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Resumen

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo valorar los costos econémicos
ambientales derivados del tratamiento de Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) causadas por
PM, s y PM;, en el area urbana de Villavicencio, donde se registra una mayor concentracion de
fuentes moviles. Esto se realiza con el proposito de fomentar la investigacion sobre el impacto de
contaminantes atmosféricos en la salud de los habitantes de Villavicencio, empleando enfoques de
economia ambiental e impulsando la adopcion de soluciones basadas en la naturaleza.

Para lograr este objetivo, se llevé a cabo inicialmente la caracterizacion de los principales
puntos atractores de trafico vehicular en la ciudad de Villavicencio, con el fin de establecer su
relacién con las concentraciones de PM, 5 y PM,, en la atmdsfera. Posteriormente, se desarrolld
una metodologia sistematica para calcular los costos de hospitalizacion asociados con los casos
atribuibles de IRA por la inhalacion de estos contaminantes.

Las estimaciones realizadas dieron como resultado 169 casos atribuibles por la presencia
de PM, s y PM,, en el aire con costos asociados de hospitalizacién de $ 1.567.123.945 COP entre
el afio 2022 y 2023. A partir de esto, se realizaron proyecciones hasta el afio 2042 a través de un
modelo desarrollado en el software MATLAB, generando costos alarmantes de $33.402.000.000
COP anuales asociados a 1121 casos atribuibles al material particulado evaluado.

Se disefio una propuesta, en la cual se busca emplear tres especies arbdreas para reducir las
concentraciones de particulas en suspension. A partir de una revision bibliografica y de las especies
nativas que enlista el Decreto 1000-24/367 de 2020, se determind que las especies que tienen la
mejor capacidad para retener material particulado fueron Thuja occidentalis L, Ficus benjamina L
y Jacaranda mimosifolia D. Don, con una reduccion gradual del 3,8% anual en las concentraciones
de PM, 5 y PM,, en la zona urbana de Villavicencio hasta un total del 68% en el afio 2042.

Se puede concluir que el municipio de Villavicencio requiere un sistema de monitoreo de
calidad del aire adaptado a las necesidades de su poblacion. La carencia de datos y las estimaciones
realizadas sobre los costos asociados a los casos atribuibles al PM, s y PM ,, son preocupantes. Por
tanto, resulta necesario invertir en instrumentos técnicos especificos que conduzcan a beneficios

economicos para la ciudad y en la mejora de la salud publica de sus habitantes.

Palabras Clave: Salud ambiental, valoracion economica, material particulado, IRA.
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Abstract

The objective of this research project is to assess the environmental economic costs derived
from the treatment of Acute Respiratory Infections (ARI) caused by PM, 5 and PM,, in the urban
areas of Villavicencio, where a higher concentration of mobile sources is recorded. This is done to
promote research on the impact of atmospheric pollutants on the health of Villavicencio's
inhabitants, using environmental economics approaches. It seeks to promote adopting nature-based
solutions.

To achieve this objective, the characterization of the main vehicular traffic perception
points in the city of Villavicencio was initially carried out, to establish their relationship with the
concentrations of PM, s and PM,, in the atmosphere. Subsequently, a systematic methodology was
developed to calculate hospitalization costs associated with cases of ARI attributable to inhalation
of these contaminants.

The estimates made resulted in 169 cases attributable to the presence of PM, s and PM,, in
the air with associated hospitalization costs of COP 1.567.123.945 between the year 2022 and 2023.
From this, projections were made until the year 2042 through a model developed in MATLAB
software, generating alarming costs of COP 33.402.000.000 associated with 1121 cases attributable
to the evaluated particulate matter.

A proposal was designed, in which three tree species will be used to reduce the
concentrations of suspended particles. Based on a bibliographic review and the native species listed
in Decree 1000-24/367 of 2020, it was determined that the species that have the best capacity to
retain particulate matter were Thuja occidentalis L, Ficus benjamina L y Jacaranda mimosifolia D.
Don, with a gradual 3,8% reduction in PM, 5 and PM,, concentrations annually in the urban area
of Villavicencio until the 68% in the year 2042.

It can be concluded that Villavicencio requires an air quality monitoring system adapted to
the needs of its population. The lack of data and the estimates made on the costs associated with
cases attributable to PM, 5 and PM,, are worrying. Therefore, it is necessary to invest in specific
technical instruments that lead to economic benefits for the city and the improvement of the public
health of its inhabitants.

Key Words: Environmental health, economic valuation, particulate matter, ARIs.
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1. Introduccion

La contaminacion del aire es actualmente uno de los problemas ambientales més severos a
nivel mundial, afectando directamente la salud humana por la presencia de agentes quimicos y
material particulado microscopico menor a 10 micras de diametro en el aire que se respira (Placeres
et al, 2006). De acuerdo con Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2018) nueve de cada diez
personas en el mundo inhalan aire contaminado, traducido anualmente en siete millones de muertes
por causas directas a la polucion. Es por eso, que la OMS le ha pedido a los paises que reduzcan
esta presencia de material particulado en el aire a valores anuales por debajo de 20 pg/m?’ para
PM ,, Yy de 10 pg/m? para PM , s, debido a que estos son de los principales factores de riesgo para
la salud humana (Rojas et al, 2020).

Este material particulado y otros contaminantes son inhalados y afectan el aparato
respiratorio, pasan a la sangre y alcanzan a todos los drganos. Al penetrar al pulmoén causan efectos
nocivos para la salud, como las infecciones respiratorias agudas (IRA) las cuales en poblaciones
vulnerables como: nifios menores de 5 afos, personas mayores de 60 afios y personas con
enfermedades base pueden ser letales (Vargas et al, 2008). Se estima que para el afio 2060, las
muertes asociadas a la contaminacion del aire generardn pérdidas econdmicas significativas
(Organization for Economic Co-operation and Development (OECD), 2016), incluyendo bajas en
ingresos laborales estimados en aproximadamente USD 225 mil millones de ddlares, segin un
estudio realizado por Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento (BIRF, 2016).

En Colombia, segun el Instituto Nacional de Salud (INS), el incremento en la
contaminacion del aire estd relacionada con 15.681 muertes, en su mayoria por enfermedades
pulmonares, el Departamento Nacional de Planeacion colombiano estimé que en el afio 2021, las
complicaciones debido a la alta emision de contaminantes causa mas 8 mil muertes anuales que
asocia costos de hasta 12,2 billones de pesos, equivalentes al 1,5% del Producto Interno Bruto (PIB)
del pais, los cuales fueron destinados para el manejo de sintomas y tratamiento de enfermedades
(Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2021). Esto asociado en gran parte por los procesos de
combustion y de resuspension provenientes de las fuentes moviles ya que son estas las causantes
del 80,3 % de las emisiones de material particulado (Alfonso, 2023) con un aumento de un 9% de
2021 a 2022 (Gil, 2023) a comparacion de las fuentes fijas que aportan el 19,7% de las emisiones
(Garcia, 2021).
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Las poblaciones vulnerables como los nifios con una mayor exposicién a la contaminacion
ambiental presentan mayores riesgos de morbilidad respiratoria, asociado con el incremento de
material particulado PM ,, en la atmdsfera, que provocan que entre un 8,3 % y un 12,7% de las
consultas de nifios menores de 5 afios sea por afecciones respiratorias (Hernandez et al, 2012). De
acuerdo con esto, Alvarez (2022) encontré que el Estado en promedio esta invirtiendo $2447
dolares por hospitalizacion para infecciones respiratorias agudas (IRA) en nifios menores de 5 afos.
Ademas de afectar a la poblacion infantil, las repercusiones negativas en la salud publica también
se extienden a la poblacion econdmicamente activa, (Reynaldo & Reynaldo, 2018) expresa que
los costos de tratamientos sumados a la disminucion de los salarios laborales debido a
incapacidades medicas por enfermedades respiratorias agudas impactan significativamente a la
poblacién.

En Villavicencio, el crecimiento demografico ha llevado a un aumento significativo en la
cantidad de vehiculos, en 2022, se registré el 61,72% de incremento en el parque automotor
particular en comparacion con 2021 (Periddico del Meta, 2022), siendo este el sector de mayor
emision de material particulado de la ciudad y que para Restrepo (2019) ese factor asociado a un
porcentaje de las enfermedades pulmonares de la poblacién. Frente a las Infecciones Respiratorias
Agudas (IRA) en 2019, la Secretaria de Salud de Villavicencio identific un aumento en el namero
de casos en el periodo comprendido entre 2005 y 2017, realizando estudios epidemioldgicos la
Secretaria evidencio una tasa de enfermos que paso de 17,8 casos por cada 100.000 habitantes en
2016 a 30,4 casos en 2017 a causa del material particulado (Tolosa, 2019). Estos resultados son de
relevancia debido a estudios como los de Orellano et al (2020), Leiva et al (2013) y Kermani et al
(2022), demuestran que, tanto en exposiciones cortas como prolongadas a particulas finas de menos
de 10 micras se ve un aumento en los casos de patologias respiratorias.

En el informe de gestion 2020 en Villavicencio, se identifico que los meses de febrero,
marzo y abril presentan niveles mas altos de contaminacion por material particulado (Corporacion
para el Desarrollo Sostenible del area de Manejo Especial La Macarena (Cormacarena), 2020) y
ante esta situacion, se ha vuelto necesario tomar medidas para reducir las emisiones, consideradas
como el segundo factor de riesgo en el desarrollo de enfermedades no transmisibles (Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), 2022).

Estas acciones de gestion y control estan destinadas a promover un saneamiento ambiental

que proteja las condiciones de salud publica y prevenga afectaciones a la poblacion. Por eso es
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importante realizar trabajos de este tipo, por la relevancia que tienen al identificar las condiciones
de saneamiento ambiental presentes en entornos urbanos, especialmente en el contexto del cambio
climatico, variaciones demograficas y el crecimiento de las ciudades. Estos factores, en Gltima
instancia, generan deterioro y problemas que incluyen la contaminacion del aire, la cual se asocia
directamente con el aumento de enfermedades, particularmente estas patologias respiratorias
(Dominici et al, 2006).

Con laimportancia que desprende la salud puablica, se busca entender los costos econémicos
derivados del tratamiento de IRA asociados al PM,s y PM o, ya que para la ciudad de
Villavicencio no se encuentran estudios similares, este entendimiento se vuelve importante debido
al crecimiento que ha tenido el municipio, pasando de 531.275 habitantes en el 2018 a una
poblacién proyectada de 558.299 habitantes para el 2023 (Alcaldia de Villavicencio, 2021), donde
el 60,4% desempefian labores con exposicion continua al material particulado en sectores
industriales, transporte, minero energético, construccion, reparacion de vehiculos, entre otros
(Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE), 2021), sumado al transelnte
comun, vendedores ambulantes y comerciantes en sectores de alto flujo vehicular. Para el afio 2019,
la secretaria de Salud de Villavicencio registro el incremento de gastos en salud publica por
patologias asociadas a enfermedades respiratorias, debido a la contaminacion atmosférica (Tolosa,
2019).

En este contexto, surge la necesidad de desarrollar este estudio que permita determinar los
costos economicos del sector publico-privado en temas de tratamiento de enfermedades
respiratorias como las IRA, provocadas por la exposicion al material particulado, con el objetivo
de informar a los responsables politicos y a los ciudadanos sobre la situacién actual en temas de
contaminacion atmosférica. Dado que la sociedad actual dispone de recursos limitados que asignar,
estas valoraciones monetarias sirven para compararlas con inversiones de mitigacion, que permitan
ser una solucion enfocada al desarrollo de estrategias o programas de prevencion mas no de
correccion (Pérez et al, 2009).

La ejecucion de este proyecto tiene como objeto valorar los costos econdmicos ambientales
derivados del tratamiento de Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) provocadas por material
particulado PM, 5 y PM ,, emitidas en areas urbanas con alto flujo vehicular de Villavicencio,

permitiendo asi establecer una estrategia viable para su reduccion.
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2. Objetivos

2.1.  Objetivo General

Valorar los costos econdmicos ambientales derivados del tratamiento de enfermedades
respiratorias provocadas por material particulado PM, 5 y PM,, emitidas por fuentes maéviles en el

area urbana de Villavicencio.

2.2.  Obijetivos Especificos

» Caracterizar el area de estudio analizando la relacion de las fuentes moviles con las
concentraciones medidas de PM, 5 y PM ,,, determinando su incidencia en el aumento de
casos de enfermedades respiratorias.

» Estimar los costos asociados al tratamiento de enfermedades respiratorias relacionadas al
numero de personas afectadas por emisiones de PM, sy PM , en el area de estudio.

» Determinar por medio de un modelo econométrico los costos asociados al impacto a la salud
publica de los contaminantes PM, s y PM ;, generados en zonas con mayor concentracion
de fuentes maviles en el area de estudio.

» Proponer una estrategia a partir de soluciones basadas en la naturaleza para reducir las

concentraciones de material particulado en el area de estudio.
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3. Antecedentes

Para conocer el impacto negativo de las particulas contaminantes PM ;, en la salud humana
en el afio 2016, en la ciudad de Beijin la cual se caracteriza por ser altamente poblada, se realiz6
un estudio que buscaba evaluar la influencia de este contaminantes en la ciudad, en donde se
combind los niveles de exposicion humana a este contaminante con la funcién exposicion-respuesta
y con la relacion salud-pérdida econdmica para evaluar el efecto del PM ,, en la salud humana de
manera cuantitativa en el periodo de 2008 — 2012. Se pudo determinar que el 63,4 % de la poblacion
estuvo expuesta a niveles de PM ;o entre 120 a 130 ug/m?, en donde la mortalidad y la morbilidad,
generd pérdidas econdmicas que iban de los 8520 millones de dolares en 2008 a 10.410 millones
dolares en 2012. Siendo la siembra de arboles una propuesta para reducir la contaminacion
atmosfeérica (Hou et al, 2016).

En tres ciudades de Turquia (Afsin-Elbistan, Kutahya-Tavsanli y Ankara) se llevé a cabo
un estudio de valoracion econdmica con el método de valoracion contingente en para obtener la
disposicion a pagar de 1362 encuestados para evitar Enfermedades Respiratorias Agudas (ERA),
como patologias de tres dias de tos intensa y dolor de garganta. Para ello, se tomd como
contaminante de estudio el PM ;, con el cual se pudo determinar que la mediana de la DAP para
evitar ERA se situd en el rango de 51 a 83 USD en el 2012. Se pudo concluir que al reducir los
niveles de PM 4 a los 40 pg/m3como establece la Unién Europea, permite reducir los casos de
ERA entre 4 a 11 casos, y en donde las ganancias de bienestar se calcularon en 157 millones para
Afsin-Elbistan, 123 millones para Kutahya-Tavsanli y 1464 millones de dolares para Ankara (Ara
& Tekesin, 2016)

Khoshakhlagh et al (2023) desarrollaron un estudio que tenia como objetivo principal
caracterizar los cambios espacio-temporales en la concentracion de la contaminacion del aire en la
metropoli de Teheran, Irdn, en donde utilizaron datos entre 2016-2022, de contaminantes
atmosfericos estandar incluidos PM ,, y PM , 5. Teniendo en cuenta eso, se obtuvo que las fuentes
moviles fueron las principales fuentes de contaminacion con el 84%. A partir de esto, se pudo
determinar que PM |, tuvo una concentracién de 9395 ton/afio, en donde supero los limites
permisibles en todos los 22 distritos de Teheran, siendo uno de los principales causantes de

aumentar significativamente el riesgo de EPOC, el cual tiene un costo de tratamiento de $1.585
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USD vy el cual le costo6 a Iran el 3,7% de su PIB en 2018. Con la investigacion se pudo demostrar
que el costo del tratamiento, la reduccién de productividad laboral y las muertes anuales por
contaminacion atmosférica puede imponer una pesada carga para la economia de las sociedades.

Para el afio 2018 en la ciudad de Medellin, Restrepo (2019) desarrollo un estudio, el cual
tenia como objetivo general valorar econdmicamente la afectacion de la salud humana, causado
por los contaminantes que emiten los camiones a la atmosfera. Como resultados principales a este
estudio con una proyeccion poblacional a 2030 con afio base el 2018, se determind que si no se
realiza ningln cambio en la circulacion de camiones u otras medidas como cambios tecnoldgicos,
entre otros, las emisiones seguiran aumentando y consigo los costos de hospitalizacion de IRA con
un valor de $1.851.990.270 para el 2025, es decir, un aumento del 16,2% y $ 2.038.928.255 para
el 2030, aumentando un 23,9 %, teniendo en cuenta los valores presentes de costos. Frente a este
panorama, la autora a modo de conclusion recomienda a las diferentes secretarias tener una base
de datos actualizados de los aforos de vehiculos para futuros estudios de este tipo.

Ciudades como Ibagué, que comparten similitudes demograficas con Villavicencio,
también abordan problemas medioambientales, como la contaminacion atmosférica, debido a la
fuerte presion de las emisiones del parque automotor que ha ido en aumento (Pelaez et al, 2010).
Por esta razén, en Ibagué se han desarrollado indicadores para evaluar el impacto de la
contaminacion del aire en la salud. Esto implica un mayor aprovechamiento de las areas verdes
para reducir enfermedades respiratorias y dermatoldgicas. Estas mejoras también contribuyen a la
reduccion de los gastos publicos en salud al crear un entorno mas saludable (Gonzalez, 2003).

En Villavicencio, Gonzélez (2017) realizd un estudio donde se determind el valor
economico y la percepcion social de los efectos de la contaminacion atmosférica en la salud de los
habitantes, asi como el seguimiento de politicas de control. Se empleo el método de transferencia
de beneficios, obteniendo un valor total DAP de COP $8.500 millones anuales para disminuir la
contaminacion atmosférica. Se identificaron 6.318 casos son por afectaciones respiratorias, 36
casos de muerte por IRA anuales, en donde 28.168 casos corresponden a menores de 5 afios de los
73.455 casos anuales de IRA. Se presentan los resultados de 400 encuestas realizadas en
Villavicencio sobre la percepcion social de la contaminacion atmosférica. EI 60% de la poblacion
califico la calidad del aire como regular, y el 59% identifico a las fuentes moéviles como la principal

causa del problema.
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4. Marco Referencial

4.1. Marco Teérico

4.1.1. Método de efecto sitio-dependiente (SDEM Method)

El Método del efecto dependiente del sitio por sus siglas en ingles SDEM es un modelo que
integra tanto la informacidn espacial como temporal con el fin de suplir los registros ausentes en
una base de datos sobre calidad del aire, cuando supera el 25% de los datos faltantes diarios y
resulta imposible calcular la media diaria (Barra, 2019). EI método explora de manera explicita los
efectos semanales, diarios y horarios (todos dependientes del sitio), asumiendo su combinacion
lineal (Plaia & Bondi, 2006). Este enfoque permite estimar el valor faltante de manera més precisa.

4.1.2. Efectos en salud y medio ambiente por contaminantes atmosféericos

La contaminacién atmosférica se presenta cuando elementos contaminantes se encuentran
presentes en el aire, afectando su composicion normal y afectando a la salud humana (Puerto &
Ramirez, 2015). Pueden ser primarios, los cuales permanecen en la atmdsfera sin cambiar su
composicion quimica, tal como fueron emitidos desde la fuente. En este grupo se encuentran los
materiales particulados (PM) (Restrepo, 2019).

Varias investigaciones realizadas a nivel mundial revelan una correlaciéon entre
contaminantes en el aire y efectos adversos en la salud humana (OMS, 2022). Uno de los impactos
mas significativos de la contaminacion atmosférica se relaciona con las afecciones pulmonares en
las personas (Abidin et al, 2023). En Colombia, se ha identificado que uno de los contaminantes
monitoreados que mas afecta la salud es el material particulado respirable (PST, PM oy PM , 5),
dado que sus niveles exceden en algunas ciudades los estandares ambientales establecidos en la

normatividad vigente (Camacho & Ramirez, 2020).
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4.1.3. Exposicion aguda a material particulado

De acuerdo con Quijano et al (2010) la contaminacion atmosférica por material particulado
(PM) es uno de los mayores problemas en la atmoésfera, teniendo un origen natural y antropogénico.
Este ultimo esta relacionado con los residuos de combustion incompleta, procesos industriales, tala
de arboles, incineradores de residuos tanto sélidos como hospitalarios y por supuesto la combustion
vehicular (Environmental Protection Agency (EPA), 2023a). En la Figura 1, se puede observar la
comparacion de tamafio del material particulado de acuerdo con la Agencia de Proteccion

Ambiental de los Estados Unidos por sus siglas en ingles EPA.

Figura 1. Comparacién de tamafio de las particulas de material particulado

€PM25
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
: 50'70 um <2.5um (microns)in diameter
(microns) in diameter
© PM1p

Dust, pollen, mold, etc.
<10 um (microns) in diameter

ld—b
90 um (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

Nota: Comparacion de los tamafios de las particulas contaminantes en la atmoésfera. Tomado de
Environmental Protection Agency (EPA, 2023b)

Las particulas PM ;, en su mayoria son el producto de la combustién no controlada;
relacionadas con resuspension de particulas en el ambiente o la desintegracién mecénica de la
materia, debido a la accion de los vehiculos (Rodriguez & Violante, 2018). Estan compuestas por
sulfatos, nitratos, amonio, cloruro de sodio y carbon negro, los cuales son dafiinos para la salud
debido que pueden irritar y bloguear las vias bronquiales. Sus efectos sobre la salud tanto a corto
como a largo plazo se extienden por diferentes afecciones respiratorias (Aldunate et al, 2006) como
el asma, bronquitis cronica, prevalencia de bronquitis y mortalidad neonatal (Fallahizadeh et al,
2021).
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El PM , 5 son particulas generalmente &cidas, que contienen hollin y otros derivados de las
emisiones vehiculares e industriales, y corresponde a la fraccion mas pequefia y agresiva, ya que

estas penetran y se alojan en bronquios, bronquiolos y alvéolos.

4.1.4. Infecciones Respiratorias Agudas (IRA)

Las Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) agrupan un variado grupo de enfermedades
que comparten el hecho de afectar el sistema respiratorio. Este grupo comprende diversas
condiciones clinicas, como el resfriado comun, la influenza, otitis media, faringitis, traqueitis,
laringitis, epliglotitis, bronquitis, bronquiolitis, neumonia, etc., todas con diferentes causas y grados
de gravedad. Como un problema de salud significativo, las IRA representan una preocupacion tanto

en la infancia como en la vejez, debido a su frecuencia y gravedad (Odo et al, 2022).

4.1.5. Valoracion econdémica de impactos ambientales

La valoracion econdmica del entorno natural desempefia un papel fundamental en la
busqueda del desarrollo sostenible, debido a que se ha convertido en un factor de decision para las
instituciones ambientales en relacion con el desarrollo de politicas publicas, en temas como el uso,
el manejo, proteccion y conservacion de los ecosistemas (Munera & Correa, 2004). En las Gltimas
décadas, se ha avanzado en metodologias en temas de valoracion econémica ambiental, que han
ido desarrollado nuevos métodos de acuerdo con las necesidades de la investigacion (Carriazo et
al, 2003).

4.1.5.1. Métodos para estimar la valoracién econémica. La evaluacion y cuantificacion
de los impactos en la salud por la contaminacion atmosférica involucra dos componentes
fundamentales: la estimacion de los casos atribuibles a esta problematica y la valoracién econémica
de estos casos. Este enfoque se encuentra en el marco metodoldgico de las Estrategias Ambientales
Integradas realizado para el Valle de Aburra (Clean Air Institute (CAI), 2013).

Una técnica para determinar la carga de enfermedad atribuible a la contaminacion

atmosférica es mediante el uso de funciones de concentracion-respuesta (FCR), las cuales
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establecen la relacion entre los cambios en la concentracién de un contaminante y las variaciones
en los efectos sobre la salud.
Para aplicar esta metodologia, es necesario realizar una revision que permita identificar

ciertas variables cruciales para su desarrollo, teniendo en cuenta lo establecido por Ueda (2023).

4.15.1.1. Riesgos Relativo. Constituyen el fundamento principal para emplear las
FCR, el cual se deriva de andlisis epidemioldgicos que exploran la relacion entre la exposicion a
un factor de riesgo (antecedentes familiares, contaminacion ambiental, cambio climético, edad y
factores socio demogréaficos como la exposicion al humo del tabaco, desnutricion, etc.) y variacion
de un efecto en la salud (Environmental Protection Agency (EPA), 2005). Actualmente existe una
muy bien documentada evaluacion de la relacion que hay entre la exposicidn a material particulado
y la aparicion de efectos en la salud publica que impliquen un aumento en casos de la morbilidad
atendida, morbilidad sentida y mortalidad (CAI, 2013).

4.15.1.2. Fraccion Atribuible de la Poblacion (FAP). EI FAP estima la fraccién de
casos de una enfermedad que podrian prevenirse si la exposicién al factor de riesgo se eliminara
por completo (Fajardo, 2017). Se calcula mediante la comparacion de la incidencia de la
enfermedad en la poblacion expuesta al factor de riesgo con la incidencia de la enfermedad en la
poblacion no expuesta. La FAP es una medida importante en salud publica y epidemiologia, ya que
ayuda a identificar la magnitud del impacto de un factor de riesgo en la incidencia de una
enfermedad y puede proporcionar informaciéon valiosa para la prevencion y el control de

enfermedades (Hernandez, 2007).

4.15.1.3. Numero de casos atribuibles a PM. Es una medida epidemiolégica que
estima la cantidad de casos de una enfermedad especifica que pueden atribuirse a la exposicion a
particulas suspendidas en el aire, como el PM ;, 0 el PM , 5. Esta medida se utiliza para evaluar el
impacto de la contaminacion del aire en la salud publica y puede ayudar a informar sobre politicas
y acciones para reducir los efectos adversos de la contaminacion del aire en la poblacion (Comision
Econdmica para Ameérica Latinay el Caribe (CEPAL), 2021). EI nimero de casos atribuibles a PM
se calcula utilizando la Fraccién Atribuible en la Poblacion (FAP) y la incidencia de la enfermedad

en la poblacion expuesta a niveles elevados de PM. El numero de casos atribuibles a PM
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proporciona una estimacion de la carga de enfermedad que podria prevenirse si se redujera la

exposicion a la contaminacion del aire (Querol et al, 2012).

4.15.1.4. Tasa de incidencia. Se refiere a la frecuencia con la que se presenta un
evento de salud en un determinado grupo de la poblacién durante un periodo especifico. Se utiliza
para evaluar la frecuencia en la que las enfermedades o afecciones de salud ocurren en una
poblacion determinada y es una herramienta importante en la vigilancia de salud publica. Es
importante porque permite monitorear la propagacion de enfermedades infecciosas o el impacto de
agentes ambientales. A partir de esto, se pueden identificar los grupos de poblacion de alto riesgo

y desarrollar estrategias para la prevencion o reduccion de los impactos (Cummings, 2019).

4.1.6. Salud Ambiental

Es una rama de la ciencia que busca comprender las interacciones que existe entre el medio
ambiente y como estas pueden llegar a provocar enfermedades o muertes en las personas. Se busca
prevenir dichas enfermedades al enfrentar los riesgos ambientales que puedan llegar a afectar las
condiciones sociales, entre estos, se encuentra la contaminacién atmosférica. Para Gee & Payne
(2004), reconoce la influencia de los determinantes fisicos, quimicos, bioldgicos y sociales del
medio ambiente en la salud, y promueve un enfoque holistico que integra aspectos cientificos,
sociales y politicos, por eso su importancia. Ademas, la salud ambiental se preocupa por la
prevencion de enfermedades tales como las IRA u otras afecciones, la mitigacion de riesgos y la
promocion de entornos saludables, asi como por la justicia ambiental, asegurando un acceso
equitativo a un medio ambiente seguro y reduciendo las disparidades en salud entre diferentes

comunidades.
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4.2.

Marco Legal

La normatividad colombiana legal vigentes, que se tuvo en cuenta para esta investigacion,

se plantea a continuacion en la Tabla 1, constituyendo Leyes, Decretos y Resoluciones que

establecen meétodos, limites permisibles y medidas de control de aspectos ambientales.

Tabla 1. Normatividad legal vigente para Colombia

Normativa Emite Articulo Descripcion
L Todos los ciudadanos del territorio colombiano tienen
Constitucion Congreso ]
i _ como derecho fundamental gozar de un ambiente sano
Politicade  Nacionalde 79y 80 ) ] ] ]
] manteniendo buena calidad del aire. Realizando una
1991 Colombia »
buena gestion de los recursos naturales.
Articulo Establece la funcion del Ministerio de establecer
Ley99de  Ministerio de 5, metodologias en temas de valoracion de costos
1993 Ambiente  Numeral econdmicos del deterioro y la conservacién del medio
43 ambiente, como sus recursos renovables.
Determina los instrumentos de planificacién
Decreto o ambiental, estableciendo los indicadores minimos de
Ministerio de N ] ]
1200 de ) gestion, ambientales y de impacto que deben
Ambiente .
2004 considerar las CAR.
Resolucion S ) ]
2154 d Ministerio de Por el cual se ajusta el Protocolo para el Monitoreo y
e
Ambiente Seguimiento de la Calidad del Aire
2010
5 Ministerio de Establece disposiciones sobre la prevencion y control
ecreto
1076 d Ambiente, de la contaminacion atmosférica causada por fuentes
e
2015 Vivienday fijas y moviles, asi como por otras actividades
Desarrollo humanas.
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Tabla 1. Continuacién
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Por el cual se expide el Decreto Unico Reglamentario
del sector Salud y Proteccion Social.

Establece la norma de calidad del aire o nivel de
inmision y adopta disposiciones para la gestion del
recurso aire, para establecer los limites permisibles de
emisiones de contaminantes atmosféricos como el
PM,s y PM,, asi como el rango del Indice de
Calidad del Aire (ICA)

Ministerio de
Decreto
Saludy
780 de .
Proteccién
2016 _
Social
. Ministerio de
Resolucion _
Ambiente y
2254 de
Desarrollo
2017 )
Sostenible
. Ministerios
Resolucion
de Salud y
1035 de _,
Proteccion
2022 _
Social

Aborda una variedad de temas, como la vigilancia
epidemiologica, la implementacion de medidas de
control de infecciones, la promocién de la salud y la
prevencion de enfermedades, entre otros aspectos

relacionados con la salud publica.

Nota: Normativa legal vigente aplicable al presente proyecto

Tabla 2. Normatividad municipal

Normativa Emite Articulo

Descripcion

Establece las especies vegetales autorizadas para

Decreto 1000-
24/367 de
2020

Alcaldia de plantar en las areas del espacio publico de la

Villavicencio

caracteristicas ecoldgicas de la region

ciudad de Villavicencio, de acuerdo con las

Nota: Decreto municipal vigente
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5.  Metodologia
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A continuacion, se presentan las fases planteadas y desarrolladas para el proyecto:

Figura 2. Fases establecidas para el correcto desarrollo del proyecto.

METODOLOGIA

Recopilacion de informacion de
las variables en el drea de estudio

Revision bibliogrifica sobre
aloros de vehiculos en el drea de
estudio

Revision bibliogrifica de las
enfermedades alines a la
investigacidn en base a informes
de la Secretaria de Salud de
Villavicencio

|

Ohbtencion de niveles de
concentracion de PM de
Villavicencio 2022-2023,
empleando método SDEM para
completar datos

|

Seleccion de las zonas que
relacione las variables para
delimitar los puntos con mayor
incurrencia

Elaboracion de mapas de
contaminacion en funcidn del
trafico vehicular

FASE 2

Anilisis de informacion
recolectada de contaminantes y
enfermedades asociadas

Seleccidn de método
malemalico para la
determinacion de casos
atribuibles

cterminacion de la carga de
enfermedad IRA atribuible a la
conlaminacion atmoslérica
mediante ¢l uso de funciones
concentracion-respuesta { FCR

Adaptacion del método de la
EPA para ¢l caleulo del numero
de casos atribuibles en base a
una fraccion atribuible de la
poblacion (FAP)

Revision de costos por
hospitalizacion para la
enlermedad seleccionada.

Andlisis de la informacion
obtenida, montaje del sistema de
ecuaciones y validacion de la
informacion.

Nota: Fases metodolégicas del proyecto

FASE 3

Valoracion econdmica ambiental
del impacto a la salud pablica por
PM2.5y PMI1D

Definir la concentracion-
respuesta de casos atribuibles en
morbilidad v hospitalizaciones
asociadas

Disefiar cddigo de
programacion en el soltware
MATLAB con ecuacion FAP

valuar los costos cconomicod
por tratamientos de
enfermedades respiratorias en el
modelo econométrico

Simulacion y valoracion de la

informaciom a futuro de los

coslos asociados a estas
enlermedades.

Desarrollo de propuesta para la
reduccion del impacto de la
contaminacion atmoslérica
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5.1. Fase 1. Recopilacion de informacion de las variables en el area de estudio

Esta fase se realizé para el periodo que comprende los meses desde junio del afio 2022 a
junio de 2023. Se recopilé informacidn sobre las concentraciones diarias de material particulado
PM, sy PM ,, (Kamarehie et al, 2017), asi como datos de aforos de trafico vehicular en la ciudad
de Villavicencio, casos de morbilidad y mortalidad asociada con Infecciones Respiratorias Agudas
(IRA).

La informacion de los aforos de tréafico vehicular se obtuvo de un estudio Ilevado a cabo
por la Secretaria de Movilidad, Findeter y la Embajada Britanica en Villavicencio durante el afio
2022. Se analiz6 la cantidad de vehiculos en la ciudad por tipologia vehicular, los de mayor uso, el
numero total de viajes realizados en un dia por cada tipo, cilindraje (un factor relevante en la
emision de material particulado) y su antigiiedad. Ademas, se consideraron los principales puntos
de atraccion de poblacién para identificar las areas con mayor concentracion de trafico vehicular.

Para las concentraciones de PM , s y PM ,, se obtuvieron datos a través de la Secretaria de
Medioambiente, en relacion con un estudio realizado para el Plan de Accion de la Calidad del Aire
(PAMCA) durante el periodo estudiado en los barrios de Catumare y Jordan, en la ciudad de
Villavicencio. La informacion restante se extrajo de la plataforma de SISAIRE para las estaciones
de Catumare y Cofrem, en lo que respecta a PM ;,. Finalmente se identificaron datos de sensores
gue monitorean PM , s, situados en la sede de la Universidad Nacional de Colombia (UNAL) en el
centro de la ciudad y en la Universidad de los Llanos (Unillanos) en la vereda Barcelona.

Dado que el porcentaje de datos perdidos en las fuentes donde se obtuvieron superaban el
25% de datos faltantes, se utiliz6 el método SDEM para completarlos (Plaia & Bondi, 2006). Para

ello, se siguid el procedimiento descrito por Barra (2019), y se aplicé la Ecuacion 1.

Ecuacion 1. Método SDEM para datos faltantes de calidad del aire

~A = +] — ZS )_Csw +1 — ZS )_Csd
Xsdw ™ Xwd 2 Xsw ~ Sy S 2 Xsd = Sy S

Nota: Ecuacion para datos faltantes adaptado de Plaia & Bondi (2006)

Considerando la base de datos de calidad del aire para el grupo de estaciones y puntos de

monitoreo disponibles para el estudio, cada elemento individual del conjunto de datos se representa
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CoOmMo X4y, donde s corresponde a la estacion o punto de monitoreo, w indica la semana (variando
de 1 a 53 si es un afo), d representa el dia de la semana (con d variando de 1 a 7). A partir de lo
expuesto anteriormente, Plaia and Bondi (2006) establece que el promedio semanal se representa
mediante una matriz de dimensiones 53x3, donde cada elemento Xy, corresponde a la media de los
valores observados durante una semana (w) en una estacion determinada (s).

Por otro lado, el valor marginal se obtiene mediante la suma de los promedios semanales
de todas las estaciones (promedio marginal), dividido por el nimero total de estaciones ( ¥'5_, %W :

En este contexto, la diferencia entre X, y el promedio marginal se interpreta como el efecto
semanal especifico para una estacion s.

Asimismo, el promedio diario se representa en una matriz de dimensiones 7x3, donde cada
elemento X, corresponde al promedio de los valores observados para un dia (d) de la semana en

una estacion s. El efecto especifico por dia de la semana para una estacion s se calcula como la

Xsd
).

Con los promedios semanales y diarios definidos para cada estacion y punto de monitoreo,

diferencia entre X4 y el valor marginal por fila (X3_,

se despejaron los valores de la Ecuacion 1, teniendo en cuenta el nimero de la semana (1 a 53) y
el dia (1 a 7) para ese dato faltante. Se repitié este proceso para cada estacion y punto de monitoreo
hasta completar la serie de datos de concentraciones de calidad del aire tanto para PM , s como para
PM 0.

Completados los datos faltantes, se realizO una representacion grafica de las
concentraciones determinadas para cada zona de monitoreo en relacion con los principales centros
atractores de poblacion, con el proposito de analizar la relacion entre el trafico vehicular y las
emisiones de material particulado (Soleimani et al, 2022). Esta representacion grafica se elabord
utilizando el software ArcGIS, dando como resultado un mapa que ilustra dicha relacion.

Finalmente, en esta fase, a partir del “Boletin Epidemiologico Consolidado” proporcionado
por la Secretaria de Salud para el afio 2023 se extrajeron los estudios epidemioldgicos del afio 2022-
2023, que incluyen casos de morbilidad relacionados con hospitalizacion, ingresos a unidades de
cuidados intensivos (UCI) y consultas externas, asi como la mortalidad asociada con Infecciones

Respiratorias Agudas (IRA) en todos los grupos de edad en Villavicencio.
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5.2. Fase 2. Andlisis de informacion recolectada de contaminantes y enfermedades

asociadas

Como segunda fase del proyecto se determind la carga de enfermedad atribuible a la
contaminacion atmosférica mediante el uso de funciones de concentracion-respuesta (FCR), a partir
de la relacion entre los cambios de la concentracion de PM , 5y PM 4y las variaciones en los
efectos sobre la salud (Priyankara et al, 2021). Para determinar la funcion de concentracion-
respuesta, se realizé una revision bibliografica de estudios epidemiolégicos para poder determinar
el coeficiente de contaminacion (B) requerido para calcular el Riesgo Relativo (RR), teniendo en

cuenta las concentraciones determinadas en la Fase 1. Utilizando la Ecuacion 2.

Ecuacion 2. Calculo Riesgo Relativo
RR=¢P™0

Donde RR es el riesgo relativo a nivel correspondiente de las particulas contaminantes del
aire que se deriva del FCR y S es el coeficiente de contaminacion para un cambio de concentracion
de PM , 5y PM |, en pug/m® (Pérez et al, 2009).

Para estimar la Fraccion Atribuible de la Poblacion (FAP) que se ve afectada por las

concentraciones de PM , 5 y PM 4, se utilizo la Ecuacion 3.

Ecuacion 3. Calculo FAP

Donde FAP es la Fraccidn Atribuible de la Poblacion afectada por la presencia de PM , 5 0
PM ,, en el aire y RR es el riesgo relativo (Ueda, 2023). Con el FAP calculado, se empleé la
Ecuacion 4, donde se multiplico este valor con los casos identificados de IRA para cada grupo de

edad, dando como resultado los casos atribuibles de IRA por PM , 5 y PM .

Ecuacion 4. Nimero de casos atribuibles
NPM = NTotal*FAP
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Donde Np,, es el nUmero de casos atribuibles a PM , 5 0 PM |, Np,,,; SOn el nimero total
de casos de morbilidad/mortalidad de IRA y FAP es la Fraccion Atribuible de la Poblacion. Con
los casos atribuibles identificados se calculd su incidencia sobre una poblacion de 100.000
habitantes, esto para estimar la frecuencia con la que pueden presentar nuevos casos asociados con
la presencia de PM , 5y PM |, en el aire. Para ello se empled la Ecuacion 5 establecida por la
(Alcaldia de Villavicencio, 2023).

Ecuacion 5. Célculo Tasa de Incidencia

o ~ Total de casos notificados confirmados
Tasa de incidencia = — - *100.000
Poblacion en riesgo

Una vez esta tasa es calculada, se procede al célculo de valor futuro mediante los gastos
para casos por hospitalizacion de IRA, se determinaron a partir de lo realizado por Bernal et al
(2017) en donde se tomaron los costos identificados por esta fuente y se aplicé la inflacion anual
(indice IPC) definida por el DANE hasta el afio 2022 (ver Anexo 5) teniendo en cuenta la Ecuacion

6, la cual se tomo de Newnan et al (2004).

Ecuacion 6. Calculo del valor fututo
F=P(I+i)"

Donde F es el valor futuro, i es la tasa de inflacion y n es el tiempo establecido (afios) con
el cual redne el aumento de los precios de bienes y servicios en el periodo de tiempo establecido
permitiendo conocer el valor real a la fecha de los costos aterrizando a un valor real.

5.3. Fase 3. Valoracion econémica ambiental del impacto a la salud publica

Una vez definida la relacién entre la morbilidad de la poblacion y la contaminacion por

PM, sy PM |, se estimaron los costos asociados a dicha contaminacion, siguiendo la Figura 3.
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Figura 3.Procedimiento para la valoracion econémica
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PMjq

Nota: Procedimiento realizado para determinar los costos por hospitalizacion de casos atribuibles por PM 5 s
y PM |, de IRA. Elaboracion propia a partir de lo realizado por Restrepo (2019).

Para estimar los costos, en primer lugar, se emplearon los casos atribuibles calculados de
Infeccion Respiratoria Aguda (IRA), obtenidos a partir de la informacion secundaria recopilada de
la Secretaria de Salud y la plataforma SIVIGILA. Se determinaron los dias promedio de
hospitalizacién de individuos con IRA, mediante una revision bibliogréfica, y se tomaron los costos
con la inflacion aplicada, estimando los costos tal como lo hizo Restrepo (2019). Todos estos datos

fueron reemplazados en la Ecuacion 7 para su analisis.

Ecuacion 7. Estimacion costos casos atribuibles

— % %
ChospPM =N PM N dhosp Chosp

Donde Cj,gppi € €l costo estimado de hospitalizaciones de IRA por casos atribuibles a
PM, 5 0PM 4, Npy €s el nimero de casos atribuibles a PM ; 5 0 PM 1, Ngposp €5 €l nUmero de
dias promedio de hospitalizacion por IRA 'y Cy,s), €s el costo de un dia de hospitalizacion con la

inflacion aplicada.
A partir del procedimiento establecido para determinar los costos, se disefio un cédigo de

programacion en el software MATLAB, utilizando la ecuacion de FAP. El codigo permitid
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proyectar las estimaciones de los costos para un periodo definido hasta el afio 2042, teniendo en
cuenta la inflacién promedio desde el afio 2014 hasta el afio 2023, ademas, del crecimiento de los
casos de hospitalizacion entre los afios 2016 a 2020 en la ciudad de Villavicencio. Las proyecciones
permiten estimar el impacto a la salud pablica por el crecimiento de los casos atribuibles por PM ; s
y PM 4, en la ciudad, debido al aumento de las concentraciones de este contaminante estableciendo
una relacion con el incremento de tréfico vehicular de la ciudad.

A partir de la informacion resultante, se desarrollé una propuesta a partir de soluciones
basadas en la naturaleza para poder reducir la exposicion al material particulado de la poblacion y
asi reducir los costos asociados de afecciones pulmonares por estas concentraciones. De acuerdo
con lo realizado por Lindén et al (2023), se hizo una revision sistematica de literatura para
comprender los beneficios de la vegetacion y su influencia a la hora de promover la retencién de
material particulado, donde se tuvo en cuenta la problematica principal, con el objetivo de
solucionar y dar una alternativa para la ciudad de Villavicencio en cuanto a cémo reducir la carga
contaminante en las calles y sectores donde la poblacion esta mas expuesta, para esto se realizo en
base a palabras claves como las de retencion de material particulado, deposicion, lavado,
vegetacion, calidad del aire, efecto de material particulado, coberturas vegetales, hojas y sus

caracteristicas, etc. Como se aprecia en la Figura 4.
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Figura 4. Revision sistemética de literatura para la propuesta
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Nota: Procedimiento realizado para seleccion de articulos viables para la revision sistematica de la propuesta
para la disminucién de material particulado en la ciudad de Villavicencio.

Esta revision se realizd en diferentes bases de datos organizando una tabla didactica donde se

encuentra la informacion de cada uno de los articulos relacionados y si su interés esta en solucionar
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la problematica mencionada se realiza un pequefio resumen extraible a datos puntuales e
informacion que se fue redactando en la propuesta de revegetalizacion.

Conociendo las especies que méas capturan material particulado, se implementaran aquellas que
por su capacidad de retencion, deposicion y captacion aparecen en el listado de especies autorizadas
para sembrar en el area urbana de Villavicencio establecidas en el Decreto 1000-24/367 de 2020,
teniendo en cuenta su repetitividad en los articulos de investigacion revisados.

Finalmente, se llevé a cabo una simulacién en el software MATLAB utilizando el cddigo
previamente disefiado, a la misma proyeccion de tiempo (afio 2042) pero esta vez con el objetivo
de determinar el impacto que la implementacion de esta propuesta generaria en la reduccién de los
casos atribuibles y costos asociados debido a los cambios en las concentraciones de PM , s y PM

gracias a la retencion, deposicion y lavado de esta supuesta revegetalizacion.
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6.  Analisis y discusion de resultados
6.1.  Fase 1. Recopilacion de informacion de las variables en el rea de estudio
6.1.1. Zonas de mayor indice de trafico vehicular
6.1.1.1.Caracterizacion vehicular. Basdndose en los datos recopilados de la Secretaria de
Movilidad de Villavicencio, se ha podido identificar la tipologia de vehiculos que reportaron los
hogares en la ciudad durante el afio 2022. Estos datos se obtuvieron a través de aforos y encuestas
Ilevadas a cabo por dicha entidad en colaboracion con la Embajada Britanica y Findeter (Alcaldia

de Villavicencio, 2022), como se detalla en la Figura 5.

Figura 5. Distribucion por tipologia vehicular
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Nota. Distribucion porcentual para cada tipo de vehiculo reportado por los hogares en la ciudad de
Villavicencio para el afio 2022. Elaboracion propia a partir de datos de la (Alcaldia de Villavicencio, 2022)

En la Figura 5, se observa la distribucion de los vehiculos reportados por los hogares en la
ciudad de Villavicencio, a partir de una encuesta realizada a una muestra poblacional de 2.387
personas, definidas bajo el supuesto de la proporcion de personas de un hogar que viajan
diariamente (Alcaldia de Villavicencio, 2022). De acuerdo con esto, se determind que las
motocicletas son el medio de transporte que mas reportaron en los hogares con el 47,2%, seguido



VALORACION ECONOMICA AMBIENTAL DE EMISIONES 35

por los automoviles con el 23,3%, las bicicletas con el 22,8% y en altimo lugar con el 1,1 % el
transporte publico conformado por buses y taxis.

Aunque las motocicletas son el medio de transporte mas cominmente adquirido por los
habitantes de Villavicencio, su prevalencia no se refleja en su uso. Este fendmeno se evidencia al
observar que los buses, busetas y microbuses urbanos superan a las motocicletas en términos de
frecuencia de uso. Teniendo en cuenta esto, en la Figura 6 se encuentra la distribucion porcentual
de los medios de transporte mas utilizados en Villavicencio para el afio 2022.

Figura 6. Medio de transporte mas utilizado
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Nota. Distribucion porcentual del medio de transporte mas utilizado en la ciudad de Villavicencio para el
2022. Elaboracion propia a partir de datos recopilados de la Alcaldia de Villavicencio (2022).

En la Figura 6, se observa la distribucion porcentual de los medios de transporte mas
utilizados por las personas en Villavicencio, de acuerdo con informacion recopilada de los
encuestados. De acuerdo con esto, el bus/buseta/microbus urbano pertenecientes al Transporte
Publico Colectivo (TPC) es el mas utilizado con el 34%, seguido por la motocicleta con el 24,3%.
En la categoria de “Otro” se tuvieron en cuenta medios de transporte como el bus interurbano, el
vehiculo empresarial o de institucion educativa, vehiculos de plataformas digitales como el Uber o
InDriver, mototaxis 0 motocarros, que tuvieron participaciones muy bajas en los encuestados
(Alcaldia de Villavicencio, 2022).
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La composicién del parque automotor de TPC se caracteriza principalmente por la presencia
de vehiculos tipo Microbus con 526 vehiculos, que representan el 54%, seguidos por las Buseta
con un 45% (438 vehiculos) y finalmente los vehiculos tipo Bus constituyen tan solo el 1% del
total, equivalente a 4 unidades. Respecto al tipo de combustible utilizado, el 98% de los vehiculos
funcionan con Diésel, mientras que solo 17 de los 968 vehiculos registrados utilizan gasolina 'y 4
vehiculos emplean GNV. Con relacion al tamafio del motor, el 74 % de los vehiculos poseen un
cilindraje que oscila entre 2700 a 3500 cm? (Alcaldia de Villavicencio, 2022).

Las edades de los vehiculos del parque automotor de TPC se presentan en la Figura 7, de

acuerdo con la recopilacion de informacion realizada por Alcaldia de Villavicencio (2022).

Figura 7. Distribucion de la flota de vehiculos de TPC por edad
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Nota. Cantidad de vehiculos de TPC clasificados por su antigiiedad en afios para el afio 2022 en la ciudad
de Villavicencio. Elaboracién propia a partir de la informacion de Alcaldia de Villavicencio (2022)

En la Figura 7 se presenta la distribucion de la flota de buses y busetas en la ciudad de
Villavicencio segun su antigiiedad. La edad promedio de todo el parque automotor de TPC es de
15 afios, una cifra que se sitta dentro de los limites establecidos de emision de material particulado,
por debajo de 50 mgPM/km (Agudelo, 2017). Sin embargo, se observa que hay un namero
considerable de vehiculos con mas de 20 afios de antigiiedad (15%), e incluso se encuentran en
circulacion vehiculos con hasta 57 afios de antigliedad, lo cual genera preocupacién ya que estos

vehiculos superan emisiones de hasta 300 mgPM/km (Agudelo, 2017).
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De acuerdo con la Alcaldia de Villavicencio (2022), la edad promedio de las busetas es 4
afios mayor que la de los microbuses. Ademas. Se destaca que las busetas tienden a tener un mayor
cilindraje y, en consecuencia, generan mayores emisiones. Esta situacion se agrava al considerar
que 49 vehiculos han excedido su vida atil, como se evidencia en la Figura 7. Se proyecta que, en
los proximos diez afios, mas de 365 de estos vehiculos deberan ser retirados de circulacion debido
a su antigtiedad y al alto nivel de emisiones que generan.

Por otro lado, el comportamiento de viajes diarios realizados por transporte en el municipio

de Villavicencio se presenta en la Figura 8.

Figura 8. Total de viajes diarios por medio de transporte en Villavicencio
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Nota. Cantidad de viajes totales diarios realizados por medio de transporte en la ciudad de Villavicencio
para el afio 2022. Elaboracién propia a partir de Alcaldia de Villavicencio (2022)

La Figura 8, muestra claramente que, durante el proceso de recoleccion de datos en el afio
2022, las motocicletas fueron el medio de transporte mas utilizado totalizando 182.314 viajes
diarios. Segun los datos tomados de la Alcaldia de Villavicencio (2022), se observé que entre las
5:45y 6:45 horas se registro la mayor concentracién de viajes, con el 15,9%, equivalente a 28.988
viajes. En ese mismo periodo, los autos particulares también experimentaron un alto volumen de

desplazamientos, con el 15,6% del total diario, correspondiente a 11.439 viajes. Estos resultados
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indican que en la mafiana se alcanzan los picos maximos de viajes en los tres principales grupos de
medios de transporte, mientras que en la tarde se observé un comportamiento més estable.
Teniendo en cuenta lo anterior, se pudieron definir las zonas con mayor afluencia vehicular,
basandose en los viajes realizados por la poblacion a ciertas areas de la ciudad. En la Figura 9, se
puede observar los nueve centros de atractores de la poblacion identificados, a partir del aforo

realizado.

Figura 9. Principales centros atractores de viajes de la poblacion en Villavicencio
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Nota. Identificacion de los principales centros atractores de la poblacién en la ciudad de Villavicencio para
el afio 2022. Elaboracion propia a partir de Alcaldia de Villavicencio (2022)
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De acuerdo con la Figura 9, es el centro de la ciudad, los barrios ubicados al sur occidente
y suroriente, los principales centros atractores de la poblacion, demostrado por la cantidad de viajes
que llegan a estas zonas. Esta situacion se presenta, debido a que son zonas caracterizadas por ser
los principales destinos por desplazamientos de trabajo, estudio, tramite o diligencias, salud,
actividades culturales o religiosas, deportes y recreacion, tal como sucede en las zonas uno, dos,
tres, cuatro y cinco (ver Anexo 1).

Identificar los principales centros de atraccion de la poblacion en Villavicencio puede llevar
a diversas problemaéticas, como la congestion del tréfico, la contaminacion del aire, el ruido, los
accidentes de trafico y como consecuencia el impacto negativo en la salud publica. Estas areas
generan congestion en las carreteras y emisiones contaminantes (como el PM), afectando a la
calidad de vida de los residentes y a la sostenibilidad urbana. Se requieren intervenciones de
planificacién urbana y gestién del transporte para abordar estas problematicas y promover un

entorno urbano mas saludable y sostenible.

6.1.2. Emisiones por contaminante atmosférico

6.1.2.1. Material particulado inferior a 10 micrometros (PM;,). Considerando los datos
faltantes de las concentraciones de material particulado PM ,,, se utilizé el método SDEM Method
para completar la informacion faltante en los seis puntos de monitoreo seleccionados. Estos puntos
incluyeron dos estaciones del SVCA en la ciudad de Villavicencio (Catumare SISAIRE y Cofrem
SISAIRE), los dos puntos de monitoreo designados para el Plan de Accién Local para Mejorar la
Calidad del Aire de Villavicencio (PAMCA) en los barrios de Catumare y Jordan, asi como los dos
sensores de la Red de Calidad del Aire de la ciudad (Sensor Unillanos y Sensor UNAL). La Tabla
3, muestra los porcentajes de datos perdidos en relacion con las concentraciones de PM ;, de los

seis puntos mencionados.
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Tabla 3. Porcentaje de datos perdidos de PM,

Punto de monitoreo Datos perdidos (%)

Catumare SISAIRE 39,62
Cofrem 67,92
Catumare PAMCA 24,53
Jordan PAMCA 22,64
Sensor Unillanos 54,72
Sensor UNAL 92,45

Nota. Porcentaje de datos perdidos de PM,, por punto de monitoreo en la ciudad de Villavicencio entre los
meses de junio del afio 2022 al 2023, definidos a partir de los datos recopilados del SISAIRE e informacion
brindada por la Secretaria de Ambiente.

Al analizar los porcentajes de datos faltantes se pudo observar que en cuatro de los seis
puntos de monitoreo se superd 25% de ausencia de datos durante en el periodo de junio de 2022 a
2023. El sensor UNAL localizado en el centro de la ciudad de Villavicencio presento el porcentaje
mas alto de datos faltantes de concentracion de PM ;, con el 92,45%, seguido por la estacion de
Cofrem (54%) y el Sensor de la Unillanos (54,72%), razén por la cual se utilizé el SDEM Method,
para poder completar la serie de datos anual. La imputacién individual de los datos fue posible de
realizar, teniendo en cuenta que cerca de la zona del sensor UNAL se encontraban el punto de
monitoreo de Jordan PAMCA y la estacién Cofrem. En el Anexo 2, se pueden observar los valores
de efecto sitio-dependiente por semana y por dia empleados en la Ecuacion 1, la cual para este caso
no se uso la hora, debido a que la mayoria de los datos se encontraban en promedio diario.

En la Figura 10 se observa el promedio anual de las concentraciones de PM,, obtenidas

para los seis puntos de monitoreo a partir de los datos completados con el SDEM Method.
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Figura 10. Promedio anual PM;, en los seis puntos de monitoreo
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Nota. Promedios anuales de PM,, por punto de monitoreo en la ciudad de Villavicencio entre los meses de
junio del afio 2022 al 2023 a partir de los datos recolectados de SISAIRE y Alcaldia de Villavicencio (2023)

Retomando los valores que la OMS sugiere como limites maximos de PM , tres de las seis
estaciones supera este limite como se observa en la Figura 10, el promedio anual de las
concentraciones de PM ;, en los seis puntos de monitoreo seleccionados se destaca que el punto
monitoreo Jordan PAMCA registro la concentracion mas elevada, alcanzando los 25,77ug/m?. Esta
situacion puede atribuirse a la condicion de esta zona como un centro de atraccion poblacional
significativo, especialmente en términos laborales, ya que alberga la zona industrial de la ciudad,
caracterizada por la presencia, de carboneras, bodegas para el almacenamiento de residuos peligros
y de manejo especial (RH y RESPEL), asi como talleres de vehiculos (Alcaldia de Villavicencio,
2023). Es relevante sefialar que ninguna de las estaciones super6 el nivel maximo permisible anual
establecido en la Resolucion 2254 de 2017, que fija un limite de 50 pg/m? (ver Anexo 3). Esta
situacion se repitié con el promedio anual de concentracion determinada para la ciudad de
Villavicencio, que se situd en 19,77 pg/m?, con un cambio en las concentraciones promedio entre
los puntos de monitoreo de 6,28 ug/m? para el periodo establecido. Sin embargo, es crucial tener
en cuenta que, segun Laden et al (2000) incluso en concentraciones bajas de particulas respirables
(20 ug/m?), persisten riesgos potenciales para la salud, como las Infecciones Respiratorias Aguas

(IRA) y episodios asmaticos.
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En la Figura 11, se presentan las concentraciones de PM ,, obtenidas en los principales
centros atractores para la poblacion en la ciudad de Villavicencio. Estos puntos se caracterizan por

su elevado trafico vehicular, lo que se refleja en las mayores concentraciones de PM ,, registradas.

Figura 11. Concentraciones de PM ;, entre junio de 2022 y 2023
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Nota. Identificacion de las concentraciones anuales 2022 y 2023 de material particulado inferior a 10 micras
dentro del &rea urbana de Villavicencio. Elaboracion propia en el software ArcGIS

La importancia de mantener los niveles de material particulado PM ;, bajo en el area urbana
de Villavicencio radica en proteger la salud y el bienestar de sus habitantes. El PM ,,, compuesto
por particulas pequefias de 10 micras 0 menos, puede tener graves efectos en la salud respiratoria

de las personas cuando se inhalan. Estas particulas pueden penetrar profundamente en los pulmones
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y llegar al torrente sanguineo, causando una serie de problemas de salud, como irritacion de las
vias respiratorias, exacerbacion de enfermedades respiratorias preexistentes (como el asma y la
bronquitis) e incluso cancer de pulmén (Vasquez et al, 2022)

La emision de PM ,, por los vehiculos, motocicletas, buses y busetas, puede variar
significativamente dependiendo de varios factores, incluyendo el tipo de combustible, la tecnologia
del motor, y las condiciones de conduccion. Sin embargo, se puede proporcionar una estimacion
generalizada basada en el cilindraje del motor. Por ejemplo, se estima que los vehiculos con
motores a gasolina emiten alrededor de 0,0025 a 0,0045 gramos de PM , por kilémetro recorrido.
Los vehiculos diésel tienden a emitir cantidades mayores de PM ,,, con valores que pueden oscilar
entre 0,02 y 0,05 gramos por kildmetro recorrido (Nam et al, 2008). En términos generales, los
vehiculos con motores de mayor cilindraje tienden a emitir mas PM ,, que aquellos con motores
de menor cilindraje, debido a que requieren mas combustible y, en algunos casos, utilizan
tecnologias de emision menos avanzadas.

Es importante tener en cuenta que estas son estimaciones generales y que las emisiones
reales pueden variar dependiendo de una serie de factores, incluyendo las condiciones de
mantenimiento del vehiculo, el estilo de conduccidn y las caracteristicas del combustible utilizado
(Nam et al, 2008).

Los resultados de la identificacion de las concentraciones anuales de PM ;, entre 2022 y
2023 en Villavicencio que se observa en la Figura 11, proporciona informacion crucial sobre el
estado de la calidad del aire en la ciudad y alertar sobre la necesidad de tomar medidas para reducir

la contaminacion atmosférica en zonas como Jordan, Kirpas y Covisan.

6.1.2.2. Material Particulado inferior a 2.5 micrémetros (PM,;s). En la Tabla 4 se
muestra el porcentaje de datos perdidos de los cuatro puntos de monitoreo seleccionados para el

contaminante PM , 5 en la ciudad de Villavicencio entre los meses de junio del afio 2022 al 2023.
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Tabla 4. Porcentaje de datos perdidos de PM, 5

Porcentaje datos
perdidos (%)

Punto de monitoreo

Catumare PAMCA 24,53
Jordan PAMCA 22,64
Sensor Unillanos 52,83

Sensor UNAL 77,36

Nota. Porcentaje de datos perdidos de PM, s por punto de monitoreo en la ciudad de Villavicencio entre los
meses de junio del afio 2022 al 2023, definidos a partir de los datos recopilados del SISAIRE e informacion
brindada por la Secretaria de Ambiente.

Al analizar los porcentajes de datos ausentes, se evidencio que dos de los cuatro puntos de
monitoreo excedieron el 25% de ausencia durante el periodo de junio de 2022 a 2023.
Especificamente, el sensor UNAL, ubicado en el centro de la ciudad de Villavicencio, registro el
porcentaje mas alto de datos faltantes de concentracion de PM , s, alcanzando un 77,36%, seguido
por el Sensor de Unillanos con un 52,83%. Esta situacion motivo la aplicacion del SDEM Method,
para completar la serie de datos anuales, generando los valores de efecto sitio-dependiente por
semana Yy dia requeridos para la Ecuacion 1, los cuales se encuentran detallados en el Anexo 2.
Después, con los datos diarios calculados, se determinaron los promedios anuales para cada punto

de monitoreo, cuya representacion gréafica se observa en la Figura 12.
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Figura 12. Promedio anual PM, 5 en los cuatro puntos de monitoreo.
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Nota. Promedios anuales de PM, s por punto de monitoreo en la ciudad de Villavicencio entre los meses de
junio del afio 2022 al 2023 a partir de los datos recolectados de SISAIRE y Alcaldia de Villavicencio (2023)

Retomando los valores que la OMS sugiere como limites méximos de PM , s, todas las
estaciones supera este limite como se observa en la Figura 12, destacando el sector donde se ubica
el sensor UNAL, el cual registrd el valor més elevado durante el periodo de estudio, alcanzando
una concentracion de 34,73 ug/m?, excediendo el limite maximo establecido por la Resolucion
2254 de 2017, fijado en 25 ug/m?. Este hallazgo puede atribuirse a la ubicacion del sensor en el
centro de la ciudad de Villavicencio, identificado previamente como el principal centro de atraccion
urbana segun el inventario de la Secretaria de Ambiente para el afio 2022 (ver Figura 9). Esta area
concentra un alto trafico de vehiculos motorizados como motocicletas, automoviles y
buses/busetas/microbus, estos tltimos en su mayoria alimentados por diésel. Por otro lado, hay que
agregar que los cambios de concentracion promedio entre los cuatro puntos de monitoreo de donde
se pudo obtener datos de concentracion fue de 10,89 pg/m?, asumiendo que este valor sea
representativo para toda la ciudad, teniendo en cuenta la falta de instrumentos de medicion
(estaciones 0 sensores) para este contaminante.

En la Figura 13, se presentan las concentraciones de PM , 5 obtenidas en los principales
centros atractores para la poblacion en la ciudad de Villavicencio. Estos puntos se caracterizan por

su elevado tréfico vehicular, lo que se refleja en las mayores concentraciones de PM , 5 registradas.
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Figura 13. Concentraciones de PM , 5 entre junio de 2022 y 2023

951822

947374

942927

46

Localizacion General
pus

4920000 0 4880000

2020000

1950000
1980000

Concentracién anunal 2022 - 2023
de PM2.5 en el drea urbana de
Villavicencio en funcién de las

zonas con mayor flujo
vehicular

Universidad Santo Tomas
Sede Villavicencio

Realizado por:

BRIAN ANDRES OSMA
MICHAEL STEVEEN PENA

Ingenieria Ambiental

Convenciones Generales

® Puntos de monitoreo
:| Comunas
Vias
Concentracion PM2.5 (ug/m3)
Ji2-19
[wy-25
B 25 -35

Escala 1:70.000

Sistema de Coordenadas
Projected Coordinate System:  MAGNA Colombia_Bogord
Projection:  Transv: lercator

: 1000000,00000000
1000000.60000000

Central, w: -74.07750792
Scale | 0040000
Lalitude_O1_Origin:  4,59620042
Linear Unit:  Merer

Nota. Identificacidn de las concentraciones anuales 2022 y 2023 de material particulado inferior a 2.5 micras
dentro del &rea urbana de Villavicencio. Elaboracion propia en el software ArcGIS

La formacion de material particulado dentro de las cdmaras de combustion de las fuentes

moviles independientemente su combustible, se debe a la interaccién de varios factores y las

reacciones fisicas y quimicas dentro de las moléculas que sufren en menos de un segundo dando

como resultado el PM , 5, compuesto principalmente por hidrocarburos policiclicos aromaticos

(PAHS) y de otros compuestos organicos volatiles (VOCs) los cuales lo hacen mas peligroso para

la inhalacion humana (Agudelo, 2017), y como se observa en la Figura 13 es la zona centro donde

mas se concentra la cantidad de estas particulas en suspension.
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6.2. Fase 2. Analisis de la informacion recolectada de contaminantes y enfermedades

asociadas

La informacion proporcionada por la Secretaria de Salud de Villavicencio en su Boletin
Epidemiologico para el afio 2023 se resaltan los casos que se presentaron para la ciudad en relacion
con Infecciones Respiratorias Agudas (IRA), teniendo en cuenta el evento epidemioldgico 995 de
“Morbilidad de IRA”, los cuales se clasificaron por grupos etarios, tal como se observa en la Tabla
5.

Tabla 5. Casos de IRA presentados entre junio de 2022 y junio de 2023

Edades Hospitalizacion UCl Consultas Externas Mortalidad
<1 371 134 4058 4
1 485 41 3942 3
2a4 699 33 9158 0
5al19 672 64 15852 16
20a39 519 54 15910 8
40a59 489 95 12143 25
> 60 1078 229 9799 129
Total 4313 649 70862 185

Nota. Casos reportados de IRA por la plataforma SIVIGILA y proporcionados por la Alcaldia de
Villavicencio (2023)

De los casos obtenidos de IRA para el periodo seleccionado se puede afirmar que el grupo
etario mas afectado fueron los mayores de 60 afios, ya que tuvieron los registros mas altos en tres
de los cuatro reportes realizados, con 1078 hospitalizaciones, 229 entradas a la Unidad de Cuidados
Intensivos (UCI) y 129 muertes asociadas a estas patologias.

A partir de los datos recopilados de los casos de IRA para el periodo comprendido entre los
meses de junio del afio 2022 y 2023, obtenidos de la Secretaria de Salud y la plataforma SIVIGILA,
se calcularon las tasas de incidencia para hospitalizacion, UCI, consultas externas y de mortalidad
de IRA. Este analisis tiene como objetivo comprender el impacto de este grupo de patologias en el
sistema de salud publica y su posible influencia en los costos asociados. En la Tabla 6, se registran

las tasas de incidencia por edades para la ciudad de Villavicencio.
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Tabla 6. Tasas de incidencia. Casos por cada 100.000 habitantes

Edades Hospitalizacion UCl Consultas Externas Mortalidad
<1 64 23 702 1
1 84 7 682 0
2a4 121 6 1585 0
5al9 116 11 2743 3
20a 39 90 9 2753 1
40a59 85 16 2101 4
> 60 187 40 1696 22

Nota. Tasas de incidencia determinadas sobre una poblacién de 100.000 habitantes a partir de informacion
de la Alcaldia de Villavicencio (2023).

Los resultados muestran una variabilidad significativa en la incidencia de IRA, donde el
grupo etario con la mayor frecuencia de nuevos casos de IRA son los mayores de 60 afios donde se
presentan 40 casos nuevos de hospitalizacion por cada 100.000 habitantes, y a su vez, presentan la
mayor tasa de mortalidad, con 4 casos por cada 100.000 habitantes. En cuanto a las consultas
externas se observa que los grupos etarios de 5 a 19 afios y 20 a 39 afios presentan una parte
significativa de nuevos casos, con 5496 casos por cada 100.000 habitantes.

Usando la compilacion de estudios epidemioldgicos a partir de la revision bibliografica
realizada, se identificaron los riesgos relativos necesarios para determinar el FAP, tal como se
observa en la Tabla 7, en temas de admisiones hospitalarias y mortalidad, para un cambio en las
concentraciones de 10 pg/m* de material particulado. Asumiendo que en Villavicencio este
ocurriendo ese comportamiento, teniendo en cuenta las concentraciones identificadas en la Fase 1,
en distintas areas de la ciudad y los cambios de concentracion entre estas zonas mensualmente (ver
Anexo 3).
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Tabla 7. Riesgos Relativos por un cambio de 10 ug/m?

Efecto Edad Contaminante B RR Fuente
Mortalidad por causas Todas PM,, 0,007417 1,077 (Ito, 2003)
respiratorias
Mortalidad por causas Todas PM, 0,007696 1,080 (Ito, 2003)
respiratorias
Admision hospitalaria por <65 PM, ¢ 0,003324 1,033 (Abt Associates Inc,
enfermedades respiratorias 2010)
Admision hospitalaria por >65 PM, ¢ 0,001734 1,0175 (Moamer et al,
enfermedades respiratorias 2023)
Admision hospitalaria por ~ Todas PM;, 0,001093 1,011 (Gouveia, 2003)

enfermedades respiratorias

Nota. Compilacion de valores de B y RR a partir de la revision bibliografica de estudios epidemioldgicos.
Elaboracion propia a partir de lo hecho por CAI (2013)

De acuerdo con la revision bibliografica Ito (2003) determind en su estudio el riesgo relativo
al cual se exponen las personas por la presencia PM , sy PM |, en la atmosfera, mediante el uso
de un modelo de prediccion de calidad del aire, con el cual pudieron determinar tanto el riesgo
relativo por admisiones hospitalarias de ciertas patologias respiratorias, asi como el riesgo relativo
de mortalidad asociado a todas las enfermedades respiratorias. Siendo este ultimo el que se tuvo en
cuenta para los propositos de este estudio, con valores de p = 0,007417 y RR = 1,077 para PM ,,
yde B=0,007696 y RR = 1,080 para PM , s.

Para las hospitalizaciones por enfermedades respiratorias, incluyendo las Infecciones
Respiratorias Agudas (IRA), se tomaron en cuenta varios estudios epidemioldgicos para determinar
los riesgos relativos. Cada estudio se enfocd en un grupo etario en particular, en consonancia con
las necesidades de la investigacion realizada. Para el caso del PM , se utilizd lo hecho por Gouveia
(2003), quien llevo a cabo un estudio en las ciudades de Sao Paulo y Rio de Janeiro, con el objetivo
de evaluar el impacto de las emisiones de PM ,, en la salud publica. Se pudo determinar que los
niveles de contaminacion experimentados en esas ciudades influyen en el aumento de las
admisiones hospitalarias por enfermedades respiratorias, arrojando como resultado g = 0,001093 y

RR =1,011 para todos los rangos de edad.
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En cuanto a PM , 5, se consideraron dos estudios, dado que la mayoria de los estudios
epidemioldgicos de este tipo se enfocan en dos rangos de edad, los menores de 65 afios y los
mayores de 65 afios. Con respecto a los mayores de 65 afios se utilizo el riesgo relativo definido
por Moamer et al (2023), quienes consideraron el trafico vehicular como un factor influyente en
las concentraciones de PM , 5 en la ciudad de Hamadan, Irdn. Se establecio que el riesgo relativo
promedio para este grupo de edad fue de RR = 1,0175, determinado a partir de p = 0,001734 para
un cambio en la concentracion de 10 pg/m?. Para el grupo de menores de 65 afios, se emple el
estudio de (Abt Associates Inc, 2010), el cual determind el riesgo relativo entre las admisiones
hospitalarias por enfermedades respiratorias, debido a las emisiones en la ciudad de Seattle, USA,
con resultados de p = 0,003324 y RR = 1,033.

Utilizando la Ecuacién 3 para estimar la Fraccion Atribuible de la Poblacion (FAP) afectada
por la presencia de PM, sy PM ;4 en el aire, se calcularon los posibles casos atribuibles a dichos
contaminantes para cada grupo etario, considerando los casos de Infecciones Respiratorias Agudas
(IRA) proporcionados por la Secretaria de Salud. En la Tabla 8 se presentan los resultados

obtenidos de esta estimacion para PM , 5 y PM .

Tabla 8.Casos atribuibles para hospitalizacion de IRA por PM , sy PM 4,

Admisién Hospitalaria
PM;, PM, 5

E H italizaci6 . .
dades Hospitalizacion RR FAP Casos atribuibles RR FAP Casos atribuibles

<1 371 1,011 0,011 4 1,033 0,032 12

1 485 1,011 0,011 5 1,033 0,032 15
2a4 699 1,011 0,011 8 1,033 0,032 22
5a19 672 1,011 0,011 7 1,033 0,032 21
20a39 519 1,011 0,011 6 1,033 0,032 17
40 a59 489 1,011 0,011 5 1,033 0,032 16
> 60 1078 1,011 0,011 12 1,0175 0,017 19
Total 4313 47 122

Nota. Estimacion de los casos atribuibles de IRA por PM , s y PM , teniendo en cuenta el procedimiento
establecido por Ueda (2023)

De acuerdo con la Tabla 8, en la ciudad de Villavicencio para el periodo comprendido entre
los meses de junio de 2022 a 2023, se observa que a medida que aumenta la edad, también lo hacen
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los casos atribuibles para hospitalizacion, tanto para PM , s como para PM ,,, dandose de manera
gradual para cada grupo etario. El riesgo relativo (RR) empleado vario de acuerdo con el
contaminante, teniendo en cuenta los estudios epidemioldgicos seleccionados para establecer el
RR. De acuerdo, con Pope et al (2002) el PM , s al ser particulas muy finas presentan un riesgo
maés alto en patologias asociadas con enfermedades respiratorias. En su estudio, pudieron demostrar
que este contaminante aumenta el riesgo en un 4%, caso contrario a lo determinado por Romero et
al (2004), donde se demostré que el PM ,;, aumenta solo en un 1,5% el riesgo de afectacion por
exposicion a este contaminante. Estas afirmaciones se resaltan para entender por qué el RR para
PM , 5 es mayor que el determinado para PM .

Teniendo en cuenta lo anterior, el FAP calculado para cada contaminante muestran dicho
comportamiento, ya que en este caso el FAP para el PM , 5 fue mayor con un valor de 0,032, en
comparacion con el 0,011 obtenido para el PM ,,. Esto hizo que los casos atribuibles por PM ; s
fueran casi tres veces mas en comparacion con los de PM .

Determinado el FAP se obtuvieron en total 47 casos atribuibles de admisiones hospitalarias
para el PM ;, y 122 para el PM , s, siendo este ultimo el contaminante que mas influyo en la
propagacion de casos por Infecciones Respiratorias (IRA) en los meses de junio de los afios 2022
y 2023. A partir de esta informacion se calcularon las tasas de incidencia de hospitalizacion por la

presencia de PM , s y PM , en el aire, tal como se observa en la Tabla 9.

Tabla 9.Tasa de incidencia de hospitalizacion de IRA por material particulado

Edades Hospitalizacién Tasa de incidencia
<1 16 3
1 21 4
2a4 30 5
5a19 29 5
20a39 22 4
40 a59 21 4
> 60 30 5
169 29

Nota. Calculo de las tasas de incidencia de hospitalizacion por IRA para cada grupo etario por a la presencia
de PM, sy PM |, en el aire. Elaboracion propia a partir de la ecuacion establecida por Alcaldia de
Villavicencio (2023).
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En la Tabla 9 se presentan las tasas de incidencia calculadas para los casos atribuibles
estimados tanto para PM , 5 como para PM . Para llevar a cabo este célculo, se sumaron los casos
estimados para cada contaminante, con el proposito de determinar una tasa Unica que pueda servir
como punto de referencia en futuras investigaciones relacionadas con la contaminacion atmosférica
por material particulado. Como resultado, se identifico que los grupos de edad con la mayor
cantidad de nuevos casos de hospitalizacion por IRA por cada 100.000 habitantes en Villavicencio
son aquellos de 2 a 4 afios, de 5 a 19 afios y los mayores de 60 afios, con 5 nuevos casos por cada
100.000 habitantes.

Conociendo los casos atribuibles por hospitalizaciéon para IRA en la ciudad de
Villavicencio, se estimaron los casos de mortalidad por este grupo de enfermedades respiratorias a
partir de los riesgos relativos identificados. En la Tabla 10 se pueden observar los resultados

obtenidos a lo mencionado anteriormente.

Tabla 10. Casos atribuibles de mortalidad por IRA asociado con PM , 5y PM

Mortalidad por IRA
PM; PM; 5

Edades Mortalidad RR FAP Casos atribuibles RR FAP Casos atribuibles

<1 4 1,077 0,071 0 1,08 0,074 0

1 3 1,077 0,071 0 1,08 0,074 0
2a4 0 1,077 0,071 0 1,08 0,074 0
5a19 16 1,077 0,071 1 1,08 0,074 1
20a39 8 1,077 0,071 1 1,08 0,074 1
40 a 59 25 1,077 0,071 2 1,08 0,074 2
> 60 129 1,077 0,071 9 1,08 0,074 10
Total 185 13 14

Nota. Estimacion de los casos atribuibles de mortalidad por IRA asociado a PM , 5 y PM 4, teniendo en
cuenta el procedimiento establecido por Ueda (2023)

Teniendo en cuenta lo observado en la Tabla 10, se puede resaltar que en general se
presentan pocos casos atribuibles de mortalidad de IRA por la presencia de PM , sy PM ;, en el
aire. De los siete grupos de edad analizados, tres de ellos no se les estimaron ningan caso atribuible,

los cuales fueron de edades menores 1 afio hasta edades de 5 afios. Por otro lado, el grupo con la
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mayor cantidad de casos atribuibles fueron los mayores de 60 afios con 9 muertes atribuibles a
PM o, y 10 muertes asociadas por PM , 5. Frente a esto, se calcularon las tasas de incidencia de
mortalidad de IRA por la contaminacion de PM, sy PM ,. En la Tabla 11, se observan los

resultados obtenidos de estos calculos para el material particulado.

Tabla 11. Tasa de incidencia de mortalidad de IRA por material particulado

Edades Mortalidad Tasa de incidencia
<1 0 0
1 0 0
2a4 0 0
5a19 2 0
20a39 2 0
40 a 59 4 1
> 60 19 3
27 5

Nota. Célculo de las tasas de incidencia de mortalidad por IRA para cada grupo etario por a la presencia de
PM,s y PM, en el aire. Elaboracion propia a partir de la ecuacion establecida por Alcaldia de
Villavicencio (2023).

En referencia a los datos presentados en la Tabla 11, se destaca la baja incidencia de nuevos
casos de mortalidad por IRA atribuible a la contaminacién por material particulado. En cinco de
los siete grupos de edad analizados, no se registraron muertes atribuibles. En los dos grupos
restantes, comprendidos entre las edades de 40 a 59 afios y mayores de 60 afios, se observaron
decesos, siendo este Ultimo grupo el que mostro la tasa mas elevada con 3 muertes por cada 100.000
habitantes en Villavicencio.

Para el conjunto de casos atribuibles, la tasa de mortalidad por IRA asociada a la
contaminacion atmosférica en Villavicencio, durante el periodo comprendido entre junio de 2022
y 2023, fue de 5 muertes por cada 100.000 habitantes, siendo esta un tasa baja en comparacion con
la establecida por Tolosa (2019).

La determinacion de los costos se realizé teniendo en cuenta lo hecho por Bernal et al
(2017), el cual en su estudio estimd los costos de atencion de IRA en un centro de Salud de

Aquitania en Boyaca. De la informacion recopilada se tuvo en cuenta los costos de imagenes
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diagnosticas, pruebas de laboratorio, medicamentos, consultas, estancia hospitalaria, materiales e

insumos y traslados. En la Tabla 12, se puede observar el ajuste de precios realizado al afio 2022.

Tabla 12. Estimacion de costos por hospitalizacion para el afio 2022

Rubro de atencion ~ Promedio 2022 1.C. 95%

Consultas $61.560 $60.916 $62.203
Laboratorios $50.181 $42.429 $57.934
Iméagenes diagndsticas $ 48.866 $39.913 $57.820
Medicamentos $173.793 $138.434 $209.152
Materiales e insumos $37.095 $31.827 $42.362
Traslados $49.560 $23.718 $ 75.403
Estancia $739.444 $639.424 $ 839.465

Costo Directo

o $1.160.499 $976.662 $1.344.339
Médico

Nota. Costos de hospitalizacion determinados a partir de lo hecho por Bernal et al (2017), teniendo en
cuenta la inflacién establecida por el DANE hasta el afio 2022

Teniendo en cuenta que los precios que manejo Bernal et al (2017) eran del afio 2014, para
el caso de este estudio, se ajustaron para el afio 2022. Para ello, se emple6 la inflacion de indice de
Precio del Consumidor (IPC) anual hasta el afio 2022, dando como resultado un costo total de
hospitalizacion de $1.160.499 (1C95% $976.662-$1.344.339) para una persona que presenta IRA.
Bernal et al (2017) afirma que la metodologia bottom-up empleada en su estudio para determinar
los costos de hospitalizacion por IRA es la mejor para determinar los costos de servicios

hospitalarios, debido al nivel de detalle y precision de los componentes relevantes de los costos.

6.3. Fase 3. Valoracion economica ambiental del impacto a la salud publica

Con los casos atribuibles estimados, se determinaron los costos totales por hospitalizacion,

los cuales se pueden observar en la Tabla 13.
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Tabla 13. Costos totales de hospitalizacion atribuibles

) PM10 PM2.5
IRA IRA IRA IRA

<1 $1.160.499 8 4 $ 37.433.551 12 $109.908.964 $147.342.514

1 $1.160.499 8 5 $49.006.519 15 $143.888.452 $192.894.971

2a4 $1.160.499 8 8 $70.580.817 22 $207.232.931 $277.813.748

5al9 $1.160.499 8 7 $67.866.170 21 $199.262.434  $267.128.604

20a39 $1.160.499 8 6 $52.435.546 17 $153.956.449  $206.391.995

40 a 59 $1.160.499 8 5 $49.435.147 16 $145.146.952  $194.582.099

> 60 $1.160.499 8 12 $108.871.625 19 $172.098.389  $280.970.013
Total 47  $435.629.374 122 $1.131.494570 $1.567.123.945

Nota. Costos estimados para los casos atribuibles por PM, s y PM 4 entre junio de 2022 y 2023.
Elaboracion propia a partir del analisis realizado de la FAP.

En la Tabla 13 se detallan los costos estimados de los casos atribuibles de IRA que
requirieron hospitalizacion debido a la exposicion a PM,5 y PM,, durante el periodo
comprendido entre junio de 2022 y 2023, con una duracion media de hospitalizacion de 8 dias
(Silva, 2019). Los costos totales para todos los casos atribuibles se estimaron en $1.567.123.945
COP. Destaca que los casos estimados para PM ;, muestran costos 72.20% mas bajos en
comparacion con los atribuibles a PM , s, evidenciando un menor riesgo asociado a PM .

En cuanto a los grupos etarios analizados, se observaron costos significativos de
hospitalizacién tanto para PM , s como PM ,, en los grupos de 2 a 9 afios y de 5 a 19 afios con un
total de $544.942.352 COP, segUn la estimacion realizada. Este fendmeno se relaciona con la mayor
susceptibilidad de los adolescentes menores de 19 afios a los efectos de los contaminantes

atmosfeéricos, debido a que pasan mas tiempo al aire libre, como sefialan Ortega et al (2020).
6.3.1. Analisis complementario de la valoracion econémica
En la Figura 14, se muestran los resultados obtenidos de las proyecciones realizadas en el

software MATLAB partir del codigo de programacion disefiado, para estimar los casos atribuibles

de IRA para PM , s y PM |, en un periodo de 19 afios comprendido entre 2024 y 2042.
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Figura 14.Aumento de casos atribuibles de IRA entre el 2024 al 2042
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Nota. Estimacién de casos atribuible de IRA por PM , 5 y PM , entre los afios 2024-2042. Elaboracion
propia por medio del software MATLAB

Para determinar la tasa de crecimiento de los casos atribuibles de IRA debido a la presencia
de PM, sy PM |, enelaire, se analizo el incremento anual de casos de hospitalizacion en la ciudad
de Villavicencio durante el periodo comprendido entre 2016 y 2020. En 2016, se registraron 1213
casos de hospitalizacién, observandose un aumento del 11,21% para el afio 2017. Posteriormente,
en 2018, se experimentd una disminucién del 0,81% en el numero de casos, seguida de una
reduccion del 36,77% en 2019 finalizando con un aumento del 79,19% para el 2020. Esto result6
en una tasa de crecimiento promedio de 13,2% (ver Anexo 4), utilizada para proyectar el nimero
de casos atribuibles, bajo el supuesto de que la tendencia se mantenga hasta el afio 2042.

Con una tasa de crecimiento del 13,2% en el nimero de nuevos casos atribuibles al PM ,
y PM o, se estima un aumento de 203 casos para el afio 2032 y de 999 casos para el 2042 en
comparacion con los 122 casos que se estimaron entre los meses de junio de 2022 a 2023. Esta
estimacion se basa en un cambio de concentracion estimado de 10 pug/m?® en la concentracion anual
de PM, sy PM ;, para la ciudad de Villavicencio, teniendo en cuenta la metodologia utilizada. A
partir de los casos atribuibles estimados, se calcularon los costos asociados a dicho aumento, en la

Figura 15 se puede observar los costos obtenidos.
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Figura 15. Costos estimados de hospitalizacion por IRA entre 2024 y 2042
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Nota. Estimacion de los costos asociados a los casos atribuibles de IRA por PM , 5 y PM |, entre los afios
2024 -2042. Elaboracion propia por medio del software MATLAB

En la Figura 15, se presentan los costos obtenidos para cada afio desde el 2024 hasta el 2042
de los costos por hospitalizacion asociados a los casos atribuibles IRA por PM , sy PM . Para
calcular el aumento de los costos, se empled el promedio anual de inflacion en Colombia desde
2014 hasta 2023, que fue del 6% (ver Anexo 5), suponiendo que la tendencia se mantenga hasta el
afio 2042. Segun este célculo, se proyectan costos de $5.398.100.000 COP para 2032 y
$33.402.000.000 COP para 2042 lo que representa un incremento del 244.46% y del 2031,42%
respectivamente, en comparacion con el valor obtenido entre junio de 2022 y 2023, que fue de
$1.567.123.945 COP.

Esta proyeccion es relevante, dado que sugiere un aumento significativo en los gastos del
sistema de salud puablica para cubrir la atencion de los casos estimados de IRA atribuibles por la
presencia de PM , sy PM |, en el aire, especialmente considerando la tendencia actual de las
emisiones de estas particulas, parcialmente asociadas al crecimiento del trafico vehicular en la
ciudad de Villavicencio, el cual aumentaria a una tasa del 18,3% anualmente, segin Alcaldia de
Villavicencio (2022).
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6.3.2. Propuesta para la reduccion de material particulado en el aire

Frente a los riesgos para la salud humana provocados por las finas particulas atmosféricas
han aumentado la conciencia académica y politica sobre el papel de los arboles urbanos como
biofiltros de la contaminacion del aire (Zhang et al, 2022a). De acuerdo con Hilde & Paterson
(2014), las coberturas vegetales en &reas urbanas tienen la capacidad de mejorar las condiciones
ambientales de una ciudad, gracias a los beneficios derivados de la vegetacion urbana, como la
captura de carbono, la mitigacion del ruido y la purificacion el aire. Estos servicios son relevantes
debido a las actividades urbanas negativas, como el uso de vehiculos motorizados en vias publicas.

La contaminacion del aire en areas urbanas, especialmente por el material particulado (PM)
ha ido en aumento en la ciudad de Villavicencio, como se evidencid anteriormente, y representa un
riesgo para la salud humana. Los arboles y arbustos urbanos desempefian un papel crucial al actuar
como filtros naturales que ayuda a mitigar esta contaminacién atmosférica. Sin embargo, la
biodiversidad de la vegetacion urbana implica que diferentes especies de plantas tengan
capacidades variables para acumular material particulado (Moura et al, 2024).

Segun Han et al (2020), la revision bibliogréfica revela que, a nivel individual, las hojas de
los &rboles tienen la capacidad de capturar el material particulado presente en la atmésfera mediante
dos mecanismos principales: la interceptacion de particulas en la superficie de las hojas y la
absorcién de contaminantes a través de las estomas. Por consiguiente, se ha iniciado un proyecto
para desarrollar un disefio adecuado que involucra la instalacion de coberturas vegetales cerca de
las principales vias urbanas de Villavicencio, con el fin de controlar y reducir los niveles de material
particulado tanto de PM , s y PM ;,. En la Figura 16 se presenta el esquema de los resultados

obtenidos de la revision sistematica para el desarrollo de la propuesta.
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Figura 16. Resultados obtenidos de la revision sistemética
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Nota. Desarrollo de los resultados obtenidos a partir de la revision sistematica de la propuesta con coberturas
vegetales para la retencion de material particulado en la ciudad de Villavicencio
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Entre las especies analizadas, se destaca la especie Perenne L nobilis por su notable
capacidad de retencion y depuracién de material particulado, como sefialaron Moura et al (2024).
Este estudio indica que esta especie es idonea para combatir la contaminacion del aire,
considerando los niveles de PM,s y PM ,, registrados en el aire después de su exposicion.
Asimismo, Zhang et al (2022a) sugieren que Abies holophylla podria ser una opcion adecuada para
mitigar la contaminacion por material particulado en entornos urbanos. Por otro lado, se observd
que especies como Buddleja davidii, Viburnum lantana y Sorbus intermedia presentaron una alta
eficacia en la captura de material particulado en sus superficies foliares, mientras que especies
como Populus alba, Robinia pseudoacacia y Abies fraseri mostraron una menor eficacia, segun lo
reportado por Muhammad et al (2020).

A nivel global, diversos estudios coinciden que las coniferas son las especies que mejor
retienen el material particulado, en comparacion con hojas de mayor tamafio y lisas. Este tipo de
follaje tiende a acumular tanto particulas de PM, sy PM, a lo largo del gradiente rural-
periurbano-urbano, como sostienen Steinparzer et al (2023), Pace and Rudiger (2020) y Chen et al
(2017). Es importante remarcar que las especies tolerantes a la sombra demostraron una mayor
captura de particulas gruesas (PM , s y PM ;,) en comparacion con aquellas que requieren mayor
exposicion a la luz solar (Zhao et al, 2023).

Procesos en la captacidn, incluida la deposicion en las superficies de la vegetacion, la
encapsulacién dentro de la cuticula cerosa, la resuspensién impulsada por el viento y el lavado, son
factores importantes por considerar a la hora de seleccionar especies para la remocion de material
particulado (Gustafsson et al, 2024).

Considerando lo expuesto anteriormente, y basandose en los criterios de seleccion
establecidos en la literatura consultada, se han elegido tres especies arbéreas autorizadas para la
plantacion de areas urbanas de la ciudad de Villavicencio, segun lo estipulado en el Decreto 1000-
24/367 de 2020. En la Tabla 14 se detalla la informacidn relevante de cada especie, resaltando sus
caracteristicas morfoldgicas primordiales para la retencion de material particulado, conforme a la

revision bibliografica llevada a cabo.



VALORACION ECONOMICA AMBIENTAL DE EMISIONES 61

Tabla 14. Especies arbdreas seleccionadas para la propuesta

Jacaranda mimosifolia

Nombre cientifico Thuja occidentalis L Ficus benjamina L D. Don
Familia Cupressaceae Moraceae Bignoniaceae
Nombre comun Tuya Falso laurel Gualanday

) Montafias Rocosas de . .
Origen . Sur y Sureste de Asia América del Sur
Estados Unidos

Follaje Prennifolio Prennifolio Semicaducifolia
c Columna o comica;  Anchay frondosa entre Ovoide con una
opa .
hasta2 m 2-14m amplitud entre 2-12m
Tipo de hoja Escamiforme Ovalada Pari-bipinnadas
Altura méxima (m) 20-25m, hasta 30 m 10-20 m 10-15m
. . Buena a sequias. Buena a sequias. Buena a sequias.
Tolerancia ambiental
Tolerante al smog Tolerante al smog Tolerante al smog
Crecimiento Moderado-rapido Moderado-rapido Moderado-rapido
(Martinez Hernandez,
Fuente 2017) (Jeong et al, 2020) (Yang et al, 2015)

Nota. Descripcion morfoldgica de las especies seleccionadas, teniendo en cuenta su capacidad para retener
material particulado. Elaboracién propia a partir de lo realizado por Martinez (2017).

De acuerdo con la Tabla 14, se pudo identificar a partir del Decreto 1000-24/367 de 2020
que la Unica especie autorizada para la siembra del grupo de las coniferas es la Thuja occidentalis
L. Esta especie se distingue por su crecimiento moderado a rapido, lo cual la hace ideal para la
incorporacion en procesos de reforestacion urbana. Para propositos de este estudio, este crecimiento
rapido facilita la ejecucién del proyecto destinado a la retencién de material particulado. Este
mismo patron de crecimiento se observd en las especies Ficus benjamina L y Jacaranda
mimosifolia D. Don. Estas tres especies destacan por su capacidad para tolerar condiciones
ambientales adversas, como periodos de sequia y la presencia de smog en el aire. Esta resistencia
las convierte en eficaces retenedoras de material particulado, que pueden retener hasta que,
mediante eventos de precipitacion, las particulas sean depositadas en el suelo.

Segun Joshi et al (2020) la especie Ficus benjamina L se caracteriza por tener un follaje de
tipo Prennifolio de textura suave que le permite retener mejor el material particulado con hojas
ovaladas de gran tamario y de punta aguda, las cuales pueden llegar a tener un tamario entre 1,5 cm
a10cmde largoy de 1 a5 cm de ancho (Alvarado & Munzon, 2020).
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Tabla 15. Clasificacion de las especies seguin su capacidad de remocién de PM
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Jacaranda
mimosifolia Gualanday Bignoniaceae 3 2 3 2 2 3 1 1 2 19
D. Don

Nota. Analisis cuantitativo de las principales caracteristicas morfoldgicas de las especies seleccionadas para
la propuesta. Elaboracién propia a partir de lo realizado por Vasquez & Arroyave (2019)

La calificacion cuantitativa obtenida para las tres especies arboéreas, segln la clasificacion
establecida por Yang et al (2015) (ver Anexo 6), muestra que la especie Thuja occidentalis L
perteneciente al grupo de las coniferas, obtuvo la calificacion mas alta, con un valor total de 25, de
acuerdo con los criterios establecidos y afin a la investigacion. Este resultado respalda la literatura
revisada, que indica que las coniferas tienen una mayor capacidad para retener material particulado,
debido a sus caracteristicas morfoldgicas, tales como su superficie foliar, la cual, al ser
membranosa, permite que haya una mayor retencion del material particulado. Sin embargo, las
otras dos especies (Ficus benjamina L y Jacaranda mimosifolia D. Don) también obtuvieron
calificaciones elevadas, lo que las convierten en alternativas viables para la retencion de material
particulado en el proceso de siembra en entornos urbanos.

La funcidn de las hojas de estas tres especies seleccionadas es primordial en los estudios de
retencion de material particulado (PM), pero también lo son las ramas y los troncos, ya que pueden
retener y depurar dichos contaminantes. Un estudio realizado por Zhang et al (2022b) encontraron
que la rugosidad de la superficie incrementa la capacidad de las ramas para retener PM, dado que

una superficie mas rugosa aumenta significativamente la turbulencia, lo que facilita la difusion de
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particulas con el viento. Al igual que lo que plantean Wang et al (2024) destacando la notable
capacidad de la corteza de los arboles para eliminar material particulado, soportando de este modo
también la seleccidn de las tres especies propuestas.

Investigaciones recientes, como las de Gaglio et al (2022) y Kwak et al (2023), destacan la
importancia de ciertos indices para la retencion de material particulado. Estos indices se relacionan
con caracteristicas morfoldgicas y funcionales de las hojas, como el almacenamiento de agua en
las hojas, la velocidad de deposicion, la tasa de resuspension y la capacidad de lavado de las hojas
para las especies arbdreas utilizadas. Investigaciones adicionales como las de Tomson et al (2024),
respaldan estos hallazgos al indicar que rasgos micro morfologicos de las hojas, como la rugosidad
superficial, la densidad de pelos y la densidad estomatica, varian entre especies y superficies
foliares, lo que influye en la capacidad de retencién de particulas, indices que se tuvieron en cuenta
para la seleccion de las tres especies propuestas.

Adicional a esto, Barwise et al (2024) sefialaron que el area superficial de follaje por
longitud de rama (FSA por sus siglas en inglés) fue el rasgo mas influyente, mostrando una relacion
inversa con la eficacia de lavado. Esto sugiere que la FSA podria ser un factor determinante en la
eleccidn de especies para mejorar la calidad del aire en entornos urbanos, por este motivo la especie
Jacaranda mimosifolia D. Don a pesar de tener la sumatoria mas baja fue también seleccionada
para la propuesta.

Para lograr una adecuada siembra y control de especies, es esencial considerar diversos
factores que influyen en el entorno urbano, como sefialan Shaneyfelt et al (2017). Estos incluyen
las caracteristicas de la calle, la relacién ancho-altura de la calle con respecto a los edificios, el tipo
y la ubicacion de los arboles, asi como los vientos predominantes en la ciudad, los cuales puedan
impactar las concentraciones de contaminantes tanto dentro de la calle como a lo largo de las aceras,
es por este motivo que se busca con la propuesta ubicar las especies mencionadas de tal manera
que puedan mitigar la presencia de material particulado en la ciudad de Villavicencio. En la Figura

17, se muestra el disefio propuesto para este proyecto.
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Figura 17. Disefio de coberturas vegetales para la reduccion de material particulado

Nota. Distribucién mas eficiente para la disminucion de material particulado en vias transitadas. Elaboracién
propia a partir de lo establecido por Cardona & Bermudez (2019).

Segun Cardona & Bermudez (2019) para maximizar la capacidad de retencion de material
particulado por parte de las especies arbdreas, es crucial que no superen la altura de los vehiculos
motorizados. Esto garantizara que las hojas de las plantas puedan retener eficazmente el material
particulado emitido por las fuentes moviles. El disefio presentado en la Figura 17, tiene como
objetivo plantar especies arboreas en las zonas mas criticas de emision, que de acuerdo con este
estudio fueron la zona del centro de la ciudad de Villavicencio, asi como en la salida a Bogota D.C
y Via Puerto Lopez, en donde se asegure que estas no superen la altura maxima promedio de los
vehiculos que transitan por esas vias.

Al mantener la altura de las especies arbdreas por debajo de la de los vehiculos, se facilitara
el paso de las corrientes de aire, permitiendo que transporten las emisiones restantes a la atmdésfera.
Segun Lindén et al (2023) las coberturas vegetales pueden actuar como barreras que obstaculizan
el flujo de aire, atrapando contaminantes que podrian ser inhalados por las personas que transitan
estas vias. Por esta razon, la Figura 17 establece el limite al que deben llegar estas especies, las
cuales pueden mejorar su capacidad de retencién mediante la inclusion de arbustos y ciertas
especies de pasto para fortalecer esta barrera natural.

Para un maximizar el impacto de esta propuesta, se sugiere realizar un analisis de cinco
métricas directas principales segun lo indicado por Vigevani et al (2024). Estos autores proponen

que la retencion de material particulado en las hojas puede ser medida mediante métodos como el
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gravimétrico, el monitor de aerosoles, tuneles de viento y camaras de deposicién, asi como
mediante técnicas de Microscopia Electronica de Barrido o el de Magnetizacion Isotermal
Remanente Saturacion. Posteriormente, estos métodos de medicion pueden ser sometidos a
evaluacion en modelos especificos, como el modelo VIDA (Vegetation Impact Dynamic
Assessment), utilizado por Gustafsson et al (2024) para cuantificar la eliminacion de contaminantes
del aire a través de la deposicion en la vegetacion. Asimismo, se puede considerar el enfoque
utilizado por (Fares et al, 2020), quienes utilizaron el modelo de dosel multicapa AIRTREE para
predecir la cantidad de CO ,, O ; y PM eliminados por especies de arboles urbanos.

La revision sistematica de la informacion indica que la implementacion de esta propuesta
en la ciudad de Villavicencio podria conducir a resultados favorables, como se observé en los
estudios de Cao et al (2022) y Zhiguo et al (2022), con disminucion del material particulado
significativamente, estos hallazgos sugieren que los arboles tienen la capacidad de eliminar
eficazmente particulas finas del aire, lo que podria reducir la exposicion humana a la PM inhalable,
se estima que Villavicencio al ser una ciudad en el trépico y con similitudes al estudio de Tran et
al (2022) puede llegar a una reduccion que supere el 60% de particulas finas en suspension
acumulativamente afio a afio. Es importante destacar que los niveles promedio de PM en el aire y
su acumulacién en las hojas fueron mas altos durante la temporada humeda que en la temporada
seca, segun Moura et al (2024), esto se debe a que la deposicion hiumeda en el suelo después del
lavado de las hojas durante la temporada humeda limita la reincorporacién del PM al ambiente

durante las temporadas secas.

6.3.2.1. Estimacion reduccion de casos atribuibles con la propuesta. En la Figura 18 se
observan los resultados obtenidos de las estimaciones realizadas al afio 2042 con la propuesta
disefiada en este estudio de los casos atribuibles de IRA por material particulado en la ciudad de
Villavicencio, a partir del modelo realizado en el software MATLAB.
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Figura 18. Casos atribuibles de IRA entre el 2024 al 2042 con la propuesta
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Nota. Estimacion de casos atribuible de IRA por PM, 5 y PM |, entre los afios 2024-2042 teniendo en

cuenta la reduccion estimada de las especies arbdreas seleccionadas para este estudio. Elaboracién propia
por medio del software MATLAB.

Para determinar los casos atribuibles de IRA por la presencia de PM , sy PM ;, en el aire,
debido a la reduccion en el cambio de la concentracion en la Ecuacion 2 del riesgo relativo, se
establecié una reduccién gradual del 3,8% en las concentraciones por la presencia de especies
arbdreas en la ciudad, buscando que los casos atribuibles se pudieran estabilizar en el tiempo. De
acuerdo con la simulacion realizada, para el afio 2040 se alcanzaria el punto maximo de casos
atribuibles con un total de 282, esto bajo el supuesto de que los cambios anuales en las
concentraciones de PM , 5 y PM , se reduzcan de 10 ug/m® a 3,2 pg/m?, es decir, una reduccion
del 68% en las concentraciones. Segin Castro & Garzon (2022), para lograr una reduccion
aproximada del 60% del material particulado, la cobertura vegetal debe ocupar al menos un 40%
del &rea urbana total. Considerando el ultimo inventario del arbolado urbano en Villavicencio,
realizado por Méndez (2014), donde se estimaron 550.000 arboles, se propone sembrar al menos
el 40% de ese total, es decir, 220.000 individuos, para alcanzar dicha reduccion.

Con una reduccion del 68% en el cambio de las concentraciones de material particulado se
espera que los casos atribuibles se reduzcan en un 67,8%, pasando de 875 casos en el afio 2040, tal

como se observa en la Figura 14 a 281 casos para el mismo afio (ver Figura 18). Para que se
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mantenga esta tendencia en el tiempo, se debe asegurar que los cambios en las concentraciones de
material particulado en la ciudad de Villavicencio no superen los 3,2 ug/m? anualmente. A partir
de los casos atribuibles estimados, se calcularon los costos asociados a dicha reduccion, en la Figura

19 se puede observar los costos obtenidos.

Figura 19. Costos estimados de hospitalizacion por IRA con la propuesta
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Nota. Estimacion de casos atribuible de IRA por PM, 5 y PM |, entre los afios 2024-2042 teniendo en
cuenta la reduccion estimada de las especies arboreas seleccionadas para este estudio. Elaboracion propia
por medio del software MATLAB.

En la Figura 19, se presentan los costos obtenidos para cada afio desde el 2024 hasta el 2042
de los costos por hospitalizacién asociados a los casos atribuibles IRA por PM , s y PM , después
de aplicar la reduccion de cambios en la concentracion. Segun este calculo, se proyecta una
reduccion del 75,4% en los costos pasando de $33.402.000.000 COP para 2042 (ver Figura 15) a
$8.187.000.000 COP con la reduccion aplicada. Los costos tuvieron un comportamiento diferente
a los casos atribuibles teniendo en cuenta que anualmente se les iba aplicando el incremento de la

inflacion del 6%.
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7. Impacto social y humanistico del proyecto

La valoracion econémica ambiental de los costos asociados al tratamiento de Infecciones
Respiratorias Agudas (IRA) provocadas por emisiones de material particulado se convierte en un
insumo esencial para el desarrollo de politicas destinadas a proteger y mejorar la calidad del aire.
El empleo de métodos sencillos para determinar estos costos facilita la comprension del impacto
del aumento de emisiones provenientes de fuentes méviles en una ciudad.

Esta herramienta podria integrarse dentro del plan decenal de salud publica,
especificamente en los Consejos Territoriales de Salud Ambiental, responsables de atender las
necesidades y problematicas sanitarias y ambientales de un territorio. Estos consejos establecen
pautas, procedimientos y estrategias para prevenir y mitigar las malas practicas ambientales,
promoviendo asi el cuidado de la salud publica entre entidades gubernamentales y de las
comunidades.

Dentro de las estrategias que se promueven son aquellas basadas en la naturaleza, las cuales
aprovechan los servicios ecosistémicos proporcionados por la flora para mitigar la contaminacion
atmosférica. La evaluacion de los costos econémicos derivados del impacto en la salud abre la
puerta a oportunidades para reducir el gasto pablico en salud y aumentar la inversién en soluciones
ambientales. Estas soluciones no solo pueden resultar econémicas, sino que también pueden
abordar otras problematicas ambientales, beneficiando asi al sector social en su conjunto.

De este modo, es posible determinar el impacto real del aumento de emisiones en una ciudad
debido al uso excesivo de vehiculos motorizados, destacando no solo su influencia en el medio
ambiente y la salud, sino también el costo econdmico asociado a la inaccién en la mitigacion de
estos problemas que afectan directamente la calidad del aire.

Este enfoque fomentaria la investigacion y el interés por determinar las acciones que se
estan llevando a cabo para reducir las concentraciones de contaminantes en la atmdésfera, alentando
a los entes gubernamentales a promover el desarrollo sostenible en las regiones. Asimismo,
permitiria anticipar y prevenir futuros problemas derivados del aumento de emisiones de
contaminantes como el material particulado, minimizando su impacto en la salud pablica mediante

acciones perdurables en el tiempo.
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Conclusiones

Al caracterizar el area de estudio, se analizd la relacién entre las fuentes moviles y las
concentraciones medidas de PM, 5 y PM ,,. Se determind que los principales puntos de atraccion
del tréfico vehicular, que registran un mayor numero de desplazamientos diarios por tipo de
vehiculo motorizado, son el centro urbano y las principales vias de la ciudad como la salida a
Bogota y la Via hacia Puerto Lopez. Estas areas coincidieron con las concentraciones mas altas de
material particulado, especificamente con el PM, 5 , el cual presenta un Riesgo Relativo mayor en
comparacion con el PM,,. Esta correlacion sugiere una asociacion entre la inhalacion de particulas
en suspension y los casos de IRA en la poblacion de Villavicencio. Asimismo, se establece una
relacion directa entre los costos asociados a las hospitalizaciones y el material particulado emitido
por las fuentes maviles, los cuales estan directamente ligados a las afecciones respiratorias tal como
se observo en las comparaciones realizadas.

En este sentido, se resalta que las principales afectaciones se encuentran en rangos de 5 a
19 afios y mayores a 60 afios. Esto permite concluir que todos los desplazamientos esporadicos, ya
sea a pie, en bicicleta, durante caminatas urbanas, visitas a parques u otras actividades de movilidad
en espacios abiertos, estan asociadas a una exposicion a particulas en suspension debido a la escasez
de coberturas vegetales. Esta situacion facilita que los materiales particulados lleguen directamente
a los transeuintes, especialmente en areas donde se encuentran parques contiguos a vias, ciclorrutas
entre otras.

Se plante6 un modelo matematico el cual permitio identificar que, en términos de los casos
atribuibles, los costos asociados a las hospitalizaciones por IRA podrian superar los COP 30 mil
millones para el afio 2042, mostrando un crecimiento exponencial. Este escenario puede ser
mitigado mediante la implementacion de estrategias de remediacion ambiental. Al comparar estos
costos futuros con una estrategia de mitigacion ambiental, se observé un cambio en el
comportamiento del modelo. Se identifica un rango de sostenibilidad que concluye en un escenario
de futuro ideal, en el cual las enfermedades persisten y los costos tangibles asociados a su
tratamiento no desaparecen, pero alcanzan un punto de normalizacion. Esta situacion proporciona
informacidn valiosa para la gestion de gastos del municipio, permitiendo su preparacion durante al

menos 16 afios para hacer frente a los crecientes costos de hospitalizacion por IRA, de acuerdo con
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las estimaciones. La implementacion de estrategias de mitigacion podria eventualmente
homogenizar estos costos en el tiempo y detener su crecimiento exponencial.

Las acciones propuestas resultan ser fundamentales para abordar los desafios ambientales
actuales y futuros en la ciudad de Villavicencio. A través de iniciativas como la propuesta planteada
en este estudio, se puede lograr la revegetalizacion de los corredores de desplazamiento urbano.
Esto conlleva a la creacion de un arbolado urbano que no solo embellece a la ciudad, sino que
también incide positivamente en la reduccion de material particulado. Mas alla de la estética, este
proceso de revegetalizacion contribuye significativamente a la salud ambiental y problematicas
ambientales derivadas de la ausencia de estas coberturas vegetales. Esto posibilita la creacion de
espacios urbanos mejorados para los transeuntes, que podrian ser ideados como anillos de alamedas
bien estructuradas de caracter institucional, destinadas al uso recreativo.

Finalmente, el desarrollo de esta investigacion ha revelado la ausencia de estudios locales
en el ambito de la economia ambiental, cuya importancia radica en la evaluacion de los costos
asociados a problematicas ambientales. Estos costos pueden impactar el capital pablico de un
gobierno municipal. La falta de regulacién contribuye al deterioro continuo del medio ambiente,
especialmente en un contexto global marcado por el cambio climatico. Se hace un llamado a las
entidades territoriales para que coordinen esfuerzos y colaboren en la recopilacion de datos, asi

como en la realizacion de estudios epidemiologicos.
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Recomendaciones

1. Implementar un sistema de monitoreo continuo de la calidad del aire en Villavicencio,
utilizando sensores de alta precision distribuidos estratégicamente en toda el area urbana
priorizando los sectores del Barzal y el centro, fortaleciendo la capacidad institucional y técnica
del municipio para gestionar la calidad del aire, incluyendo la formacion de personal especializado
en monitoreo ambiental y la adquisicion de equipos de Ultima generacidn para el analisis de datos.
Esto permitird recopilar datos en tiempo real sobre los niveles de material particulado PM, sy
PM,,, asi como otras sustancias nocivas en el aire que afectan la salud de los ciudadanos.

2. Establecer una red de comunicacion entre las entidades territoriales, los centros de salud
y los investigadores para compartir datos epidemiologicos y ambientales. Esto facilitara el analisis
conjunto de la relacion entre las particulas en suspension y las enfermedades respiratorias,
permitiendo una respuesta mas efectiva y coordinada que se enfoque en la prevencion.

3. Promover politicas locales que fomenten el uso de medios de transporte mas limpios y
eficientes, como el transporte publico eléctrico o el fomento del uso de la bicicleta. Reducir la
dependencia del transporte privado motorizado ayudara a disminuir las emisiones de contaminantes
atmosféricos y mejorar la calidad del aire en la ciudad, creando herramientas e instrumentos de
control y seguimiento que hagan un uso efectivo de la normatividad existente asociadas a las
emisiones de contaminantes atmosféricos por parte de las industrias y los vehiculos, sacando de
circulacion aquellos buses y busetas con mas de 20 afios en circulacion que contaminan 6 veces
mas que los modernos, asi como implementar programas de incentivos para aquellas empresas y
ciudadanos que adopten précticas sostenibles en sus actividades diarias.

4. Se sugiere utilizar esta investigacion como punto de partida para la implementacion de
estrategias de educacién ambiental que destaquen la importancia de los procesos de
revegetalizacion y como estos contribuyen a mejorar la calidad del aire, beneficiando asi la salud
ambiental y social.

El empleo de esta investigacion en campafias de concientizacion dirigidas a la poblacion es
fundamental para informar sobre los riesgos para la salud asociados con la contaminacién del aire.
Es necesario fomentar medidas preventivas, como evitar la exposicion prolongada en zonas con
una alta concentracion de contaminantes y el uso de mascarillas respiratorias en situaciones de

elevada contaminacion. Ademas, es esencial motivar tanto al sector publico como al privado a
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invertir en investigaciones de este tipo y en el desarrollo de tecnologias limpias y sostenibles que
reduzcan las emisiones de contaminantes atmosféricos. En particular, especialmente aquellas
provenientes de las fuentes mdviles, dado que acciones de este tipo no solo mejoraran la calidad
del aire, sino que también tendra un impacto positivo en la salud de la poblacién y en el medio

ambiente en general.
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AnNexos

Anexo 1.Principales centros atractores de la poblacidn en la ciudad de Villavicencio

Centro Atractor

Principales motivos de viaje que confluyen

en los centros atractores

Zona central de la ciudad

Trabajo o asuntos de trabajo, tramite o
diligencias, salud, compras, actividades
culturales o religiosas, deporte y recreacion,
estudio

Franja de la Carrera 33 desde la Calle 15 hasta
Rio Ocoa

Trabajo o asuntos de trabajo, tramites o
diligencias, compras, estudio

Franja oriental de la Avenida 40 entre la Calle
7y el Anillo Vial, y el sector sur oriental de la
interseccion del Anillo Vial con la Via a

Acacias

Trabajo o asuntos de trabajo, compras, deporte

y recreacidn, estudio

Franja de la Calle 15 desde la Avenida 40
hasta el Anillo Vial

Trabajo o asuntos de trabajo, tramites o

diligencias, deporte y recreacién

Franja de la Calle 35 Avenida Catama, frente
al Parque de la Vida Cofrem

Trabajo o asuntos de trabajo, tramite o

diligencias, deporte y recreacion. salud

Sector del cementerio Jardines del Llano y el

Bioparque Los Ocarros

Actividades culturales o religiosas, deporte y

recreacion

Franja de ingreso a Ciudad Porfia

Trabajo o asuntos de trabajo, tramites o

diligencias, salud, compras, estudio

Sector del Parque Las Malocas

Trabajo o asuntos de trabajo, actividades

culturales

Sector del Morichal

Salud, Estudio
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Anexo 2. Valores especificos por semana y dia, a partir del modelo SDEM

Valor especifico por semana, para cada punto de monitoreo en relacién con el PM,,

sw
s=1 S s=1 S

Promedio Catumare Catumare Jordan Sensor Sensor

semana \orginal  SISAIRE  C°M  PAMCA  PAMCA  Unillanos  UNAL
1 6,59 9,36 6,59 6,59 17,01 6,59 6,59
2 5,60 10,84 5,60 5,60 11,56 5,60 5,60
3 8,41 7,36 8,41 4,56 13,32 8,41 8,41
4 7,12 12,65 7,12 -2,03 10,74 7,12 7,12
5 7,28 11,95 7,28 -2,36 12,24 7,28 7,28
6 6,26 12,24 -6,26 -1,60 8,15 6,26 6,26
7 8,00 16,01 -8,00 -0,99 8,99 -8,00 -8,00
8 9,23 9,23 27,20 -9,23 9,73 9,23 -9,23
9 7,56 7,56 15,52 2,84 9,99 7,56 7,56
10 8,00 -8,00 15,76 1,52 9,75 -8,00 -8,00
11 11,65 8,67 14,36 -3,25 3,52 11,65  -11,65
12 12,09 24,54 -12,09 0,15 11,59 12,09 -12,09
13 18,15 8,43 118,15 20,11 25,92 18,15  -18,15
14 24,36 5,65 19,97 15,59 7,51 2436 -24,36
15 20,09 2,82 21,07 3,38 12,90 2009  -20,09
16 10,11 10,21 22,24 2,12 1011 -1011  -10,11
17 9,04 6,36 25,26 11,79 -9,94 -9,94 -9,94
18 14,90 12,13 17,30 5,69 6,06 1490 -14,90
19 11,15 4,94 18,03 -4,08 3,42 11,15 -11,15
20 12,12 5,14 18,03 5,35 6,41 1212 -12,12
21 11,59 3,76 19,20 -2,64 2,86 1159 -11,59
22 12,41 3,00 18,86 4,82 7,79 1241 -1241
23 9,78 9,78 22,26 1,17 8,25 9,78 -9,78
24 10,90 -10,90 18,93 1,33 12,45 1090 -10,90
25 13,46 5,12 18,30 -3,68 7,17 1346 -13,46

N
[op}

12,73 3,02 16,82 -3,56 9,18 -12,73 -12,73
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

7,88
13,67
14,83
12,93
12,24

5,99
22,55
17,51
18,15
15,96
17,72
18,03
22,22
22,55
17,23
24,83
18,08
12,45

1,73

7,25

2,88

2,13

4,18

1,66

1,87

1,71

1,42

8,12
6,29
8,38
2,48
0,40
-5,99
23,85
8,76
1,87
-15,96
1,87
0,57
5,22
-22,55
-17,23
-24,83
-18,08
-12,45
-1,73
-7,25
-2,88
-2,13
-4,18
-1,66
-1,87
-1,71
-1,42

-7,88
-13,67
-14,83
-12,93
-12,24

-5,99
-22,55
-17,51
-18,15
-15,96
-17,72
-18,03
-22,22
-22,55
-17,23
-24,83
-18,08
-12,45

-1,73

-1,25

-2,88

-2,13

-4,18

-1,66

-1,87

-1,71

-1,42

-1,00
7,04
2,74
6,55
6,41
7,15
4,06
9,35
10,67
14,32
8,72
12,68
26,18
26,82
17,85
43,81
13,46
-12,45
-1,73
-1,25
-2,88
-2,13
-4,18
-1,66
-1,87
-1,71
-1,42

15,17
16,02
21,42
16,52
19,73
16,81
15,48
16,58
19,98
23,98
21,73
21,64
35,26
31,07
25,74
-1,22
-1,19
-12,45
-1,73
-1,25
-2,88
-2,13
-4,18
-1,66
-1,87
-1,71
-1,42

-6,52
-2,01
-2,88
0,31
-2,06
-5,99
1,70
0,33
3,78
9,57
3,13
1,17
-22,22
9,75
8,11
31,89
41,96
62,25
8,63
36,27
14,39
10,65
20,89
-0,58
-0,88
0,09
-1,42

-7,88
-13,67
-14,83
-12,93
-12,24

-5,99
-22,55
-17,51
-18,15
-15,96
-17,72
-18,03
-22,22
-22,55
-17,23
-24,83
-18,08
-12,45

-1,73

-1,25

-2,88

-2,13

-4,18

7,21

8,35

6,75

7,11
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Valor especifico por dia, para cada punto de monitoreo en relacion con el PM,,

S

5 Fug 7=y Tt
sd se1 S

s=1 S
o Promedio AT coren  Gltmare  Joran  Ser S
ginal
1 21,72 -1,17 9,65 -3,29 4,89 2,77 -12,84
2 21,79 -1,23 9,63 -3,03 4,77 2,69 -12,84
3 21,65 -1,19 8,64 -2,66 5,08 2,83 -12,70
4 21,30 -0,83 8,95 -2,32 5,61 1,04 -12,45
5 21,17 -0,71 8,88 -3,38 5,70 1,52 -12,02
6 21,50 -1,02 8,57 -3,48 5,32 3,00 -12,38
7 21,71 -1,21 8,48 -3,45 4,96 3,86 -12,65

Valor especifico por semana, para cada punto de monitoreo en relacion

conel PM, ¢

S X _ S o

25=1 s xSW_Zs=1 s
Semana Prom(_edio Catumare Jordan Sgnsor Sensor
Marginal PAMCA PAMCA  Unillanos UNAL
1 2,87 -2,87 8,60 -2,87 -2,87
2 1,69 -1,69 8,46 -1,69 -1,69
3 3,00 1,43 10,58 -3,00 -3,00
4 2,04 -0,22 8,36 -2,04 -2,04
5 2,22 -0,51 9,37 -2,22 -2,22
6 1,75 -0,24 7,22 -1,75 -1,75
7 2,31 0,58 8,64 -2,31 -2,31
8 2,13 -1,68 10,18 -2,13 -2,13
9 2,14 -0,64 9,20 -2,14 -2,14
10 2,40 0,50 9,10 -2,40 -2,40
11 2,37 2,12 7,36 -2,37 -2,37
12 3,90 3,46 12,12 -3,90 -3,90
13 10,15 16,73 23,86 -10,15 -10,15
14 8,09 19,45 12,92 -8,09 -8,09
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

7,84
0,68
0,71
3,21
2,10
2,56
2,34
2,91
2,78
3,95
3,37
3,36
3,36
7,80
8,05
7,80
7,50
4,48
11,60
10,17
11,60
12,74
11,33
11,50
12,61
15,96
24,90
35,86
35,42
18,51
8,73
14,75
4,36

7,96
3,41
3,55
1,93
1,32
0,59
2,57
0,97
1,89
3,73
2,27
1,80
-0,13
6,88
3,92
5,67
5,22
3,87
7,66
9,35
9,72
9,51
8,12
10,62
22,27
19,13
-0,17
11,06
8,02
-18,51
-8,73
-14,75
-4,36

23,39
-0,68
-0,71
10,90
7,10
9,65
6,81
10,66
9,24
12,06
10,49
11,64
12,36
13,35
17,57
13,26
15,42
14,03
15,58
14,55
15,70
15,93
17,25
16,99
28,16
14,65
0,01
5,62
5,04
-18,51
-8,73
-14,75
-4,36

-7,84
-0,68
-0,71
-3,21
-2,10
-2,56
-2,34
-2,91
-2,78
-3,95
-2,67
-3,36
-2,16
3,17
2,66
4,47
1,85
-4,48
11,56
6,59
9,38
12,78
8,64
6,90
-12,61
14,09
-2,14
10,74
13,22
37,53
-4,33
14,74
21,78

-7,84
-0,68
-0,71
-3,21
-2,10
-2,56
-2,34
-2,91
-2,78
-3,95
-3,37
-3,36
-3,36
-7,80
-8,05
-7,80
-7,50
-4,48

-11,60

-10,17

-11,60

-12,74

-11,33

-11,50

-12,61

-15,96
52,10
44,29
44,58
36,50
39,27
44,25
-4,36
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48 7,17 -1,17 -1,17 -1,17 29,83
49 11,52 -11,52 -11,52 9,58 36,48
50 4,61 -4,61 -4,61 -3,81 22,25
51 4,47 -4,47 -4,47 -3,53 21,39
52 5,18 -5,18 -5,18 -3,51 24,25
53 4,38 -4,38 -4,38 -4,38 21,91

Valor especifico por dia, para cada punto de monitoreo en relacion con el PM,

> oy,
Zsd . Zsd
s=1 S s=1 8

Dia Promt_edio Catumare Jordan Se_nsor Sensor

Marginal PAMCA PAMCA Unillanos UNAL
1 22,43 -9,89 -2,92 -1,32 14,12
2 23,23 -10,68 -3,49 -4,43 18,60
3 24,21 -11,60 -5,22 -2,89 19,70
4 23,67 -11,12 -4,48 -3,21 18,81
5 22,54 -10,79 -3,32 -0,88 14,99
6 22,02 -10,10 -2,66 -1,14 13,90
7 21,90 -9,81 -2,33 -1,24 13,39
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Anexo 3. Datos mensuales entre los meses de junio de 2022 a 2023

Datos obtenidos para cada punto de monitoreo con respecto al PM,, en el periodo establecido

Mes Catumare Cofrem Catumare Jordan Se_rnsor Sensor
SISAIRE PAMCA PAMCA  Unillanos UNAL
Junio 19,18 22,77 12,53 19,65 19,45 11,98
Julio 19,25 26,25 7,68 17,98 19,10 11,61
Agosto 24,21 22,73 15,54 24,97 16,68 9,17
Septiembre 22,42 37,23 19,02 24,26 15,04 7,60
Octubre 18,52 30,09 7,89 18,29 16,36 9,35
Noviembre 19,75 31,60 9,78 20,73 16,63 12,35
Diciembre 19,41 19,76 16,88 31,02 10,64 9,24
Enero 25,86 18,18 23,19 32,22 21,03 7,60
Febrero 19,31 16,76 33,96 44,13 20,27 6,21
Marzo 11,27 16,05 44,17 32,64 44,80 5,52
Abril 18,81 23,59 17,80 22,06 28,55 13,06
Mayo 19,38 24,87 19,05 23,29 14,88 11,96
Junio 17,81 25,33 19,45 23,75 22,21 8,20

Promedio 19,63 24,25 18,99 25,77 20,43 9,53
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Datos obtenidos para cada punto de monitoreo con respecto al

PM, < en el periodo establecido

Catumare Jordan Sensor Sensor
Mes PAMCA PAMCA Unillanos UNAL
Junio 10,07 11,18 21,34 30,66
Julio 4,99 11,37 21,57 30,60
Agosto 9,80 16,81 20,20 29,49
Septiembre 12,28 22,66 20,52 29,41
Octubre 4,07 12,07 21,33 28,02
Noviembre 5,65 14,03 20,29 27,10
Diciembre 11,24 21,98 10,05 25,47
Enero 16,54 23,59 21,46 50,97
Febrero 24,67 31,62 21,31 45,37
Marzo 31,39 32,22 38,81 57,86
Abril 13,30 16,85 23,38 38,45
Mayo 15,14 18,67 13,50 32,77
Junio 16,25 19,85 20,43 25,33
Promedio 13,49 19,45 21,09 34,73

Anexo 4. Tasas de incremento de casos de hospitalizacion en Villavicencio

Ao Hospitalizacion  Tasa de incremento
2016 1213
11,21 %
2017 1349
2017 1349
-0,82%
2018 1338
2018 1338
-36,77%
2019 846
2019 846
79,20%
2020 1516
Promedio 13,21%
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Anexo 5. indices IPC en Colombia desde 2014 hasta 2022

ARo IPC
2014

6,77%
2015
2015

5,75%
2016
2016

4,09%
2017
2017

3,18%
2018
2018

3,80%
2019
2019

1,61%
2020
2020

5,62%
2021
2021

13,12%
2022

Promedio 6%
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Anexo 6. Criterios de clasificacion para las especies seleccionadas

97

Criterios de clasificacion

Variables
3 2 1
Habito de .
o Arbol Arbusto Palma
crecimiento
Altura méxima
>20m 10m - 20m <10m
(m)
Tasa de o )
o Rapido Medio Lento
crecimiento
Densidad del . .
) Alta Media Baja
follaje
Permanencia del o ) o o
) Perennifolia Semicaducifolia Caducifolia
follaje
Composicién . )
) Bipinnadas Compuesta Simple
foliar
Longitud foliar
<5cm 5cm-20cm >20cm
(cm)
Forma foliar Palmeado lobulada Lineal Eliptica

Superficie foliar

Pubescente,
membranosa,
tomentosa,

pubescencia rigida

Ligeramente
pubescente, aspera,
glabra membranosa,

polvorienta,

coriacea

Glabra, lisa, suave,

brillante




