

Universidad de Antioquia.

Anexo 5. Solicitud para los datos de salud del Valle de Aburra 2015-2019



