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No declaro conflictos de interés.

La participación en este estudio fue voluntaria.
Se mostrarán fotografías tomadas en campo con los
participantes, quienes autorizaron su uso en el consentimiento
informado.



1. Es un fenómeno planetario

Fuente: Área Metropolitana del Valle de Aburrá

Grupos susceptibles

¿Qué saber del problema?
CONTAMINACIÓN DEL AIRE
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Fuente: Área Metropolitana del Valle de Aburrá

2. Se favorece por diversos factores

¿Qué saber del problema?

Procesos de combustión
de hidrocarburos que
realizan los vehículos
motorizados en la ciudad

▪ 10 municipios 
▪ Aproximadamente 4.256.997 habitantes
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Fuente: Área Metropolitana del Valle de Aburrá

¿Qué saber del problema?

Condiciones atmosféricas de estabilidad e inestabilidad
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Concentración Dispersión



Ciclos diurnos

¿Qué saber del problema?

Fuente: Área Metropolitana del Valle de Aburrá (2017)

PM 2.5Capa Límite Atmosférica (CLA)

Fuente: Caracterización de la capa límite atmosférica en el Valle Aburrá a partir de la 
información de sensores remotos y radiosondeos. Herrera L.2015
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¿Qué saber del problema?
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Fuente: Área Metropolitana del Valle de Aburrá (2017)

Las personas están expuestas a diferentes concentraciones de
contaminantes, dependiendo de la hora del día.

Una mayor ventilación
y broncodilatación.

Grupo altamente 
expuesto a la 

contaminación del 
aire



Contaminante crítico

Fuente: Área Metropolitana del Valle de Aburrá

• Afecta todo el sistema
respiratorio

• Propicia enfermedades
cardiovasculares

• Puede ser mortal

Disfunción endotelial 
vascular

Elevaciones leves en la 
presión de la arteria 

pulmonar

Disminución del 
rendimiento en el ejercicio

Fuente: Cutrufello PT, Smoliga JM, Rundell KW. Small things make a big difference: particulate matter and exercise. Sports Med [Internet]. 
2012;42(12):1041-58. 

Efectos de corto plazo de la realización de actividad física y
deportiva en ambientes contaminados

Inflamación pulmonar

Disminución de la función 
pulmonar 

Mayor riesgo de asma

3. Causa graves efectos en la salud

¿Qué saber del problema?
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¿Cómo es el comportamiento de la función

pulmonar asociada al ejercicio físico en

condiciones de estabilidad e inestabilidad

atmosférica de un grupo de deportistas de la

Universidad de Antioquia?
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Describir el comportamiento de la función pulmonar asociada al ejercicio
físico en condiciones de estabilidad e inestabilidad atmosférica de un
grupo de deportistas de la Universidad de Antioquia, Medellín 2018

¿Cuál fue el objetivo?
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¿Cómo se hizo?
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A 

7:00 a.m.-10:00 a.m.

B 

12:00 m.-3:00 p.m.

C 
6:00 p.m.-9:00 p.m.

Programación Año: 2018   Mes: Noviembre  Días: Jueves 8, 15, 22 y 29

Escenarios atmosféricos

Pruebas

▪ Función pulmonar: Espirometría (Pre/Post ejercicio)
▪ Física: Test de Léger



¿Cómo se hizo?

Población Objeto Muestreo y tamaño de muestra

Muestreo por conveniencia de
deportistas voluntarios que
cumplieron los criterios de inclusión.

Todos los deportistas de

representación de la Universidad de

Antioquia que practicaban su disciplina

deportiva al aire libre.
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Criterios de inclusión y exclusión

Para los deportistas y para los días de

estudio.



¿Cómo se hizo?
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▪ PM2.5 (μg/m3)  
▪ T (°C)
▪ H (%) 
▪ P (mm)
▪ R (W/m2)
▪ V v (m/s)

Geoportal del Sistema de Alerta Temprana de Medellín y el Valle de 
Aburrá -SIATA

Fuente: Google Earth

Recolección de datos ambientales



¿Cómo se hizo?
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Geoportal del Sistema de Alerta Temprana de Medellín y el Valle de 
Aburrá -SIATA

Recolección de datos ambientales

▪ PM2.5 (μg/m3)  
▪ T (°C)
▪ H (%) 
▪ P (mm)
▪ R (W/m2)
▪ V v (m/s)



¿Cómo se hizo?
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Clasificación de estabilidad atmosférica

Velocidad 
del viento 

(m/s)

Día Noche
Radiación solar (W/m2) 1 hora antes 

del atardecer 
o después del 

amanecer

Nubosidad (Octas)*

Fuerte
(>700)

Moderada
(350-700)

Ligera
(<350)

Cielo 
cubierto

≤3/8 4/8≤7/8 8/8

≤ 2.0 A A-B B C D F o G F D

2.0 - 3.0 A-B B C C D F E D

3.0 - 5.0 B B-C C C D E D D

5.0 - 6.0 C C-D D D D D D D

> 6.0 C D D D D D D D
Fuente: Adaptada de Contaminación Atmosférica. Echeverri, 2019 y Analysis of various schemes for the estimation of atmospheric stability classification, Mohan, M.; 

Siddiqui, T. A., 1998.

A, B y C: representan las horas diurnas con condiciones inestables. 
D: los días o noches con cielo cubierto con condiciones neutras. 
E y F: condiciones nocturnas estables.



Procedimiento para trabajo de campo

¿Cómo se hizo?

Días de estudio

(Jueves)

2018

Escenarios Atmosféricos Teóricos
A (7:00 a.m-10:00 a.m.) B (12:00 m-3:00 p.m.) C (6:00 p.m-9:00 p.m.)

Día 1 

8 de noviembre
E1 TL E2 E1 TL E2 E1 TL E2

Día 2

15 de noviembre
E1 TL E2 E1 TL E2 E1 TL E2

Día 3

22 de noviembre
E1 TL E2 E1 TL E2 E1 TL E2

Día 4

29 de noviembre
Reposición*

 E1: Espirometría Pre (antes del ejercicio)  TL: Test de Léger (Prueba física)  E2: Espirometría Post (Después del ejercicio)
*Reposición: Día para reponer un escenario faltante de los días 1, 2 y 3 de estudio.

 Grupo 1  Grupo 2  Grupo 3
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Función Pulmonar

Fuente: Vitalograph

Espirometrías Diligenciamiento cuestionario 
pre/post ejercicio

Toma de pulso, frecuencia 
respiratoria y presión arterial

Medidas antropométricas 
(Talla y peso)

▪ Capacidad vital Forzada (CVF)
▪ Volumen espiratorio forzado en 

el primer segundo (VEF1)
▪ Relación VEF1/CVF

Pre-ejercicio
Post-ejercicio

Realización de la maniobra

¿Cómo se hizo?

Fotos tomadas en campo. Noviembre de 2018
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Test de Léger

¿Cómo se hizo?

▪ Audible
▪ Incremental hasta la fatiga
▪ Ir y volver en 20 metros
▪ Determina el VO2 máx del 

deportista (Etapas)

Pista de Atletismo UdeA Diligenciamiento sobre la percepción de 
síntomas presentados antes y después de 

realizar el test de léger.

Realización del Test

Pre calentamiento

Fotos tomadas en campo. Noviembre de 2018
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Análisis de información

¿Cómo se hizo?

Microsoft Office Excel 2013 y software estadístico SPSS versión 25 20

Análisis univariado (CVF, VEF1, VEF1/CVF, PM2.5,
T, H, R, P y Vv)

Clasificó la condición de estabilidad e
inestabilidad de los tres escenarios (horarios)
estudiados

Aplicó prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) a
los datos de CVF, VEF1, VEF1/CVF y
concentraciones horarias de PM2.5

Calcularon los cambios de CVF, VEF1 y VEF1/CVF
antes y después del ejercicio físico en cada
escenario.

Aplicó prueba de Wilcoxon (para dos muestras
relacionadas) para comparar las medianas de
los cambios (antes y después del ejercicio) de
CVF, VEF1 y VEF1/CVF entre escenarios
atmosféricos (A vs C, B vs C, A vs B)

Calcularon correlaciones entre las
concentraciones horarias de PM2.5 y los
cambios (antes y después del ejercicio) en
cada escenario usando coeficiente de
Spearman
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Riesgo mínimo 
Comité de Ética de la Investigación de la 

Facultad Nacional de Salud Pública
Acta 194 del 17 de agosto de 2018

▪ Respeto a la dignidad y protección de los
derechos de los participantes así como la de su
bienestar.

▪ Anonimidad y confiabilidad de la información
suministrada.

▪ Custodia del Grupo de Investigación Salud y
Ambiente

Reunión previa en el salón de reuniones del coliseo universitario de la 
Universidad de Antioquia.1 de noviembre de 2018



¿Qué se encontró?
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Clasificación de los 

escenarios atmosféricos*

Escenarios atmosféricos

A (7:00am-10:00am) B (12:00m-3:00pm) C (6:00pm-9:00pm)

Inestable Inestable Estable
Promedios horarios variables ambientales

PM2,5 (μg/m3) 30,27 17,88 18,63
Temperatura (°C) 22,14 26,12 20,54
Humedad (%) 64,20 47,87 78,69
Precipitación (mm) 0,00 0,00 0,01
Radiación (W/m2) 389,20 527,82 0,00
V viento (m/s) 1,08 2,65 1,94

Clasificación de la condición de estabilidad e inestabilidad atmosférica y promedios horarios
de las variables ambientales en los escenarios estudiados.



Descripción de la muestra

n=28

Masculino
15

54%

Femenino
13

46%

Sexo

1

3

1

7 7

4

2 2 1

18 19 20 21 22 23 24 26 28

Fr
e

cu
e

n
ci

a

Años

Edad

¿Qué se encontró?
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Descripción de la muestra

n=28

9
8

6

3

1 1

Fútbol Triatlón Atletismo Natación Tenis de
Campo

Softbol

N
ú

m
e

ro
 d

e
 d

e
p

o
rt

is
ta

s

Deporte

Disciplina deportiva

1

3

1 1

2

1

4

1

5

2

1

3 3

1 13 22 26 35 43 52 78 104 130 157 209 261

Fr
e

cu
e

n
ci

a

Semanas

Tiempo como deportistas de representación 

¿Qué se encontró?
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Descripción de la muestra

n=28

8

2
3

5

1

4 4

1

6 8 10 12 14 15 20 28

Fr
e

cu
e

n
ci

a

Horas 

Horas por semana dedicadas a la práctica 
deportiva

0 1 2 3

Ingeniería Eléctrica

Administración en Salud

Bioingeniería

Entrenamiento Deportivo

Ingeniería de Sistemas

Licenciatura en Educación Física

Archivistica

Microbiología y Bioanálisis

Ingeniería Industrial

Frecuencia

P
ro

g
ra

m
a 

ac
ad

é
m

ic
o

Programa académico de los deportistas

¿Qué se encontró?
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Parámetros de función pulmonar

¿Qué se encontró?
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Medianas y cambios (post/pre ejercicio ) de los parámetros de función pulmonar en los escenarios

Escenarios 

atmosféricos

A (7:00 a.m.-10:00 a.m.)

Inestable

n=28

B (12:00 m.-3:00 p.m.)

Inestable

n=25

C (6:00 p.m.-9:00 p.m.)

Estable

n=16

Parámetros de función 

pulmonar
Mediana Δ Mediana Δ Mediana Δ

CVF (L)
Pre 4,38

-0,06
4,84

0,18
5,56

0,15
Post 4,32 5,02 5,70

VEF1 (L)
Pre 3,62

0,02
4,03

0,25
4,83

0,25
Post 3,64 4,28 5,08

VEF1/CVF (%)
Pre 0,83

0,01
0,84

-0,02
0,83

0,01
Post 0,84 0,82 0,84

Δ: Cambios entre el post/pre ejercicio



¿Qué se encontró?
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Prueba de Wilcoxon (para muestras relacionadas) para comparar las medianas de CVF, VEF1 y VEF1/CVF entre
escenarios atmosféricos con condiciones estables e inestables

Parámetros de función pulmonar

Δ: Cambios entre el post/pre ejercicio

Parámetros de 

función 

pulmonar

Escenario Inestable vs 

Estable

A vs C

n=16

Escenario Inestable vs 

Estable

B vs C

n=13

Escenarios Inestables

Escenario

A vs B

n=25

Valor Z Valor P Valor Z Valor P Valor Z Valor P

Δ CVF -2,33 0,02* -1,02 0,31 -0,97 0,33

Δ VEF1 -2,48 0,01* -1,78 0,07 -0,47 0,64

Δ VEF1/CVF -1,34 0,18 -0,55 0,58 -0,36 0,72
*Valor P <0,05 Significancia estadísticaValor Z: Estadístico de Wilcoxon



Relaciones entre PM2.5 y diferencias pre/post ejercicio de los parámetros de función pulmonar en cada escenario
atmosférico.

Correlaciones

¿Qué se encontró?
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R
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Escenarios atmosféricos

A (7:00 a.m.-10:00 a.m.)

Inestable

n=28

B (12:00 m.-3:00 p.m.)

Inestable

n=25

C (6:00 p.m.-9:00 p.m.)

Estable

n=16

Cambios Post/Pre ejercicio Concentraciones horarias PM2,5 (μg/m3)

Δ CVF
Coeficiente de correlación 0,14 -0,24 -0,83*

Valor P 0,49 0,24 0,00

Δ VEF1
Coeficiente de correlación 0,04 -0,29 -0,44
Valor P 0,86 0,15 0,08

Δ VEF1/CVF
Coeficiente de correlación -0,14 -0,19 0,21
Valor P 0,48 0,36 0,43

*Valor P <0,05 Significancia estadísticaΔ: Cambios entre el post/pre ejercicio



Test de Léger y VO2máx

¿Qué se encontró?

El 57.1% de los deportistas alcanzaron la misma etapa del test de Léger en por
lo menos dos de los escenarios, alcanzando el mismo VO2máx.

No se encontraron diferencias significativas entre escenarios.
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Descriptivos
de VO2máx

(ml/kg-1/min-1 )

Escenarios atmosféricos
A (7:00 a.m.-10:00 a.m.)

Inestable
B (12:00 m.-3:00 p.m.)

Inestable
C (6:00 p.m.-9:00 p.m.)

Estable

Mínimo 32,6 32,6 35,6
Máximo 53,6 50,6 53,6

Moda 41,6 47,6 47,6
Media 44,2 44,4 44,4

Desviación estándar 5,3 5,2 5,0



Escenarios atmosféricos

A (7:00 a.m.-10:00 a.m.)

Inestable

n=28

B (12:00 m.-3:00 p.m.)

Inestable

n=25

C (6:00 p.m.-9:00 p.m.)

Estable

n=16

Síntomas
Número de participantes

Pre Post Pre Post Pre Post
Irritación de los ojos 3 1 0 2 0 2
Irritación de la nariz 1 3 1 0 0 0
Irritación de la garganta 6 14 5 13 2 5
Tos 7 4 3 3 4 3
Flema 6 6 1 5 0 1
Dolor en el pecho 0 6 3 9 2 2
Ruidos en el pecho 0 2 0 1 0 1
Dolor de Cabeza 3 3 0 3 0 0
Nubes de partículas 11 10 5 5 2 1

Total 37 49 18 41 10 15

Percepción de síntomas 

¿Qué se encontró?

30



▪ Tamaño pequeño de muestra.
▪ Manifestaciones públicas presentadas después de las 3:00 p.m. dentro del

campus universitario de la Universidad de Antioquia los días 15 y 22 de
noviembre de 2018 (Paro nacional de estudiantes).

▪ Evaluación de la exposición solamente a un contaminante
▪ No fue posible analizar la exposición individual.
▪ No fue posible usar la variable nubosidad para clasificar la condición de

estabilidad atmosférica.
▪ No se establecieron criterios de exclusión para las espirometrías.
▪ La evaluación se realizó en un mes del año (Noviembre 2018), no representa

los otros meses del año.

¿Qué limitaciones tiene el estudio?
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¿Cómo aportan los hallazgos?

▪ Planificar los horarios en los que se realizan las
actividades físicas y deportivas.

▪ Generar aproximaciones que permitan recabar evidencia sobre el fenómeno y sus

efectos sobre la salud pulmonar y cardiovascular de los deportistas e incluso en otros

grupos poblacionales, con indicadores que permitan a las instancias

gubernamentales implementar estrategias de ciudad para disminuir los riesgos de la

población a la contaminación del aire.

▪ Comprender las condiciones de estabilidad e
inestabilidad atmosférica.
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¡Muchas gracias!
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Marley Yurani Acevedo Ortiz
marley.acevedo@udea.edu.co


