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Resumen

Estudios previos han demostrado la relación de los contaminantes del aire y los factores meteorológicos 
con la propagación del COVID-19. Esta investigación tiene como objetivo determinar si hay una signif icativa 
correlación entre las variables meteorológicas (temperatura, precipitación, velocidad del viento) y 
contaminante atmosférico (PM2.5) con los casos de la pandemia de COVID-19 en Bogotá y Barranquilla, 
Colombia, en el año 2020. Se emplearon análisis de correlación de Pearson y Correlación de Spearman, de 
acuerdo con su distribución de normalidad realizado por el test de Shapiro Wilk. Loss hallazgos indicaron 
una correlación signif icativa para la temperatura con los casos diarios en Bogotá y Barranquilla.

Palabras clave: Barranquilla, Bogotá, Colombia, COVID-19, PM 2.5, variables climatológicas.

Abstract

Previous studies have shown the relationship of air pollutants and meteorological factors with the 
spread of VOCID-19. This research aims to determine if there is a signif icant correlation between 
meteorological variables (temperature, precipitation, wind speed) and atmospheric pollutant (PM2.5) 
with the COVID-19 pandemic cases in Bogota and Barranquilla, Colombia in 2020. Pearson correlation 
and Spearman correlation analyses were used according to their normal distribution by the Shapiro 
Wilk test. Our f indings indicated a signif icant correlation for temperature with daily cases in the city 
of Bogotá and Barranquilla 

Keywords: Barranquilla, Bogotá, Colombia, COVID-19, PM 2.5, weather variables.
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1. Introducción
El COVID 19 fue considerado como una 
pandemia de alta propagación en todo el 
mundo y se registró por primera vez en la 
ciudad de Wuhan China en diciembre de 
2019. Dicha ciudad registra altos índices 
de contaminación y particularmente es la 
primera ciudad que inicia los procesos de 
cuarentena para mitigar la transmisión de 
la enfermedad [1], [2]. 

Ante este escenario, algunas investiga-
ciones reportadas, como en Singapur, 
se analiza la relación del COVID-19, la 
calidad del aire y las variables climáticas, 
por medio de la correlación de Spearman 
(0.54), que identif ica que la correlación es 
positiva con dióxido de nitrógeno (NO2) y 
altas concentraciones con PM2.5 (0.34). 

Con respecto a las variables climáticas, se 
asocia la precipitación y la humedad rela-
tiva con bajos casos de COVID 19, es decir 
que los coef icientes son negativos (-0.23 y 
-0.032) [3]. 

En Rusia también se determina la tempe-
ratura como uno de los parámetros claves 
en la propagación de la pandemia, debido 
a que tiene una fuerte correlación posi-
tiva de Pearson de 0,9 con los casos de 
COVID-19 [4].

Además, en Nueva York se identifica estadís-
ticamente una correlación significativa de 
las variables temperatura promedio, tempe-
ratura mínima y calidad del aire con los 
casos totales del COVID-19; los coeficientes 
de Spearman son positivos para la tempe-
ratura media y temperatura mínima con 
0.379 y 0.317; por otro lado, para la calidad 
del aire se obtiene un coeficiente negativo 
con 0.667[5].

En América Latina y la región Caribe se 
asociaron los casos de COVID-19 con los 
datos de la temperatura, la precipitación, 
la velocidad del viento, el material parti-
culado PM 2.5 y otros contaminantes 

atmosféricos de la región. Igualmente, los 
casos de contagio muestran una correla-
ción negativa de Spearman signif icativa 
con un nivel de signif icancia del 5 % con la 
temperatura en Ciudad de México (-0,254), 
San Juan (-0,287), São Paulo (-0,234), Guaya-
quil (-0,268) y Buenos Aires (-0,297), donde 
la temperatura es la variable con las corre-
laciones más signif icativas comparadas 
con las demás variables meteorológicas y 
de calidad del aire [6]. 

En Colombia, el primer caso de corona-
virus se confirmó el 6 de marzo de 2020 en 
Bogotá [7]. Los casos de contagiados fueron 
aumentando en el territorio colombiano y 
llegaron al 31 de diciembre del 2020 a un 
total de 1.642.775, 43.213 muertes y 86.777 
casos activos. 

Con respecto a las emisiones atmosféricas, 
se observó que para el 2020, las concentra-
ciones más altas de material particulado 
PM2.5 en Bogotá se presentaron en la 
zona suroccidental, en las localidades de 
Kennedy, Bosa, Ciudad Bolívar y Tunjuelito 
entre 24 y 29 µg/m3. La concentración más 
alta se encontró en la estación de moni-
toreo Carvajal - Sevillana con 29.2 µg/m3, 
que lograron superar la norma anual de 
niveles máximos permisibles de 25 µg/m3 
(Res 2254 de 2017). 

La dirección del viento que tiende a ser de 
oriente a occidente durante la mayor parte 
del tiempo, logró influir principalmente al 
comportamiento del PM 2.5 [8]. 

Adicionalmente, se identif ica la PM2.5 
como la variable con mayor correlación 
con un coef iciente de Spearman negativo 
(-0.552); también se encuentra correlación 
negativa para las variables temperatura 
máxima (-0.206), media (-0.132), mínima 
(-0.088) y para la velocidad del viento 
(-0.022); solamente hay correlación posi-
tiva para la precipitación (0.133) [6].

En Cartagena se analiza la correlación entre 
variables climáticas (temperatura mínima, 
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temperatura máxima, temperatura media y 
humedad relativa) con los casos diarios de 
COVID-19; para la metodología se utiliza la 
correlación de Spearman debido a que los 
datos no se distribuyen normalmente. Se 
encontró una correlación significativa entre 
la temperatura media, temperatura mínima 
y la humedad relativa con los casos diarios 
de COVID-19; los coeficientes de Spearman 
son de 0.746, 0.704 y 0.565; [9].

La presente investigación analiza el efecto 
de las variables meteorológicas (tempera-
tura, velocidad del viento y precipitación) 
y el material particulado (PM2.5) sobre los 
casos de COVID-19 en dos ciudades con 
condiciones ambientales distintas. 

Lo anterior con el f in de aportar a la cons-
trucción de lineamientos en la propuesta 
de políticas públicas, con el propósito de 
reducir la propagación para las zonas en 
donde se realizó el estudio y así mismo, 
prevenir futuras enfermedades infecciosas 
similares. 

2. Metodología
2.1. Área de estudio

La zona de estudio se localiza en dos 
ciudades de Colombia con diferencias clima-
tológicas y altitudinales. La primera de ellas 
es Bogotá con un área de 1,775 km2, está a 
una altitud de 2.640 m.s.n.m y está consti-
tuido por 20 localidades; su clima tiene una 
distribución bimodal con 2 temporadas 
lluviosas (abril-mayo y octubre-noviembre) 
y 2 secas(enero-febrero y julio-agosto) [10], 

además, en el 2020 se registraron 391.373 
casos de COVID-19. Por otro lado, Barran-
quilla es la capital del departamento 
Atlántico, con una extensión de 166 km2 
y una altitud de 24 m s.n.m; dicha ciudad 
cuenta con una distribución climática con 
un período seco (diciembre - mayo) y un 
período de lluvias (abril - noviembre) [11]. 

La localización de las ciudades de estudio 
se muestra en la Figura 1. La cifra de casos 
registrados de COVID-19 en el 2020 fue de 
61.324 personas.

2.2. Recolección de datos

2.2.1. Datos meteorológicos y calidad del 
aire

Los datos meteorológicos utilizados fueron 
precipitación, temperatura y velocidad del 
viento; para calidad del aire se empleó el 
material particulado (PM 2.5). Estos datos 
fueron obtenidos en la página web de la 
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de 
Bogotá RMCAB de la Secretaría Distrital de 
Ambiente (http://201.245.192.252:81/home/
map) para Bogotá. Los datos fueron obte-
nidos de 10 estaciones de la RMCAB, y para 
la selección se tuvieron en cuenta las esta-
ciones meteorológicas que cumplieran con 
los criterios de completitud y calidad de la 
información (Tabla 1).

Para Barranquilla los datos de las varia-
bles meteorológicas fueron obtenidos de la 
Secretaría de Ambiente de Barranquilla, y 
para cumplir con los criterios de selección 
se consideraron los datos de la estación 
Escuela de Policía Antonio Nariño.
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Figura 1. Mapa de localización de las áreas de estudio.

El horizonte temporal de análisis para este estudio corresponde desde el 1 de enero hasta el 30 
de diciembre del 2020, que permitió establecer la correlación entre las variables seleccionadas 
y los picos de contaminación más altos del virus.

Tabla 1. Coordenadas de las estaciones meteorológicas seleccionadas

Fuente: Secretaría Distrital de Ambiente



5Efectos de las variables meteorológicas y agentes contaminantes en la propagación del covid-19 en Bogotá y Barranquilla, Colombia

AVANCES: Investigación en ingeniería • ISSN: 1794-4953 • e-ISSN: 2619-6581 • DOI:https://doi.org/10.18041/1794-4953/avances.2.10855

2.2.2 Datos COVID-19

El número de casos reportados de conta-
giados de COVID-19 se obtuvo a partir de 
la plataforma Base de Datos Abiertos del 
gobierno colombiano administrada por 
el Instituto Nacional de Salud, entidad 
adscrita al Ministerio de Salud y Protec-
ción Social (https://www.datos.gov.co/
Salud-y-Protecci-n-Social/Casos-positivos-
de-COVID-19-en-Colombia/gt2j-8ykr/data). 
La extracción de la información corresponde 
a las ciudades de Bogotá y Barranquilla. 
Las bases de datos contienen campos que 
hacen referencia a las fechas de contagio, 
fecha de inicio de síntomas, reporte y fecha 
de toma de prueba de Covid-19. Para la 
presente investigación se considera prio-
ritario el análisis a partir de las columnas: 
fecha de inicio de síntomas y ubicación del 
contagiado.

2.3 Análisis estadístico

Mediante el programa estadístico Rstudio, 
se realizó el preprocesamiento de calidad 
de datos y posteriormente se utilizaron las 
técnicas de estadística descriptiva de cada 
variable para determinar y entender su 
comportamiento actual. 

Dentro de las técnicas de estadística descrip-
tiva para las variables de estudio, se aplican 
los conceptos necesarios para determinar 
la distribución de probabilidad empírica. 
Para validar su aproximación a funciones 
de distribución de probabilidad normal, 
se validan las hipótesis a través del Test de 
Shapiro Wilk de acuerdo con la siguiente 
fórmula.

La prueba permite corroborar la utilización 
de técnicas para definir la correlación entre 
variables cumpliendo sus supuestos. Es así 
como la correlación calculada con Pearson 
es recomendada para datos cuyo compor-
tamiento tiene una distribución normal; 
de lo contrario se sugiere la correlación de 
Spearman (rs) [12].

Ecuaciones de Pearson:

n= es el número de datos
xj=es el dato en orden ascendente de 
muestra que ocupa el lugar j
μ =es la media
h= es n/2 si n es par o ((n-1))/2 si n es impar 
aj,n= es un valor tabulado.

X= variable 1
Y= variable 2
N= Número de datos

Ecuación de Spearman:

di= Diferencia entre rangos asignados
n= Número de pares de datos

3. Resultados
3.1 Análisis estadístico

3.1.1. Localidades de Bogotá

En la Tabla 3 presenta la temperatura, PM 
2.5, velocidad del viento y precipitación con 
sus respectivos máximos, mínimos y medios 
por localidad durante el periodo de estudio.

En las tablas 2 y 4 se presentan la clasifi-
cación de los rangos de correlación [13], la 
normalidad de los datos y el coeficiente de 
correlación. La correlación osciló entre -0.81 
y 0.54. La velocidad del viento en Engativá 
tuvo la mayor correlación positiva (0,54), 
mientras que las correlaciones significa-
tivas negativas fueron con la temperatura 
en Kennedy (-0.81) y San Cristóbal (-0.80); se 
evidencia que Kennedy es la localidad con 
más casos de COVID-19 y, de igual, forma es 
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la que obtuvo la mayor correlación negativa; 
además, la localidad de Suba fue la que tuvo 
los menores casos y obtuvo el coeficiente 
de correlación positivo más alto.

La variable temperatura evidenció un 
comportamiento normal en 8 localidades. 
El PM2.5 se comportó normalmente en 6 
localidades. La precipitación reflejó una 
distribución normal en cuatro localidades 
(Kennedy - Carvajal, Kennedy, Fontibón y 
Puente Aranda). La velocidad del viento y los 
casos de COVID19 se comportaron normal-
mente en todas las localidades.

El mayor coeficiente de correlación del 
PM2.5 fue en Usaquén (0.34) y en la mayoría 
de las localidades la correlación fue negativa 
y débil. Con la temperatura, la mayor correla-
ción positiva es de Suba con 0.51, clasificada 

como correlación moderada; Kennedy y San 
Cristóbal tienen una correlación fuerte nega-
tiva de -0.81 y -0.8 respectivamente. Con 
respecto a la velocidad del viento, Engativá 
tuvo una correlación moderada positiva con 
0.54; por otro lado, Barrios Unidos evidenció 
una correlación moderada negativa de -0.53.

Finalmente, la precipitación evidenció corre-
laciones positivas en la mayor parte de 
localidades y fue San Cristóbal la de mayor 
correlación moderada con 0.52; las locali-
dades en las que se observaron correlaciones 
negativas débiles fueron Kennedy y Fontibón 
con -0.14 y -0.05.

Tabla 2. Rangos de correlación

Tabla 3. Medidas de Tendencia Central de las variables de estudio de las localidades de Bogotá del año 2020

Abreviaciones: Mn., mínimo; Med., media, Máx., máxima; Med. para precipitación es la media acumulada. 1. Usaquén 2. San Cristóbal 3. Kennedy 
4. Kennedy - Carvajal 5. Fontibón 6. Barrios Unidos 7. Engativá 8. Puente Aranda 9. Suba - Guaymaral 10. Suba
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3.1.2. Barranquilla y Bogotá

Como se evidencia en la Tabla 6, en Bogotá 
todas las variables estaban distribuidas 
normalmente (indicadas en azul), excepto 
la precipitación; en Barranquilla, tres varia-
bles evidenciuaron distribución normal 
(temperatura, velocidad del viento y precipi-
tación) a excepción del COVID-19 y el PM2.5. 
La correlación entre las variables meteoroló-
gicas y el COVID-19 en Bogotá y Barranquilla 
son presentadas en la Figura 1. La variable 

temperatura fue la que tuvo las correlaciones 
más significativas en las dos ciudades, de las 
cuales una fue positiva y la otra negativa. 

De acuerdo con la Tabla 5, el promedio de 
temperatura en el año 2020 para Barran-
quilla fue de 26,51°C y para Bogotá fue de 
14,84°C, mientras las concentraciones de 
PM 2.5 y precipitación fueron mayores en la 
capital con 18.71 µg/m3 y 1076 mm. La velo-
cidad del viento promedio fue similar en 
ambas ciudades.

Tabla 4.Normalidad y coeficiente de correlación de las variables de estudio por localidades de Bogotá

Abreviaciones: Temp., Temperatura (°c), mm: Precipitación (mm), Vel. Viento, Velocidad del viento (m/s), PM 2.5: Concentración de material parti-
culado con un diámetro menor o igual a 2,5 micras (µg/m3).
*Los datos resaltados corresponden a las variables con distribución normal.

Tabla 5. Medidas de tendencia central Bogotá y Barranquilla 2020

Abreviaciones: Temp., Temperatura (°c); mm, Precipitación (mm), Vel. Viento, Velocidad del viento (m/s), PM 2.5: Concentración de material 
particulado con un diámetro menor o igual a 2.5 micras (µg/m3). 
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Discusión
Barranquilla fue la más cálida con tempe-
ratura media de 26,51°C y presentó menos 
precipitaciones en comparación con Bogotá, 
la cual marcó una temperatura media de 
14,84°C. A pesar de que Barranquilla tiene una 
extensión menor a Bogotá, presentó la mayor 
concentración de PM2.5 en el año, lo cual 
puede deberse a las bajas precipitaciones, 
ya que estas ayudan a regular las concentra-
ciones de contaminantes [14], como material 
particulado en la atmósfera [15]. 

Los resultados de los coeficiente de corre-
lación para Bogotá en este artículo y los 
realizados en la investigación de [6] fueron 
similares para todas las variables de estudio; 
sin embargo, en este estudio se identi-
ficó más significativa la correlación de las 
variables con el COVID-19 que en la del otro 
estudio, excepto la variable del PM 2.5.

De acuerdo con los resultados de este artí-
culo, la temperatura reflejó una correlación 

significativa negativa en Bogotá, de donde 
se deduce que a menor temperatura mayor 
número de casos de COVID-19, tal y como 
se evidenció en Ciudad de México, Lima, Sao 
Paulo, Santiago y Buenos Aires [6], Turquía 
[16] y en 166 países [17]. Sin embargo, en 
Barranquilla se encontró una correlación 
positiva, al igual que en Rusia [18] India [19] 
y Singapur [3], lo cual significa que a mayor 
temperatura, mayor número de casos de 
COVID-19. 

Además, se encontró correlación positiva 
entre la precipitación y el COVID-19 en ambas 
ciudades, como también ocurrió en Ciudad 
de México y Guayaquil [6]. Por otro lado, la 
precipitación arrojó correlación negativa en 
los estudios hechos en Nueva York [5]. Una 
investigación en Rusia no evidencio correla-
ción entre dichas variables [18] al igual que 
en varias provincias de Irán [20]. 

La velocidad del viento estuvo correlacio-
nada con los casos de COVID-19 en Bogotá 
y Barranquilla; dicha correlación reflejó un 

Tabla 6 . Valores de normalidad de las variables de estudio en Barranquilla y Bogotá

Abreviaciones: Temp., Temperatura (°c), mm: Precipitación (mm), Vel. viento, Velocidad del viento (m/s), PM 2.5: Concentración de material 
particulado con un diámetro menor o igual a 2,5 micras (µg/m3). *Los datos resaltados corresponden a las variables con distribución normal.

Tabla 7. Coeficientes de correlación de las variables de estudio de Bogotá y Barranquilla
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signo negativo al igual que en Italia [21] y 
varias provincias de Irán [20]. Sin embargo, 
investigaciones previas en Turquía [16] y 
Nueva York [5] encontraron que la correla-
ción es positiva. 

El PM2.5 tuvo correlación negativa en 
Bogotá, al igual que en otra investigación 
realizada en la misma ciudad [6]. En Barran-
quilla la correlación fue negativa débil, al 
igual que se concluyó en Nueva Jersey [22]. 
Por el contrario, en China se encontró corre-
lación positiva significativa entre estas dos 
variables, sobre todo con exposiciones a 
corto plazo [23].

Conclusión
En la presente investigación se encontraron 
correlaciones significativas negativas entre 
la temperatura media y el número de casos 
diarios de COVID-19 en Bogotá, mientras 
que en Barranquilla la correlación fue posi-
tiva, lo cual se puede deber a las medidas 
de cuarentena adoptadas por las enti-
dades gubernamentales y diversos factores 
sociales como el comportamiento de las 
personas, de acuerdo con la temperatura, 
pues a mayor temperatura las personas 
salen más de sus casas, lo cual genera 
aglomeraciones y mayores interacciones 

humanas. Adicionalmente, se encontró 
correlación positiva entre la precipitación 
y los casos de COVID-19. Debido a la diver-
gencia de los resultados de las correlaciones 
entre las variables meteorológicas y de 
calidad del aire, se recomienda realizar más 
estudios similares en distintas ciudades de 
Colombia.

Las fortalezas de este estudio fueron la 
calidad de los datos del COVID-19 debido a 
que para el período de estudio el gobierno 
actualizaba los datos diariamente y estos 
eran de libre acceso; además el software 
estadístico empleado permitió su buen 
tratamiento. No obstante, este estudio tuvo 
algunas limitaciones. En primer lugar, no fue 
posible utilizar todas las estaciones meteo-
rológicas de Bogotá y Barranquilla, debido 
a que algunas estaciones no realizaban la 
medición de las variables de estudios nece-
sarias para esta investigación; así mismo, la 
disponibilidad de los datos de las estaciones 
usadas dificultó los análisis estadísticos 
y pudo disminuir la precisión de los resul-
tados, puesto que se tropezaron con una 
situación de datos faltantes. En segundo 
lugar, no se consideraron los factores no 
ambientales como lo socioeconómico, los 
períodos de cuarentena, condiciones ni 
antecedentes médicos. 
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