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Efecto de la pandemia en la concentracion de material
particulado en un municipio colombiano

Effect of the pandemic on the particulate matter concentration in a Colombian
municipality
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Resumen

Introduccion. Medidas de restriccion vehicular, industrial y comercial como consecuencia
de la pandemia de COVID-19 pudo haber incidido en los niveles de material particulado.
Objetivo. Realizar un analisis comparativo entre los niveles de material particulado 10
(PM10) en los meses de cuarentena (septiembre — diciembre 2020) y postcuarentena (ene-
ro — marzo 2021) respecto a los observados antes de la pandemia (enero — marzo 2020),
en Ciénaga (Colombia). Metodologia. Estudio analitico sobre la concentraciéon de PM10
(CPM10) en el municipio de Ciénaga. Se calcularon la media y desviacion estandar de
CPM10 en cada estaciéon de monitoreo y de todas en conjunto, para diferentes fases de la
pandemia (pre, durante y postcuarentena). Se hizo un contraste de hipdtesis por estacion
y en total, para las tres fases, usando la prueba Anova de 1 via con método de Tukey (x
= 0,05). Resultados. Al analizar la CPM10 de todas las estaciones en conjunto, se obser-
varon diferencias estadisticamente significativas entre precuarentena — cuarentena (p =
1,218e-10) y precuarentena — postcuarentena (p = 3,378e-8). Al discriminar por estacion,
se observé reduccién significativa en todas las estaciones en postcuarentena respecto a
precuarentena, especialmente, en la estaciéon Costa Verde. Conclusiéon. Las limitaciones a
las actividades industriales, vehiculares y comerciales tuvieron un impacto positivo a corto
(6 meses) y largo plazo (12 meses) en la CPM10 del municipio de Ciénaga. Se recomien-

da monitorear estrictamente la PM10 en los puertos de cargue y descargue de carbén, asi
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como explorar la posibilidad de instaurar una semana de receso para aliviar periédicamen-

te los niveles de contaminacion.

Palabras clave: Material Particulado; COVID-19; Impacto agregado; Colombia; Region
del Caribe.

Abstract

Introduction. Vehicular, industrial, and commercial restriction measures because of the
COVID-19 pandemic could have affected the levels of particulate matter. Aim. Carry out
a comparative analysis between the levels of particulate matter 10 (PM10) in the months
of quarantine (September - December 2020) and post-quarantine (January - March 2021)
with respect to those observed before the pandemic (January - March 2020), in Ciénaga
(Colombia). Methodology. Analytical study on the concentration of PM10 (CPM10) in the
municipality of Ciénaga. The mean and standard deviation of CPM10 were calculated at
each monitoring station and for all of them together, for different phases of the pandemic
(pre, during, and post-quarantine). A hypothesis contrast was made by station and in total,
for the three phases, using the 1-way Anova test with the Tukey method (« = 0.05). Results.
When analyzing the CPM10 of all the stations together, statistically significant differences
were observed between pre-quarantine - quarantine (p = 1,218e-10) and pre-quarantine
- post-quarantine (p = 3,378e-8). When discriminating by station, a significant reduction
was observed in all post-quarantine stations compared to pre-quarantine, especially at the
Costa Verde station. Conclusion. The limitations on industrial, vehicular and commercial
activities had a positive impact in the short (6 months) and long term (12 months) in the
CPM10 of the municipality of Ciénaga. It is recommended to strictly monitor PM10 at coal
loading and unloading ports, as well as exploring the possibility of establishing a week off

to periodically alleviate pollution levels.

Keywords: Particulate matter; COVID-19; Added Impact; Colombia; Caribbean Region.

Introduccion 2022, ha contagiado a cerca de 620 millones

de individuos, de los cuales 6,5 millones han
La COVID-19 es una enfermedad respira-  fallecido. En Colombia, 6,4 millones de pet-
toria agudo y de alcance mundial, originada  sonas se han infectado y alrededor de 142
en Wuhan, provincia de Hubei (China) a fi-  mil murieron a causa de esta enfermedad (2).
nales de diciembre de 2019 (1). A octubre de  El agente viral responsable de la COVID-19,
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el SARS-CoV2 (3), se transmite por contac-
to cercano (persona a persona), con superfi-
cies contaminadas o por aerosoles en los que

permanece por varios minutos (4,5).

La contaminacién atmosférica se considera
el mayor riesgo ambiental para la salud y
el cuarto en términos de muertes prema-
turas, razéon por la que se ha convertido en
una emergencia de salud publica para indi-
viduos de cualquier edad. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) estima que 7
millones de personas fallecen cada afio por
exceso de exposicion a los diversos conta-
minantes ambientales, de los cuales el mas
peligroso es el material particulado (PM)
(6). EI PM se clasifica en PM10 y PM2,5,
donde los numeros que acompafian al acré-
nimo indican el diidmetro aerodinimico
(wm) de la particula (7,8). Otros contami-
nantes atmosféricos son el monéxido de car-
bono (CO), los 6xidos de nitrogeno (NO ),
el diéxido de azufre (SO,) y los compuestos
organicos volatiles (COV) (8). El material
particulado se origina en la combustion in-
completa del Diesel, en el polvillo de obras
de construccion, chimeneas, incendios y de
reacciones quimicas complejas de sustan-
cias emitidas en centrales eléctricas, indus-
triales y automoviles (9). Recientemente se
ha establecido que la exposicién a largo o
corto plazo a ciertos niveles de concentra-
cién de material particulado (CPM) indice
positivamente en el aumento de la morbi-
mortalidad por COVID-19 (6,10-13)para

establecer su relacidén con la morbimortali-

municipio colombiano

dad por la enfermedad. Adicionalmente, se
evaluo el impacto de la cuarentena en el ni-
vel de PM10. Materiales y Métodos: estudio
retrospectivo de corte longitudinal, sobre
la concentracion de PM10, realizado en la

ciudad de Santa Marta (Colombia.

La medida no farmacoldgica preferida para
contener la pandemia, en la amplia mayoria
de naciones del mundo, fue la cuarentena
o distanciamiento social, publicitada como
“quédate en casa”, a causa de los buenos re-
sultados que arroj6é en China, al inicio del
brote. Esto ocasiond cierre parcial o total,
de fabricas, escuelas, industrias, comercios
y, por supuesto, restricciones a la circula-

cién de personas y vehiculos (6,14-16).

A raiz de esto, se abrié un campo de inves-
tigacion sobre el impacto de las restriccio-
nes en la concentracién de material parti-
culado. Los hallazgos fueron variables: en
algunos lugares hubo reduccién notable, en
otros leves y en algunos llegd a aumentar,
incluso, dentro de un mismo pais, donde
se supone, las medidas restrictivas fueron

similares (0).

En Colombia, no se han reportado traba-
jos sobre el impacto de la cuarentena en la
concentraciéon de PM10 en ciudades no-ca-
pitales del litoral caribe. Por lo tanto, la fi-
nalidad del presente estudio es examinar
si hubo reduccién de la concentracion de
PM10 después de seis y nueve meses de ha-

berse iniciado la pandemia, en estaciones
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de monitoreo ambiental del municipio de

Ciénaga, Magdalena.

Materiales y métodos

Tipo de estudio

Estudio ambiental de caracter descriptivo,
analitico y retrospectivo sobre la CPM10 de
meses de precuarentena (enero — marzo de
2020), cuarentena (septiembre — diciembre
de 2020) y postcuarentena (enero — marzo

de 2021), a partir de los registros de 4 de

Mar Caribe
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las 6 estaciones de monitoreo ambiental del

municipio de Ciénaga.

Instrumentos

Las estaciones de monitoreo del munici-
pio (con sus coordenadas) incluidas fueron:
Cordobita (74°12°11.8W; 11°01°19.0”N), Jo-
lonura (11°02°46.9”N; 74°11’42.1”W), Costa
Verde (11°01°19.0”N; 74°14°47.0W y Playita
(11°02°49.3”N; 74°13°53.9”W) (17). Se ex-
cluyeron las estaciones Ciénaga y Ruta del

Sol por indisponibilidad de datos.
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Figura 1. Localizacion geografica del municipio de Ciénaga en el Departamento del Magdalena, al norte de Colombia (a) y de
sus estaciones de monitoreo ambiental (b). Se marcaron con X las excluidas en este trabajo. Fuente: elaboracién propia modifi-
cada de Corporacion Auténoma Regional del Magdalena (CORPAMAG), (2022).

Los datos de CPM10, por estacion y fecha,
se extrajeron de la base de datos de Moni-
toreo de Calidad de Aire del Departamen-
to del Magdalena, con acceso publico en la
pagina de datos abiertos del gobierno de

Colombia.

Procedimientos

De la base de datos, se seleccionaron uni-
camente las columnas de CPM10 (png/m’),
fecha y estacion. Se construyeron tablas y

figuras que relacionaran el CPM10 con el
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periodo de analisis (meses de precuaren-
tena, cuarentena y postcuarentena) y las 4
estaciones de monitoreo, separadamente.
Para esto se utilizaron tablas dinamicas en
MS Excel 2019. Fueron excluidos registros

con casillas vacias.

Analisis estadistico

Se aplicé la prueba de Kolmogorov-Smir-
nov con correccion de Liliefors para evaluar
la normalidad de los registros de CPM10.
La media y desviacion estandar (DE) de la
CPM10, por estacién y por periodo de ana-
lisis, fueron calculadas. Para el contraste de
hipétesis se empled la prueba Anova de 1
via con el método de Tukey, considerando

un nivel de significancia de 5%.

Las hipotesis nulas consideradas fueron: 1)
H,,: no hubo diferencias entre la CPM10
de los meses de precuarentena, cuarentena
y postcuarentena, considerando todas las
estaciones en conjunto, y ii) H, : no hubo
diferencias entre las CPM10 de los meses
de precuarentena, cuarentena y postcuaren-

tena, para cada estacion.

Para el calculo de los estadisticos descripti-
vos y el contraste de hipotesis se utilizé la
calculadora estadistica Statics Kingdom (18).
Ms Excel 2019 fue usado para las tablas y el
grafico de caja y bigotes (Computador: MS
Win 10, Acer i7 15 2000, 12 Gb Ram).

municipio colombiano

Aspectos éticos

El presente estudio se puede considerar
como una investigacion sin riesgo al basarse
en una fuente secundaria y no implicar in-
tervencion o afectacién moral o fisica sobre

personas, animales o el medio ambiente.

Resultados

La media de los meses de precuarentena,
cuarentena y postcuarentena fue de 94,7
(DE = 524) ng/m’, 49,4 (DE = 32.4) ug/
m’y 59,0 (DE = 31,8) ug/m’. Aproximada-
mente el 75% de las CPM10 de meses pre-
cuarentena, el 40% de las de cuarentena y el
53% de postcuarentena superaron el limite
diario de la OMS (45 pg/m’) (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion diaria de la concentracion de PM10 por periodo de analisis en Ciénaga.

Asimismo, la media de CPM10 de cada pe-
riodo superé ampliamente el limite medio
anual de la OMS (15 pg/m?). Sin embargo,
entre los 3 periodos, el de cuarentena mos-

tré el menor valor anualizado (49,4 pg/m’).

Al comparar con los limites regulatorios
diarios (50 ng/m?) y anuales (75 ng/m?) de
Colombia (19), se observa que el 50% de las
CPM10 diarias de precuarentena, el 20% de
cuarentena y el 25% de la postcuarentena,
superaron el limite diario colombiano. En-

tre tanto, respecto al limite anual, el Gnico

periodo con media de CPM10 que lo supera

es la del de precuarentena.

De acuerdo con estos hallazgos, se puede
hipotetizar que la pandemia en efecto redu-
jo el nivel de CPM10. Esto se corrobora por
el hecho de que el contraste de hipdtesis
arroj6 diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre los tres periodos (p = 5.553e-
13), es decir, se rechaza HOP en favor de
que la media de CPM10 de los meses pre-
cuarentena fue superior a los dos periodos

posteriores (Tabla 1).

Tabla 1. Valores-p del contraste de hipdtesis entre la CPM10 de los periodos de analisis, teniendo en cuenta los registros de todas
las estaciones, segun la prueba Anova-Tukey (« = 0,05).

Precuarentena Cuarentena
Periodo (Enero — marzo (Septiembre — Postcuarentena
2020) diciembre 2020) (Enero — marzo 2021)
Enero — marzo 2020 |1 1,218e-10 3,378¢-8
Septiembre —
diciembre 2020 1,218¢-10 0,2354
Enero — marzo 2021 | 3,378e-8 0,2354 1

*Rojo: se rechaza H , Verde: No se rechaza H
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En adicion, como no hubo diferencias entre
las medias de CPM10 de meses en cuaren-
tena y postcuarentena (p = 0,2354), podria
afirmarse que el impacto positivo de las
restricciones se prolongd, al menos, hasta
marzo de 2021.

Al realizar el analisis sobre el cambio de

la CPM10 en cada estacién de monitoreo

municipio colombiano

ambiental, se encuentra que la media de la
concentracion de PM10 cay6 un 40 — 50%
6 meses después del inicio de la cuaren-
tena, volviendo a incrementarse entre un
17 y 60% exceptuando Playita, una vez se
flexibilizaron las medidas de restriccion.
No obstante, a marzo de 2021, no se ha-

bia retornado a los niveles prepandemia de
CPM10 (Tabla 2).

Tabla 2. Valores de la media de CPM10 por periodo de andlisis y estacién de monitoreo ambiental.

Periodo

Estacion de Monitoreo

Al Precuarentena (enero | Cuarentena (septiembre — Postcuarentena (enero —
— marzo 2020) diciembre 2020) marzo 2021)

Cordobita 100,80 £ 56,31 53,60 £ 29,02 66,06 £ 40,88

Costa Verde 068,24 + 25,64 33,77 + 21,54 53,46 + 23,67

Jolonura 103,72 £ 53,53 57,19 £ 38,76 67,74 + 38,41

Playita 94,32 £ 53,49 56,99 £ 32,26 52,84 £ 26,99

Total 94,69 £ 52,43 49,42 + 32,40 58,96 * 31,84

Las estaciones con concentracion mas alta
de CPM10 fueron Jolonura y Cordobita, en
la zona rural de Ciénaga, cerca de la capi-
tal departamental, Santa Marta (Figura 1).
Entre tanto, Costa Verde, proxima del drea
urbana del municipio (Figura 1), mostro la
CPM10 mas baja. El efecto de las restric-
ciones fue mas alto en las estaciones Costa
Verde (-50%) y Cordobita (- 47%) y menor
en Playita (- 40%). Por la flexibilizacidn,
la estacién que mas subi6é fue Costa Verde
(+56%). En contrapartida, Playita tuvo una
disminucion en su CPM10 (-8%).

El resultado del contraste de hipétesis arro-
j6 diferencias estadisticamente significa-
tivas entre las CPM10 de los periodos de
analisis para cada estaciéon. En particular,
para cada estacion, la reducciéon de la me-
dia de CPM10 en los meses de cuarentena
fue significativa respecto a la de precuaren-
tena. Lo propio sucedié al comparar con
la CPM10 de los meses postcuarentena, a
excepcion de Costa Verde. Entre tanto, no
hubo diferencias entre las CPM10 de los
meses de cuarentena y postcuarentena, ex-

cepto para Costa Verde (Tabla 3).
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Tabla 3. Valores de la media de CPM10 por periodo de andlisis y estacién de monitoreo ambiental.

Estacion de Precuarentena (enero —

Cuarentena (septiembre

Precuarentena (enero

Monitoreo marzo 2020) vs — diciembre 2020) vs — marzo 2020) vs

Ambiental Cuarentena (septiembre — | Postcuarentena (enero — Postcuarentena (enero —
diciembre 2020) marzo 2021) marzo 2021)

Cordobita 0,0001199 0,8103 0,00001712

Costa Verde 0,0001123 0,008318 0,1577

Jolonura 0,0326 0,9191 0,01846

Playita 0,02476 0,9503 0,00194

*Rojo: se rechaza H ,

Verde: No se rechaza H,.-

Lo anterior se traduce en que, en Costa Ver-
de, disminuy6 la CPM10, 6 meses después
del inicio de las restricciones, pero tiempo
después de la reactivacion progresiva de las
actividades industriales, econémicas y/o de
movilidad, la CPM10 retorné a niveles pre-
pandemia. En cambio, en las demas esta-

ciones se mantuvo el efecto positivo.

Discusion

El propésito de este trabajo fue estimar si
hubo un impacto positivo de las restriccio-
nes de la pandemia por COVID-19 en los
niveles de concentracién de material parti-
culado (CPM10) en el municipio de Ciéna-
ga (Magdalena), Colombia, a través de un
estudio descriptivo y retrospectivo sobre
los cambios de la concentracién en 4 de sus
6 estaciones de monitoreo ambiental. En el
trabajo se logré verificar que, efectivamen-
te, las medidas de restriccién impuestas a
la movilidad vehicular publica y particular

y a las actividades econdmicas, comerciales

e industriales, acarrearon una disminucién
de los niveles de CPM10 en las 4 estaciones
de monitoreo analizadas. En particular, la
estacion mas cercana al casco urbano del
municipio (Costa Verde) tuvo la mayor re-
duccién durante la pandemia. Entre tanto,
en las estaciones rurales (Playita, Cordobita
y Jolonura), después de 12 meses del inicio
de las restricciones, no se habia retornado a

niveles prepandemia (Tabla 3).

Por otro lado, considerando al munici-
pio en su totalidad (zona rural mas urba-
na), esto es, analizando a las 4 estaciones
como un todo, se encontré que las medidas
de restriccién de la pandemia llevaron a la
disminucién a corto plazo (6 meses) y lar-
go plazo (12 meses) de la CPM10 (Tabla 1).
Adicionalmente, se observé que en los me-
ses de cuarentena y postcuarentena ningu-
na estaciéon sobrepaso el limite regulatorio
nacional de PM10 (75 pug/m?), mientras que
antes del inicio de las restricciones apenas

Costa Verde no superaba tal umbral.
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Los anteriores hallazgos concuerdan con lo
encontrado en distintos estudios naciona-
les e internacionales. Ubajoa-Osso (2020)
(20), en un reporte sobre la calidad del aire
durante las cuarentenas, concluyé que la
implementacion de medidas sobre las in-
dustrias y al transporte publico y particular
conllevaron a una mejoria de la calidad del
aire. Sin embargo, seflalaron que al inicio
de la pandemia tal reduccion no fue notoria
debido a incendios forestales de la region
amazonica y de la Orinoquia. Enfatizaron
que, en Bogota, disminuyeron 3 de los con-
taminantes mas importantes (PM2.5 NO, y
SO,). Por otra parte, Sinchez-Pineda y Mo-
reno (2022) (21), en una tesis que se propu-
so evaluar la variabilidad de PM10 y PM2.5
en los dos primeros trimestres del afio en
Bogota, hallaron una reduccién de hasta el
38% en la CPM10 y del 52% en la CPM2.5,
en el segundo trimestre en todas las loca-
lidades. Acufaron este efecto positivo a la
reduccién de emisiones de fuentes fijas in-

dustriales y méviles de carga pesada.

Lopez-Feldman et al (22), en un trabajo
multicéntrico que involucré investigadores
de 8 paises diferentes de América Latina,
mostraron que en varias de las ciudades
mas pobladas de la regién (Sao Paulo, Bue-
nos Aires, Medellin, Bogota, Lima, Rio de
Janeiro, Quito entre otras) los niveles de
contaminantes ambientales habian caido
después de 1 mes del inicio de las restric-
ciones, aunque en dias intermedios subid

en determinadas ciudades. Esto lo expli-

municipio colombiano

caron aludiendo a que los niveles de con-
taminacion también dependen, ademas de
la emision, de condiciones atmosféricas y
topograficas. De las 2 ciudades colombia-
nas incluidas en el estudio, Bogota fue la
que mejores resultados mostré con -50% en
NO, y -60% en PM2.5 También menciona-
ron que los eventos de empeoramiento de
la calidad del aire en Bogota y otras ciuda-
des colombianas pudo haberse debido a in-
cendios forestales en Venezuela y en otras

regiones del pafs.

Rocha et al (2022) (23), en un estudio des-
criptivo y correlacional sobre la influencia
de la pandemia en la calidad del aire de la
ciudad de Fortaleza al norte de Brasil, no-
taron una reduccion de la concentracién de
varios contaminantes ambientales (p.eje.
NO, CO, NO, y NO)) y del material par-
ticulado. Sobre estos, observaron que la
CPM10 cay¢ entre un 30 - 50%, en las fases
de confinamiento parcial y total; de transi-
cién y en la primera de recuperacion econo-
mica. En las siguientes fases de la recupe-
racion, la CPM10 aumenté drasticamente,
llegando a sobrepasar los niveles antes de la
pandemia. Explicaron que la disminucién
obedecié a la reduccion de cerca del 50%
del trafico vehicular, asi como reducciones
en la actividad comercial e industrial du-

rante el confinamiento parcial y total.

Win-Yu et al (2022) (6), en una investiga-
ciéon sobre los efectos de la pandemia en
la contaminacién de material particulado

en la ciudad de Rangun (Myanmar), ad-
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virtieron disminuciones significativas en
la CPM10 (-89% en la zona semicomercial
y -12% en la residencial) y CPM2.5 (-85%
en la zona semicomercial y -16% en la re-
sidencial) de la ciudad. Concluyeron que la
razoén de la disminucién fue el bloqueo de
las actividades de emision antropogénicas.
Recomendaron un plan de accién, deriva-
do de las ensefnanzas de la pandemia, para
limitar las emisiones donde se contemple:
1) la concientizacion publica de los riesgos
para la salud asociados a la contaminacién
ambiental y ii) la implementacion frecuente
de una politica semanal o quinquenal (o de

teletrabajo) de “quédate en casa”.
] q

En una investigacién acerca de los efectos
de la contaminacién ambiental en la CO-
VID-19 en 4 estados de la India, Marwah
y Agrawala (2022) percibieron que el indice
de calidad del aire se redujo entre un 35% y
29%, en los estados de Delhi, Tamil Nadu,
Bengala occidental y Karnataka. Este efec-
to se mantuvo durante las 10 semanas de
cuarentena e, incluso, en las 2 primeras de
flexibilizacion de las medidas. L.a CPM10
sufrié una caida, entre los diferentes esta-
dos, del 25% al 85%. Similar disminucion
se vio en la CPM2.5. Concluyeron que la
limitaciéon de actividades antropogénicas
de emisién de contaminantes ambientales
ayuda al establecimiento de un entorno sa-

ludable y sostenible.

Finalmente, Wilches y Castillo (2021) (10),
en un estudio observacional reciente lle-

vado a cabo en Santa Marta (Colombia),

mostraron que los niveles de CPM10 dis-
minuyeron un 40% a causa de las medidas
adoptadas para contener la propagacién de
la COVID-19. Encontraron, ademas, que,
durante 2020, la concentracién habia sido
significativamente menor que la de los 4
anos anteriores. Sin embargo, distinto a lo
abordado en este trabajo, no hicieron inter-
comparaciones entre los periodos de anali-
sis para cada estacién, sino entre estaciones

considerando los periodos en su conjunto.

Conclusion

Antes del inicio de la pandemia los niveles
de PM10 de las 4 estaciones de monitoreo
ambiental de Ciénaga (Magdalena) supe-
raban el limite anual de Colombia (75 pg/
m3), excepto Costa Verde, en las proximi-
dades de la cabecera urbana. Las medidas
de restricciéon vehicular, industrial y comer-
cial derivadas de la pandemia provocaron
una reduccién significativa en la media de
la concentracion de PM10 del 48% a los 6
meses y del 38% a los 9 meses. Esto parece
indicar que el efecto de las restricciones fue
tanto a corto (6 meses) como a largo plazo
(9 — 12 meses). Si bien en Costa Verde se
present6 la mayor caida de PM10 durante
la cuarentena, fue también la que mas rapi-
damente recuperd sus niveles prepandémi-
cos. En contraste, en las demas estaciones
la concentracién de PM10 se mantuvo por
debajo de la de los meses de precuarentena.
Como el material particulado es producto

de emisiones industriales y de vehiculos
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motorizados, bien como del polvillo de las
carreteras, es posible que los mayores ni-
veles de contaminacién se presenten en las
zonas rurales del municipio toda vez que
por ahi pasan carretas de alto flujo de carga
pesada como son la via alterna y la tron-
cal del caribe. Asimismo, estas estaciones
se hallan cerca de las zonas de cargue y
descargue de carbén de los puertos Drum-
mond, CNR y Puerto Nuevo. Se recomien-
da revisar constantemente los niveles de
PM10, especialmente, cerca a los puertos y
carreteras. Podria ser interesante plantear
semanas de receso de actividades y/o de te-

letrabajo.
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