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RESUMEN

En pleno siglo XXI, el mundo se encuentra amenazado ante una infeccidn naciente llamada Coronavirus, que
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha denominado COVID-19. A fines de enero del afio 2021, el
Comité de Emergencias de la OMS declaro el brote de COVID-19 como una “Emergencia de salud publica de
importancia internacional”

Este estudio analiz6 factores ambientales que inciden en las enfermedades respiratorias especialmente la
relaciéon con en el COVID-19, mediante el uso de informacion geoespacial. El area de estudio comprende la
region metropolitana de Santiago. Los datos geoespaciales utilizados como base cartografica para el
desarrollo de los mapas son extraidos de la Biblioteca del Congreso Nacional de Chile/BCN.

Palabras claves: Coronavirus, Organizacién Mundial de la Salud (OMS), factores ambientales, enfermedades
respiratorias, datos geoespaciales.

ABSTRACT

In the midst of the 21st century, the world is threatened by an emerging infection called Coronavirus, which
the World Health Organization (WHO) has dubbed COVID-19. At the end of January 2021, the WHO
Emergency Committee declared the COVID-19 outbreak a "Public Health Emergency of International
Concern".

This study analyzed environmental factors affecting respiratory diseases, especially the relationship with
COVID-19, using geospatial information. The study area comprises the metropolitan region of Santiago. The
geospatial data used as a cartographic base for the development of the maps are extracted from the Library
of the National Congress of Chile/BCN.

Keywords: Coronavirus, World Health Organization (OMS), environmental factors, respiratory diseases,
geospatial data.
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INTRODUCCION

El sostenido crecimiento econémico que ha tenido
Chile en los ultimos afios ha traido consigo un
gran incremento en la actividad productiva e
industrial, esto ha dado lugar a impactos sobre el
medio ambiente que, en la mayor parte de los
casos, no han sido dimensionados (CONAMA,
2000)

La cantidad de contaminantes que se pueden
encontrar en el aire, especialmente en las areas
urbanas, es enorme e incluye desde gases
volatiles hasta particulas pesadas de silice. Por
ello, hemos tratado de incluir dos grandes grupos
en el concepto de contaminantes atmosféricos: los
denominados “"contaminantes indice", ya que
generalmente se asocian a la contaminacion
atmosférica urbana, y otro grupo de
contaminantes que se estudian por separado por
sus efectos particulares , su peligro y su origen
conocido. Entre los primeros se encuentran el
monéxido de carbono (CO), los oxidos de
nitrégeno (NO y NO?), el diéxido de azufre (SO?),
el ozono (03) y las particulas en suspension. Estos
tltimos incluyen plomo (Pb), vanadio (Va), cromo
(Cr), amianto (As), hidrocarburos (Hc), arsénico
(Ar) y otros que se estudian segin el caso
particular de cada medio humano. (Mario Mufioz
V, 1985)

En Chile, la primera regulacion que establecio
estandares de calidad del aire se dictdé el afio
1978, a través de la Resolucion N° 1.215, del
Ministerio de Salud, denominada “Normas
sanitarias minimas destinadas a prevenir y
controlar la contaminacion atmosférica”. La
resolucién incluyé niveles permitidos de calidad de
aire para los contaminantes: monoxido de carbono
(CO), ozono (0O3), dibxido de nitrogeno (NO2),
diéxido de azufre (SO2) y particulas totales en
suspension (PTS) (Resolucion N° 1215).

Con la idea de mejorar la calidad de nuestro
medio y disponer de manera eficaz de informacion
sobre el comportamiento de los contaminantes
criticos, se cre6 en enero de 1988, la primera Red
de Monitoreo de la Calidad del Aire y variables
Meteoroldgicas, denominada red MACAM, con
que conté la Region Metropolitana. En 1995 se
habilitaron tres nuevas estaciones
semiautomaticas para medir todos los dias el
material particulado, con el objetivo de aumentar
la sensibilidad para la toma de decisiones de
proteccion de la salud de la poblacién. (UC.cl, s.f.)
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Actualmente, la Ley General del Medio Ambiente
(Ley N ° 19. 300, reformada por Ley N ° 20.
417/2010, ambas de la Secretaria Regional del
Ministerio de la Presidencia) prevé en el articulo
32 la existencia de dos tipos de estandares de
calidad: primario y secundario ambiental. Los
estandares de calidad primarios son los de calidad
ambiental cuyo objetivo es proteger la salud de la
poblacién humana del pais. Los estandares de
calidad secundarios estan disefiados para
proteger y proteger el medio ambiente o la
naturaleza y son locales y no necesariamente
nacionales. (SINCA, 2020)

Una definicibn mas precisa de norma primaria
y secundaria es la que se establece en articulo
2° de la Ley:

Norma Primaria de Calidad Ambiental: aquella
gue establece los valores de las
concentraciones y periodos, maximos o
minimos permisibles de elementos,
compuestos, sustancias, derivados quimicos o
biologicos, energias, radiaciones, vibraciones,
ruidos o combinacion de ellos, cuya presencia
o carencia en el ambiente pueda constituir un
riesgo para la vida o la salud de la poblacion.

Norma Secundaria de Calidad
Ambiental aquella que establece los valores de
las concentraciones y periodos, méaximos o
minimos permisibles de sustancias, elementos,
energia o combinacion de ellos, cuya
presencia o carencia en el ambiente pueda
constituir un riesgo para la proteccién o la
conservacion del medio ambiente, o la
preservacion de la naturaleza.

La Regién Metropolitana fue declarada zona
saturada de ozono (O3), material particulado
respirable  (PMy,), material particulado en
suspension (MPS) y mondxido de carbono (CO) y
zona latente con diéxido de nitrogeno (NO,), a
través de DS N131/1996 de 12 de junio de 1996
por el Ministerio Secretaria General de la
Presidencia (MINSEGPRES). (SEREMI, 2018)

La norma del Ministerio del Medio Ambiente, que
fijo un limite de 20 pg/m3 (microgramos de material
particulado fino por metro cubico de aire) para
material particulado fino (MP,,s), de 150 pg/m?3 de
material particulado respirable (MPy,), el
monoxido de carbono (CO) tiene un limite de
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concentracion de 8 horas permitido de 9 ppm [10
mg/m3N] (miligramos por metro cubico normal)
(BCN, 2015).

Existe una estrecha correlacién entre la presencia
de contaminantes y el desarrollo de enfermedades
respiratorias. Numerosos estudios clinicos han
demostrado los efectos nocivos del polvo y los
gases emitidos por fuentes moviles e inmoviles,
que afectan la salud humana a través de una
amplia gama de enfermedades. Algunos ejemplos
son el aumento de la frecuencia de canceres de
pulmon, dificultades respiratorias severas, muertes
prematuras, irritacion de areas mucosas como
0jos Yy nariz, ciertas condiciones médicas en
asmaéticos, enfermedades cardiovasculares, entre
otras. (Balmaceda, 2016).

La naturaleza estacional de las enfermedades
respiratorias se ha cronificado desde los tiempos
de los antiguos griegos, quienes ya notaron que
tales enfermedades subian en invierno y bajaban
durante las epoccas mas calidas. La ciencia
moderna ha sido capaz de identificar el aire frio y
seco como un factor de propagacion de este tipo
de virus, como el SARS-CoV-2, el aire frio y seco
de invierno hace que tales virus sea una triple
amenza. (Infosalud, 2020)

Segun investigadores indio-aleman la humedad
relativa influye fuertemente en la propagacion de
virus entre las personas en interiores,
especialmente en habitaciones secas. Una
humedad de al menos el 40 por ciento en los
edificios publicos y en el trafico local, por lo tanto,
no solo reduciria los efectos del COVID-19, sino
también los de otras enfermedades virales como
la gripe estacional. (Mishra, 2020)

En Santiago actualmente existen 11 estaciones
oficiales de monitoreo de calidad del aire para
cubrir 15.403,2 km?, de las cuales 10 estan
operativas; Cerrillos, Cerro Navia, El Bosque,
Independencia, La Florida, Las Condes, Pudahuel,
Puente Alto, Quilicura, Parque O’Higgins vy
Talagante, esta ultima se encuentra offline debido
a trabajos en el entorno y son de propiedad del
Ministerio del Medio Ambiente (SINCA, 2020).

El 31 de diciembre de 2019, la Oficina de Pais de
la OMS en China fue informada de los casos de
neumonia de etiologia desconocida (causa
desconocida) detectados en la ciudad de Wuhan,
provincia de Hubei de China. La ciudad de Wuhan
es un importante centro de transporte con una
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poblacién de mas de 11 millones de personas. La
mayoria de los pacientes visitaron un mercado
local de pescado y animales salvajes el mes
pasado. En una conferencia de prensa nacional
celebrada hoy, el Dr. Jianguo Xu, académico de la
Academia China de Ingenieria, que dirigié un
equipo cientifico, anuncié que un nuevo tipo de
coronavirus, nombrado provisionalmente por la
Organizacion Mundial de la Salud como el nuevo
coronavirus 2019 (2019-nCoV), habia causado
este brote. (XINHUANET, 2020)

Para el 12 de enero del 2020, no se habian
reportado mas casos relacionados y se asumio
qgue el centro de propagacion habia sido el
mercado ya cerrado, 0 que posiblemente se
habian contagiado en el hospital (infeccion
nosocomial). Se le asigné a la enfermedad el
nombre de COVID-19, causada por el 2019-nCoV,
y se pensd errbneamente que no era altamente
contagioso, ya que no habia registro de infeccién
persona-persona. Concluyendo que la transmision
era por vias desconocidas durante la estadia
hospitalaria. Para este momento, solo se les habia
realizado pruebas a las personas que presentaban
sintomatologia. (2020, s.f.) Tan solo diez dias
después, un total de 571 casos habian sido
reportados en 25 diferentes provincias en toda
China, mientras que en la provincia de Hubei las
muertes habian alcanzado a 17, y se mantenian
95 pacientes en estado critico. Se realiz6 un
estimado segin el Modelo de Enfermedades
Infectocontagiosas del Centro de Colaboracién de
la OMS vy la proyeccién alcanzaba a 4.000
posibles contagiados, pudiendo llegar a casi
10.000. (Lu, 2020)

A partir de ahi, el numero de pacientes
contagiados fue aumentando exponencialmente
en China continental, y para el 30 de enero se
habian reportado 9.692 casos en toda China y 90
casos en diferentes paises incluyendo Taiwan,
Tailandia, Vietham, Malasia, Nepal, Sri Lanka,
Camboya, Japoén, Singapur, la Repulblica de
Corea, Emiratos Arabes Unidos, Estados Unidos,
Filipinas, India, Iran, Australia, Canada, Finlandia,
Francia y Alemania. (Rothan H., 2020)

El primer reporte de caso en el continente
americano surgio el 19 de enero 2020 en el estado
de Washington, en Estados Unidos; un paciente
masculino de 35 afios, con una historia de tos y
fiebre, acudié a un centro de salud solicitando
atencion médica. En sus antecedentes estaba un
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viaje de visita familiar a Wuhan, China. (Holshue
M). El 26 de febrero el Ministerio de Salud de
Brasil, reporta el primer caso de COVID-19 en
Suramérica; un hombre de 61 afios de S&o Paulo,
con historia reciente de viaje a Lombardia, Italia,
presentd sintomas leves y fue sometido a
cuarentena. (Paulo., 2020)

El 3 de marzo llega a Chile la primera persona
infectada con COVID-19. Desde hace un mes
viaja a varios paises del sudeste asiatico,
principalmente Singapur, pais donde se manifiesta
la enfermedad, con 110 casos confirmados y
ningun fallecimiento a la fecha. (MINSAL, 2020).

En relacion con la transmisién e incubacion del
virus, se cree que el periodo de incubacion
después de la exposicién podria ir entre los 2 a 14
dias, con un promedio de 5 a 7 dias. La
transmision de humano a humano, incluido en el
entorno intrahospitalario, ha sido documentada de
forma recurrente para otros  coronavirus
emergentes, como el SARS y el MERS-CoV. La
comprension actual sobre como se propaga el
virus que causa la enfermedad por coronavirus
2019 (COVID-19) se basa en gran medida en lo
gue se sabe sobre coronavirus similares.

Para controlar los brotes en la mayoria de los
escenarios, el rastreo de contactos es altamente
efectvo y el aislamiento de casos es
suficiente para controlar un nuevo brote de
coronavirus en tres meses. Sin embargo, el factor
‘agilidad’ juega un papel imprescindible.
La probabilidad de control disminuye con largos
retrasos desde el inicio de los sintomas hasta el
aislamiento. Los expertos explican que
se determinan menos casos por rastreo de
contactoy aumenta, por tanto, la transmisién
antes de los sintomas. (Health, 2020)

Actualmente se estan realizando pruebas de
diagnéstico para este virus mediante la reaccion
en cadena de la polimerasa con transcripcion
inversa (RT-PCR). Y RT-PCR en tiempo real (rRT-
PCR). Son un tipo de prueba diagndstica que se
viene utilizando desde hace afios en diversas
crisis de salud puablica relacionadas con
enfermedades infecciosas. Estas pruebas se han
utilizado desde los primeros dias del brote de la
pandemia de coronavirus. Al realizar una prueba
de diagndstico mediante PCR, se puede detectar
un fragmento del material genético de un
patdgeno o microorganismo. La PCR, que es de
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uso comun y rutinario en los laboratorios de
microbiologia de  hospitales, centros de
investigacion y universidades, se basa en las
propiedades de estabilidad térmica de una enzima
polimerasa. (Médica, 2020).

Los pacientes afectados por la infeccion por
COVID 19 a menudo experimentan
complicaciones graves, como insuficiencia
organica, shock séptico, edema pulmonar,
neumonia grave y sindrome de estrés respiratorio
agudo, que en varios casos son fatales. (Médica,
2020).

En la actualidad, pese a que muchos paises ya
han autorizado el uso de la vacuna Pfizer-Biontech
para iniciar procesos de vacunacion, la pandemia
esta aun lejos de controlarse, ya que para que un
proceso de vacunacion sea eficaz, al menos el
60% de la poblacion debe estar vacunada, cifra
gue estimaciones optimistas estiman como a
mediados del 2021, por lo que adn es necesario
mantener el control de la pandenmia, es por ello
gue aun es necesario comprender los modos de
transmision de COVID-19 para desarrollar
medidas de control efectivas. Los estudios
epidemiolégicos han llevado a los Centros para el
Control y la Prevencién de Enfermedades (CDC) a
suponer que la transmision de persona a persona
del SARS-CoV-2 se produce principalmente por
via respiratoria gotitas o el contacto con
superficies contaminadas. En los entornos como
las instalaciones sanitarias, el conocimiento de los
modos de transmision y la adopcién de las
precauciones respiratorias son factores clave en el
control de las infecciones. Los estudios de la
contaminacién asociada con los pacientes de
COVID-19 son necesarias para mejorar nuestra
comprension de los modos de transmision del
SARS-CoV-2. Sin embargo, se dispone de pocos
informes de casos. Es por ello que este trabajo
plantea los siguientes objetivos general vy
especificos:

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: La Region Metropolitana de
Santiago tiene una poblacién total estimada de 7.
112. 808 en 2017, una poblacién urbana de 6.
892. 411 en el mismo afio y una superficie de 15.
554,5 km2, que corresponde al 85,7%. terreno
montafioso, 11% en terrenos agricolas y 3. 3% en
areas urbanas. Es una region mediterranea entre
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los Andes y la costa, donde predominan los
relieves montafiosos, abarcando una vasta y
extensa cuenca aérea, Santiago, hacia el centro
de la region. Al norte, de los Cerros de Chacabuco
la separa de la region de Valparaiso y, al sur, los
cerros Angostura y Chada (en Paine) limitan con
la region del General Libertador Bernardo
O'Higgins. La Cuenca de Santiago limita al este
con las estribaciones de los Andes con cerros que
se encuentran a 3. 200 metros sobre el nivel del
mar. (Cerro Ramon). En el oeste, la Cordillera de
la Costa alcanza alturas superiores a los 2. 000 m.
s. |. (Cerros Roble Alto), interrumpido por el valle
del rio Maipo, que abre la cuenca hacia el
suroeste. Més al sur, el macizo de Alhué (Cerro
Cantillana) se eleva por encima de los 200 m. Los
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cerros que rodean el llano central restringen
severamente la circulacion del viento y, por lo
tanto, la circulacién del aire en la piscina. En
tiempos de estabilidad atmosférica, los
contaminantes quedan atrapados en la cuenca de
la ciudad de Santiago. (MINSEGPRES, 2002)

Division politico-administrativa de la Region
Metropolitana: La division politico-administrativa
de la regidbn estd compuesta por provincias:
Chacabuco, Cordillera, Maipo, Melipilla, Santiago
y Talagante. Y un total de 52 comunas, con
caracteristicas de campo (rural) y urbanas
(Santiago, Cordillera, Colina). Como se muestra
en la tabla 1 a continuacién 1 (Subsecretaria de
Desarrollo Regional y Administrativo).

Provincia Capital

Municipalidad

Chacabuco Colina

1.- Colina
2.- Lampa

3.- Tiltil

Cordillera Puente Alto

4.- Pirque
5.- Puente Alto

6.- San José de Maipo

Maipo San Bernardo

7.- Buin
8.- Calera de Tango
9.- Paine

10.- San Bernardo

Melipilla Melipilla

11.- Alhué

12.- Curacavi
13.- Maria Pinto
14.- Melipilla
15.- San Pedro

Santiago Santiago

16.- Cerrillos
17.- Cerro Navia
18.- Conchali

19.- El Bosque
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20.- Estacion Central
21.- Huechuraba
22.- Independencia
23.- La Cisterna
24.- La Granja

25.- La Florida

26.- La Pintana
27.- LaReina

28.- Las Condes
29.- Lo Barnechea
30.- Lo Espejo

31.- Lo Prado

32.- Macul

33.- Maipu

34.- Nufioa

35.- Pedro Aguirre Cerda
36.- Pefialolén

37.- Providencia
38.- Pudahuel

39.- Quilicura

40.- Quinta Normal
41.- Recoleta

42.- Renca

43.- San Miguel
44.- San Joaquin
45.- San Ramon
46.- Santiago

47 .- Vitacura

Priscilla Aranguiz

Talagante

Talagante

48.- El Monte
49.- Isla de Maipo
50.- Padre Hurtado

51.- Penaflor
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52.- Talagante

Tabla 1: Esta tabla muestra la division politico-administrativa del area metropolitana, Chile, en la que se llevé a cabo este
trabajo. Nuestro trabajo se centra en el andlisis de los municipios. Fuente: Datos obtenidos de la Subsecretaria de
Desarrollo Regional y Administrativo.

Determinacién de los infectados por el SARSCoV-
2 (COVID-19): Los casos de los infectados por
COVID-19, en el periodo comprendido entre el 1°
de marzo y el 1° de junio de 2020, se obtuvieron
del informe diario publicado por el Ministerio de
Salud de Chile. La ubicacién especifica de los
infectados por la comuna se obtuvo del informe
epidemiolégico emitido por el mismo ministerio,

Obtencion de datos de calidad del aire: Fueron
proporcionados por el Sistema de Informacién
Nacional de Calidad del Aire (SIMCA). De las
estaciones de la RED MACAM que estan en
Santiago; Cerrillos, Cerro Navia, El Bosque,
Independencia, La Florida, Las Condes, Pudahuel,
Puente Alto, Quilicura, Parque O’Higgins vy
Talagante.

que también se publica en su sitio web.
https://www.minsal.cl/nuevo-coronavirus-2019-
ncov/casos-confirmados-en-chile-covid-19/

ESTACIONES DE MONITOREO
| RED MACAM
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Figura 1: Esta figura muestra las estaciones de monitoreo presentes en la ciudad de Santiago. Estas estaciones estan
numeradas de la siguiente manera: (1) Providencia, (2) Independencia - Recoleta y (5) Parque O’Higgins, son
representativas del area céntrica de Santiago; la (3) La Florida - Pefialolén registra la calidad del aire en el sector oriente
y suroriente; la (4) Las Condes - Vitacura, el sector oriente y nororiente; la estacion (6) Pudahuel-Cerro Navia evalla el
sector poniente; la (7) Cerrillos - Maipi mide la contaminacién en el area sur poniente y la (8) El Bosque - Lo Espejo se
ubica en el sector sur de Santiago.. La estacion de Quilicura mide la zona norte; Las estaciones Independencia, Parque
O’Higgins, son representativas del area céntrica de Santiago; La Florida registra la calidad del aire en el sector oriente y
suroriente; Las Condes el sector oriente y nororiente; la estacion Pudahuel, Cerro Navia evalla el sector poniente;
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Cerrillos mide la contaminacién en el area sur poniente y El Bosque se ubica en el sector sur de Santiago. La estacién de
Talagante se encuentra OFFLINE. Fuente: Red MACAM, Ministerio de Medio Ambiente

Obtenciéon de datos de temperatura: Los datos
fueron obtenidos desde la Direccion General de
Aguas (DGA), de la pagina oficial de Ministerio de
Obras Publicas (MOP)

Obtencion de datos agua caida: La obtencion de
la informacion hidrometeorolégica de la provincia
de Santiago fue obtenida de la Direccién General
de Aguas (DGA), de la pagina oficial del Ministerio
de Obras Publicas (MOP)

Obtencion de datos de humedad relativa: Fueron
proporcionados por el Sistema de Informacién
Nacional de Calidad del Aire (SIMCA).

RESULTADOS

Material particulado (MP3,5 y MP4,): Una de las
primeras comparaciones que se hizo en este
trabajo fue el de analizar los valores reportados
para material particulado contaminante MP,, Yy
MP,,s en el afio 2019 y 2020. Como se puede
observar en la figura 2, en el afio 2019, tanto el
material particulado MP,,5; y MP;, reportado fue
mayor al del afio 2020 en el mismo periodo. El
material particulado MP,;, se mantiene bajo la
norma establecida de 150 pg/m3 en ambos
periodos, pero al contrario el material particulado
MP,,s que esta por sobre la normativa que
establece un rango de 20 pg/ms.

Promedio Marzo- Mayo 2019 y 2020 Material Particulado Grueso (MP1o) y
Material Particulado Fino (MP2,s) en Estaciones de Monitoreo de la RM
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Figura 2: Grafico que muestra el promedio de las mediciones de las estaciones de monitoreo que existen en la region
metropolitana de los meses de marzo, abril y mayo, de material particulado grueso (MP,,) y material particulado fino
(MP,,5) de los afios 2019 y 2020. Fuente: Elaboracion propia, utilizando datos de las estaciones de monitoreo afios 2019

y 2020.

En relacion con la concentracion del material
particulado PMi1o, es importante mencionar que
existen estaciones de monitoreo sélo en algunas
comunas de la Region metropolitana. Las
comunas que poseen estacion de monitoreo se
representan con colores verdes en la figura 3.
Este color en particular fue elegido ya que en
ninguno de los 3 meses en los cuales se realizd

este estudio, el valor permitido para este
parametro sobrepasé el limite normado (150
png/m3) como concentracién de 24 horas. En este
sentido es importante mencionar que igual existen
comunas con valores mas altos, los cuales se
obtuvieron en las comunas de Cerro Navia,
Santiago Centro y Pudahuel con una
concentraciéon méaxima de 88,03 pg/m3 en el mes
de mayo (colores verdes mas oscuros).
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Figura 3: Esta figura, representa las estaciones de monitoreo presentes en el gran Santiago destinadas a la medicion de
PM10. Se observan las mediciones obtenidas para el mes de marzo, abril y los valores obtenidos durante el mes de
mayo. Es importante destacar que en ninguna de estas estaciones se sobrepasaron los limites permitidos, por lo cual se
eligié color verde para representarlos. Fuente: Elaboracion propia, utilizando datos de las estaciones de monitoreo

durante los meses marzo-mayo 2020.

Otro parametro para medir durante este trabajo
fue el material particulado MP,,s, en relacién con
éste podemos mencionar es un contaminante
atmosférico que corresponde a aquellas particulas
liguidas o sdlidas que se encuentran en
suspension, son 100 veces mas delgadas que un
cabello humano el cual corresponde y su origen es
principalmente de las actividades humanas, como
las emisiones de los vehiculos diésel. Este
material particulado a diferencia de lo observado
para el PM10 en la figura 3 si sobrepasé los
limites permitidos durante el periodo analizado. Es
asi como podemos ver que, en el mes de marzo,
soélo la comuna de El Bosque sobrepasoé la norma

teniendo un MP,,5 de 20,97 ug/m3, siendo que la
norma dice que el limite es de 20 ug/m3 para el
promedio tri-anual de las concentraciones
anuales. Pero luego en el mes de abril la situacion
cambia radicalmente ya que las comunas de
Quilicura, Independencia, Santiago Centro, La
Florida, Puente Alto, Pudahuel, Cerro Navia y El
Bosque exceden el limite, pero ya en mayo la
situacion es mucho peor ya que las 10 comunas
gque tienen estacion de monitoreo superan el
limite, siendo la comuna de Cerro Navia con
concentraciones que sobrepasan los 40 pg/m3. Es
por esta razdn que para la realizacion de
mapas se eligi6 colores rojos para su
visualizacion.
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Figura 4: Figura que representa las estaciones de monitoreo presentes en la region metropolitana que miden material
particulado MP,,s. Los mapas aqui mostrados representan el indice de MP,,s en las comunas donde existe Estacion de
Monitoreo en la regién metropolitana. Se observan las mediciones obtenidas para el mes de marzo, abril y los valores
obtenidos durante el mes de mayo. Es importante destacar que este material particulado sobrepasa la norma permitida.
En marzo so6lo algunas lo sobrepasan, mientras que en abril y mayo la situacion es diametralmente opuesta, donde el
namero de comunas que lo sobrepasa aumenta considerablemente, por lo cual se eligié color verde para representarlos.
Fuente: Elaboracion propia, utilizando datos de las estaciones de monitoreo durante los meses marzo-mayo 2020.

Monéxido de Carbono (CO): Otro parametro a
determinar en este trabajo fueron los niveles de
CO, en relacion con este, es importante mencionar
gue la exposiciéon al monoéxido de carbono, ya que
puede causar enfermedades cardiacas, asi como
cancer de pulmén, enfisema y otros problemas
respiratorios, puede agravar las afecciones
respiratorias causadas por la exposicion quimica.
Aunque lleve mucho tiempo fumando, si deja de
fumar hoy su riesgo de sufrir problemas de salud
sera reducido. Incluso se ha determinado que la
exposicién diaria a 34,4 mg/m3 (30 ppm) de
monéxido de carbono es equivalente a fumar 20

cigarrillos al dia. En relacion con el monitoreo en
linea de las concentraciones ambientales de CO
se presenta como promedios méviles de 8 horas,
basados en el monitoreo continuo de este
contaminante. La informacién se actualiza cada 1
hora y los registros pueden cambiar una vez que
han sido validados operativamente por el operador
de la estacion, los que seran dispuestos en SINCA
una vez que éstos sean enviados al MMA. El
grafico siguiente representa los indices de
concentraciéon de monoxido de carbono en los
afios 2019 y 2020, podemos ver que los valores
del afio 2020 son un poco menores que los del
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concentracion de 9 ppm (10mg/m3N).

Promedio Marzo- Mayo 2019 y 2020 de Monodxido de Carbono (CO) en

Estaciones

0,70 de Monitoreo de la RM

Promedio CO 2019

Promedio CO 2020

Figura 5: Grafico que muestra el promedio de las mediciones de las estaciones de monitoreo que existen en la region
metropolitana de los meses de marzo, abril y mayo, de monoxido de carbono. En el grafico se puede observar el
promedio de concentracion de monoéxido de carbono CO, en el periodo de marzo, abril y mayo, el cual nos indica que su
concentracion es de 0,7 ppm en al afio 2019 y 0,47 ppm en el afio 2020. Fuente: Elaboracién propia, utilizando datos de

las estaciones de monitoreo afios 2019 y 2020.

En relacién con las concentraciones de monéxido
carbono, ninguna de las estaciones supera la 1
ppm. Es importante mencionar eso si que en
aquellas comunas donde se muestra un indice de
concentracion igual a 0, es porque la
concentracién determinada se encuentra bajo 0,5
ppm, asi ninguna comuna en los 3 meses de
estudio sobrepasa el limite normado.

Humedad relativa: Un efecto meteorolégico
importante a analizar en este trabajo es la
humedad relativa, varios estudios indican que un
factor importante en la propagacion de un virus es
la humedad relativa.

Las enfermedades respiratorias siguen patrones
temporales, tanto en las latitudes altas como en
las bajas. En las latitudes altas se presenta un
incremento de los casos en los meses de invierno,
en tanto que en los paises tropicales se presenta
con mayor frecuencia durante la temporada de
lluvias. (Dowell SF, 2003)

Los diferentes niveles de humedad relativa
pueden afectar la habilidad de propagacion del
coronavirus SARS-CoV-2 que causa el COVID-19,

revel6 la epidemibloga lider de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) este lunes.

Maria Van Kerkhove expresé que la baja humedad
favorece la supervivencia del virus en las
superficies, pero que la humedad muy alta
también podria favorecer la circulacion de las
gotitas respiratorias, permitiéndoles que se
queden suspendidas en el aire.

“Hemos estado trabajando con Global Heat Health
information Network (Alianza de informacién
mundial sobre el calor y la salud), que esta
formada por una combinacién de investigadores
de la OMS, laOrganizacibn Meteoroldgica
Mundial y la Administracion Nacional Oceénica y
Atmosférica de los Estados Unidos. Hemos
establecido algunas pautas para la temperatura
ideal en los espacios cerrados y con una humedad
relativa ideal de entre el 50 y el 60%”. (OMS,
2020).

En la region metropolitana la humedad relativa
mas alta fueron reportadas en junio y julio (84%).
Mientras que el mes con la humedad reltiva mas
bajo es el mes de enero con un 57%. Con la
finalidad de analizar la si la humedad relativa pudo
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haber influido en el aumento de los contagios
durante el periodo marzo-mayo 2020, se
recopilaron los datos de la humedad relativa en los
meses de marzo, abril y mayo, en las comunas
donde se encuentra estacion de monitoreo

ambiental, para ello sacamos un promedio
mensual ya que la estacion de monitoreo genera

datos cada 1 hora,
la figura a

observados

los cuales pueden ser
continuacion:
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Figura 7: Esta figura representa la humedad relativa en porcentaje en las comunas donde existe estacion de monitoreo
ambiental (10), en los meses de marzo, abril y mayo. En marzo donde el verano empieza a terminar, pero aun el clima es
calido el promedio de la humedad relativa varia entre un 50,6 % y 55,3 %, ya en abril donde empieza el otofio la
humedad relativa empieza a subir llegando al 59,5% en la comuna de Pudahuel, y a fines de mayo ya en pleno otofio y
con temperaturas mas bajas la humedad relativa empieza a aumentar llegando a 66,4% en la misma comuna de
Pudahuel. Las estaciones de Cerrillos y Quilicura no cuentan con informacion. Fuente: Elaboracién propia, utilizando
datos de las estaciones de monitoreo durante los meses marzo-mayo 2020.
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Figura 8: Esta figura representa la humedad relativa y su comportamiento durante el dia en la estacién de monitoreo que
Parque O’Higgins durante los primeros 8 dias de marzo 2020, se puede ver en el grafico que en el eje “X” esta el tiempo
en horas y en el eje “Y” el porcentaje (%) de humedad. Podemos observar que la que en la madruga es el momento
donde hay un mayor porcentaje de humedad llegando a un promedio de 70 % y en la tarde esta baja considerablemente
llegando a un promedio de 35 %. Fuente: Elaboracion propia, utilizando datos de la estacion de monitoreo de Parque

O’Higgins durante el mes de marzo 2020.

Numero de contagiados: Desde el 1 de marzo al 1
de junio, el numero de personas infectadas por el
Covid-19 ha tenido un comportamiento
caracterizado por el incremento de casos diarios.
Este incremento fue relativamente bajo entre el 1
de marzo y el 14 de mayo con un namero diario de
500 personas infectadas por dia, pasando a un
incremento de més de 3.000 nuevas personas con
infeccion desde el 15 de mayo al 1 de junio,

distribuidas en todo el pais, concentrandose la
mayoria de ellas en la Region Metropolitana de
Santiago, especificamente en la Provincia de
Santiago. La Region Metropolitana representa el
80,97% del total de casos a nivel nacional, lo que
se explica, en parte, por ser la region con mayor
poblacién, con un total aproximado de 7 millones
de habitantes, lo que representa el 45% de la
poblacién total nacional.
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Figura 9: Mapa que representa el nimero de contagiados por COVID-19 en la region metropolitana desde marzo a mayo,
siendo las zonas rojas (comuna de la florida, Puente Alto y Santiago centro) las mas afectadas con mas de 4.500 casos
confirmados a la fecha de la realizacion de este estudio. Fuente: Elaboracién propia, con datos obtenidos desde el
informe epidemiolégico emitido por el mismo ministerio, que también se publica en su sitio web.
https://www.minsal.cl/nuevo-coronavirus-2019-ncov/casos-confirmados-en-chile-covid-19/ En verde aquellas comunas
con bajo nimero de contagios, mientras que, en rojo, se muestran aquellas comunas que poseen mayor numero de
contagiados durante el periodo de estudio de este trabajo.

En este sentido, la figura 8, muestra la distribucion mientras que la comuna de Santiago y Las
territorial de la enfermedad por COVID -19 en las Condes los contagios fluctuaban entre los 46 y
comunas donde existe estacion de monitoreo 181 enfermos. En el mes de abril cerrillos paso a
ambiental, podemos ver que en el mes de marzo 80 contagiados mientras que Santiago y Puente
la comuna de cerrillos tenia 0 contagiados Alto pasaron a estar entre las comunas con mas
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casos llegando a tener entre 356 y 764 importante pasando Puente Alto de 764
contagiados. En el mes de mayo las mismas contagiados a 6698 llegando a un incremento de
ultimas comunas pasaron a tener un incremento 3600%

Mapa de Contagios por Comuna de Estacion de Monitoreo
en la Region Metropolitana
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Figura 10: Mapa que muestra el total de contagios de COVID-19 en las comunas donde existe estacion de monitoreo
ambiental, en los meses de marzo, abril y mayo. Fuente: Elaboracion propia, con datos obtenidos desde el informe
epidemiologico emitido por el mismo ministerio, que también se publica en su sitio web. https://www.minsal.cl/nuevo-

coronavirus-2019-ncov/casos-confirmados-en-chile-covid-19/. Fuente: Elaboracién propia, en base a la informacion oficial
del minsal.
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Figura 11: Mapa que representa la cantidad de contagiados por COVID-19, la humedad relativa en porcentaje y la
contaminacion de MP,,s en las comunas donde existe estacion de monitoreo ambiental, entre los meses de marzo y
mayo 2020. Fuente: Elaboracion propia, utilizando datos de las estaciones de monitoreo durante los meses marzo-mayo
2020, e informes emitidos por el mismo ministerio, que también se publica en su sitio web. https://www.minsal.cl/nuevo-
coronavirus-2019-ncov/casos-confirmados-en-chile-covid-19/.
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DISCUSION

La epidemia de COVID-19 fue declarada una
emergencia de salud publica de interés
internacional por la OMS el 30 de enero de 2020 y
declarada pandemia mas tarde el 11 de marzo.
Los datos reunidos hasta la fecha indican que el
SRAS-Cov-2 se propag6é a los seres humanos a
partir de animales salvajes que se vendian
ilegalmente en el mercado mayorista de Huanan.
Mas tarde, el analisis filogenético mostré que este
nuevo virus es un miembro de la familia
coronaviridae, pero diferente del SARS-CoV2
(79% de identidad) y del MERS (50% de
identidad). Estos datos son importantes para el
desarrollo de mecanismos para bloquear la
transmision, asi como para el desarrollo de
vacunas.

Es necesario entender los modos de transmisién
de COVID-19 para desarrollar medidas efectivas
de control, pese a que ya en muchos paises se ha
autorizado el uso de vacunas, se requiere de al
menos un 60-70% de la poblacién inmunizada
para que sea visible el efecto de la vacunacién. Es
asi como, los estudios epidemioldgicos han puesto
su enfoque en la transmision de persona a
persona del SARS-CoV-2 se  produce
principalmente por via respiratoria, gotitas o el
contacto con superficies contaminadas. Sin
embargo, la transmision remota (> 2 m) por aire se
ha sugerido con una frecuencia cada vez mayor.
En los entornos de transmisiéon de alto riesgo,
como lo son las instalaciones sanitarias, el
conocimiento de los modos de transmision y la
adopcién de las precauciones adecuadas, son
necesarios para mejorar nuestra comprension de
los modos de transmision del SARS-CoV-2, en
particular los relacionados a la contaminacion.

Esta bien documentado que la contaminacion
perjudica a la primera linea de defensa de las vias
respiratorias superiores como son los cilios (Cao
et al., 2020), por lo tanto, un sujeto que vive en
una zona con altos niveles de contaminantes es
méas proclive a desarrollar enfermedades
respiratorias crénicas y adecuados a cualquier.
Por otro lado, una exposicion prolongada a la
contaminacién del aire conduce a una inflamacién
cronica incluso en sujetos jovenes y sanos

Es importante que hay evidencia epidemiolégica
respecto de la relacion positiva entre la
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contaminaciéon del aire (alto nivel de material
particulado) en algunas areas urbanas y la
mortalidad debido a enfermedades
cardiovasculares y respiratorias, no debiendo
olvidar que la infeccion por SARS-Cov2 (COVID-
19) de origen a una enfermedad respiratoria.
Ademas, existe evidencia de que la exposicion a
contaminantes atmosféricos modula la respuesta
inflamatoria del huésped y conduce a una
sobreexpresion de citocinas y quimiocinas
inflamatorias (Gouda et al).

Se ha demostrado que los factores
meteoroldgicos, incluyendo la temperatura, la
humedad relativa y la velocidad del viento, pueden
estar asociados con la evolucién de la transmision
de enfermedades graves el sindrome respiratorio
agudo (SARS), y el coronavirus del sindrome
respiratorio del Oriente Medio (MERS-CoV)
(Donnelly et al.,, 2003; Nair et al,2011). Los
experimentos de laboratorio han indicado que el
SARS-CoV-2 es altamente estable en ambientes
frios pero sensible al aumento de la temperatura
(Chin et al., 2020). Las pruebas relativas a los
efectos de los factores meteorolégicos
ambientales en la incidencia/mortalidad de
COVID-19 son controvertidas. Algunos estudios
epidemiolégicos/ecolégicos han informado de una
asociacién negativa entre la temperatura y el
ndmero de casos confirmados de COVID-19 en un
pais concreto, incluida China (J Liu y otros 2020;
Qi y otros, 2020; Shi y otros, 2020a), Brasil (Prata
y otros, 2020), los Estados Unidos Estados
(Runkle y otros, 2020), Turquia (Sahin, 2020) y
otros paises (Abdollahi y Abdollahi y Rahbaralam,
2020). En contraste, otros Los estudios han
observado asociaciones positivas (Ahmadi et al.,
2020; Bashir y otros, 2020; Tosepu Yy otros, 2020;
Zhu y Zhu y Xie, 2020) o ninguna asociacién (Yao
et al., 2020). Esto nos llevé a analizar la humedad
relativa y su posible asociacion con el aumento de
casos de COVID-19, asi como también algunos
factores de contaminacién ambiental.

En relacion con nuestros hallazgos, es importante
destacar que el promedio de emision de material
particulado tipo PM10 y PM2.5, durante los meses
de marzo-mayo, fue menor durante el afio 2020 en
comparacion al mismo periodo del afio 2019. Sin
embargo, aunque en ambos casos los valores
promedio fueron menores, es importante destacar
que para la emision de material particulado 2,5 si
fueron sobrepasados los niveles estandares
internacionales permitidos, en particular en los
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meses de abril y mayo. Siendo las comunas con
mas alto nivel de este material particulado la de
Cerro Navia, El Bosque, Pudahuel, Quilicura,
Independencia, Santiago Centro, La florida y
Puente Alto. Siendo sélo la comuna de Las
Condes la Unica en estar por debajo de lo niveles
méximos permitidos. Si se analiza el mes de
mayo, todas las comunas aumentan la emision de
este material particulado, siendo nuevamente la
comuna con menor concentracion de este
material, pero de igual manera mas alto que lo
observado en el mes de abril. En relacion con el
mes de marzo, sélo la comuna de El Bosque
presenta niveles elevados de este material. Si se
hace el andlisis para el material particulado PM10,
igual existen comunas que poseen niveles un
poco mas elevados de este material contaminante.
Durante el mes de marzo, las que presentaban
niveles un poco mas elevados fueron Santiago
Centro, Cerrillos, ElI Boque, Puente Alto. En abril
se suman a las comunas antes mencionadas la de
Pudahuel y Cerro Navia y durante el mes de mayo
se mantienen las mismas del mes de abril.

Respecto de la emisién de monéxido de carbono,
ninguna de las estaciones analizadas en este
trabajo supera 1 ppm, aunque aquellas mas
cercanas a este valor durante el mes de marzo
fueron La Florida, El Bosque e Independencia.
Durante el mes de abril, se mantienen las mismas
comunas antes mencionadas, pero se suman las
comunas de Pudahuel y Cerro Navia. Durante el
mes de mayo, se mantienen en niveles mas altos
las mismas comunas que en el mes de abril sin
cambios.

Si se analizan los contagios reportados por
comunas durante el periodo estudiado, se puede
observar que en el mes de marzo las comunas
con mayor numero de contagiados fueron las
comunas de Santiago Centro y las Condes,
Seqguidas por La Florida y Puente Alto. Sin
embargo, ninguna de estas comunas esta dentro
de las presentan niveles méas elevados de material
particulado PM10 durante este mes y so6lo La
Florida presenta niveles un poco mas elevados de
material particulado del tipo PM2.5.

En el mes de abril, se mantienen las mismas
comunas, con altos niveles de contagio y se
observa un aumento importante de los casos en
Cerro Navia, Pudahuel e Independencia. Durante
el mes de mayo bajan los casos en la comuna de
Las Condes, pero los casos en Puente Alto, La
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Florida, Santiago Centro se mantienen elevados y
aumentan los casos en Quilicura, Cerrillos y el
Bosque. Nuevamente en este periodo podemos
observar que Las Condes se mantiene con casos
de contagios elevados pese a que los niveles de
marial particulado en esa comuna son bajos al
igual que los niveles de CO. En el caso de las
comunas de La Florida y Puente Alto los casos
van en aumento, aunque el material particulado
(PM2,5 y PM10) no aumenta considerablemente
en estas comunas en este mes. En el caso de
Santiago Centro, si se observa un aumento del
material particulado PM10 y PM2,5, no asi para
CoO.

Si se observa lo reportado para el mes de mayo,
vemos una disminucion del nUmero de contagios
en la comuna de Las Condes, lo cual coincide con
los bajos niveles de que presenta esta comuna de
material particulado PM10 y PM2,5, asi como
también de CO. Sin embargo, para el caso de
Santiago Centro, los casos se mantienen elevados
y en aumento, pese a que los niveles de
contaminantes de PM2,5 estan bajos al igual que
los niveles de CO, pero si se encuentran elevados
los niveles de PM10. En el caso de Puente Alto,
los casos de contagios también van en aumento
en el mes de mayo, aunque esta comuna no esta
entre las cuatro con niveles mas altos de ningdn
material particulado durante este mes. Asi como
tampoco lo esta para los niveles de CO. En el
caso de Quilicura, los casos de COVID también
van en aumento, en esta comuna ademas se
observa un aumento en la concentracion de
PM2,5 durante este mes no asi para PM10 ni para
CO. Por lo que podemos concluir que no hay una
relacion entre el aumento de los casos de COVID-
19 en el é&rea estudiada al menos durante el
periodo comprendido entre marzo y-mayo de
2020.

Al analizar los datos de la humedad relativa y los
contagios durante el periodo de marzo-mayo
2020, resulta interesante destacar que durante el
mes de marzo las tres comunas con mas casos
son de mayor a menor las comunas de Las
Condes, Santiago Centro y Pudahuel, las cuales
también presentan valores altos de humedad
relativa y en el mismo orden decreciente. Lo que
puede estarnos revelando una relacién entre
humedad relativa y el aumento de los contagios.
Si analizamos estas mismas variables en el mes
de abril, podemos observar que las cuatro
comunas con mas contagios son en orden
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decreciente: Puente Alto, Santiago Centro, La
Florida y Las Condes. Estas mismas comunas se
encuentran entre las comunas con mayor
humedad relativa en ese periodo, siendo la
excepcion la Comuna de Pudahuel, la cual no
aparece entre las cuatro comunas con mas
contagios en ese periodo, pero si es la que posee
la mayor humedad relativa en ese periodo. En el
mes de mayo, las comunas con mas casos de
contagio son Puente Alto, Santiago Centro, La
Florida, seguido del aumento de casos en
Independencia, si se analizan los valores de
humedad relativa para este periodo se puede
visualizar en la figura 7, que las comunas de
Pudahuel, Santiago centro, La Florida e
Independencia poseen lo mayores valores para
esta variable. Interesantemente la comuna de las
Condes presenta una disminucion de los casos y
se encuentra entre las comunas con menor
humedad relativa para este periodo, esto puede
estar sugiriendo una posible relacién entre la
humedad relativa y el contagio por COVID,
aunque un analisis estadistico se requiere para
ver si esto es significativo o no. En relaciéon con el
andlisis de todas las variables analizadas en este
trabajo, se puede observar en la figura 11, donde
se puede apreciar claramente que en la comuna
de Santiago Centro, se dieron una serie de
factores que pudieron haber favorecido el
esparcimiento del virus en sus etapas iniciales,
como lo son la alta humedad relativa, el material
particulado PM2.5, el cual es el mas peligroso
dado que es capaz de penetrar estructuras
profundas del sistema respiratorio, mayor
concentracion de Mondxido de carbono.
Finalmente pero no menos importante es el hecho
gque la humedad relativa posee variaciones
durante el dia, encontrdndose valores altos de
este parametro en las mafanas y en las tardes,
horarios que calzan en el caso de Santiago con
las horas punta de entrada y salida desde y hacia
los lugares de trabajo, lo que favoreceria el
contagio entre personas pensando en las
aglomeraciones que se producen en los sistemas
transporte  publico, favoreciendo asi la
acumulacion de aerosoles y fémites que pudiesen
contener particulas del virus.

Durante mucho tiempo se introdujo el tema de la
estacionalidad, sin embargo, la introduccion
generalizada de la calefaccion central y el
aislamiento cada vez méas hermético de los
edificios, causa una desconexion aun mayor del
clima exterior diario y estacional fluctuaciones, la
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cual se hace mas evidente en la época de invierno
por la gran divergencia de la temperatura interior y
exterior y la humedad relativa (HR). Por otro lado
el nimero de contactos entre personas aumenta
significativamente en los dias laborables en
comparacion con fines de semana, mientras que
las condiciones climaticas locales como la lluvia, el
sol y el frio tienen efectos menores en los
contactos. Estos hallazgos contradicen la idea
frecuentemente expresada de que la reunién en
interiores debido a las desagradables condiciones
climdticas tiene un efecto relevante en la
estacionalidad de las infecciones. En el mundo
industrializado, la mayoria de la gente interactda,
trabaja, duerme, viaja al trabajo y pasa el 90% de
su vida en espacios cerrados, donde comparten
una cantidad limitada de aire para respirar. Esto
implica que la mayoria de los eventos de
transmision de persona a persona ocurren en
interiores. Esta evidencia cientifica es de suma
importancia si se considera que las mediciones
realizadas en este trabajo se hicieron con
mediciones de variables exteriores, por lo que se
sugiere hacer estudios de mediciones de algunos
de ellos como concentracion de CO y humedad
relativa en lugares cerrados para determinar el
real riesgo de contagio que existen en estos
lugares. Los resultados obtenidos por trabajos
previos realizados por la escuela estarian de
acuerdo con los aqui obtenidos dado que seria el
contacto persona-persona, favorecido por las
condiciones de vida de algunas comunas, es
especial el hacinamiento los que serian
determinantes en la diseminacién del virus y no
tanto los contaminantes atmosféricos al menos en
el &rea aqui estudiada y durante el periodo
evaluado.
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