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1. Introducción.

El crecimiento urbano, el desarrollo económico e industrial, así como el aumento de la

demanda de movilidad que caracteriza a nuestra sociedad han provocado paralelamente

daño al ambiente urbano y natural, la aparición de formas múltiples de contaminación

(como la contaminación del aire), así como la generación de efectos nocivos sobre la

salud del ser humano.

El problema de la contaminación del aire suele no ser percibida en sus verdaderas

dimensiones debido a la aparente gratuidad y abundancia de este recurso y a que

muchos de los contaminantes no pueden ser captados directamente por el ciudadano

común, lo que dificulta la identificación de directos responsables por su uso,

conservación y calidad. La contaminación del aire puede ser definida como la

afectación del equilibrio dinámico existente entre los componentes naturales de la

atmósfera, generada directamente por las actividades tanto naturales como

antropogénicas que agregan otras sustancias al aire. Los efectos en la salud humana  son

diversos y en muchos casos difíciles de estimar, a nivel internacional existen una gran

cantidad de estudios relacionados con diferentes contaminantes y diferentes intervalos

de exposición.

Desde la década de los ochentas a finales del siglo XX, en varias partes del mundo se ha

venido estudiando la relación existente entre la morbilidad y la mortalidad con la

contaminación atmosférica; estos estudios han sido realizados usando funciones dosis-

respuesta a escala de tiempo mensual y anual (enfoque corte transversal: Panel Data y

longitudinal: Series de tiempo). En los noventas propiamente a partir de 1998 en Europa

se dio la inquietud de establecer los efectos a corto plazo de la contaminación

atmosférica sobre la mortalidad diaria por medio del proyecto “Air Pollution and

Health: an European Approach” (APHEA) y el proyecto “Estudio Multicentrico

Español sobre la relación entre la Contaminación Atmosférica y la Mortalidad”

(EMECAM).

El presente estudio persigue determinar la relación existente entre la contaminación

atmosférica por partículas en suspensión (PM10) y/o dióxido de azufre (SO2) y la

morbilidad por un grupo de enfermedades respiratorias y cardiovasculares, cuya

relación con la calidad de la atmósfera esta ampliamente establecida en la literatura. Así
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como establecer la relación de la morbilidad con factores meteorológicos (temperatura y

humedad relativa) y determinar el posible comportamiento diario y estacional de la

morbilidad. Este artículo desea proporcionar al Departamento Técnico Administrativo

del Medio Ambiente (DAMA) de Bogotá un panorama mas claro de la relación

morbilidad-contaminante que fortalezca la planeación de políticas del control de

emisiones.

2. Justificación

Son muy pocos los estudios realizados en la ciudad de Bogotá en el tema de la

morbilidad y su relación con la contaminación atmosférica. De acuerdo con el trabajo

desarrollado por la Secretaría de Salud y la Agencia de Cooperación Internacional

Japonesa (JICA) en 1996 sobre la Calidad de Aire de Bogotá, los principales

contaminantes del aire en la ciudad son: Partículas Suspendidas Totales (PM10), Bióxido

de Azufre (SO2), Monóxido de Carbono (CO), Oxido de Nitrógeno (NOx)

Hidrocarburos (HC) y Ozono (O3). De estos contaminantes (Aristizábal, 1998 en

Urdaneta, 1999), los que ameritan vigilancia especial por sus efectos agudos sobre al

tracto respiratorio son el SO2, NO2, 03 y PM10.

En 1991 el 70% de la contaminación atmosférica en la ciudad era producto de fuentes

móviles y el restante 30% a fuentes fijas (industria). Las primeras básicamente (CO,

HC, NOx, PM10 y sales de Plomo, entre otros); representan el 16% de las emisiones de

SO2 y el 82% de las emisiones de NOx. Las segundas comprenden los procesos

industriales y de combustión en general (S02, PM10, NOx, CO, entre otros),

constituyendo las principales fuentes de PM10, siendo las principales industrias

contaminantes las alimenticias, bebidas, textiles, productos de cerámica, piedra y arcilla.

Este estudio relaciona los niveles de contaminación en Bogotá con el incremento en

problemas de salud, particularmente con la influencia de infecciones respiratorias. Para

1997 según datos de la Secretaría de Salud la mortalidad por Neumonía ocupo

diferentes posiciones dentro de las principales causas de muerte por Enfermedades

Respiratorias Agudas, primordialmente en los niños de 0 a 4 años e individuos mayores

de 60 años.

De acuerdo con lo anterior, el tema de la relación entre los contaminantes y la

morbilidad toma amplia relevancia en Bogotá, requiriéndose de estudios para la toma de
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decisiones por parte de la autoridad ambiental, Departamento Técnico Administrativo

del Medio Ambiente (DAMA).

3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Establecer la relación existente entre la morbilidad y los contaminantes del aire,

estableciendo los efectos a corto plazo de la contaminación atmosférica sobre las

enfermedades cardiovasculares y respiratorias en ocho (8) localidades de Bogotá,

usando el enfoque de Series Temporales.

3.2. Objetivos específicos

1) Estimar funciones Dosis-Respuesta, mediante la aplicación de Modelos Poisson

autoregresivo, que permitan cuantificar la magnitud de los efectos de las variables

de contaminación atmosférica (PM10 y SO2) sobre el agregado de enfermedades por

causas respiratorias y cardiovasculares a escala diaria.

2) Controlar los efectos de otras variables sobre la Morbilidad, como el

comportamiento estacional, efectos calendarios, efectos meteorológicos

(temperatura y humedad relativa) y sus correspondientes rezagos.

3) Mostrar una metodología que útil en el análisis inclusive de otros efectos a corto

plazo en la Salud como la contaminación sónica y fotobioquímica; permitiendo a las

autoridades en materia de Salud y Medio Ambiente un mejor conocimiento para la

implementación de políticas.

4. Revisión Bibliográfica.

En la literatura existe una amplia gama de estudios realizados sobre el problema

ambiental del aire enfocado hacia la relación de contaminantes y la mortalidad dentro de

los cuales podemos citar a: Ostro (1998), estima funciones dosis respuesta que permiten

medir los efectos de la contaminación ambiental sobre las enfermedades respiratorias en

niños menores de 15 años en Santiago de Chile. Sus resultados obtenidos muestran una

fuerte asociación directa entre la contaminación del aire medida por partículas

suspendidas (PM10) y las visitas a centros de salud por enfermedades respiratorias.

Cropper et all. (1997), estudian la relación entre los niveles de partículas suspendidas y

las muertes diarias en Delhi, India (1991-1994), considerando los efectos que causa la
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exposición a elementos contaminantes en el corto plazo. Con datos de series de tiempo,

estiman un modelo Poisson, calculando el número de muertes por causas seleccionadas

y grupos de edad. Concluyen que la contaminación ambiental es un determinante

estadísticamente significativo de las muertes diarias para todas las categorías de edad.

En Europa a través de la Oficina de Salud Europea en los noventas se logra establecer

un protocolo con el cual en diferentes ciudades por medio de funciones dosis-respuesta

se mide la relación diaria entre los contaminantes y la mortalidad por enfermedades

respiratorias y cardiovasculares. Particularmente España adopta el Protocolo EMECAM

el cual es aplicado en las ciudades: Madrid, Pamplona, Bilbao, Cartagena, entre otras.

Por medio de funciones dosis-respuesta a través de series temporales establecieron la

relación entre contaminantes (Humos negros, SO2) y la mortalidad por enfermedades

respiratorias y cardiovasculares a una escala diaria, con alta relevancia estadística.

En Colombia, Ortíz et all. (1996), estimaron funciones dosis-respuesta para la ciudad de

Cali, relacionando las emisiones de partículas suspendidas con la incidencia de un

conjunto de enfermedades respiratorias. Concluyen que existe una relación positiva y

robusta entre las emisiones de partículas y la incidencia de enfermedades respiratorias.

Dicho trabajo posee sesgos, sólo consideran 8 observaciones anuales, correspondientes

al período 1985-1992; no incluyen variables climáticas ni socioeconómicas, como lo

hacen la mayoría de estudios. Explican el comportamiento de la mortalidad con

variables como el parque automotor y la evolución del consumo de gasolina, por lo que

los resultados de su estudio no son confiables.

Para Bogotá, Urdaneta (1999), establece la relación del PM10 con la mortalidad por

enfermedades respiratorias a escala mensual por medio de funciones dosis-respuesta

usando modelos Poisson y Binomial Negativa en Datos Panel; concluye que hay una

relación positiva y muy significativa entre los niveles de partículas en suspensión y la

mortalidad por infecciones respiratorias.

En la mayoría de trabajos los autores utilizan datos de corte transversal y datos de serie

de tiempo por separado, considerando sólo los efectos de corto o largo plazo sobre la

salud ante la exposición a la contaminación del aire. En la presente investigación, se

pretende establecer la relación existente entre los contaminantes y la morbilidad a una
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escala diaria, para ello las funciones a estimar consideran que esta variable tiene una

distribución Poisson dado que el número de enfermos (variable dependiente) es discreta,

entera y no negativa. Además se pretende determinar los efectos rezagados tanto de las

variables explicativas como de la dependiente.

5. Marco Teórico

5.1. La morbilidad y los cambios en el bienestar

Todo cambio de la calidad de la atmósfera, sea una mejora o un empeoramiento tiene un

efecto sobre el bienestar de los individuos tanto en la morbilidad como en la mortalidad.

La capacidad de soporte a la vida humana provista por el medio ambiente puede verse

afectada por los problemas de contaminación. Estos efectos se podrán manifestar en

términos de incrementos en la tasa de morbilidad por enfermedades respiratorias o en

incrementos en la probabilidad de contraer tales enfermedades. Los efectos sobre el

medio ambiente por los problemas de contaminación, afectan directamente las

condiciones para el buen desarrollo de la vida humana (“pérdida en utilidad o en

bienestar de los individuos” debido al deterioro del medio ambiente). Para Freeman

(1994), la contaminación del aire puede afectar la salud de las personas a través de:

1. Altos niveles de ozono o de dióxido de azufre, los cuales pueden generar con
frecuencia y severidad, ataques de asma a las personas.

2. Emisiones provenientes de fábricas, talleres de reparación y pintado de automóviles,
los cuales pueden emitir diferentes contaminantes que generan efectos cancerígenos
en las personas.

3. Agotamiento del ozono estratosférico, causando el incremento en los niveles de
radiación ultravioleta

Los cambios en salud pueden ser definidos y medidos a través de la morbilidad, la cual

se puede definir como la cantidad de personas afectadas por una enfermedad, tanto en

su estado físico como mental, durante un período de tiempo determinado, dividiéndolo

entre el número total de personas correspondiente a una población. Por restricciones de

información, la morbilidad se define a través del número de casos reportados de una

enfermedad. Esta medida puede ser utilizada tanto para enfermedades crónicas como

agudas. El inconveniente es que no se puede distinguir el grado de severidad de la

enfermedad en las personas. En el presente estudio la morbilidad se considera solamente

como el número de casos reportados de una enfermedad, debido además a que la

variable dependiente en el modelo Poisson es discreta.
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Para Freeman (1994), la morbilidad puede ser clasificada de diferentes maneras: según

la duración de la enfermedad, según el tipo de síntoma o según el tipo de actividad

afectada. Cropper y Freeman en Braden y Kolstad (1998) presentan la siguiente

clasificación para la morbilidad:

- Según la duración, la morbilidad puede ser crónica (los efectos se alargan en el
tiempo y se pueden presentar indefinidamente) o aguda (los efectos no pasan de más
de pocos días, con un final bien definido).

- Según el grado de afectación de una actividad, expresándose en términos de días de
actividad restringidos y días de incapacidad por el mal.

- Según el tipo de síntoma de la enfermedad, que pueden medirse a través de los días
de síntomas.

Al realizarse investigaciones que busquen estimar en términos económicos los efectos

de los cambios en el medio ambiente sobre la salud de las personas es importante tomar

en cuenta ciertos tipos de relaciones:

- La establecida entre el cambio ambiental y el cambio en el estatus de salud. Cómo
los cambios en el medio ambiente (medidos a través de parámetros de calidad)
afectan la salud de las personas.

- Considerar la relación existente entre el cambio en el estatus de salud y alguna
medida monetaria, que permita encontrar el equivalente del cambio en la salud en
términos de un esquema de compensación expresado por medio de una
disponibilidad a pagar o una disponibilidad a aceptar.

Cropper y Freeman, Braden y Kolstad (1991) en Mendieta, 2001, mencionan que la

teoría económica sobre la cual se soporta el marco teórico para la valoración económica

de los impactos de la contaminación ambiental sobre la salud, se basa en el supuesto de

que las preferencias de los individuos estén caracterizadas por la sustituibilidad entre el

ingreso y la salud. Afirman que las personas asignan un valor a la salud a través de un

trade off que involucra la elección de una combinación entre varias combinaciones de

salud y otros bienes de consumo. Este puede ser interpretado como una medida de

disponibilidad a pagar del individuo por una mejora en su estatus de salud. Mencionan,

que la contaminación ambiental que afecta la salud de las personas puede generar

pérdidas en el bienestar a partir de los siguientes canales :

1. Aparición de gastos médicos asociados con los tratamientos a enfermedades
inducidas por la contaminación, incluyendo el costo de oportunidad del tiempo
gastado en obtener el tratamiento.

2. Pérdida de Salario.
3. Gastos en actividades defensivas y de evasión, para prevenir las enfermedades

inducidas por la contaminación.
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4. Pérdida de utilidad asociada con los síntomas de la enfermedad y pérdida de
oportunidades de disfrute del ocio.

5. Cambios en las expectativas de vida o en el riesgo prematuro de muerte.

Una reducción en los niveles de contaminación debe ser benéfica para las personas, ya

que se reducirían algunos o todos los efectos anteriormente mencionados y su

equivalente monetario sería una medida de los beneficios económicos que

experimentarían las personas por mejoras en el medio ambiente.

Para valorar en términos económicos un cambio en el bienestar social producto de

cambios en la calidad atmosférica es necesario: determinar el impacto que la

contaminación tiene sobre la salud, las dimensiones del grupo afectado o el nivel de

exposición (estimación de funciones dosis-respuesta), una vez conocido el efecto físico

expresarlo en términos monetarios por medio de métodos de valoración económica

como el Enfoque de Capital Humano o Disponibilidad a pagar.

El presente trabajo se enfoca solamente en determinar el impacto de la contaminación

sobre la salud, usando  funciones dosis-respuesta. No se efectúa valoración económica

pues no existe información en términos monetarios.

5.2. Funciones dosis-respuesta

Para traducir los cambios en las concentraciones de contaminantes a efectos en salud

cuantificables, se utilizan funciones dosis-respuesta para un conjunto de afecciones para

las cuales existen relaciones estadísticas bien establecidas en la literatura científica. Se

establece el efecto que un cambio en la variable objetivo de estudio tiene sobre un

receptor; para el presente caso muestran el efecto del cambio en la calidad del aire por

un contaminante específico (PM10 o SO2) según sea el caso sobre la salud de los

individuos. El análisis se basa en la estimación de la derivada parcial o pendiente de esta

función con respecto a la variable relacionada con la contaminación, proporcionando

una estimación del cambio en los efectos sobre la salud asociados con un cambio en la

calidad del aire. La función dosis-respuesta morbilidad-contaminante, por ejemplo en un

modelo lineal para una localidad o ciudad en particular tiene la forma:

j
i

jiij CONTMETMorb 2,10 βββ ++= ∑ (1)



8

donde:

=jMorb Número de enfermos diarios para la localidad j

=jiMET , Variable meteorológica i para la localidad j

=jCONT Concentración Promedio diaria del contaminante en la localidad j

Derivando (1) con respecto a la variable contaminante se tiene que:

( ) ( )
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jjj CONTHMorb ∂=∂=∂ *2β (2)

donde:
          =∂ jH cambio en el riesgo de la población (efecto en salud) en la localidad j.

       2β = la pendiente de la función de dosis-respuesta.
   =∂ jCONT cambio en la contaminación atmosférica, para PM10 o SO2.

Esto permite conocer el cambio en el número diario de enfermos en una localidad a

causa de las variaciones en la concentración de un contaminante. Para estimar los

efectos en salud (morbilidad) que pueden ser atribuidos a la contaminación atmosférica

se requiere controlar por variables como temperatura, humedad relativa, tiempo de

exposición al aire libre, hábitos de fumador, etc., aislando el efecto atribuible a la

contaminación. Hay varios enfoques econométricos para estimar las funciones dosis-

respuesta: estudios de serie de tiempo, aquellos que correlacionan el cambio en las tasas

de morbilidad en un área determinada a través del tiempo con los cambios de las

variables ambientales; estudios de corte transversal, comparan las tasas de mortalidad o

morbilidad de áreas distintas en un instante del tiempo, relacionándolas con los niveles

de calidad ambiental de cada una de ellas y estudios de Series Temporales donde se

supone la existencia de correlación o dependencia temporal en todas las observaciones

de la variable.

6. Metodología

Para esta investigación se pretende analizar las series temporales de morbilidad,

contaminantes y otras variables a una escala diaria, aplicando la metodología utilizada
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en el “Estudio Multicentrico Español sobre la relación entre la Contaminación

Atmosférica y la Mortalidad”(EMECAM). Se analiza, mediante una regresión de

Poisson autoregresiva, la asociación a corto plazo entre las variaciones temporales en la

contaminación atmosférica y en datos agregados de variables de salud, morbilidad,

prestando especial atención a la estructura de autocorrelación en la variable respuesta, a

la estacionalidad y a la tendencia de la misma, y a la influencia de variables

meteorológicas.

6.1. Series Temporales

Utilizada en los países miembros de la Comunidad Europea (Proyecto APHEA y

EMECAM) con el fin de analizar la asociación entre el cambio en la exposición

promedio y el cambio en la incidencia de la enfermedad.

Una serie temporal es una sucesión ordenada en el tiempo de valores de una variable

(Saez, 1999). El estudio de las series temporales puede consistir en el análisis aislado de

una variable o referirse también a la relación entre dos o más de ellas. En la primera

aproximación se intenta básicamente entender como evoluciona en el tiempo una

variable con el fin de realizar predicciones. Por lo que se refiere a este trabajo, el interés

suele centrarse en el segundo enfoque. En este sentido, se intenta construir un modelo

explicativo de la evolución temporal de una variable, con el fin de cuantificar los

efectos de factores de riesgo. Los métodos de series temporales intentan estudiar y

cuantificar la asociación entre, al menos, dos series temporales: la serie temporal de la

respuesta en términos de un problema de salud (morbilidad) y la serie temporal de

exposición (contaminación).

Primero se debe distinguir los métodos de series temporales de los análisis

longitudinales (series de tiempo). Los estudios longitudinales se caracterizan porque

miden repetidamente a los individuos o sujetos del estudio, a lo largo del tiempo. Los

métodos de series temporales suelen utilizar observaciones agregadas, lo que en algún

momento ha llevado a denominarlos “estudios temporales de datos agregados”. Ejemplo

el estudio de la asociación entre las variaciones diarias en la contaminación atmosférica

y la mortalidad en una ciudad.
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Segundo, los periodos de observación en los estudios longitudinales no necesariamente

coinciden en todos los individuos. Los métodos de series temporales, contrariamente, no

permiten ni discontinuidades en las observaciones de las variables de interés, ni

intervalos de observación de distinto tamaño. La diferencia más importante radica en

que en los métodos de series temporales se supone que existe correlación, o

dependencia temporal, entre todas las observaciones de la variable. En un estudio

longitudinal sólo existe dependencia dentro de grupos de observaciones, el individuo

(del que se disponen de observaciones repetidas) o agrupaciones de análisis,

denominadas cluster (Saez, 1999).

Los métodos de series temporales permiten considerar las variaciones temporales en la

exposición. Estas variaciones no siempre son observables en estudios de índole

individual. A diferencia de los análisis individuales, los métodos de series temporales

suelen utilizar gran cantidad de datos, permitiendo aumentar la potencia estadística y,

por tanto, detectar débiles asociaciones entre respuesta y exposición. Además permite

que el método se pueda aplicar de una formar protocolizada y estandarizada que facilite

la comparación de resultados y la realización de un meta-análisis.

6.2. Modelo de Poisson

La serie de datos diarios de morbilidad, puede considerarse que presenta

aproximadamente una distribución Poisson con sobre dispersión (varianza mayor que la

media) y, habitualmente, con autocorrelación. La sobre dispersión y la estructura de

autocorrelación suelen ser consecuencia de factores exógenos (como temperatura,

humedad relativa o estructura estacional), más que de factores propios del número de

enfermos. Así, para cada una de las series de morbilidad, se construye un modelo de

regresión de Poisson para explicar las fluctuaciones de la morbilidad. El modelo de

regresión de Poisson se construye como:

ln E(Y) =a +g C +∑
i

ii Xb (3)

Donde E(Y) es el número esperado de enfermos diarios; a es la constante del modelo; g

el efecto de cada contaminante o de sus retardos o de los promedios de los últimos días;

C es el contaminante y bi el efecto de cada una de las variables Xi (temperatura,

humedad relativa) a controlar.
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Para especificar el modelo de Poisson. Primero se identifica un modelo basal1 para las

series de morbilidad, a partir de las posibles variables de control entre la relación de la

morbilidad y la contaminación. Una vez identificado el modelo basal, se procede a

extender este modelo a cada uno de los contaminantes por separado y sus retardos.

Finalmente, se intenta controlar la autocorrelación residual incluyendo términos

autoregresivos de la morbilidad. La probabilidad que en un día registre exactamente yt

enfermos de determinada afección (siendo yt =0,1,2,...n) puede expresarse:

!
)(Pr

t

y
t

tt y
e

yYob
tt µµ−

== ,      siendo E(Yt) = tµ (4)

La variable de Poisson no es estacionaria en el tiempo, el número esperado de enfermos

no permanece constante durante todo el periodo considerado. Se puede suponer que el

número diario de enfermos ( tµ ) depende del nivel diario (medio) de contaminantes

atmosféricos, para el caso, partículas en suspensión (PM10) o SO2. Para analizar esta

posible relación hay que tener en cuenta algunas posibles variables de control. Entre

estas se encuentran principalmente variables meteorológicas, promedios diario de

temperatura (TEMP) y de humedad relativa (HUMI). Para incorporar la dependencia

temporal en el modelo se incluyen los respectivos rezagos de estas variables. Así, se

puede escribir el modelo de regresión de Poisson:

t

L

t

L

t

L

tt eHUMITEMPPM ++++= ∑∑∑
=

−
=

−
=

−
0

3
0

2
0

10 10)ln(
l

ll

l

ll

l

ll ββββµ       (5)

siendo 0β  y liβ  (i = 1,2,3) parámetros desconocidos, t denotando el día t = 1,..., n y l el

número de rezago ( l =0,1,2,...,L).

La omisión de los efectos denominados ‘de calendario’, como los del día de la semana o

días festivos, puede producir algún sesgo en la estimación de relaciones causales entre

series temporales, por lo que deben ser incluidos. En series temporales con un número

pequeño de años (Saez, 1999), como es el caso, es previsible que no se observen

grandes variaciones en la evolución de la variable tendencia, por ello se opta por

construir una función lineal o polinómica del tiempo transcurrido desde el origen del

estudio. Por otro lado, las variaciones estacionales que contemplan los meses del año o

las estaciones climatológicas pueden ser incorporadas en el modelo, incluyendo

                                                
1 Modelo que pretende captar todas aquellas variables que pueden tener efecto sobre la morbilidad y que de no ser determinadas con
anterioridad dicho efecto puede ser incluido a la hora de medir la relación morbilidad-contaminante.
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términos sinusoidales del tipo sen(2πkt/365) y cos(2πkt/365) siendo k=1,...,6 y t=1,2,...n

el número de días transcurridos desde el inicio del estudio. Este tipo de términos

permite recoger desde ciclos anuales (k=1) hasta ciclos bimestrales (k=6).

 Después de controlar por los factores anteriormente expuestos, puede aun existir

autocorrelación residual en el modelo Poisson. La presencia de autocorrelación si bien

no sesga la estimación de los parámetros, proporciona desviaciones estándar erróneas y

no eficientes, lo que invalidaría las inferencias que hubieran podido realizarse. Por este

motivo se opta por corregir la autocorrelación residual estimando un modelo de Poisson

autoregresivo. El modelo se construye introduciendo adicionalmente como variables

explicativas retardos de la variable dependiente. Así el modelo final ajustado queda

como:

ntntt
i

itit YYYx −−− ++++= ∑ γγγββµ 22110)ln( (6)

donde Yt denota el número diario de enfermos en el tiempo t,  ntY −  sus correspondientes

rezagos y ∑∑∑∑
=

−
=

−
=

− ++=
L

t

L

t

L

t
i

iti HUMITEMPPMx
0

3
0

2
0

1 10
l

ll
l

ll
l

ll ββββ . La estimación de las

funciones dosis-respuesta conformadas en modelos Poisson autoregresivos descritos por

la ecuación (6) se efectuó utilizando el paquete econométrico E-Views 3.0.

6.3. Información Utilizada

Los datos utilizados son aportados por: Secretaría Distrital de Salud de Bogotá serie de

datos sobre morbilidad por enfermedades respiratorias y cardiovasculares en una escala

de tiempo diario, casos reportados por las entidades de prestadoras de salud de cada

localidad; y el Departamento de Administración del Medio Ambiente (DAMA), serie de

datos diarios de contaminantes y variables meteorológicas (temperatura y humedad

relativa) medidos por catorce estaciones ubicadas en Bogotá;  para el período 1997-

1998.(Ver figura 1, Anexo 1)

Variable respuesta (Morb)

Se dispone de series diarias de morbilidad ocurridas en localidades de Bogotá para las

personas residentes en la misma (1997-1998), estas son obtenidas de la base de datos

de las instituciones prestadoras de salud de cada localidad, por las enfermedades: Infarto

Agudo del Miocardio (CIE 410), Angina de Pecho (CIE 413), Disritmia Cardiaca (CIE
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427), Insuficiencia Cardiaca (CIE 428), Rinofaringitis Aguda (Resfriado común) (CIE

460), Neumonía Vírica (CIE 480), Neumonía Neumocóicica (CIE481), otras

Neumonías Bacterianas (CIE 482), Neumonía debida a otro microorganismo

especificado ( CIE 483), Neumonía en enfermedades Infecciosas clasificadas en otro

parte (CIE 484), Bronconeumonía, organismo causal no especificado (CIE 485),

Neumonía, organismo causal no especificado (CIE 486), Bronquitis no especificada

como aguda, ni como crónica (CIE 490),Bronquitis Crónica (CIE 491), Enfisema (CIE

492), Asma (CIE 493), Bronquiectasia (CIE 494), obstrucción crónica de las vías

respiratorias no clasificada en otra parte (CIE 496). Para todos estos efectos hay

evidencia estadística robusta que los asocia con la contaminación atmosférica (PM10 y

SO2). Como los realizados por Ostro y otros  en 1994 y 1996, o los realizados en la

Comunidad Europea durante los noventas y recapitulados en el trabajo de Ballester

(1999,B y 2001) y en América Ostro (1998) y el más reciente de Ballester (2001) para

determinar la relación de la contaminación con las urgencias cardio y cerebro vasculares

en la ciudad de Valencia. Dicha variable se determina como la suma aritmética de todas

las enfermedades anteriormente mencionadas de cada una de las ocho localidades de

Bogotá, siendo como referencia la cantidad de enfermos por cada 100 000 habitantes, en

cada localidad. [(# Enfermos por localidad)*100000/(#de habitantes de la localidad].

Variables explicativas

Variables de contaminación

Las variables explicativas son series diarias de cada uno de los contaminantes PM10 y

SO2, construidas a partir de las estaciones captadoras. Cada serie de datos de cada

contaminante, promedio diario, ha sido considerada separadamente. Se espera que un

incremento de los contaminantes incremente la morbilidad.

Variables de control

Como posibles variables de control se consideran series diarias de la temperatura media

diaria y la humedad relativa (factores meteorológicos) y otras variables de estructura

temporal como factores sinusoidales de estacionalidad anual, tendencias, fluctuaciones

semanales y anuales, días festivos.
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6.4. Identificación del modelo basal

Para la construcción del modelo basal se introducen progresivamente las variables

estructurales y meteorológicas. Las variables en el modelo se incluyen utilizando un

criterio estadístico conservador, consistente en la mejoría de la razón de verosimilitud,

determinada por una significación del cociente de verosimilitud de p<0.10 A

continuación se muestra como se ha construido el modelo.

Estacionalidad [sn(k) y cos(k) respectivamente]

El control de la estacionalidad se lleva a cabo introduciendo términos sinusoidales del

tipo:                                   















365
2

cos
365
2 kt

y
kt

sen
ππ                                          (7)

donde k=1,..,6 y t = 1,2,…n número de días transcurridos desde el inicio del período de

estudio. Para seleccionar los términos sinusoidales del modelo se decide incluirlos

sucesivamente por parejas de seno y coseno, empezando por k=1. Para incluir una

pareja se exige una mejora en la razón de verosimilitud de p<0.10.

Temperatura (T, T2)

La relación de la temperatura con la morbilidad diaria no tiene por qué ser lineal. Su

efecto puede ser rezagado, ya que la temperatura de un día no tiene necesariamente que

estar relacionada con la morbilidad del mismo día, sino que puede estarlo con la

morbilidad de los días siguientes. Por ello, se calculan los retardos hasta orden 7 de la

temperatura media diaria. También, se calcula la temperatura media diaria al cuadrado y

sus correspondientes retardos hasta orden 7. Con ello no es necesario asumir la relación

lineal entre la temperatura y la morbilidad, lo que permite otra forma funcional además

de controlar el efecto retardado de la relación. Para decidir qué términos se incluyen en

el modelo, con el fin de obtener el más parsimonioso posible, se sigue la siguiente

estrategia:

Se hace una regresión auxiliar de la morbilidad y la temperatura con sus rezagos tanto

lineal como al cuadrado, de esta se ordena la temperatura de menor a mayor p-value y

se escogen aquellos que presenten un p<0.10. Estos términos se introducen en la

regresión principal y se seleccionan aquellos parámetros que mejoran la razón de

verosimilitud. De este modo se sigue un proceso iterativo hasta que la inclusión de un

nuevo término no mejore significativamente el modelo, considerando mejora
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significativa la lejanía del modelo con p<0.10. Se espera que un aumento en la

temperatura disminuya la morbilidad.

Humedad (HR, HR2)

En el caso de la humedad relativa, se efectúa un proceso semejante al seguido con la

temperatura. Se calculan los retardos de orden 1 a 7, tanto para la humedad como para

su cuadrado. Se sigue el proceso iterativo de ampliación del modelo y añadiendo al

modelo la variable de humedad de mayor puntuación, hasta que añadir una no mejore el

modelo significativamente. Se espera que un aumento en la humedad relativa

incremente la morbilidad.

Años de estudio (x98)

Debido a que el objetivo es evaluar la asociación diaria entre morbilidad y

contaminación y no otros tipos de relación temporal (años), y con el fin de controlar

posibles diferencias por año, se crea una variable indicador para cada año, excepto para

el primero, que es seleccionado como referencia. Estas variables toman el valor 1

cuando las observaciones corresponden a ese mismo año y 0 cuando corresponden a

otros años. Se incluyen en el modelo de forma conjunta (en bloque) y sólo si se produce

una mejora de la razón de verosimilitud en p<0.1. El signo esperado es positivo.

Tendencia (nd, nd2)

Además de la estacionalidad y diferencias anuales, puede haber una tendencia secular

en la serie que no necesariamente tiene que ser lineal. Con el fin de controlarla se crean

dos variables. Una es el número de días transcurridos (nd) desde el primer día de la serie

(tendencia) y otra su cuadrado (nd2). Se añade al modelo la variable que entre las dos

mejore la razón de verosimilitud. Signo esperado positivo.

Días de la semana (x2 martes, x3 miércoles, x4 jueves, x5 viernes, x6 sábado, x7 domingo)

Tanto la morbilidad como la contaminación tienen un patrón semanal. Por ello se crean

6 variables indicadoras, una para cada día de la semana a excepción del lunes tomado

como referencia, que valen 1 si la observación es de ese día y 0 en otro caso. Al estar

relacionadas con las dos variables de interés se decidió que estas variables debían

mantenerse en el modelo independientemente de su significación estadística.
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Días festivos (x8)

Además del día de la semana hay que tener en cuenta si un día fue o no festivo, por la

disminución de la contaminación. Esta variables sólo se incluyen si mejoran la razón de

verosimilitud  en p<0.10, se espera que el signo sea negativo ya que en un día festivo la

actividad de emisión de contaminantes disminuye.

Reevaluación del modelo

Una vez incluidas las variables seleccionadas según el proceso anterior, se reevalúa el

modelo, para observar si alguna pareja de términos sinusoidales o variables

meteorológicas tienen el nivel de significancia del contraste de Wald por encima de

p=0.10. En ese caso se eliminarían del modelo la variable o pareja de variables (en el

caso de las sinusoidales) que al excluirlas no produjeran una modificación significativa

de la razón de verosimilitud del modelo (p<0.1).

6.5. Selección e introducción de las variables de contaminación atmosférica

Una vez identificado el modelo basal se introducen en él cada uno de los contaminantes

(PM10 y SO2) por separado y cada uno de sus retardos hasta orden 5. En un primer

momento, el análisis se efectúa diferenciado para cada contaminante y cada retraso. Se

deja aquélla variable cuyo p<0.10.

6.6. Autocorrelación residual

Con el fin de controlar la posible autocorrelación serial existente, se añaden los rezagos

de la morbilidad hasta orden siete2 en bloque, eliminándose sucesivamente aquellos que

no son significativos, utilizando el contraste de verosimilitudes. De este modo se elige

el retardo de la morbilidad correspondiente. De manera general el modelo queda de la

siguiente manera:

( )

t

L

t

L

t
i

iti

L

t

L

ttktkt

MorbCONTx

HRTsenMorb

εγββ

ββφλφλβ

++++

++++=

∑∑∑

∑∑

=
−

=
−

=
−

=
−

10
43

0
2

0
1,2,10 cosln

l
ll

l
ll

l
ll

l
ll

       (8)

donde:

=tMorb Morbilidad en el tiempo t

=tktksen ,, cos, φφ efectos de estacionalidad, con t=1....n y k=1....6

                                                
2 Se asume un ciclo de siete días de acuerdo a los días de la semana.
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=itx efectos de tendencia (ND, ND2), años de estudio, días

=−ltT efectos de temperatura rezagados

=−ltHR efectos de humedad relativa rezagados

=−ltCONT efectos del contaminante rezagados

=−ltMorb Morbilidad rezagada

6.7. Selección de las localidades analizadas

De las localidades de la ciudad de Bogotá se seleccionaron aquellas que presentaban

una cercanía con las estaciones de medición cuyo registro tenga como mínimo el 75%

de las lecturas, para completar los registros faltantes de las estaciones que no están

completas se procedió a realizar una regresión utilizando como variables independientes

los valores de las demás estaciones, así como aquellas donde hay presencia de fuentes

de emisión fijas y alta  densidad de flujo vehicular, estas fueron: Antonio Nariño,

Barrios Unidos, Bosa, Chapinero, Fontibon, Mártires, Puente Aranda y Tunjuelito.

Localidades como Ciudad Bolivar no pudieron tomarse en cuenta por la lejanía de la

estación más cercana a esta, el principal problema radica en que la fortaleza estadística

entre morbilidad y efectos medidos sobre todo del contaminante no es significativa a

pesar de la presencia de casos de las enfermedades estudiadas  con un promedio diario

de 8 casos y un máximo de 24.

7. Análisis de resultados.

Una vez definidas las variables y establecido la asignación de estaciones de monitoreo

se construyo la base de datos y se realizó el análisis estadístico de las observaciones; la

base consta de 27 variables y 518 observaciones para el período de 1997 a 1998, para

cada localidad.

Análisis estadístico de datos.

En el anexo 1 se presenta las estadísticas descriptivas de las localidades analizadas,

estas se dividieron en dos grupos de acuerdo con el contaminante que dio significativo,

en los casos de Antonio Nariño y Mártires, dio significativo el bióxido de azufre (SO2),

siendo la morbilidad diaria media en el caso de Antonio Nariño 4 por cada 100000

habitantes, con una varianza de 10 y en Mártires su media es 0 por cada 100000 (0,36) y

una varianza de 0,41 lo que muestra la existencia de sobredispersión en la variable

dependiente. En el caso de las restantes localidades el contaminante que es significativo
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es el PM10, como lo muestra la tabla 1, se corrobora el supuesto de que la variable

dependiente presenta sobredispersión.  De todas las localidades, el valor máximo de

enfermos diarios lo presenta Pte. Aranda  con 17 por cada 100000 habitantes,

siguiéndole Tunjuelito con 10 por cada 100000 habitantes.

Tabla 1. Estadísticas para Morbilidad y Contaminantes (1997-1998)

Evidencia de Sobredispersión  Contaminantes

 Morb  SO2

Localidad Var Mean Localidad Max Mean Min

Ant. Nariño 10 4 Ant. Nariño 22,0 11,6 4,0

Mártires 0,41 0,36 Mártires 22,0 11,6 4,0

 Morb  PM10

Localidad Var Mean Localidad Max Mean Min

B. Unidos 2 1,78 B. Unidos 150,0 32,0 5,0

Bosa 1 0,82 Bosa 224 91,9 24,0

Chapinero 2 1,99 Chapinero 150,0 31,8 5,0

Fontibon 0,494 0,488 Fontibon 200,0 81,7 22,00

Pte. Aranda 5 1 Pte. Aranda 134,0 68,8 22,00

Tunjuelito 1,370 1,239 Tunjuelito 200,0 79,5 22,00

En lo referente a los contaminantes analizados la variable SO2 (SO) presenta una media

de 11,6 ppb con una varianza de 10; un valor mínimo de 4 y máximo de 22; en el casos

del PM10 (PM)  como lo muestra la tabla 1, según la localidad su media oscila de 32 a

79,5 �g/m3 , con valores máximos que van de 150 a 200 y mínimos de 5 a 22,

mostrando que en Bogotá la norma para las emisiones de ambos contaminantes

(PM10=70000 �g/m3 y SO2=139.88 ppb, fuente DAMA) no fue sobrepasada durante el

período 1997-1998 para ninguno de los contaminantes analizados.

Morbilidad (Variable dependiente)

Como se menciono anteriormente la variable fue construida para ser interpretada como

la cantidad de enfermos por cada 100 000 habitantes, pero para efectos de análisis en la

realidad se hace un análisis de la cantidad real de enfermos antes de aplicar la regresión.

Si analizamos por género (tabla 2), se observa que en el caso de las enfermedades

respiratorias (IRA), la mujeres se ven afectadas más que los hombre en forma leve a

razón de 0,9% en 1997 y 1% en 1998 mas que los hombres; en el caso de las

enfermedades cardiovasculares (CV), en 1997 la mujeres presentaron un 0,4% menos de

casos que los hombre y en 1998 fue lo contrario las mujeres presentaron un 0,4% mas

que los hombres. Al analizarlo en forma general en el periodo del 1997 a 1998 las

mujeres tanto en enfermedades respiratorias como en las cardiovasculares se vieron mas

afectadas que los hombres, aproximadamente en un 7% y 28% respectivamente.
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Tabla 2.Comportamientos de las afecciones por localidad y género

 Respiratorias Agudas (IRA)Cardiovasculares (CV)

 Hombres Mujeres Hombres Mujeres

Localidad 1997 1998 1997 1998 1997 1998 1997 1998

Ant. Nariño 695 559 787 605 139 75 192 92

B. Unidos 400 654 389 564 6 9 7 17

Bosa 409 392 585 487 20 19 28 40

Chapinero 310 359 416 420 25 44 46 47

Fontibon 232 164 335 264 5 7 9 6

Mártires 867 862 719 706 50 46 71 62

Pte. Aranda 341 479 399 607 5 1 10 22

Tunjuelito 532 477 510 507 26 38 25 44

Total 3786 3946 4140 4160 276 239 388 330

% 49,0 51,0 49,9 50,1 53,6 46,4 54,0 46,0

Al analizar la morbilidad por localidades (tablas 3 y 4, Gráficas 1 y 2) se tiene que: Ant.

Nariño presenta una disminución de la morbilidad de 482 casos (Tabla 3), se evidencia

que la población mas afectada son los mayores de 50 años y los que están entre 19 y 50

años (un total en 1997 un 77%, 27+50,  y en 1998 un 70%, 19+51, tabla 4), en 1998 los

individuos de 0 a 5 años presentaron un incremento en afecciones respiratorias de un

2% con respecto a 1997. Barrios Unidos muestra un aumentos de 442 casos en 1998

(55%, tabla 3), la población mas afectada es infantes y adolescentes hasta los 18 años

(un total de 86% en 1997, 89% en 1998, tabla 4) del total de atenciones. Bosa presenta

una disminución de 104 casos (10%) en 1998 (Tabla 3), siendo la población de infantes

(0 a 5 años (37%) la mas afectada y siguiéndole los de 6 a 18 años (27%, tabla 4). En

Chapinero se da un incremento del 9% en 1998 (Tabla 3), en especial en individuos de

19 a 50 años(2%) y adultos mayores de 50 años (4%, tabla, 4). Fontibon muestra un

disminución de casos en el orden de 24% (Tabla 3), siendo las poblaciones más

afectadas loas de 0 a 5 años  (38% en 1997, 36% en 1998, tabla 4) y de 6 a 18 años

(22% en 1997, 27% en 1998, tabla 4), los mayores a 50 años no muestran ninguna

variación. Mártires tiene una disminución muy leve del orden del 2% (tabla 3), la

población mas afectada es la de 0 a 5 años (de 54% a 51%, tabla 4) y los de 6 a 18 años

(27% a 26%, tabla 4), se nota un incremento en las edades de 19 a 50 años (1%) y en los

mayores a 50 años (3%, tabla 4). Pte. Aranda presenta un aumento del 47% (Tabla 3) en

1998, siendo la población mas afectada la de 0 a 18 años ( Tabla 4). Y Tunjuelito tiene

una leve disminución en 1998 del 2% (tabla 3), siendo los mas afectados los de 0 a 5

años (46% en 1997, 36% en 1998) y los de 6 a 18 años (30% en 1997, 27% en 1998,

tabla 4).
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Tabla 3. Variación de la Morbilidad

Localidad 1997 1998 Diferencia %
Ant. Nariño 1813 1331 +482 27

B. Unidos 802 1244 -442 55

Bosa 1042 938 +104 10
Chapinero 797 870 -73 9

Fontibon 581 441 +140 24

Martires 1707 1676 +31 2
Pte. Aranda 755 1109 -354 47

Tunjuelito 1093 1066 +27 2

Tabla 4. Comportamiento de la Morbilidad (%) por rango de edad, año y localidad

 Ant. Nariño B. Unidos Bosa Chapinero

Rango3 1997 1998 1997 1998 1997 1998 1997 1998

0-5 10 12 53 56 36 37 35 33

6-18 13 18 33 33 24 27 13 10

19-50 27 19 9 6 18 12 24 26

>50 50 51 6 6 22 23 27 31

 Fontibon Martires Pte. Aranda Tunjuelito

 1997 1998 1997 1998 1997 1998 1997 1998

0-5 38 36 54 51 47 43 46 36

6-18 22 27 27 26 32 32 30 27

19-50 21 19 5 6 10 11 11 18

>50 19 19 14 17 11 15 13 19

Como se puede ver en la tabla 4 y las gráficas 1 y 2, la localidades que presentaron un

crecimiento en 1998 por rango de edad son: en el rango de 0 a 5 años Ant. Nariño, B.

Unidos, Bosa y Fontibon; en el rango de 6 a 18 años Ant. Nariño, Bosa y Fontibon; de

19 a 50 años Chapinero, Mártires, Pte. Aranda y Tunjuelito; y en los mayores a 50 años

Ant. Nariño, Bosa, Chapinero, Mártires, Pte. Aranda y Tunjuelito.

En general (Gráfica 3), la morbilidad se incrementa en 1998 en un 1% (85 casos) siendo

la población mas afectada la de 0 a 5 años y los de 6 a 18 años, a pesar de que las

                                                
3 Rango es el intervalo de edades que se utilizó para hacer la clasificación
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normas establecidas (PM10=70000 �g/m3 y SO2=139.88 ppb, fuente DAMA) como se

menciona en el análisis de datos estadísticos se cumplieron, existe un efecto sobre las

afecciones analizadas en conjunto, indicando que a niveles bajos de exposición, por

debajo de la norma establecida, pero continuo, en un periodo de tiempo a corto plazo (1-

2 años), aun hay efecto sobre la salud humana para estas afecciones.

Al comparar la población afectada por localidad con respecto a la población total en

cada año (Tabla 5), se puede notar que el porcentaje de individuos afectados no llega a

superar el 2% de cada población, siendo el porcentaje mas alto en las localidades de

Ant. Nariño y Mártires. Con lo cual muestra que no necesariamente es un problema de

prioridad en materia de salud para el distrito.

Tabla 5. Población total y afectada de cada localidad

 Afectados Población total % Afectado

Localidad 1997 1998 1997 1998 1997 1998

Ant. Nariño 1.813 1.331 98.898 98.898 1,83 1,35

B. Unidos 802 1.244 177.383 177.383 0,45 0,70

Bosa 1.042 938 314.640 346.735 0,33 0,27

Chapinero 797 870 123.387 123.387 0,65 0,71

Fontibon 581 441 242.867 254.604 0,24 0,17

Mártires 1.707 1.676 96.053 96.053 1,78 1,74

Pte. Aranda 755 1.109 284.119 284.119 0,27 0,39

Tunjuelito 1.093 1.066 205.972 205.972 0,53 0,52

Análisis de la regresión

Al realizar las regresiones para cada localidad se determinó los efectos de todas las

variables explicativas, como lo muestra la tabla resumen de los modelos por localidad

(Anexo 3) los efectos de cada variable independiente son diferentes, de acuerdo a las

condiciones particulares de cada localidad (condiciones humanas, climáticas, patrones

de viento, entre otras) por lo cual se procedió a realizar un análisis de cada variable por

aparte para exponer el comportamiento en cada localidad de acuerdo a lo esperado en la

teoría.
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Intercepto.

Este no tiene interpretación, debido a la no ocurrencia en la realidad de un situación en la

que todas las variables del modelo sean simultáneamente cero, por ejemplo, la humedad

relativa para el caso de Bogotá nunca tendrá valor de cero inclusive ni las variables de

contaminación.

Variables independientes

Variables meteorológicas.

Las variables meteorológicas muestran el efecto esperado, tanto la temperatura como la

humedad relativa son variables que influyen de la morbilidad por las afecciones

mencionadas, presenta en general valores tanto lineales como cuadráticos, para determinar

si su efecto es el esperado, hay que analizar en conjunto tanto el efecto lineal como

cuadrático, por lo cual se procedió a tabular y graficar las variables por aparte tanto de la

temperatura como de la humedad relativa con las demás variables independiente ceteris

paribus. Al analizar la temperatura (Gráficas 4a y 4b), muestra que su efecto es el esperado

en casi todas la localidades y anómalo en el caso de Chapinero  (aunque el aporte marginal

es negativo, tabla 7), por lo cual se podría decir que un incremento en la temperatura de un

grado hace que la morbilidad disminuya (Tabla 6, aporte marginal), si la temperatura se

incrementa en 1ºC, la morbilidad disminuiría en el número de casos esperado.

En el caso de esta variable meteorológica (temperatura) en un ambiente como la cuidad

de Bogotá que presenta una humedad relativa alta en la mayoría de las localidades un

aumento de unos grados (2 o 3 ºC) muestran una disminución en la morbilidad ya que

dicho aumento de temperatura favorece a aquellas personas que presentan las afecciones

anteriormente mencionadas, pero en localidades cuyas condiciones particulares son

Gráfica 4a. Comportamiento de la Morbilidad con la variación de la 
temperatura, el resto de las variables ceteris paribus
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secas o hay áreas cercanas de foco de material particulado un aumento en la temperatura

favorece el secado de material y su fácil transporte, incrementando la morbilidad.

Tabla 6. Valores estimados para la Variable Temperatura por localidad y el

cálculo de las marginales y el aporte marginal

Localidad Variable Coeficiente P-value Marginales Aporte Marginal

T(-1) -0,697 0,0145 -0,018
Ant. Nariño

T2(-1) 0,029 0,0194 0,001
-0,016679751

B. Unidos T(-1) -0,052189 0,0666 -1,65E+06 -1650644,843

Bosa T(-7) 0,110683 0,0118 0,190 -0,189926085

T(-1) -0,088028 0,049 -10,686
Chapinero

T2(-2) 0,003774 0,0496 0,916
-9,769919718

Fontibon T2(-6) 0,001375 0,0704 7,68E+61 -7,68126E+61

T2(-4) 0,131115 0,0362 1,03E+18
Mártires

T(-4) -3,258157 0,0383 -1,28E+19
-1,17883E+19

T(-3) -3,15862 0,0079 -0,018

T2(-3) 0,116772 0,0148 0,001Pte. Aranda

T(-2) 0,275332 0,0010 0,002

-0,015268797

Tunjuelito T2(-4) 0,002131 0,0218 0,0052288 -0,005228798

En el caso de la humedad relativa una vez graficados los efectos (Gráfica 5), muestra que

todas las localidades a excepción de Mártires (muy cercano a cero), presentan

comportamientos esperados, pues ante un incremento de la humedad relativa, la morbilidad

aumentara según sea el caso, como lo muestra la tabla 7 en los aportes marginales de la

humedad relativa por localidad.

Tabla 7. Valores para la Variable Humedad Relativa por localidad y
el cálculo de sus marginales y el aprote marginal

Localidad Variable Coeficiente P-value Marginales Aporte marginal
HR(-3) -6,415229 0,0956 -0,167

Ant. Nariño
HR2(-3) 4,834652 0,0781 0,252

0,085

HR(-4) -13,57454 0,0838 -0,231
Bosa

HR2(-4) 10,27737 0,0596 0,087
0,143

Fontibon HR(-7) 1,912283 0,0732 7,68E+61 7,68E+61
HR2(-7) -1,958703 0,0226 -1,54E+19

Mártires
HR2(-5) 1,547508 0,065 1,22E+19

3,24E+18

HR2(-1) 10,54887 0,0668 0,061
Pte. Aranda

HR(-1) -13,65087 0,1009 -0,157
-0,097

Gráfica 5. Comportamiento de la Morbilidad con la variaicón de la 
temperatura, el resto de las variables ceteris paribus
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Estacionalidad.

La estacionalidad en las series de morbilidad consiste en oscilaciones en el número de

ingresos según épocas del año, en unos casos puede ser por encima de la media y en

otros por debajo. Estas oscilaciones intentan ser captadas mediante la inclusión de

variables sinusoidales, que pueden estar reflejando los movimientos de incremento o

decremento en el número de casos (Ballester, Comunicación vía correo). Como se

puede ver en la tabla 8, las localidades presentan diferentes tendencias e inclusive en un

orden de influencia por ejemplo en el caso de Ant. Nariño presenta un comportamiento

marcadamente anual y en menor magnitud a una estacionalidad de cuatrimestres; para

Barrios Unidos la tendencia más fuerte es dominada por períodos trimestrales

presentado una tendencia de cada 2,4 meses y en menor influencia semestral y

cuatrimestral por lo que la estacionalidad para la morbilidad en la localidad es

marcadamente  trimestral. Para Bosa la estacionalidad mas marcada es subdividir el año

en períodos de 2,4 meses y muy levemente anual. En Chapinero presenta una

estacionalidad anual con una leve influencia de períodos en cuatrimestres. Fontibon

tiene una marcada estacionalidad de trimestres y en menor influencia semestral y anual.

Mártires presenta una marcada estacionalidad de cada 2,4 meses, el caso de Pte. Aranda

es bimestral y levemente influenciada por una semestral y cuatrimestral. Y en

Tunjuelito es una estacionalidad  anual.

Tabla 8. Estacionalidad, valores de las funciones sinusoidales para cada localidad

 Ant. Nariño B. Unidos Bosa Chapinero Fontibon Mártires Pte. Aranda Tunjuelito

sn1 -2,492 -0,761 0,114 0,016  0,134

cos1 1,513 -1,708 -0,059 0,006  0,016

sn2  0,328  0,325 1,078  

cos2  -0,564  0,210 0,707  

sn3 0,148 0,243  0,089  0,542  

cos3 -0,101 -0,026  -0,006  0,212  

sn4  16,780  0,229   

cos4  75,192  -0,025   

sn5  1,697 2,581  5,130   

cos5  4,141 7,053  14,752   

sn6   2,381 4,141  

cos6   5,895 4,234  

1 = Anual 2 = Semestral 3 = Cuatrimestre 4 = Trimestral   

5 = 2,4 meses  6 = Bimestre     

Nota: Los valores de esta tabla son coeficientes de las regresiones realizadas en las 8 localidades, anexo 2.  

En resumen muestran el comportamiento que presenta la morbilidad de acuerdo a su

comportamiento a lo largo del año, por ejemplo, para el caso de Ant. Nariño el
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comportamiento estacional en el día uno aportó (valores de signo positivo, tabla 9) la

morbilidad de ese día un 1,66% (1,51+0,148) de la misma, a su vez disminuyó (valores

de signo negativo, tabla 9) la morbilidad en 2,59% ( 2,49+0,101), siendo el aporte total

una disminución de 0,93 % (1,66-2,59) en la morbilidad.

Años de estudio.

Esta variable fue significativa solo en tres localidades (Tabla 10): Ant. Nariño, Barrios

Unidos y Pte. Aranda. Indicando que en 1998 hubo mas cantidad de enfermos

reportados en el período de estudio (1997-1998) en las tres localidades, para el caso de

Ant. Nariño  los casos declarados en 1998 influyeron en la morbilidad del período en

0,99%, en Barrios Unidos en un 0,61% y en Pte. Aranda en un 4,12%.(Tabla 9)

Tabla 9. Año de estudio

Localidad X98

Antonio Nariño 0,99

Barrios Unidos 0,61

Pte. Aranda 4,12

Tendencia.

Estas variables captan el comportamiento de la morbilidad a lo largo del período de

estudio, se establecieron dos variables para captar  dicho comportamiento, una lineal

(ND) y otra cuadrática (ND2) en caso de que el comportamiento de la morbilidad no sea

lineal; es significativa en tres localidades (Tabla 11): en Ant. Nariño presenta ambas

tendencia la lineal (0,030) y la no lineal (-0,000067) indicando que por cada día que

pasa desde el 1 de inicio del estudio la morbilidad hasta el día  227 tiene una tendencia a

crecer y posterior a este día, la morbilidad tiende a disminuir (Gráfica 6); en Bosa

(Tabla10) la tendencia es lineal, indicando que por cada día que pasa desde el primer día

la morbilidad disminuye en 0,0085 %, siendo al final una disminución total de 4,4 %;

y en Pte. Aranda (Tabla 11), muestra una tendencia lineal, por cada día que avanza

durante el período de estudio la morbilidad disminuyó en 0,006487 %, por lo que al

final del período la morbilidad en esta localidad muestra una disminución de 3,4 %.

Tabla 10. Tendencia

Localidad ND ND2

Antonio Nariño 0,030 -0,000067

Bosa -0,011  
Pte. Aranda -0,0079  

Gráfica 6. Tendencia de la Morbilidad para la localidad
Ant. Nariño
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Días de la semana.

Esta variable muestra el comportamiento de dos variables: la dependiente (Morbilidad,

Morb.) y la variable independiente contaminación (SO2 y/o PM10), muestra su

comportamiento a lo largo de los días de la semana (Tabla 11 y Gráfica 7), en todas las

localidades presentan una tendencia sinusoidal que va incrementando conforme avanza

los día de la semana mostrando valores mayores entre jueves y domingo, dicha

interpretación esta sujeta al comportamiento tanto de la morbilidad como del

contaminante que presentan efectos rezagados por lo cual es difícil dar una

interpretación, se controla este efecto conjunto con el fin de aislar un comportamiento

que ambas variables tienen a lo largo de la semana, ya que de no hacer este estaría

siendo medido en el beta determinado para el efecto del contaminante (generando una

sobre dimensión del efecto).

Tabla 11. Variables indicadoreas de los días de la semana, por localidad

Días Ant. Nariño B. Unidos Bosa Chapinero Fontibon Mártires Pte. Aranda Tunjuelito

Martes (X2) 0,247 -0,085 0,219 -0,209 0,099 0,732 0,728 0,135

Miércoles (X3) 0,176 -0,051 0,247 -0,142 0,175 0,760 0,607 0,119

Jueves (X4) 0,172 -0,053 0,213 -0,232 0,170 0,230 0,150 -0,014

Viernes (X5) -0,098 -0,123 0,171 -0,267 0,275 0,343 -0,371 -0,058

Sábado (X6) -0,639 -0,780 -0,249 -0,897 0,205 0,520 -0,223 -0,203

Domingo (X7) -1,132 -0,927 -0,955 -0,944 -0,427 -1,199 0,313 -0,400

Contaminante.

Como se menciono en secciones anteriores esta variable capta la influencia de cada

contaminantes, las regresiones fueron realizadas para cada contaminante por separado,

con el fin de evitar problemas de colinealidad entre los contaminantes, dado que  la

contaminación es una mezcla compleja y provienen las mismas fuentes y presentan una

correlación con los fenómenos meteorológicos (Ballester, 1999,A). El SO2 fue

significativo en dos localidades (Tabla 12, Ant. Nariño y Mártires) y el PM10 en las

restantes localidades (Tabla 12, B. Unidos, Bosa, Chapinero, Fontibon, Pte. Aranda y

Gráfica 7.Comportamiento de la Morbil idad y los contaminantes en los 
d ías  de  la  semana
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Tunjuelito), presenta el signo esperado ya que se espera que entre mas cantidad de

contaminante mayor será la cantidad de enfermos declarados, es interesante anotar que

en todas las localidades el rezago de la variable es diferente, posiblemente por las

condiciones tanto meteorológicas, como la cantidad de fuentes fijas y móviles de

emisión, así en Ant. Nariño el dióxido de azufre es significativo en el sexto rezago lo

que muestra que ante un incremento de una unidad del contaminante en el quinto

rezago, la morbilidad en el día presente se incrementa en 0,017%. Este mismo

razonamiento se aplica a las demás localidades para su interpretación.  Como lo muestra

la tabla 12 la localidad que presenta mayor cantidad de rezagos es Pte. Aranda.,

teniendo en la morbilidad el día de medición un aporte total de 0,013%, el agregado de

los rezagos del 2, 3 día, lo que implica que del total de casos declarados en la localidad

por las instituciones estos presentan un rezago de máximo 3 días y mínimo 2 de

exposición al contaminante. En el caso de Bosa y Fontibon  presenta significancia el

séptimo y sexto rezago, lo que muestra que los individuos presentan síntomas 7 y 6 días

después de la exposición al PM10; en Chapinero el rezago significativo fue el tercero lo

que muestra que tres días después de la exposición se manifiesta las afecciones al punto

de que el individuo recurre a una institución de prestadora de salud. Las localidad de B.

Unidos y Tunjuelito son las que presenta el rezago más cercano al día de medición, este

el del día anterior lo que muestra que la respuesta por parte de la población ante la

exposición es muy corta. En el caso de las localidades de Ant. Nariño y Mártires que

son la que presenta afectación por el contaminante SO2 presentan un tiempo de

respuesta de 6 días después de la exposición al mismo.

Tabla 12. Efectos de los Contaminantes por localidad

Localidad Variable Coeficiente P-value Marginales

Ant. Nariño SO(-6) 0,017272 0,0343 0,00045

B. Unidos PM(-1) 0,002759 0,0217 8,73E+04

Bosa PM(-7) 0,003113 0,0973 0,00003

Chapinero PM(-3) 0,003636 0,0512 0,44139

Fontibon PM(-6) 0,004975 0,0913 1,39E+62

Mártires SO(-6) 0,062791 0,011 2,47E+17

PM(-2) 0,003849 0,0286 0,00002
Pte. Aranda

PM(-3) 0,009096 0,0155 0,00005

Tunjuelito PM(-1) 0,001153 0,0498 0,00001

Efectos rezagados de la morbilidad.

Esta variable tiene como fin controlar la autocorrelación que pueda existir una vez que

sean controlado las demás variables que afectan la morbilidad, particularmente aquellos
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factores que no pueden ser controlados o aislados. Muestra como la morbilidad del día

presente es afectada por la morbilidad medida en días anteriores al presente, lo cual de

no aislarse este efecto, se estaría sobre valorando la morbilidad en el día de medición,

así pues (tabla 13): en el caso de Ant. Nariño, que presenta el rezago de una día muestra

que la cantidad de atenciones del día presente, tiene un 0,015% de los casos declarados

el día anterior; en B. Unidos la medición del día presente esta sobredimensionada en

0,028% de los casos declarados hace 6 días. La morbilidad en Bosa muestra que la

medición en el día presente tiene 0,013% de la morbilidad medida hace 5 días; el

anterior razonamiento es el mismo para las localidades que presenta un solo día de

rezago. En el caso de Chapinero que presente significancia en dos días de rezago,

muestra que la morbilidad del día presenta tiene el efecto del 0,044% del día anterior y

el 0,041% del segundo día de rezago; el anterior razonamiento se puede aplicar a las

demás localidades con dos rezagos.

Tabla 13. Efectos rezagados de la Morbilidad

Localidad Variable Coeficiente P-value Marginales

Ant, Nariño MORB(-1) 0,015591 0,0635 0,0004

B. Unidos MORB(-6) 0,028224 0,0509 8,93E+05

Bosa MORB(-5) 0,127577 0,06 0,0011

MORB(-1) 0,043998 0,0634 5,3412
Chapinero

MORB(-2) 0,051209 0,0348 6,2165

Fontibon MORB(-1) 0,208989 0,019 5,84E+63

MORB(-1) 0,177249 0,0743 6,97E+17
Mártires

MORB(-2) 0,283316 0,006 1,11E+18

Pte. Aranda MORB(-2) 0,108168 0,0000 0,0006

Tunjuelito MORB(-1) 0,15937 0,0001 0,0009

El estudio muestra la existencia de un comportamiento estacional a lo largo del año de

la morbilidad, el cual depende de las condiciones particulares de cada localidad

(meteorológicas y cantidad de emisiones tanto de fuentes móviles como fijas a lo largo

del año). Es importante destacar que se establece una relación entre la temperatura y la

humedad relativa con la morbilidad la cual hasta este momento en estudios realizados

para Bogotá no se había indicado su relación como tal, y que de acuerdo a las

condiciones particulares de cada localidad su relación será diferente, pero que en

general el efecto de las variables meteorológicas es rezagado, esto coincide con los

estudios realizados para mortalidad por las mismas causas en 14 ciudades de España

(Barcelona, Gran Bilbao, Castellón, Cartagena, Huelva, Sevilla, Madrid, Pamplona,

Valencia, Vigo, Vitoria, Gijón, Oviedo y Zaragoza) (Ballester, 1999, A) (Tabla 14). En
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lo referente a la variable contaminación es interesante destacar que son excluyentes, en

la localidad donde una es significativa, la otra  no lo fue, para lo cual no hay un

explicación ya que ambos contaminantes provienen de fuentes similares o iguales,

situación que es diferente con lo detectado en ciudades de España como Zaragoza

(Arribas, 1999), donde tanto el PM10 como el SO2 son significativos cuando se

realizaron las regresiones por separado aunque otras ciudades de cómo Valencia el SO2

no fue significativo y en otros ciudades como Cartagena el único contaminante

significativo fue el SO2 (esto podría ser producto de las posibles fuentes de emisión en

localidades como Mártires y Ant. Nariño para el caso de SO2 y en las restantes para el

caso de PM10), a la vez el efecto de los contaminantes es rezagado, al igual que en las

ciudades de España, situación que no se había determinado para Bogotá.

Tabla 14. Ajuste del modelo basal de regresión de Poisson para defunciones
diarias por todas las causas menos externas en la ciudad de Valencia 1992-1996
Variables Coeficiente Variables Coeficiente Variables Coeficiente

Constante 3,362 T(-7) -0,00826 ND -0,0003965
sin1 0,03582 T2(-1) 0,0009642 ND2 0,0000001256
cos1 0,08336 T(-2) -0,008971 X2 -0,02827

sin2 -0,01418 T(-1) -0,01575 X3 -0,01124
cos2 0,01752 HR 0,0008074 X4 -0,004263
sin3 -0,02279 HR2(-4) 0,00008189 X5 -0,03732

cos3 0,01417 HR(-4) -0,01144 X6 -0,05281
sin4 0,01217 X93 0,07863 X7 -0,02551

cos4 0,02282 X94 0,1567 HN(-1) 0,0007017
sin5 -0,01901 X95 0,1832 Muertes (-3) 0,002389
cos5 0,02460 X96 0,2353

Nota: HN = Humos Negros     Fuente: Ballester (2003, Vía correo electrónico)

Al igual que en los estudios de España para mortalidad (Tabla 14), en Bogotá para el

caso de la morbilidad, el comportamiento en los días de la semana muestra una

tendencia de la variable dependiente a disminuir conforma avanza los días de la semana.

También es de destacar que se presenta un efecto rezagado de la propia variable

dependiente, lo que muestra que de no tomar en cuenta dicho rezago se puede incurrir

en una sobreestimación de la morbilidad en el momento de su medición pudiéndose

llegar a conclusiones erradas con respecto a que días se presenta mayor cantidad de

casos, esto coincide con los resultados de los estudios de España con respecto a la

mortalidad por las mismas causas analizadas en Bogotá.  Como se muestra (Tablas 6 y

7) los aportes marginales de las variables meteorológicas son mayores que las de las

variables contaminantes (Tabla 12) lo cual muestra que la problemática es mas un

problema de tipo climático que del punto de vista contaminación salvo en las
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comunidades de B. Unidos, Fontibón y Mártires donde los aportes marginales de las

variables PM10 y SO2 son significativos.

8. Conclusiones y Recomendaciones.

Los resultados de la investigación en lo referente a la existencia de un efecto sobre la

salud a niveles por debajo de las normas establecidas de emisión (PM10=70000 �g/m3 y

SO2=139.88 ppb, fuente DAMA), muestran que existe una relación positiva y

significativa entre las emisiones y la morbilidad diaria, no superando el 0,007% y el

0,027% en el número de casos reportados de enfermos ante el aumento de una unidad de

cada contaminante, PM10  y SO2 respectivamente. Se evidenció un efecto importante de

los rezagos para las variables de contaminación según sea la localidad; resultado similar

al obtenido en ciudades de la Comunidad Económica Europea para mortalidad.

Como se menciona en los resultados el aporte de las variables contaminante definido

por los betas muestra que su aporte es muy bajo al incremento de la afecciones, pero si

se diera un incremento en las concentraciones del rango del 1%, los aportes marginales

de dichas variables serían significativas por lo cual es importante mantener y mejorar el

sistema de control de emisiones tanto a unidades móviles como fijas para evitar posibles

aumentos en las afecciones analizadas.

Del estudio se puede notar que las mujeres presentan mas incidencia en la enfermedades

respiratorias y las cardiovasculares que los hombres durante el período de estudio. Y

que las poblaciones se ven mas afectadas en los rangos de edad de 0 a 5 años y de 6 a 18

años.

Al comparar los números de casos declarados con la población total de cada localidad se

evidencia que menos del 2% de la población de cada localidad es afectada por dichas

enfermedades. A nivel general el incremento de la morbilidad en 1998 solo fue del 1%,

lo cual muestra un aumento leve en el número de casos declarados. Pero esto no es

muestra de que se trate de un problema importante en materia de salud para el Distrito.

La temperatura presenta una relación inversa y significativa con la morbilidad, tanto en

un comportamiento lineal como no lineal (cuadrático) en forma rezagada, cuyo efecto

depende de las condiciones propias de cada localidad. Por otro lado, la humedad relativa
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presenta una relación directa y positiva con la morbilidad, tanto lineal como no lineal,

siendo el factor meteorológico que más influye en la morbilidad en la ciudad de Bogotá.

Sería importante analizar más detalladamente los efectos del día de medición, en

especial para determinar si existe una tendencia de la morbilidad que obedezca al

número de vehículos activos en el día y periodos anteriores.

Es importante establecer una mejor distribución de la red de calidad del aire con el fin

de evaluar localidades que debido a su lejanía no se pudieron analizar y son un punto

importante de concentración de población y se hallan cercanas a fuentes de emisión

sobre todo de PM10 como canteras, ladrilleras.

Para un futuro análisis de valoración económica es importante contar con una base

actualizada de los costos de tratamiento así como ingresos y egresos hospitalarios por

parte de la entidad de salud rectora, así como los costos de implementación de Normas

Ambientales por parte del DAMA.

Para analizar si la mortalidad presenta una tendencia similar a la morbilidad es

necesario conformar una base de datos de mortalidad a nivel diario por localidad, para

establecer su comportamiento en lo referente a la incidencia de contaminantes.
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ANEXO 1
Mapa de Estaciones de Medición

Estadísticas por localidad
Morbilidad por rangos de edad
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Estadísticas descriptivas de cada localidad1

                                                
1 Nota:

MORB : Morbilidad (# enfermos por cada 100 000)
PM: Partículas en suspensión menor a 10 mµ (PM10)
T: Temperatura en grados Celsius
H: Humedad realtiva

MORB SO T HR MORB PM T HR

 Mean 4 11,6 12,2 0,7  Mean 2 32 12,2 0,72
 Median 3 11 12,3 0,726  Median 2 29 12,3 0,73
 Maximum 15 22 14,8 0,924  Maximum 7 150 14,8 0,92
 Minimum 0 4 7,9 0,5  Minimum 0 5 7,9 0,47
 Std, Dev, 3,085842 3,244365 1,167078 0,071003  Std, Dev, 1,330283 17,08014 1,167078 0,071003
 Skewness 0,727168 0,438731 -0,770135 -0,315304  Skewness 0,905963 1,225705 -0,770135 -0,315304
 Kurtosis 2,959294 2,898142 4,361385 3,425693  Kurtosis 3,94977 6,907302 4,361385 3,425693
 Jarque-Bera 45,68656 16,84176 91,20692 12,4942  Jarque-Bera 90,32926 459,2161 91,20692 12,4942
 Probability 0 0,00022 0 0,001936  Probability 0 0 0 0,001936
 Observations 518 518 518 518  Observations 518 518 518 518

MORB PM T HR MORB PM T HR

 Mean 1 92 12,4 0,72  Mean 2 32 12,2 0,72
 Median 1 89 12,4 0,72  Median 2 29 12,3 0,73
 Maximum 4 224 14,8 0,92  Maximum 8 150 14,8 0,92
 Minimum 0 24 9,6 0,47  Minimum 0 5 7,9 0,47
 Std, Dev, 0,82624 31,16628 0,926366 0,073304  Std, Dev, 1,414833 17,15604 1,167078 0,071003
 Skewness 0,821182 0,540365 0,020478 -0,202417  Skewness 0,905765 1,227207 -0,770135 -0,315304
 Kurtosis 3,215908 3,35037 2,628788 3,303734  Kurtosis 4,022726 6,873102 4,361385 3,425693
 Jarque-Bera 59,22411 27,8584 3,010355 5,528469  Jarque-Bera 93,40429 453,7912 91,20692 12,4942
 Probability 0 0,000001 0,221978 0,063024  Probability 0 0 0 0,001936
 Observations 518 518 518 518  Observations 518 518 518 518

MORB PM T HR MORB SO T HR

 Mean 0,5 82 12,4 0,72  Mean 0,36 65 12,4 0,72
 Median 0 83 12,4 0,72  Median 0 59 12,4 0,72
 Maximum 3 200 14,8 0,92  Maximum 3 141 14,8 0,92
 Minimum 0 22 9,6 0,47  Minimum 0 18 9,6 0,47
 Std, Dev, 0,702896 22,72456 0,926366 0,073304  Std, Dev, 0,642186 25,26494 0,926366 0,073304
 Skewness 1,19518 0,086417 0,020478 -0,202417  Skewness 1,83012 0,793106 0,020478 -0,202417
 Kurtosis 3,406785 4,260852 2,628788 3,303734  Kurtosis 6,003705 2,857451 2,628788 3,303734
 Jarque-Bera 126,8949 34,95678 3,010355 5,528469  Jarque-Bera 483,8897 54,74377 3,010355 5,528469
 Probability 0 0 0,221978 0,063024  Probability 0 0 0,221978 0,063024
 Observations 518 518 518 518  Observations 518 518 518 518

MORB PM T HR MORB PM T HR

 Mean 1 69 12,4 0,72  Mean 1 79 12,4 0,72
 Median 0 67 12,4 0,72  Median 1 82 12,4 0,72
 Maximum 17 134 14,8 0,92  Maximum 10 200 14,8 0,92
 Minimum 0 22 9,6 0,47  Minimum 0 22 9,6 0,47
 Std, Dev, 2,12465 20,25464 0,926366 0,073304  Std, Dev, 1,170492 24,62921 0,926366 0,073304
 Skewness 4,010476 0,263195 0,020478 -0,202417  Skewness 1,678445 0,039635 0,020478 -0,202417
 Kurtosis 22,25167 2,815977 2,628788 3,303734  Kurtosis 9,851346 3,610906 2,628788 3,303734
 Jarque-Bera 9387,944 6,711364 3,010355 5,528469  Jarque-Bera 1256,358 8,190654 3,010355 5,528469
 Probability 0 0,034886 0,221978 0,063024  Probability 0 0,01665 0,221978 0,063024
 Observations 518 518 518 518  Observations 518 518 518 518

Fontibon (1997-1998) Martires (1997-1998)

Pte. Aranda (1997-1998) Tunjuelito (1997-1998)

Antonio Nariño (1997-1998) Bariros Unidos (1997-1998)

Bosa (1997-1998) Chapinero (1997-1998)



Antonio Nariño Barrios Unidos Bosa Chapinero
Rango Morb 1997 % Morb 1998 % Rango Morb 1997 % Morb 1998 % Rango Morb 1997 % Morb 1998 % Rango Morb 1997 % Morb 1998 %

0-5 182 10 158 12 0-5 425 53 696 56 0-5 371 36 351 37 0-5 279 35 288 33
6-18 240 13 233 18 6-18 263 33 405 33 6-18 251 24 252 27 6-18 105 13 85 10
19-50 487 27 255 19 19-50 69 9 70 6 19-50 189 18 116 12 19-50 194 24 226 26
>50 904 50 685 51 >50 45 6 73 6 >50 231 22 219 23 >50 219 27 271 31

Total 1813 100 1331 100 Total 802 100 1244 100 Total 1042 100 938 100 Total 797 100 870 100

Fontibon Martires Pte. Aranda Tunjuelito
Rango Morb 1997 % Morb 1998 % Rango Morb 1997 % Morb 1998 % Rango Morb 1997 % Morb 1998 % Rango Morb 1997 % Morb 1998 %

0-5 222 38 159 36 0-5 925 54 862 51 0-5 356 47 477 43 0-5 500 46 386 36
6-18 127 22 117 27 6-18 453 27 430 26 6-18 240 32 353 32 6-18 329 30 290 27
19-50 120 21 83 19 19-50 89 5 96 6 19-50 78 10 117 11 19-50 123 11 187 18
>50 112 19 82 19 >50 240 14 288 17 >50 81 11 162 15 >50 141 13 203 19

Total 581 100 441 100 Total 1707 100 1676 100 Total 755 100 1109 100 Total 1093 100 1066 100

Morbilidad Total
Rango Morb 1997 % Morb 1998 %

0-5 3260 38 3377 39
6-18 2008 23 2165 25
19-50 1349 16 1150 13
>50 1973 23 1983 23

Total 8590 100 8675 100

Morbilidad por rangos de edad por localidad y total
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ANEXO 2
Salidas de las regresiones por localidad



A n t .  N a r i ñ o B .  U n i d o s

V a r i a b l e C o e f f i c i e n t S t d ,  E r r o r z - S t a t i s t i c P r o b ,   V a r i a b l e C o e f f i c i e n t S t d ,  E r r o r z - S t a t i s t i c P r o b ,   
C 6 , 0 6 6 5 5 6 2 , 4 6 4 2 0 8 2 , 4 6 1 8 6 9 0 , 0 1 3 8 C - 8 0 , 0 2 1 5 6 2 1 , 4 9 2 1 1 - 3 , 7 2 3 3 0 , 0 0 0 2

S N 1 - 2 , 4 9 1 8 6 8 0 , 5 8 2 9 5 9 - 4 , 2 7 4 5 1 7 0 , 0 0 0 0 S N 2 0 , 3 2 8 3 1 9 0 , 1 4 9 9 3 3 2 , 1 8 9 7 6 9 0 , 0 2 8 5
C O S 1 1 , 5 1 3 4 3 5 0 , 4 6 9 6 8 3 3 , 2 2 2 2 4 9 0 , 0 0 1 3 C O S 2 - 0 , 5 6 4 0 2 6 0 , 1 9 0 7 5 5 - 2 , 9 5 6 8 0 6 0 , 0 0 3 1

S N 3 0 , 1 4 8 2 3 8 0 , 0 4 6 9 8 4 3 , 1 5 5 0 5 9 0 , 0 0 1 6 S N 3 0 , 2 4 3 3 2 4 0 , 0 8 9 2 7 6 2 , 7 2 5 5 2 6 0 , 0 0 6 4
C O S 3 - 0 , 1 0 0 8 4 3 0 , 0 5 9 1 - 1 , 7 0 6 3 0 5 0 , 0 8 8 C O S 3 - 0 , 0 2 6 3 0 4 0 , 0 6 2 8 1 5 - 0 , 4 1 8 7 5 3 0 , 6 7 5 4
T ( - 1 ) - 0 , 6 9 6 7 9 7 0 , 2 8 5 1 0 6 - 2 , 4 4 3 9 9 2 0 , 0 1 4 5 S N 4 1 6 , 7 8 0 2 4 4 , 8 4 2 8 0 1 3 , 4 6 4 9 8 6 0 , 0 0 0 5

T 2 ( - 1 ) 0 , 0 2 8 6 1 9 0 , 0 1 2 2 4 6 2 , 3 3 7 0 5 6 0 , 0 1 9 4 C O S 4 7 5 , 1 9 1 5 9 2 0 , 9 2 9 2 8 3 , 5 9 2 6 5 0 , 0 0 0 3
H R ( - 3 ) - 6 , 4 1 5 2 2 9 3 , 8 4 9 0 9 4 - 1 , 6 6 6 6 8 6 0 , 0 9 5 6 S N 5 1 , 6 9 6 7 2 3 0 , 8 2 7 8 6 2 , 0 4 9 5 2 9 0 , 0 4 0 4

H R 2 ( - 3 ) 4 , 8 3 4 6 5 2 2 , 7 4 4 0 6 4 1 , 7 6 1 8 5 8 0 , 0 7 8 1 C O S 5 4 , 1 4 0 5 0 2 3 , 1 7 6 6 9 8 1 , 3 0 3 3 9 8 0 , 1 9 2 4
N D 0 , 0 2 9 7 1 0 , 0 0 9 7 5 9 3 , 0 4 4 4 0 9 0 , 0 0 2 3 T ( - 1 ) - 0 , 0 5 2 1 8 9 0 , 0 2 8 4 5 5 - 1 , 8 3 4 1 2 1 0 , 0 6 6 6

N D 2 - 6 , 7 1 E - 0 5 1 , 9 0 E - 0 5 - 3 , 5 3 0 3 9 6 0 , 0 0 0 4 X 9 8 0 , 6 0 9 3 1 3 0 , 1 3 7 0 7 6 4 , 4 4 5 0 6 2 0
X 9 8 0 , 9 9 6 0 2 8 0 , 1 7 6 5 4 5 , 6 4 1 9 5 0 , 0 0 0 0 X 2 - 0 , 0 8 5 0 , 1 1 3 0 1 6 - 0 , 7 5 2 1 0 7 0 , 4 5 2
X 2 0 , 2 4 7 4 3 4 0 , 0 8 0 5 7 8 3 , 0 7 0 7 2 0 , 0 0 2 1 X 3 - 0 , 0 5 0 7 2 2 0 , 1 1 2 0 9 - 0 , 4 5 2 5 1 5 0 , 6 5 0 9
X 3 0 , 1 7 5 7 4 5 0 , 0 8 6 3 6 5 2 , 0 3 4 9 0 4 0 , 0 4 1 9 X 4 - 0 , 0 5 2 5 4 2 0 , 1 1 2 5 8 - 0 , 4 6 6 7 1 1 0 , 6 4 0 7

X 4 0 , 1 7 2 2 3 3 0 , 0 8 5 3 9 7 2 , 0 1 6 8 6 2 0 , 0 4 3 7 X 5 - 0 , 1 2 3 4 2 3 0 , 1 2 3 5 0 2 - 0 , 9 9 9 3 5 7 0 , 3 1 7 6

X 5 - 0 , 0 9 7 5 4 1 0 , 0 9 0 4 7 4 - 1 , 0 7 8 1 1 5 0 , 2 8 1 X 6 - 0 , 7 7 9 8 1 6 0 , 1 5 6 0 3 4 - 4 , 9 9 7 7 3 8 0 , 0 0 0 0

X 6 - 0 , 6 3 8 7 0 8 0 , 1 0 5 4 6 5 - 6 , 0 5 6 1 0 6 0 , 0 0 0 0 X 7 - 0 , 9 2 6 6 2 0 , 1 6 2 2 8 9 - 5 , 7 0 9 6 9 8 0 , 0 0 0 0

X 7 - 1 , 1 3 2 1 2 6 0 , 1 1 8 4 8 4 - 9 , 5 5 5 0 5 8 0 , 0 0 0 0 P M ( - 1 ) 0 , 0 0 2 7 5 9 0 , 0 0 2 2 3 6 1 , 2 3 4 2 9 6 0 , 0 2 1 7

S O ( - 6 ) 0 , 0 1 7 2 7 2 0 , 0 0 8 1 6 2 , 1 1 6 6 4 0 , 0 3 4 3 M O R B ( - 6 ) 0 , 0 2 8 2 2 4 0 , 0 3 0 2 5 4 0 , 9 3 2 9 1 3 0 , 0 5 0 9

M O R B ( - 1 ) 0 , 0 1 5 5 9 1 0 , 0 0 8 4 1 , 8 5 5 9 6 1 0 , 0 6 3 5 R - s q u a r e d 0 , 4 0 5 3 5 1 , 7 9 1 0 1 6

R - s q u a r e d 0 , 3 8 2 0 8 3 3 , 9 0 8 2 0 3 A d j u s t e d  R -
s q u a r e d

0 , 3 8 3 6 3 9 1 , 3 3 2 0 0 7

A d j u s t e d  R -
s q u a r e d

0 , 3 5 8 2 2 3 , 0 9 6 2 0 2 S , E ,  o f  
r e g r e s s i o n

1 , 0 4 5 7 4 1 2 , 9 2 0 3 6 2

S , E ,  o f  
r e g r e s s i o n

2 , 4 8 0 4 0 4 4 , 5 1 1 4 6 9 S u m  s q u a r e d  
r e s i d

5 3 9 , 1 3 2 4 3 , 0 7 7 6 4 3

S u m  
s q u a r e d  
r e s i d

3 0 2 6 , 9 8 3 4 , 6 7 7 0 2 8 L o g  
l i k e l i h o o d

- 7 2 8 , 6 1 2 5 2 , 9 8 2 0 1 6

L o g  
l i k e l i h o o d

- 1 1 3 4 , 9 3 6 4 , 5 7 6 3 6 8 R e s t r ,  l o g  
l i k e l i h o o d

- 8 3 3 , 9 4 8 4 - 1 , 4 2 3 0 7 1

R e s t r ,  l o g  
l i k e l i h o o d

- 1 3 9 1 , 6 4 6 - 2 , 2 1 6 6 7 2 L R  s t a t i s t i c  
( 1 8  d f )

2 1 0 , 6 7 1 7 0 , 1 2 6 3 1

L R  s t a t i s t i c  
( 1 9  d f )

5 1 3 , 4 2 0 , 1 8 4 4 6 5 P r o b a b i l i t y ( L
R  s t a t )

0 , 0 0 0 0

P r o b a b i l i t y ( L
R  s t a t )

0 , 0 0 0 0

    L R  i n d e x  ( P s e u d o - R 2 )

C o v a r i a n c e  m a t r i x  c o m p u t e d  u s i n g  s e c o n d  d e r i v a t i v e s

    M e a n  d e p e n d e n t  v a r

    S , D ,  d e p e n d e n t  v a r

    A k a i k e  i n f o  c r i t e r i o n

D a t e :  0 2 / 1 0 / 0 3    T i m e :  0 9 : 2 6
S a m p l e ( a d j u s t e d ) :  7  5 1 8
I n c l u d e d  o b s e r v a t i o n s :  5 1 2  a f t e r  a d j u s t i n g  e n d p o i n t s
C o n v e r g e n c e  a c h i e v e d  a f t e r  1 0  i t e r a t i o n s

M e a n  d e p e n d e n t  v a r

S , D ,  d e p e n d e n t  v a r

A k a i k e  i n f o  c r i t e r i o n

S c h w a r z  c r i t e r i o n

D e p e n d e n t  V a r i a b l e :  M O R B
M e t h o d :  M L / Q M L  -  P o i s s o n  C o u n t
D a t e :  0 2 / 0 7 / 0 3    T i m e :  1 9 : 0 3
S a m p l e ( a d j u s t e d ) :  7  5 1 8
I n c l u d e d  o b s e r v a t i o n s :  5 1 2  a f t e r  a d j u s t i n g  e n d p o i n t s
C o n v e r g e n c e  a c h i e v e d  a f t e r  1 3  i t e r a t i o n s
C o v a r i a n c e  m a t r i x  c o m p u t e d  u s i n g  s e c o n d  d e r i v a t i v e s

D e p e n d e n t  V a r i a b l e :  M O R B
M e t h o d :  M L / Q M L  -  P o i s s o n  C o u n t

H a n n a n - Q u i n n  c r i t e r ,

A v g ,  l o g  l i k e l i h o o d

L R  i n d e x  ( P s e u d o - R 2 )

    S c h w a r z  c r i t e r i o n

    H a n n a n - Q u i n n  c r i t e r ,

    A v g ,  l o g  l i k e l i h o o d



B o s a C h a p i n e r o

V a r i a b l e C o e f f i c i e n t S t d ,  E r r o r z - S t a t i s t i c P r o b ,   V a r i a b l e C o e f f i c i e n t S t d ,  E r r o r z - S t a t i s t i c P r o b ,   
C - 2 , 4 6 3 6 3 7 5 , 7 0 0 2 5 9 - 0 , 4 3 2 1 9 7 0 , 6 6 5 6 C 1 , 1 5 6 9 0 , 3 6 9 5 0 2 3 , 1 3 0 9 6 9 0 , 0 0 1 7

S N 1 - 0 , 7 6 1 0 0 8 0 , 2 4 1 3 9 3 - 3 , 1 5 2 5 7 2 0 , 0 0 1 6 S N 1 0 , 1 1 4 3 4 9 0 , 0 6 0 5 8 6 1 , 8 8 7 3 7 6 0 , 0 5 9 1
C O S 1 - 1 , 7 0 7 5 9 1 0 , 3 0 1 5 4 5 - 5 , 6 6 2 8 0 8 0 , 0 0 0 0 C O S 1 - 0 , 0 5 9 2 1 7 0 , 0 5 0 5 3 3 - 1 , 1 7 1 8 4 5 0 , 2 4 1 3
S N 5 2 , 5 8 0 9 3 9 1 , 2 4 8 9 6 4 2 , 0 6 6 4 6 4 0 , 0 3 8 8 S N 3 0 , 0 8 8 9 9 4 0 , 0 4 9 3 4 6 1 , 8 0 3 4 5 1 0 , 0 7 1 3

C O S 5 7 , 0 5 2 7 2 3 4 , 7 1 1 4 9 2 1 , 4 9 6 9 1 9 0 , 1 3 4 4 C O S 3 - 0 , 0 0 6 0 9 8 0 , 0 4 5 8 5 - 0 , 1 3 3 0 0 4 0 , 8 9 4 2
T ( - 7 ) 0 , 1 1 0 6 8 3 0 , 0 7 0 8 7 1 1 , 5 6 1 7 4 6 0 , 0 1 1 8 T ( - 1 ) - 0 , 0 8 8 0 2 8 0 , 0 4 4 7 1 4 - 1 , 9 6 8 6 8 9 0 , 0 4 9

H R ( - 4 ) - 1 3 , 5 7 4 5 4 7 , 8 4 9 6 6 7 - 1 , 7 2 9 3 1 4 0 , 0 8 3 8 T 2 ( - 2 ) 0 , 0 0 3 7 7 4 0 , 0 0 1 9 2 2 1 , 9 6 3 4 0 6 0 , 0 4 9 6
H R 2 ( - 4 ) 1 0 , 2 7 7 3 7 5 , 4 5 6 0 2 8 1 , 8 8 3 6 7 2 0 , 0 5 9 6 X 2 - 0 , 2 0 8 9 5 3 0 , 1 1 4 0 1 - 1 , 8 3 2 7 6 4 0 , 0 6 6 8

N D - 0 , 0 1 0 7 5 0 , 0 0 1 9 5 9 - 5 , 4 8 7 0 4 3 0 , 0 0 0 0 X 3 - 0 , 1 4 2 3 7 7 0 , 1 1 3 1 0 1 - 1 , 2 5 8 8 4 5 0 , 2 0 8 1
X 2 0 , 2 1 8 9 5 8 0 , 1 7 6 5 8 3 1 , 2 3 9 9 7 5 0 , 2 1 5 X 4 - 0 , 2 3 1 5 6 3 0 , 1 1 3 9 7 1 - 2 , 0 3 1 7 6 9 0 , 0 4 2 2
X 3 0 , 2 4 7 3 8 2 0 , 1 8 0 6 1 2 1 , 3 6 9 6 8 4 0 , 1 7 0 8 X 5 - 0 , 2 6 6 6 8 8 0 , 1 1 6 3 1 4 - 2 , 2 9 2 8 2 9 0 , 0 2 1 9
X 4 0 , 2 1 3 4 4 0 , 1 8 6 1 1 7 1 , 1 4 6 8 0 5 0 , 2 5 1 5 X 6 - 0 , 8 9 7 0 7 3 0 , 1 3 6 2 3 8 - 6 , 5 8 4 6 0 , 0 0 0 0
X 5 0 , 1 7 0 5 3 9 0 , 1 9 7 7 7 4 0 , 8 6 2 2 9 3 0 , 3 8 8 5 X 7 - 0 , 9 4 3 6 1 1 0 , 1 3 7 5 5 2 - 6 , 8 6 0 0 4 9 0 , 0 0 0 0
X 6 - 0 , 2 4 8 9 1 4 0 , 2 1 3 0 9 5 - 1 , 1 6 8 0 8 9 0 , 2 4 2 8 P M ( - 3 ) 0 , 0 0 3 6 3 6 0 , 0 0 1 8 6 4 1 , 9 5 0 0 0 4 0 , 0 5 1 2

X 7 - 0 , 9 5 4 8 2 0 , 2 8 2 9 3 4 - 3 , 3 7 4 7 1 3 0 , 0 0 0 7 M O R B ( - 1 ) 0 , 0 4 3 9 9 8 0 , 0 2 3 7 0 3 1 , 8 5 6 2 4 8 0 , 0 6 3 4

P M ( - 7 ) 0 , 0 0 3 1 1 3 0 , 0 0 1 9 8 8 1 , 5 6 6 0 9 6 0 , 0 9 7 3 M O R B ( - 2 ) 0 , 0 5 1 2 0 9 0 , 0 2 4 2 5 6 2 , 1 1 1 2 1 6 0 , 0 3 4 8

M O R B ( - 5 ) 0 , 1 2 7 5 7 7 0 , 0 6 7 8 3 2 1 , 8 8 0 7 6 7 0 , 0 6 R - s q u a r e d 0 , 2 2 9 4 9 9 1 , 9 8 8 3 5

R - s q u a r e d 0 , 3 5 0 0 3 6 0 , 8 1 0 1 7 6 A d j u s t e d  R -
s q u a r e d

0 , 2 0 6 3 3 8 1 , 4 1 8 2 8 7

A d j u s t e d  R -
s q u a r e d

0 , 3 2 8 9 8 4 0 , 8 1 9 5 9 7 S , E ,  o f  
r e g r e s s i o n

1 , 2 6 3 5 1 9 3 , 2 0 9 8 1 3

S , E ,  o f  
r e g r e s s i o n

0 , 6 7 1 3 7 7 2 , 0 4 8 4 1 8 S u m  s q u a r e d  
r e s i d

7 9 6 , 6 4 4 1 3 , 3 4 1 6 7

S u m  s q u a r e d  
r e s i d

2 2 2 , 6 6 9 3 2 , 1 8 9 3 5 4 L o g  
l i k e l i h o o d

- 8 1 0 , 5 2 6 8 3 , 2 6 1 4 8 8

L o g  
l i k e l i h o o d

- 5 0 6 , 3 7 0 9 2 , 1 0 3 6 7 R e s t r ,  l o g  
l i k e l i h o o d

- 8 7 3 , 7 6 8 9 - 1 , 5 7 3 8 3 8

R e s t r ,  l o g  
l i k e l i h o o d

- 5 8 6 , 4 8 4 8 - 0 , 9 9 0 9 4 1 L R  s t a t i s t i c  
( 1 5  d f )

1 2 6 , 4 8 4 1 0 , 0 7 2 3 7 8

L R  s t a t i s t i c  
( 1 6  d f )

1 6 0 , 2 2 7 8 0 , 1 3 6 6 P r o b a b i l i t y ( L
R  s t a t )

0 , 0 0 0 0

P r o b a b i l i t y ( L
R  s t a t )

0 , 0 0 0 0

    L R  i n d e x  ( P s e u d o - R 2 )

    A k a i k e  i n f o  c r i t e r i o n

    S c h w a r z  c r i t e r i o n

    H a n n a n - Q u i n n  c r i t e r ,

    A v g ,  l o g  l i k e l i h o o d

D e p e n d e n t  V a r i a b l e :  M O R B
M e t h o d :  M L / Q M L  -  P o i s s o n  C o u n t
D a t e :  0 2 / 0 7 / 0 3    T i m e :  1 9 : 1 4
S a m p l e ( a d j u s t e d ) :  4  5 1 8
I n c l u d e d  o b s e r v a t i o n s :  5 1 5  a f t e r  a d j u s t i n g  e n d p o i n t s
C o n v e r g e n c e  a c h i e v e d  a f t e r  5  i t e r a t i o n s
C o v a r i a n c e  m a t r i x  c o m p u t e d  u s i n g  s e c o n d  d e r i v a t i v e s

    M e a n  d e p e n d e n t  v a r

    S , D ,  d e p e n d e n t  v a r    M e a n  d e p e n d e n t  v a r

    S , D ,  d e p e n d e n t  v a r

    A k a i k e  i n f o  c r i t e r i o n

    S c h w a r z  c r i t e r i o n

    H a n n a n - Q u i n n  c r i t e r ,

    A v g ,  l o g  l i k e l i h o o d

    L R  i n d e x  ( P s e u d o - R 2 )

M e t h o d :  M L / Q M L  -  P o i s s o n  C o u n t
D e p e n d e n t  V a r i a b l e :  M O R B

C o v a r i a n c e  m a t r i x  c o m p u t e d  u s i n g  s e c o n d  d e r i v a t i v e s
C o n v e r g e n c e  a c h i e v e d  a f t e r  8  i t e r a t i o n s
I n c l u d e d  o b s e r v a t i o n s :  5 1 1  a f t e r  a d j u s t i n g  e n d p o i n t s
S a m p l e ( a d j u s t e d ) :  8  5 1 8
D a t e :  0 2 / 1 0 / 0 3    T i m e :  1 0 : 3 9



F o n t i b o n M á r t i r e s

V a r i a b l e C o e f f i c i e n t S t d ,  E r r o r z - S t a t i s t i c P r o b ,   V a r i a b l e C o e f f i c i e n t S t d ,  E r r o r z - S t a t i s t i c P r o b ,   
C - 9 , 2 7 7 2 6 6 , 1 3 1 3 3 8 - 1 , 5 1 3 0 8 9 0 , 1 3 0 3 C 2 , 6 5 9 4 4 1 2 , 4 9 6 9 8 0 , 2 1 2 8 0 7 0 , 8 3 1 5

S N 1 0 , 0 1 5 9 2 9 0 , 1 8 1 7 1 6 0 , 0 8 7 6 5 9 0 , 9 3 0 1 S N 5 5 , 1 3 0 2 4 9 1 , 9 5 2 3 6 5 2 , 6 2 7 7 1 1 0 , 0 0 8 6
C O S 1 0 , 0 0 6 4 7 8 0 , 0 1 1 0 4 9 0 , 5 8 6 3 1 5 0 , 5 5 7 7 C O S 5 1 4 , 7 5 1 8 1 7 , 3 2 4 3 7 2 , 0 1 4 0 7 2 0 , 0 4 4

S N 2 0 , 3 2 5 2 9 8 0 , 1 6 3 9 1 8 1 , 9 8 4 5 1 6 0 , 0 4 7 2 T 2 ( - 4 ) 0 , 1 3 1 1 1 5 0 , 0 6 2 6 0 1 2 , 0 9 4 4 5 6 0 , 0 3 6 2
C O S 2 0 , 2 1 0 3 7 2 0 , 1 2 2 0 8 9 1 , 7 2 3 1 0 4 0 , 0 8 4 9 T ( - 4 ) - 3 , 2 5 8 1 5 7 1 , 5 7 2 5 6 6 - 2 , 0 7 1 8 7 3 0 , 0 3 8 3

S N 4 0 , 2 2 9 3 1 5 0 , 1 0 7 9 5 2 , 1 2 4 2 7 2 0 , 0 3 3 6 H R 2 ( - 7 ) - 1 , 9 5 8 7 0 3 0 , 8 5 9 1 3 7 - 2 , 2 7 9 8 5 0 , 0 2 2 6
C O S 4 - 0 , 0 2 4 5 0 3 0 , 0 9 9 9 0 7 - 0 , 2 4 5 2 6 0 , 8 0 6 3 H R 2 ( - 5 ) 1 , 5 4 7 5 0 8 0 , 8 3 8 6 0 6 1 , 8 4 5 3 3 5 0 , 0 6 5

S N 6 2 , 3 8 0 9 8 1 , 5 7 5 6 8 1 1 , 5 1 1 0 8 0 , 1 3 0 8 X 2 0 , 7 3 1 7 1 1 0 , 2 8 8 8 2 4 2 , 5 3 3 4 0 9 0 , 0 1 1 3
C O S 6 5 , 8 9 4 5 9 7 5 , 8 9 2 2 2 7 1 , 0 0 0 4 0 2 0 , 3 1 7 1 X 3 0 , 7 6 0 2 6 0 , 2 9 1 0 5 6 2 , 6 1 2 0 7 6 0 , 0 0 9
T 2 ( - 6 ) 0 , 0 0 1 3 7 5 0 , 0 0 3 6 2 4 0 , 3 7 9 4 4 0 , 0 7 0 4 X 4 0 , 2 3 0 0 6 2 0 , 3 0 8 5 0 7 0 , 7 4 5 7 2 7 0 , 4 5 5 8
H R ( - 7 ) 1 , 9 1 2 2 8 3 1 , 0 6 7 3 1 3 1 , 7 9 1 6 8 0 , 0 7 3 2 X 5 0 , 3 4 3 1 6 4 0 , 3 0 9 4 2 3 1 , 1 0 9 0 4 6 0 , 2 6 7 4

X 2 0 , 0 9 8 5 3 3 0 , 2 4 4 9 6 4 0 , 4 0 2 2 3 5 0 , 6 8 7 5 X 6 0 , 5 2 0 0 2 6 0 , 3 3 3 7 3 7 1 , 5 5 8 1 8 8 0 , 1 1 9 2
X 3 0 , 1 7 4 6 8 1 0 , 2 4 2 6 5 5 0 , 7 1 9 8 7 4 0 , 4 7 1 6 X 7 - 1 , 1 9 8 6 5 7 0 , 5 6 5 8 9 6 - 2 , 1 1 8 1 5 9 0 , 0 3 4 2
X 4 0 , 1 6 9 7 8 8 0 , 2 4 3 2 8 6 0 , 6 9 7 8 9 5 0 , 4 8 5 2 S O ( - 6 ) 0 , 0 6 2 7 9 1 0 , 0 2 4 6 9 6 2 , 5 4 2 6 1 3 0 , 0 1 1

X 5 0 , 2 7 5 3 7 5 0 , 2 4 0 2 9 5 1 , 1 4 5 9 8 9 0 , 2 5 1 8 M O R B ( - 1 ) 0 , 1 7 7 2 4 9 0 , 1 0 2 7 1 8 1 , 7 2 5 5 8 4 0 , 0 8 4 4

X 6 0 , 2 0 4 5 4 8 0 , 2 7 5 9 4 4 0 , 7 4 1 2 6 9 0 , 4 5 8 5 M O R B ( - 2 ) 0 , 2 8 3 3 1 6 0 , 1 0 7 7 1 6 2 , 6 3 0 2 1 1 0 , 0 0 8 5

X 7 - 0 , 4 2 6 7 8 9 0 , 3 1 8 1 7 4 - 1 , 3 4 1 3 7 0 , 1 7 9 8 R - s q u a r e d 0 , 1 3 3 6 0 4 0 , 3 6 2 0 3 5

P M ( - 6 ) 0 , 0 0 4 9 7 5 0 , 0 0 3 2 9 1 1 , 5 1 1 5 2 0 , 0 9 1 3 A d j u s t e d  R -
s q u a r e d

0 , 1 0 7 3 4 9 0 , 6 4 4 7 7 3

M O R B ( - 1 ) 0 , 2 0 8 9 8 9 0 , 0 8 9 1 2 7 2 , 3 4 4 8 4 2 0 , 0 1 9 S , E ,  o f  
r e g r e s s i o n

0 , 6 0 9 1 8 3 1 , 4 7 2 3 6 3

R - s q u a r e d 0 , 1 4 9 0 2 2 0 , 4 8 5 3 2 3 S u m  s q u a r e d  
r e s i d

1 8 3 , 6 9 6 4 1 , 6 0 5 0 0 9

A d j u s t e d  R -
s q u a r e d

0 , 1 1 7 8 8 9 0 , 6 9 9 6 3 6 L o g  
l i k e l i h o o d

- 3 6 0 , 1 8 8 8 1 , 5 2 4 3 6 5

S , E ,  o f  
r e g r e s s i o n

0 , 6 5 7 1 0 3 1 , 7 6 7 5 1 9 R e s t r ,  l o g  
l i k e l i h o o d

- 4 0 3 , 8 1 4 4 - 0 , 7 0 4 8 7

S u m  s q u a r e d  
r e s i d

2 1 2 , 4 3 8 1 1 , 9 2 5 0 3 6 L R  s t a t i s t i c  
( 1 5  d f )

8 7 , 2 5 1 1 8 0 , 1 0 8 0 3 4

L o g  
l i k e l i h o o d

- 4 3 2 , 6 0 1 2 1 , 8 2 9 2 7 1 P r o b a b i l i t y ( L
R  s t a t )

3 , 2 2 E - 1 2

R e s t r ,  l o g  
l i k e l i h o o d

- 4 6 8 , 7 0 8 3 - 0 , 8 4 6 5 7 8

L R  s t a t i s t i c  
( 1 8  d f )

7 2 , 2 1 4 0 7 0 , 0 7 7 0 3 5

P r o b a b i l i t y ( L
R  s t a t )

1 , 9 0 E - 0 8

    A v g ,  l o g  l i k e l i h o o d

    L R  i n d e x  ( P s e u d o - R 2 )

    A k a i k e  i n f o  c r i t e r i o n

    S c h w a r z  c r i t e r i o n

    H a n n a n - Q u i n n  c r i t e r ,

    L R  i n d e x  ( P s e u d o - R 2 )

D e p e n d e n t  V a r i a b l e :  M O R B
M e t h o d :  M L / Q M L  -  P o i s s o n  C o u n t
D a t e :  0 2 / 1 0 / 0 3    T i m e :  0 9 : 4 1
S a m p l e ( a d j u s t e d ) :  8  5 1 8
I n c l u d e d  o b s e r v a t i o n s :  5 1 1  a f t e r  a d j u s t i n g  e n d p o i n t s
C o n v e r g e n c e  a c h i e v e d  a f t e r  9  i t e r a t i o n s
C o v a r i a n c e  m a t r i x  c o m p u t e d  u s i n g  s e c o n d  d e r i v a t i v e s

    M e a n  d e p e n d e n t  v a r

    S , D ,  d e p e n d e n t  v a r

    A k a i k e  i n f o  c r i t e r i o n

    S c h w a r z  c r i t e r i o n

    H a n n a n - Q u i n n  c r i t e r ,

    A v g ,  l o g  l i k e l i h o o d

D e p e n d e n t  V a r i a b l e :  M O R B
M e t h o d :  M L / Q M L  -  P o i s s o n  C o u n t
D a t e :  0 2 / 1 0 / 0 3    T i m e :  0 9 : 3 9
S a m p l e ( a d j u s t e d ) :  8  5 1 8
I n c l u d e d  o b s e r v a t i o n s :  5 1 1  a f t e r  a d j u s t i n g  e n d p o i n t s
C o n v e r g e n c e  a c h i e v e d  a f t e r  8  i t e r a t i o n s
C o v a r i a n c e  m a t r i x  c o m p u t e d  u s i n g  s e c o n d  d e r i v a t i v e s

    M e a n  d e p e n d e n t  v a r

    S , D ,  d e p e n d e n t  v a r



P t e .  A r a n d a T u n j u e l i t o

V a r i a b l e C o e f f i c i e n t S t d ,  E r r o r z - S t a t i s t i c P r o b ,   V a r i a b l e C o e f f i c i e n t S t d ,  E r r o r z - S t a t i s t i c P r o b ,   
C 1 3 , 4 7 8 4 1 8 , 3 2 7 1 8 6 1 , 6 1 8 6 0 4 0 , 1 0 5 5 C - 0 , 5 6 5 6 1 5 0 , 3 4 1 0 5 2 - 1 , 6 5 8 4 4 2 0 , 0 9 7 2

S N 2 1 , 0 7 8 2 0 1 0 , 2 3 6 6 1 5 4 , 5 5 6 7 8 0 , 0 0 0 0 S N 1 0 , 1 3 4 1 1 0 , 1 0 5 4 3 8 1 , 2 7 1 9 3 2 0 , 2 0 3 4
C O S 2 0 , 7 0 7 0 0 8 0 , 1 4 0 9 8 6 5 , 0 1 4 7 4 6 0 , 0 0 0 0 C O S 1 0 , 0 1 6 4 9 9 0 , 0 0 6 5 6 3 2 , 5 1 4 1 0 8 0 , 0 1 1 9

S N 3 0 , 5 4 2 2 8 5 0 , 1 6 4 5 4 3 3 , 2 9 5 7 0 9 0 , 0 0 1 T 2 ( - 4 ) 0 , 0 0 2 1 3 1 0 , 0 0 1 7 3 1 1 , 2 3 0 7 2 6 0 , 0 2 1 8
C O S 3 0 , 2 1 2 3 1 2 0 , 1 0 3 6 6 7 2 , 0 4 8 0 1 3 0 , 0 4 0 6 X 2 0 , 1 3 4 6 1 7 0 , 1 4 7 2 6 6 0 , 9 1 4 1 0 8 0 , 3 6 0 7

S N 6 4 , 1 4 0 9 6 8 1 , 9 9 6 7 5 1 2 , 0 7 3 8 5 3 0 , 0 3 8 1 X 3 0 , 1 1 8 9 5 5 0 , 1 5 1 3 4 6 0 , 7 8 5 9 8 0 , 4 3 1 9
C O S 6 4 , 2 3 4 2 , 6 3 9 2 0 6 1 , 6 0 4 2 7 0 , 1 0 8 7 X 4 - 0 , 0 1 4 4 8 0 , 1 5 4 4 6 9 - 0 , 0 9 3 7 4 1 0 , 9 2 5 3
T ( - 3 ) - 3 , 1 5 8 6 2 1 , 1 8 9 7 6 6 - 2 , 6 5 4 8 2 4 0 , 0 0 7 9 X 5 - 0 , 0 5 7 8 5 7 0 , 1 5 6 3 9 7 - 0 , 3 6 9 9 3 6 0 , 7 1 1 4

T 2 ( - 3 ) 0 , 1 1 6 7 7 2 0 , 0 4 7 9 3 6 2 , 4 3 6 0 2 4 0 , 0 1 4 8 X 6 - 0 , 2 0 2 6 6 1 0 , 1 6 1 6 3 8 - 1 , 2 5 3 7 9 8 0 , 2 0 9 9
T ( - 2 ) 0 , 2 7 5 3 3 2 0 , 0 8 3 8 1 7 3 , 2 8 4 9 3 3 0 , 0 0 1 X 7 - 0 , 4 0 0 2 0 2 0 , 1 7 1 1 5 7 - 2 , 3 3 8 2 1 0 , 0 1 9 4

H R 2 ( - 1 ) 1 0 , 5 4 8 8 7 5 , 7 5 5 7 3 3 1 , 8 3 2 7 5 9 0 , 0 6 6 8 P M ( - 1 ) 0 , 0 0 1 1 5 3 0 , 0 0 1 7 0 5 0 , 6 7 6 2 3 5 0 , 0 4 9 8
H R ( - 1 ) - 1 3 , 6 5 0 8 7 8 , 3 2 1 7 6 - 1 , 6 4 0 3 8 3 0 , 1 0 0 9 M O R B ( - 1 ) 0 , 1 5 9 3 7 0 , 0 2 8 2 9 5 5 , 6 3 2 4 4 0 , 0 0 0 0

X 9 8 4 , 1 1 8 7 2 0 , 6 7 2 3 2 1 6 , 1 2 6 1 1 8 0 , 0 0 0 0 R - s q u a r e d 0 , 1 0 3 9 5 1 , 2 4 7 0 8 2
N D - 0 , 0 0 7 9 8 0 , 0 0 1 3 7 3 - 5 , 8 1 1 4 3 1 0 , 0 0 0 0 A d j u s t e d  R -

s q u a r e d
0 , 0 8 4 3 1 5 1 , 1 7 1 1 4 5

X 2 0 , 7 2 8 1 6 5 0 , 1 8 6 9 4 6 3 , 8 9 5 0 5 2 0 , 0 0 0 1 S , E ,  o f  
r e g r e s s i o n

1 , 1 2 0 6 8 5 2 , 8 1 4 0 0 7

X 3 0 , 6 0 6 6 1 8 0 , 2 0 6 7 2 9 2 , 9 3 4 3 6 2 0 , 0 0 3 3 S u m  s q u a r e d  
r e s i d

6 3 0 , 4 7 9 5 2 , 9 1 3 0 4 7

X 4 0 , 1 4 9 8 8 5 0 , 2 0 1 1 7 2 0 , 7 4 5 0 5 9 0 , 4 5 6 2 L o g  
l i k e l i h o o d

- 7 1 1 , 1 9 9 8 2 , 8 5 2 8 2 4

X 5 - 0 , 3 7 1 2 5 9 0 , 2 1 5 7 4 2 - 1 , 7 2 0 8 4 6 0 , 0 8 5 3 R e s t r ,  l o g  
l i k e l i h o o d

- 7 4 1 , 0 2 0 6 - 1 , 3 8 3 6 5 7

X 6 - 0 , 2 2 3 2 1 0 , 2 0 9 4 2 4 - 1 , 0 6 5 8 3 0 , 2 8 6 5 L R  s t a t i s t i c  
( 1 1  d f )

5 9 , 6 4 1 5 8 0 , 0 4 0 2 4 3

X 7 0 , 3 1 2 6 5 6 0 , 2 0 3 3 2 3 1 , 5 3 7 7 3 3 0 , 1 2 4 1 P r o b a b i l i t y ( L
R  s t a t )

1 , 0 8 E - 0 8

P M ( - 2 ) 0 , 0 0 3 8 4 9 0 , 0 0 3 6 1 1 1 , 0 6 5 7 5 7 0 , 0 2 8 6

P M ( - 3 ) 0 , 0 0 9 0 9 6 0 , 0 0 3 7 5 9 2 , 4 1 9 6 9 1 0 , 0 1 5 5

M O R B ( - 2 ) 0 , 1 0 8 1 6 8 0 , 0 1 3 4 5 4 8 , 0 4 0 0 4 2 0

R - s q u a r e d 0 , 1 3 6 0 6 5 0 , 8 4 2 7 1 8

A d j u s t e d  R -
s q u a r e d

0 , 0 9 7 4 3 4 2 , 0 8 3 9 6 7

S , E ,  o f  
r e g r e s s i o n

1 , 9 7 9 8 4 1 3 , 1 1 1 8 1

S u m  s q u a r e d  
r e s i d

1 9 2 8 , 5 2 7 3 , 3 0 1 3 5 6

L o g  
l i k e l i h o o d

- 7 7 8 , 2 9 1 2 3 , 1 8 6 0 9 3

R e s t r ,  l o g  
l i k e l i h o o d

- 8 9 7 , 7 6 1 9 - 1 , 5 1 1 2 4 5

L R  s t a t i s t i c  
( 2 2  d f )

2 3 8 , 9 4 1 4 0 , 1 3 3 0 7 6

P r o b a b i l i t y ( L
R  s t a t )

0 , 0 0 0 0

    S c h w a r z  c r i t e r i o n

    H a n n a n - Q u i n n  c r i t e r ,

    A v g ,  l o g  l i k e l i h o o d

    L R  i n d e x  ( P s e u d o - R 2 )

    H a n n a n - Q u i n n  
c r i t e r ,
    A v g ,  l o g  l i k e l i h o o d

    L R  i n d e x  ( P s e u d o -
R 2 )

D e p e n d e n t  V a r i a b l e :  M O R B
M e t h o d :  M L / Q M L  -  P o i s s o n  C o u n t
D a t e :  0 2 / 1 0 / 0 3    T i m e :  0 9 : 4 8
S a m p l e ( a d j u s t e d ) :  5  5 1 8
I n c l u d e d  o b s e r v a t i o n s :  5 1 4  a f t e r  a d j u s t i n g  e n d p o i n t s
C o n v e r g e n c e  a c h i e v e d  a f t e r  4  i t e r a t i o n s
C o v a r i a n c e  m a t r i x  c o m p u t e d  u s i n g  s e c o n d  d e r i v a t i v e s

M e a n  d e p e n d e n t  v a r

I n c l u d e d  o b s e r v a t i o n s :  5 1 5  a f t e r  a d j u s t i n g  e n d p o i n t s
C o n v e r g e n c e  a c h i e v e d  a f t e r  9  i t e r a t i o n s
C o v a r i a n c e  m a t r i x  c o m p u t e d  u s i n g  s e c o n d  d e r i v a t i v e s
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