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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo analizar descriptivamente los datos funcionales de la
contaminacién del aire en el centro histérico de Quito, periodo 2019 — 2020; para lo cual se utilizd
el software estadistico R, con el paquete "fda.usc". Los contaminantes analizados fueron: mondxido
de carbono, didxido de azufre, dioxido de nitrégeno, ozono y material particulado fino. El analisis
empezo con la descarga de la base de datos de los contaminantes de la pagina web de la Secretaria
de Ambiente de Quito. Luego se realiz6 una seleccion, ordenamiento y llenado de datos faltantes,
por medio de interpolacion lineal. La lectura de la base de datos se realizé con la funcion read.table
y la transformacion a datos funcionales por medio de la funcion fdata. En el anélisis general se
realizd gréficos exploratorios, obtencion de curvas atipicas, curvas medias mensuales con bandas de
confianza. En el analisis por periodos se comparé las curvas medias para los periodos de clases
escolares con vacaciones escolares, periodo de pandemia con no pandemia y periodos de lunes-
viernes con sabados-domingos. Para finalmente presentar modelos lineales con respuesta escalar.
Los resultados obtenidos del estudio indicaron que el comportamiento de los contaminantes es
irregular a lo largo del dia. Del andlisis por periodos se pudo concluir que la media funcional es mas
alta en los periodos de clases escolares, no pandemia y lunes-viernes. Los modelos lineales con
respuesta escalar de la variable: media diaria del material particulado fino, dieron como resultado
una variabilidad del 31.61%, 35.08% y del 57.45% para el monéxido de carbono, diéxido de azufre
y didxido de nitrogeno respectivamente. Mientras que el porcentaje de variabilidad de la media
diaria del material particulado fino explicada por las variables de los tres contaminantes mostré un
porcentaje del 60,83%.

Palabras claves:
<ANALISIS DESCRIPTIVO>, <DATOS FUNCIONALES>, <CONTAMINACION DEL AIRE>,
<SOFTWARE ESTADISTICO R>, <PAQUETE FDA.USC>
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ABSTRACT

This research study aims to descriptively analyze the air pollution functional data in the historic
center of Quito, for the years 2019 — 2020. For which a statistical software R, with the package
"fda.usc" was used. The pollutants analyzed were: carbon monoxide, sulfur dioxide, nitrogen
dioxide, ozone, and fine particulate matter. The analysis started by downloading the pollutant
database from the Secretaria de Ambiente de Quito. Then a selection, ordering, and filling of
missing data was carried out, by linear interpolation. The reading of the database was carried out
with the function read.table and the transformation to functional data by the fdata function. In the
general analysis, exploratory graphs were made, obtaining atypical curves, monthly mean curves
with bands of confidence. In the analysis by periods, the mean curves for the class school periods
were compared with school holidays, the pandemic period and no pandemic, and periods from
Monday to Friday, and Saturday to Sunday. To finally present linear models with a scalar
response. The results obtained from the study indicated that the behavior of the pollutants is
irregular throughout the day. From the analysis by periods, it was possible to conclude that the
functional mean is higher in the school classes period, not pandemic period, and Monday to
Friday. Linear models with a scalar response of the variable: the daily mean of fine particulate
matter, resulted in the variability of 31.61%, 35.08% and for carbon monoxide, sulfur dioxide,
and nitrogen dioxide a 57.45% respectively. While the percentage of variability of the daily mean
for the fine particulate matter explained by the variables of the three pollutants showed a

percentage of 60.83%.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Situacion problemética

La contaminacion del aire es una mezcla de particulas solidas y gases en el aire que respiramos.
Las principales causas se relacionan con la quema de combustibles fésiles como el carbén, el
petrdleo y el gas cuyo origen principal se encuentra en el sector industrial, la extraccion de pozos

petroliferos y el transporte por carretera. (Fundacion Aquae, 2021)

Para monitorear los contaminantes presentes en el aire el Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito crea la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico (REMMAQ) con el préstamo
822/0C-EC del Banco Interamericano de Desarrollo otorgado al Gobierno de la Republica del

Ecuador el 13 de octubre de 1994. (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2021)

La puesta en marcha definitiva de la Red estuvo a cargo de una unidad especial creada por la
Empresa de Desarrollo del Centro Historico (ECH) el 5 de noviembre del 2002. Desde el 1 de
enero del 2004 hasta 31 de octubre del 2010, la REMMAQ form6 parte de la Corporacién para el
Mejoramiento del Aire en Quito (CORPAIRE). Actualmente la REMMAQ formar parte de la

Secretaria de Ambiente del Municipio de Quito desde el 01 de noviembre del 2010. (Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito, 2021)

La finalidad de la REMMAQ es producir datos confiables sobre la concentracién de
contaminantes atmosféricos como es el caso del monéxido de carbono (CO), diéxido de azufre
(SO,), diéxido de nitrogeno (NO-), Ozono (Os) y material particulado fino o de didmetro menor
a 2,5 micrometros (PM2,5); en el territorio del Distrito Metropolitano de Quito, datos disponibles
al publico en general desde su pagina web www.quitoambiente.gob.ec apartado Red de Monitoreo

Atmosférico, descarga datos histéricos.

El problema es que la REMMAQ no analiza los datos obtenidos por las distintas estaciones de
monitoreo, por tal motivo existe un desconocimiento del comportamiento de los contaminantes
presentes en el aire en el centro historico de Quito en las distintas horas del dia, esto se puede

deber principalmente a la falta de interés y de presupuesto por parte del Municipio del Distrito



Metropolitano de Quito, como también a la carencia de estudios por parte de la comunidad

cientifica, asi también como al desconocimiento de herramientas para analisis funcional de datos.

El desconocimiento del comportamiento de los contaminantes presentes en el aire trae consigo
efectos perjudiciales a la salud de la poblacion, principalmente en enfermedades pulmonares,
puesto que al no saber en qué horas se presentan las maximas concentraciones de contaminantes,

la poblacién circula libremente a cualquier hora del dia.

1.1.2 Formulacion del problema

¢Cuél es el analisis descriptivo para datos funcionales de la contaminacion del aire en el centro
historico de Quito, periodo 2019 - 2020?

1.1.3 Preguntas directrices o especificas

¢COmo se examinan los datos de la contaminacion del aire para su tratamiento en el software
estadistico R?

¢Cdémo se describe el comportamiento de los datos funcionales de la contaminacion del aire en el
software estadistico R?

¢Cuél es el modelo matematico para datos funcionales de la contaminacién del aire registrados

en el centro histérico de Quito en los afios 2019 y 2020?

1.2 Justificacion de la investigacion

La presente investigacion tendra interes en analizar descriptivamente los datos funcionales de la
contaminacidn del aire en el centro histérico de Quito para los afios 2019 y 2020; como también

proponer un modelo matematico que represente a estos datos.

La importancia radica en determinar los datos atipicos, la media, la desviacion, asi también como
la banda de confianza por medio del método de analisis de datos funcionales (ADF), con la
finalidad de establecer un modelo matematico que represente a los datos funcionales de la

contaminacién del aire en el centro histérico de Quito para los afios antes mencionados.

Existe la factibilidad para realizar la presente investigacion porque se dispone de los
conocimientos suficientes por parte del investigador, la materia de Andlisis Funcional dictada en
la presente maestria abala tales conocimientos; facilidad para acceder a la informacién que

respaldara esta investigacién, la misma que fue tomada de la pagina web de la Secretaria de
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Ambiente de Quito, www.quitoambiente.gob.ec apartado Red de Monitoreo Atmosférico,
descarga datos historicos; bibliografia especializada; recursos tecnoldgicos (software estadistico

R), econémicos y el tiempo previsto para culminar con el trabajo de posgrado.

El trabajo de investigacion tiene utilidad préactica porque se pone en ejecucion los conceptos de
analisis de datos funcionales, dictados en el médulo de Analisis Funcional del presente programa
de maestria, dando solucién al problema de desconocimiento del comportamiento de los
contaminantes del aire que monitorea la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito
(REMMAQ).

Los beneficiarios de la investigacion son las personas que viven y visitan el centro histérico de
Quito, asi también el Municipio del Distrito Metropolitano; puesto que conoceran el
comportamiento de los datos de la contaminacion del aire y de esta manera tomar las acciones

pertinentes.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar descriptivamente los datos funcionales de la contaminacidn del aire en el centro historico
de Quito. Periodo 2019 — 2020.

1.3.2 Objetivos especificos

- Examinar los datos de la contaminacidn del aire para su tratamiento en el software
estadistico R.

- Describir el comportamiento de los datos funcionales de la contaminacion del aire en el
software estadistico R.

- Plantear un modelo matematico para datos funcionales de la contaminacion del aire

registrados en el centro histdrico de Quito en los afios 2019 y 2020.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes investigativos

La tesis de grado presentada como requisito para la obtencién del titulo de Magister en
Matematicas Aplicadas titulada “Analisis de datos meteorologicos del Valle de los Chillos usando
Datos Funcionales™ de la Universidad San Francisco de Quito, muestra el uso del analisis de datos
funcionales (ADF) para modelar el comportamiento de las variables atmosféricas en este caso la
temperatura registrada por la estacion meteoroldgica de la hacienda El Prado ubicada en el valle
de los Chillos; para este analisis el autor utiliza software estadistico de libre distribucion R, con
énfasis en el uso de las librerias fda y fda.usc; dentro de las recomendaciones el autor menciona
que seria conveniente desarrollar un curso de Andlisis de Datos Funcionales en el pais, ya que no

existen docentes suficientes que conozcan el tema. (Guerrén Varela, 2015)

La tesis antes mencionada aplica el Anélisis de Datos Funcionales (ADF o FDA), que es una parte
de la Estadistica relativamente nueva, desarrollada por los profesores Jim O. Ramsey y Bernard
W. Silverman en el afio de 1997, por ser una disciplina nueva el autor recomienda que se dicten
cursos en el pais puesto que su aplicacion es amplia como en medicina (cardiologia), finanzas,

economia, meteorologia entre otras. (Guerrén Varela, 2015)

Dentro de la provincia de Chimborazo se encontr6 la tesis de grado presentada para obtener el
titulo de magister en Matema@tica Basica, titulada “Andlisis exploratorio funcional de los datos de
radiacion solar 2011 como soporte para la simulacion de su comportamiento” de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, en donde se describe el comportamiento de la radiacion
solar global (RSG) registrada en la Estacion Meteoroldgica ESPOCH, durante el 2011, fenémeno
tratable con el Método Analisis de Datos Funcionales (ADF), la autora selecciona este analisis
por su confiabilidad en resultados, aplicando software libre R con su libreria fda.usc, las
conclusiones a las que llega es a la deteccion de funciones atipicas producidas los dias 14 de
febrero, 26 de febrero, 8 de abril y 20 de octubre de 2011; la media funcional muestra un
comportamiento acampanado para la estacion de verano (junio-septiembre) y semiacampanado
para el invierno (octubre-mayo), los meses de marzo, abril y mayo muestran comportamiento
igual a los de verano, la autora concluye a que esto se debe por que el pais no posee estaciones

claramente definidas. (Escudero Villa, 2014)



La autora en esta tesis recalca la importancia del Analisis de Datos Funcionales (ADF) para
manejo de grandes cantidades de datos, encontrando aplicaciones en el area de la economia
(cotizaciones de bolsas), ingenieria en produccion (demanda de energia eléctrica), medio
ambiente (vigilancia atmosférica, fluvial o meteoroldgica), entre otras; como se puede observar
cuando se tiene volumenes altos de datos, lo mas recomendable es tratarlos con estadistica

funcional L?, en donde se toma los datos discretizados y se transforma en funciones. (Escudero Villa,
2014)

Revisando la literatura internacional, encontramos un estudio realizado en Espafia por la
Universidad de Cédiz, departamento de Estadistica e Investigacion Operativa, titulado “Estudio
y aplicacion de técnicas de Analisis de Datos Funcionales de geoposicionamiento”, donde el
objetivo general es aplicar métodos del Andlisis de Datos Funcionales al estudio de problemas de
geoposicionamiento; el estudio tiene un enfoque de caracter metodoldgico. El estudio concluye
que dada la naturaleza de los datos procedentes de observaciones GPS, el marco de anélisis que
proporciona el FDA es muy Util para el tratamiento de problemas del ambito de la Geodesia. Cabe
recalcar que el estudio es una adaptacion del articulo publicado en el afio 2018 en la revista
“Mathematical Geosciences” con el titulo “Analysis of a GPS network based on Functional Data
Analysis”. Que es uno de los primeros trabajos publicados donde se tratan datos de caracter

geodésico usando métodos FDA. (Pérez Plaza, 2020)

Podemos observar que el Analisis de Datos Funcionales (ADF o FDA) puede ser aplicable a
variables de geoposicionamiento como muestra el estudio antes mencionado, como asi también
el estudio “Analysis of a GPS network based on Functional Data Analysis”, mostrando resultados
satisfactorios puesto que pudieron analizar problemas del ambito de la Geodesia, trayendo

consigo una aplicacion més del ADF.

La tesis “Andlisis de Datos Funcionales aplicado a datos de temperatura en Espafia” realizado por
la Universidad de Valladolit, Facultad de Ciencias, estudia una serie de procedimientos
relacionados con el Analisis de Datos Funcionales, que van desde la transformacién de conjuntos
de valores discretos en observaciones funcionales a la exploracidn de sus caracteristicas. Los
datos estudiados son valores diarios de temperatura medidos por distintas estaciones
meteoroldgicas en Espafia en 2013, con el objetivo de extraer informacion sobre las caracteristicas

de los datos funcionales obtenidos. (Picn Llamas, 2019)

Para este estudio el autor menciona que el Andlisis de Datos Funcional son técnicas estadisticas
especificamente disefiadas para tratar conjuntos de datos creados mediante la observacion de

funciones o curvas. Estas técnicas nacen como una alternativa mas eficiente al tratamiento



estadistico multivariante de dichas funciones a partir de simples valores puntuales que toman estas
funciones en momentos determinados. De esta forma, al cambiar del enfoque multivariante al

funcional, se pueden extraer y estudiar sus caracteristicas mejor. (Picén Llamas, 2019)

La tesis de master titulada “Métodos Avanzados de Andlisis de Datos Funcionales” realizada en
la Universidad de Céadiz, Facultad de Ciencias, para la obtencion del Méaster en Matematica;
muestra una revision de las principales técnicas relacionadas con el analisis y tratamiento
estadistico de datos funcionales. El estudio comienza con el estado actual de la investigacién en
el campo de la estadistica funcional, retos, desafios y nuevos enfoques. Dentro de los principales
métodos avanzados, se hace hincapié en las herramientas de reduccion de la dimension,
especialmente en el andlisis de componentes principales funcionales (ACPF) y en la
reconstruccion de curvas mediante modelos lineales. A continuacién, se desarrolla distintas
técnicas de deteccion de outliers funcionales, para seguidamente estudiar y profundizar en varios
métodos de clasificacion de curvas o "analisis clister funcional”, en los que tiene gran
protagonismo el algoritmo de K-medias. Todas y cada una de los conceptos vienen acompafiados
de ejemplos sobre conjuntos de datos reales, con el fin de evidenciar sus puntos fuertes y
limitaciones. Para ello se emplea distintos paquetes del software R cuyo codigo puede consultarse

en su apéndice. (Pérez Montilla, 2018)

No solo la aplicacion del Anélisis de Datos Funcionales es tematica de estudio dentro de la
comunidad cientifica, sino también la metodologia de este analisis, como lo podemos comprobar
con el estudio antes citado. El estudio abarca distintas técnicas de deteccion de atipicos, asi
también como el de clasificacion de curvas, lo novedoso y Util es que todos los conceptos vienen
acompafiados de sus ejemplos empleando el software R cuya codificacion se la puede encontrar
en el apéndice de este estudio. La informacién hallada en este estudio sera de gran importancia

para el presente trabajo.

De la bibliografia consultada podemos concluir que el Analisis de Datos Funcionales (ADF o
FDA) es ampliamente utilizado para describir comportamientos de distintas variables, donde se
tenga como caracteristica principal el volumen elevado de datos, las aplicaciones pueden ser tan
variadas como estrellas en el universo, yendo desde la medicina hasta la economia, pasando por
la meteorologia, produccion industrial entre tantas muchas mas. En la contaminacion del aire se
tiene gran cantidad de datos, dependiendo de las estaciones de monitoreo, de los contaminantes
que registren y del intervalo de tempo de cada registro, se puede tener millones de datos a ser
analizados. EI Andlisis de Datos Funcionales responde claramente a este inconveniente como se

pudo observar en esta investigacién bibliografica.



2.2 Fundamentacién epistemolégica

El investigador para realizar el trabajo de grado se acoge a la investigacion cientifica, puesto que
es un proceso en el que el investigador se plantea algunas preguntas y obtiene conocimiento de la
realidad, para el presente estudio se pretende conocer el comportamiento de los contaminantes
del aire que monitorea la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito en el centro
histoérico en las distintas horas del dia para los afios 2019 y 2020, es decir obtener conocimiento

acerca de esta realidad. (Arias Odon, 2012)

El paradigma de investigacion escogido para el presente estudio seré el paradigma positivista y
la metodologia cuantitativa, puesto que sus caracteristicas se acoplan de mejor manera al
desarrollo del presente trabajo de investigacién; siendo estas caracteristicas las siguientes; la
realidad es lo observable, lo mesurable; separacion entre el sujeto y el objeto; prevalece el método
hipotético-deductivo; y finalmente, el investigador busca prescindir de sus valores para que no

interfiera en la investigacion. (Ricoy Lorenzo, 2006)

2.3 Bases tedricas

2.3.1 Contaminacion del aire

La contaminacién del aire es actualmente uno de los problemas ambientales mas severos a nivel
mundial. Esta presente en todas las sociedades, independientemente del nivel de desarrollo
socioecondmico, y constituye un fendémeno que tiene particular incidencia sobre la salud del

hombre. (Romero Placeres, Diego Olite, & Alvarez Toste, 2006)

La contaminacion puede definirse como cualquier modificacion indeseable del ambiente, causada
por la introduccion a este de agentes fisicos, quimicos o biolégicos (contaminantes) en cantidades
superiores a las naturales, que resulta nociva para la salud humana, dafia los recursos naturales o

altera el equilibrio ecoldgico. (Yassi, Kjellstrom, de Kok, & Guidotti, 2002)

La contaminacion atmosférica o contaminacion del aire es, por consiguiente, una de las formas
principales en que puede ser degradado o afectado parte del ambiente. Yassi A., la describe como
“la emision al aire de sustancias peligrosas a una tasa que excede la capacidad de los procesos
naturales de la atmosfera para transformarlos, precipitarlos y depositarlos o diluirlos por medio

del viento y el movimiento del aire”. (Yassi, Kjellstrom, de Kok, & Guidotti, 2002)



2.3.2 Clasificacion de la contaminacion del aire

Existen muchas clasificaciones, entre las principales podemos mencionar;

- Segln su origen: puede ser clasificada por causas naturales o antropogénicas. Las
naturales siempre han existido, mientras que las antropogénicas, como su nombre lo
indica, son causadas por las actividades humanas. (Gutiérrez, Romieu, Corey, & Fortoul, 1997)

- Segun su fuente: pueden clasificarse en; fuentes naturales (polvo que contiene materias
bioldgicas, esporas, polen y bacterias); fuentes agricolas (insecticidas y herbicidas
empleados en la agricultura); fuentes tecnoldgicas (procesos industriales de todo tipo,

consumo industrial y doméstico de combustibles fosiles, vehiculos de motor). (Romero
Placeres, Diego Olite, & Alvarez Toste, 2006)

- Segun su forma fisica: gases y aerosoles (liquidos y s6lidos). (Romero Placeres, Diego Olite,
& Alvarez Toste, 2006)

- Segln su origen: primarios (aquellos emitidos a la atmdsfera como resultado de un

proceso natural o antropogénico, como por ejemplo: diéxido de azufre, mondxido de
carbono) y secundarios (se forman en la atmosfera producto de alguna reaccion; por

ejemplo: sulfatos y 0zono). (Meneses, Turtés, & Molina, 2004)

2.3.3 Contaminantes del aire registrados por la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico
de Quito

La Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ) tiene como finalidad
producir datos confiables sobre la concentracion de contaminantes atmosféricos en el territorio
del Distrito Metropolitano de Quito que sirvan como insumo para la planificacién, formulacion,
gjecucion y evaluacién de politicas y acciones orientadas al mejoramiento de la calidad del aire y

difundir esta informacion en condiciones comprensibles para el publico en general. (Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito, 2021)

La REMMAQ incluye nueve estaciones remotas de monitoreo con capacidad para analizar

continua y automaticamente los siguientes contaminantes comunes del aire:

- Mondxido de carbono (CO);

- Didxido de azufre (SO2);

- Oxidos de nitrgeno (NO, NO2 y NOX);
- Ozono (03);y,



- Material particulado fino o de didmetro menor a 2.5 micrémetros (PM2.5) y menor a 10

micrémetros (PM10)

2.3.3.1 Monéxido de carbono

El monéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que se forma por la combustion incompleta
de material organico, en presencia deficitaria de oxigeno. Es considerado uno de los mayores
contaminantes de la atmdsfera terrestre, y uno de los mayores problemas ambientales de América
Latina (Organizacién Panamericana de la Salud, 2005). Las principales fuentes productoras de este
contaminante son los vehiculos automotores que utilizan como combustible gasolina o diésel; los
procesos industriales; los incendios forestales y urbanos y la incineracion de materia orgénica.
Los vehiculos automotores y los procesos industriales son responsables de aproximadamente 80

% de las emisiones de monoxido de carbono a la atmésfera (Cérdoba & Ramos, 2001).

De acuerdo con la Environmental Protection Agency, en los Estados Unidos las emisiones de
monoxido de carbono al ambiente son producidas en un 95 % por los vehiculos automotores (U.S
Environmental Protection Agency, 2001). La corporacion para el mejoramiento del aire de Quito
(CORPAIRE) informé que el monoxido de carbono es el contaminante mas abundante en peso,
con 94 593 toneladas. En cuanto a su origen, el 97% del CO es aportado por las fuentes moviles,

principalmente particulares livianos (43%), camionetas (26%) y taxis a gasolina (12%).

(Corporacion para el Mejoramiento del Aire de Quito, 2006)

2.3.3.2 Dio6xido de azufre

El dioxido de azufre es el principal causante de la lluvia &cida ya que en la atmosfera es
transformado en &cido sulfurico. Es liberado en muchos procesos de combustion ya que los
combustibles como el carbén, el petréleo, el diésel o el gas natural contienen ciertas cantidades
de compuestos azufrados. Por estas razones se intenta eliminar estos compuestos antes de su
combustién por ejemplo mediante la hidrodesulfuracion en los derivados del petréleo o con

lavados del gas natural haciéndolo méas dulce (Ministerio de Ambiente de Colombia , 2021).

También los procesos metaldrgicos liberan ciertas cantidades de este gas debido a que se emplean
frecuentemente los metales en forma de sulfuros. En la naturaleza el diéxido de azufre se
encuentra sobre todo en las proximidades de los volcanes y las erupciones pueden liberar
cantidades importantes. El didéxido de azufre se utiliza para fines muy diversos, por ejemplo, como
agente reductor en metalurgia, como frigorigeno en la industria del frio, como desinfectante y

blangueador, para la conservacion de sustancias alimenticias, como decolorante y fumigante. El
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diéxido de azufre es uno de los compuestos mas importantes de la industria quimica. 98% del

SO2 técnico se utiliza para la produccion de trioxido de azufre como precursor del acido sulfurico
(LUMITOS AG, 2021).

En el inventario de emisiones del Distrito Metropolitano de Quito 2003 indica que se generaron
6 009 toneladas anuales de dioxido de azufre, el 56% de las cuales tuvieron su origen en las
fuentes moviles, principalmente a diésel (40%); las fuentes fijas contribuyeron con el 44%, la

mayor parte de lo cual (25,7%) corresponde a las centrales de generacion termoeléctrica

(Corporacion para el Mejoramiento del Aire de Quito, 2006).

2.3.3.3 Dioxido de nitrogeno

El dioxido de nitrégeno NO2 es un compuesto quimico gaseoso de color marrén amarillento
formado por la combinacién de un dtomo de nitrégeno y dos de oxigeno. Es un gas toxico e
irritante. EI NO2 junto al NO-6xido nitroso- son conocidos como NOXx y son algunos de los

principales contaminantes en las ciudades (Instituto para la Salud Geoambiental, 2021).

En la naturaleza se produce por los incendios forestales o las erupciones volcanicas. También se
produce de forma natural por la descomposicion de nitratos organicos. El volumen total que se

produce de forma natural es infinitamente menor que el que se produce por efecto del hombre
(Gobierno de Espafia, 2021).

La mayor parte tiene su origen en la oxidacion del NO que se produce en la combustion de los
motores de los vehiculos, fundamentalmente los diésel. EI NO emitido por los motores, una vez
en la atmosfera, se oxida y se convierte en NO2. Es también un potenciador del material
particulado, sobre todo de particulas finas PM 2,5 que son las mas perjudiciales. En su reaccién

con la luz UV del sol es un precursor de O3 0zono troposférico (Gobierno de Espafia, 2021).

La exposicion continuada NO2 se relaciona con diversas enfermedades de las via respiratorias
como disminucion de la capacidad pulmonar, bronquitis agudas, asma y se considera el culpable
de los procesos alérgicos, sobre todo en nifios. Se ha relacionado las exposiciones cronicas a bajo
nivel con el enfisema pulmonar. Otros efectos menores son la irritacion ocular y de las mucosas.
Existen algunos estudios que apuntan a un incremento en la mortalidad aunque aun no esta

suficientemente bien establecido que la causa sea solamente la exposicion a NO2 (Instituto para la
Salud Geoambiental, 2021).
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El Municipio del Distrito Metropolitano de Quito por medio de la Corporacion para el
Mejoramiento del Aire de Quito (CORPAIRE), menciona que se generaron 21 699 toneladas de
NOy, 80% de las cuales por fuentes moviles, principalmente buses y pesados (42%) y particulares
livianos, taxis y camionetas (35%). Otra fuente significativa son las centrales de generacion

termoeléctrica (17%). (Corporacién para el Mejoramiento del Aire de Quito, 2006)

2.3.3.4 Ozono

El ozono (O3) es una sustancia cuya molécula estd compuesta por tres &tomos de oxigeno, formada
al disociarse los dos atomos que componen el gas oxigeno. Cada dtomo de oxigeno liberado se

une a otra molécula de oxigeno gaseoso (O2), formando moléculas de 0zono (Os). (Torres, 2002)

A temperatura y presion ambientales, el 0zono es un gas que desprende olores fuertes (similar al
de los mariscos en estado de descomposicion avanzado) y generalmente sin coloracion, pero en
grandes concentraciones puede volverse ligeramente azulado. Si se respira en grandes cantidades
puede provocar una irritacion en los 0jos o la garganta, la cual suele pasar después de respirar aire

fresco y rico en oxigeno durante algunos minutos. (Sanchiz, 2014)

El limite recomendado de exposicion de ozono es de 0,1 partes por millon (ppm), o sea 0,2
miligramos por metro clbico, calculado como una concentracion ponderada de ocho horas, y a
corto plazo de 0,3 ppm (0,6 mg. por metro cibico), como una concentracién ponderada de quince
minutos. En funcién de la concentracién puede producir diversos efectos en el organismo. Incluso
en concentraciones muy bajas, el 0zono puede ser nocivo para el tracto respiratorio superior y los
pulmones, aun tratindose de una exposicidbn de corta duracion. A concentraciones
extremadamente bajas, el ozono puede producir hipersensibilidad bronquial y respuesta
inflamatoria en el tejido respiratorio. Ademas, la exposicion intermitente puede causar una

inflamacion en bronquios y pulmones. (Espin Mayorga & Veloz Cuichan, 2013)

2.3.3.5 Material particulado

El material particulado (PM) por sus siglas en inglés es un contaminante atmosférico de tipo
particulas suspendidas, estas particulas suspendidas en las atmésferas se denomina “respirables”
a las de un diametro menor o igual a 10 um (PM10) por su capacidad de introducirse en las vias

respiratorias (Salini Calderén, 2014).

Los principales componentes del material particulado son hollin, plomo, sulfato e hidrocarburos.

Ademas, la contaminacién aérea por material particulado afecta negativamente la calidad del aire
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y la salud de las personas, animales y bienes materiales. La cantidad que se transporta por material
particulado puede representar niveles bioldgicamente significativos y su presencia en el material
particulado fino, si es inhalado, puede depositarse profundamente en los pulmones en los seres

ViVOS. (Foster & Costa, 2005)

La exposicion a niveles elevados de PM se ha asociado al impacto adverso a la salud humana, y
es la mayor fuente de enfermedades y mortalidad alrededor del mundo. EI PM con un didmetro
igual o menor a 2,5 um (PM2.5) es el mas dafiino para la salud humana, porque puede llegar
facilmente hasta los pulmones. Esta Gltima proviene de la combustion residencial, los procesos
industriales y los vehiculos gasolineros y Diesel (pesados y livianos). La fraccion gruesa proviene
principalmente del polvo en suspension generado por el trafico, la construccion y quemas

agricolas y de lefia. (Salini Calderdn, 2014)

El Municipio del Distrito Metropolitano de Quito por medio de la Corporacién para el
Mejoramiento del Aire de Quito (CORPAIRE), menciona que se generaron 4 904 toneladas de
PM10, el 56% de las cuales es producida por las fuentes de area, principalmente canteras,
resuspension de vias no asfaltadas, incendios y quemas y erosion eolica del suelo.
Adicionalmente, las fuentes méviles generan el 32%, en su mayor parte producidas por los buses
y vehiculos pesados a diésel (20%). Las fuentes fijas generan el 12%; la mayor parte tiene su

origen en procesos industriales de produccion de agregados, cemento y pinturas (8%). (Corporacion
para el Mejoramiento del Aire de Quito, 2006)

Del mismo modo menciona que de las 2 409 toneladas de material particulado fino (PM2,5)
producido en el DMQ en el afio 2003, el 46% es producido por las fuentes moviles, principalmente
a diésel (38%). Las fuentes de area aportan con el 40%, generado, al igual que el PM10, por las
canteras, resuspension de vias, incendios y quemas y erosion de suelo. Finalmente, las fuentes
fijas generan el 14%, principalmente en procesos industriales de producciéon de agregados,

cemento y pinturas (8%). (Corporacion para el Mejoramiento del Aire de Quito, 2006)

2.3.4 Instrumentos de medida
La Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ) cuenta con equipos de

marcas como Thermo Environmental Instruments (TEI) y TELEDYNE API, segun el detalle que

se presenta en la Tabla 1-2
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Tabla 1-2: Detalle de los analizadores de gases y particulas de la REMMAQ

Contaminante NuUmero Ubicacion Meétodo de medida o principiode  Marcay
Equipos operacion modelo
. Atenuacion de rayos beta (Método  Thermo
artigﬂ?;ggijMz 5 6 EZ:’ g:m, Cen, Cot, equivalente para PM10 EPA No. Andersen /
P ' » 98P EQPM-1102-150) FH62C14
Dioxido de azufre  , Bel, Cam, Cen, E:ﬁg:ﬁi‘;g{‘ac'(iﬂi‘;;ggESSISZIL”nZte THERMO
(SO2) Tum, Cot, Car, Chi EPA No. EQSA-0486-060) 43C / 43i
Bel, Cam, Cen L .
' ! ' Absorcion de luz ultravioleta
Ozono (03) 10 gldr; J?ph’yli %t’ Car, (Método equivalente EPA No. I;CEFES?
Electrénico EQOA-0880-047
Oxidos de 8 Bel, Cam, Cen,Cot, 2?;2;:2;2'2?;8&%3%%?33;9_ THERMO
nitrégeno(NOX) Car, Gua, Jip, Chi 074) ' 42C [ 42i
o Bel, Cam, Cen, Cot, Absorcion infrarroja no dispersiva
(';g?ggrf:)(zocgi 8 Car, Gua, Jip, Lab. (Método de referencia EPA No. I;CEFA\QP /
Electrénico RFCA-0981-054)
Bel, Cam, Cen, Lo S
Multicalibrador Tum, Chi, Cot, Car, "/Incipio de operacion: Dilucion de
(SO2, NOX, CO 12 Gua ,Ji i_ab ' ' gases, aire cero con un material de  THERMO/
’ 03) ' ' Elec’tréﬁ,ico E referencia certificado (contaminante 146C / 146i
movil T de concentracién conocida).
.l?ﬁlrh‘]'cphicaé:rg’t CC?:E Principio de operacidn: Filtracion de
Generador Aire 12 Gua ,Lab’ " 77" aire comprimido por medio de THERMO /
Cero elect,rénir,:o E carbon activado y purafill, y 111
mévil T calentamiento para oxidacién.

Fuente: (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2021)
Realizado por: Allauca Pancho, Fabian, 2021

2.3.5 Ubicacion de las estaciones de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito

Las estaciones remotas de monitoreo con capacidad para analizar continua y autométicamente

cada hora los contaminantes comunes del aire se ubican de acuerdo a la Tabla 2-2
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Tabla 2-2: Ubicacién de las estaciones de la REMMAQ

Cddigo Nombre Altitud(msnm) Direccion

Museo Cotocollao (Santa Teresa #70-121 entre Ignacio Loyolay
Alfonso del Hierro)

CAR Carapungo 2851 Edificio Andinatel Carapungo (Super Manzana B, el Verjel S/N)
Terraza del Edificio Administrativo del Colegio San Gabriel (Av.

COT Cotocollao 277

BEL Belisario 2835 America 3541)

JP  Jipijapa 2781 Patio de la Direccion Metropolitana Ambiental (Rio Coca 1731 e
Isla Fernandina)

CAM  El Camal 2840 Terraza del Hosp._Patronato Municipal San José del Sur (Adrian
Navarro 1660 e Hinostroza)

CEN  Centro 2820 Terraza de la Radio Municipal (ex Hogar Javir, Garcia Moreno 751
y Sucre)

GUA  Guamani 2887 Tumbaco

TUM Tumbaco 2331 Terraza de Andinatel (Gaspar de Carvajal)

LCH Crl;i?lsos 2453 Terraza de Andinatel (Av. llalé, Via a El TIngo)

Fuente: (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2021)
Realizado por: Allauca Pancho, Fabian, 2021

2.3.6 Teoria del analisis de datos funcionales

El anélisis de datos funcionales (ADF o FDA) es aquella parte de la estadistica que trabaja con
muestras de funciones aleatorias. Ramsay y Silverman (1997), entre otros, han introducido
herramientas de analisis para este tipo de datos. Las medidas de tendencia central, de dispersion
y de relacion entre variables aplicadas a muestras de variables aleatorias se pueden definir de
manera analoga para muestras de datos funcionales. Sélo hace falta considerar que ahora
estaremos trabajando en un espacio vectorial distinto: el espacio L? (funciones de cuadrado
integrable). En realidad, Ramsay y Silverman definen estas medidas de manera general para
cualquier espacio que tenga definido un producto escalar, y luego deduce de ellas las definiciones

para muestras de funciones. (Navarro Pérez, 2004)

El ADF presenta algunas ventajas sobre el andlisis clésico de Series de Tiempo, ya que para este
Gltimo es necesario que los intervalos de tiempo para los cuales fueron tomadas las mediciones
de las observaciones deben ser equiespaciados, en otras palabras, los intervalos de tiempo iguales,

ademas deben ser procesos estacionarios, que para el ADF no es condicional. (Guerrén Varela, 2015)

El andlisis de datos funcionales tiene cuatro &reas de desarrollo, la descripcion de la informacion,
los modelos de regresion, el analisis de componentes principales y los modelos de clasificacion,
en éstas tres areas se enfoca la mayoria de la investigacion del ADF con aplicacién en medicina

(cardiologia), finanzas, economia, meteorologia, entre otras. (Guerrén Varela, 2015)
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Con respecto a las referencias bibliogréaficas basicas tenemos los aportes de los profesores Ramsay
y Silverman con su libro Functional Data Analysis, posteriormente un libro de los mismos autores
Applied Functional Data Analysis: Methods and Case Studies en el cual se detallan algunos casos
de estudio y el libro Functional Data Analysis with R and MATLAB de Ramsay J.O., y Hooker
G. y Graves S un texto que se usan dos programas muy empleados en las carreras de ingenieria
como son los citados, sin dejar atrds el aporte los profesores Ferraty y Vieu con su libro
Nonparametric Functional Data Analysis: Theory and Practice, fuente indispensable para iniciar

cualquier estudio de Analisis de Datos Funcionales. (Guerrén Varela, 2015)

2.3.6.1 Espacios de Hilbert

Para poder entender lo que es un espacio de Hilbert, se ha tomado textualmente lo que Erwin

Kreyszig en su libro “Introductory Funtional Analysis with Applications” menciona:

En un espacio normado podemos sumar vectores y multiplicar vectores por escalares, al
igual que en el algebra elemental de vectores. Ademas, la norma sobre tal espacio
generaliza el concepto elemental de la longitud de un vector. Sin embargo, lo que todavia
falta en un espacio normado general, y lo que nos gustaria tener si fuera posible, es un
analogo del familiar producto escalar.
a.b=ai1f1 + axfr + azps
y férmulas resultantes, en particular
la| =Va.a
y la condicién de ortogonalidad (perpendicularidad)
ab=0
gue son herramientas importantes en muchas aplicaciones. Por tanto, surge la cuestion de
si el producto escalar y la ortogonalidad se pueden generalizar a espacios vectoriales
arbitrarios. De hecho, esto se puede hacer y conduce a espacios de productos internos y
espacios de productos internos completos, Ilamados espacios de Hilbert.
Los espacios de producto interno son espacios normados especiales, como veremos.
Historicamente son mas antiguos que los espacios normados generales. Su teoria es mas
rica y conserva muchas caracteristicas del espacio euclideo, siendo un concepto central
la ortogonalidad. De hecho, los espacios de productos internos son probablemente la
generalizacion méas natural del espacio euclideo, y el lector debe notar la gran armonia y
belleza de los conceptos y pruebas en este campo. Toda la teoria fue iniciada por el trabajo
de D. Hilbert (1912) sobre ecuaciones integrables. La notacion y la terminologia
geométricas utilizadas actualmente son analogas a las de la geometria euclidea y fueron

acufiadas por E. Schmidt (1908), quien siguié una sugerencia de G. Kowalewski. Estos
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espacios han sido, hasta ahora, los espacios mas Utiles en aplicaciones précticas de

analisis funcional.

Conceptos importantes, breve orientacion sobre el contenido principal
Un espacio de producto interno X es un espacio vectorial con un producto interno (x, y)
definido en él. Este ultimo generaliza el producto escalar de los vectores en el espacio
tridimensional y se utiliza para definir
(D Una norma |. || por ||x|| = (x, x)/?
) Ortogonalidad por (x,y) = 0
Un espacio de Hilbert H es un espacio de producto interno completo. La teoria del
producto interno y los espacios de Hilbert es mas rica que la de los espacios generales
normados y de Banach. Las caracteristicas distintivas son
Q) representaciones de H como una suma directa de un subespacio cerrado y su
complemento ortogonal,
(i) conjuntos y secuencias ortonormales y representaciones correspondientes de
elementos de H,
(iii) la representacion de Riesz de funcionales lineales acotados por productos
internos,

(iv) el operador adjunto de Hilbert T * de un operador lineal acotado T. (Kreyszig,
1978)

Para la definicion formal de un espacio de Hilbert se cita lo mencionado por el autor Benalcazar
en su obra “Espacios Normados y Aplicaciones”
Definicion
Sea V un espacio vectorial real provisto de un producto escalar notado (.,.) y norma
asociada ||.]|. Sea (x;) una sucesion en V. Recordemos que (x,) €S una sucesion de
Cauchy en V si y solo si (x,,) cumple con la siguiente propiedad:
Ve>0,dn, € Zt con mn=ny - llx, —x,ll<e

Ademas, (x;,) es convergente en V si 'y solo si existe x € V tan que lim x,, = x, 0 lo que
n—-oco

es lo mismo x,, - x yn — oo y esto a su vez ||x,, — x|| = 0. Toda sucesién convergente
en V es una sucesion de Cauchy en V

Sea V un espacio prehilberiano. Se dice que V es un espacio de Hilbert si y solo si toda
sucesion de Cauchay en V es convergente en V

El espacio vectorial V es un espacio de Hilbert si y solo si para cada sucesion de Cauchy

(x,,) de V, existe x € V tal que lim x,, = x.
n—-oo
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El espacio de las funciones continuas C([a, b]) en donde se define un producto escalar

(.,.)dado por:

b
<fg=> f FOg®de  VfgeC(abl)

Provisto de la norma ||. ||, definida como:

b
||f||z=<f FOIRdOY2  vf e c(lab])

O también llamado L?([a, b]) (Benalcazar, 2005)

2.3.6.2 Configuracidn del sistema de bases para la construccion de funciones

Las funciones que queremos modelar suelen caer en dos categorias principales: periddica y no
periddica. Para el caso de las funciones periddicas el sistema base que se usa por lo general es de
Fourier, y en el caso de las funciones no periédicas la eleccidn habitual es el sistema de base
spline o bsplines o las wavelets. Asi también podemos encontrar otras bases como: constante,

monomica (polinémica), exponencial, poligonal y potencial. (Guerrén Varela, 2015)

Edgar Ramiro Gerron Varela en su tesis titulada “Andlisis de Datos Meteorologicos del Valle de
los Chillos usando Datos Funcionales” menciona:
Utilizamos un conjunto de blogques de construccién de funciones @, k = 1, ... , K llamada
funciones base, las cuales se combinan linealmente. Es decir, una funcién x(t) definida

de esta manera se expresa en notacion matematica como:
K

X(©) = ) i) = cOk(O)

k=1
Ilamada expansion de la funcién base. Los parametros; c;, o, ..., ¢k Son los coeficientes
de la expansion. La expresion de la matriz en el Gltimo término de la ecuacion anterior
utiliza ¢ para representar el vector de K coeficientes y @ denotar un vector de longitud K
gue contiene las funciones base.

Por lo general haremos la consideracién que tenemos una muestra N de funciones, por lo
tanto la expresion x;(t) = XX_, c;k®,(t), donde i =1,2,..,N, que en notacion
matricial viene dada por:

x(t) = CO(t)  (Guerrén Varela, 2015)
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2.3.6.3 Suavizamiento mediante un operador diferencial lineal

Un operador diferencial lineal identificado con sus siglas Ldf, es una metodologia de conseguir
un modelo de datos funcionales que tengan la caracteristica de poder calcula las derivas de dicha
funcion. La suavizacion de estas funciones se soporta usando la clase Lfd, que simplemente

expresa un operador diferencial lineal. (Guerrén Varela, 2015)

La notacion Lx se define como una aplicacidn de un operador diferencial lineal L a una funcién
de x. Por ejemplo, tenemos la aceleracion, Lx = D?x, o algo mas sofisticado como la aceleracion
armoénica L = w?D + D3. Unaforma general se puede escribir de la forma: Lx(t) = B, (t)x(t) +
B1(O)Dx(t) + -+ + Bm—1(£)D™ 1x(t) + D™x(t) donde los conocidos coeficientes funcion
operador diferencial lineal §;(t),j = 0, ... ,m — 1 son constantes o son funciones. (Guerrén Varela,
2015)

2.3.7 Herramientas del software libre R para analisis estadistico de datos

R es un software estadistico potente y flexible, este software compila sobre una gran variedad de
plataformas UNIX, Windows y MacOS. Ademas, proporciona una amplia variedad de técnicas
estadisticas y graficas, entre las que se incluyen las metodologias basicas de anélisis de datos
funcionales (técnicas de reduccion de dimensidén y modelos lineales funcionales); es el paquete
maés usado por los investigadores en ADF, ya que es libre y permite el desarrollo de cédigo propio

para aquellos métodos no implementados directamente en sus librerias. (Aguilera del Pino & Aguilera
Morillo, 2013)

El programa permite interactuar con el computador, paso a paso, segun los resultados que son
mostrados en la consola, es decir que puede uno monitorear los procesos. Una lista de ordenes
pueden ser escritos en un archivo en ASCII con extension “.R”y ser ejecutado mediante la orden
source (nombre programa.R). Las érdenes de ejecucién de los procedimientos son las mismas en
cada plataforma, la diferencia esta en la instalacion y en algunas funciones de menu que presenta

cada version. (Escudero Villa, 2014)

El programa R dispone de una cantidad muy grande de paquetes lo necesario para realizar un
andlisis estadistico. R también provee toda la documentacion mediante manuales y libros de todos

los paquetes propuestos y estéa disponible en la direccion: http://www.r-project.org/. (Escudero Villa,
2014)
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2.3.7.1 Librerias para Analisis de Datos Funcionales (ADF)

Las librerias para Analisis de Datos Funcionales en el software libre R son varias, por lo cual se

describen algunas de ellas brevemente.

Libreria fda: implementa las técnicas de analisis de datos funcionales del libro de
Ramsay y Silverman (2007).

Libreria fda.usc: integra y complementa la libreria fda con medidas de profundidad,
deteccion de datos atipicos (outliers) funcionales, modelos de regresion funcional y
métodos de clasificacion de un conjunto de datos funcionales.

Libreria fds: conjuntos de datos funcionales.

Libreria far: modelizacion de procesos autoregresivos hilbertianos.

Liberria ftsa: andlisis de series de tiempo funcionales

Libreria MFDF: modelizacion funcional de datos de finanzas.

Libreria refund: regresion con datos funcionales.

Libreria nfda: analisis de datos funcionales no paramétrico.

Libreria rainbow: graficos para analisis exploratorio de datos funcionales.

2.3.7.2 Funciones usadas en el tratamiento de datos

Comandos clave de R usadas para realizar el analisis exploratorio de los datos:

library(mgcv)
library(fda.usc)
read.table
seq(a,b,c)

fdata
fdata.bootstrap
func.mean

outliers.depth.trim

2.4 Hipotesis

No en todas las investigaciones cuantitativas se plantean hipotesis. EI hecho de que formulemos

0 no hipétesis depende de un factor esencial: el alcance inicial del estudio. Las investigaciones

cuantitativas que formulan hipdtesis son aquellas cuyo planteamiento define que su alcance seréd

correlacional o explicativo, o las que tienen un alcance descriptivo, pero que intentan pronosticar

una cifra o un hecho. Esto se resume en la Tabla 3-2. (Herandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista

Lucio, 2014)
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Tabla 3-2: Formulacidn de hipoétesis en estudios cuantitativos con diferentes alcances

Alcance del estudio Formulacion de hipotesis
Exploratorio No se formulan hipétesis.
Descriptivo Sélo se formulan hipétesis cuando se pronostica un

hecho o dato.
Correlacional Se formulan hipétesis correlacionales.

Explicativo Se formulan hipétesis causales.

Fuente: (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014)
Realizado por: Allauca Pancho, Fabian, 2021

El presente trabajo al ser una investigacion descriptiva no presentara hipétesis, puesto que no se
intenta pronosticar una cifra o un hecho de la contaminacion del aire en el centro histérico de
Quito para los afios 2019 y 2020.

2.5 ldentificacion de variables

Por ser una investigacion descriptiva solo se tiene una variable

2.5.1 Variable

Contaminacion del aire; que monitorea la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito
en el centro histdrico. Estos contaminantes monitoreados son; mondxido de carbono (CO),

didxido de azufre (SO,), didxido de nitrégeno (NO,), Ozono (Os) y material particulado fino o de

didmetro menor a 2,5 micrometros (PM2,5).
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Enfoque de investigacion

La investigacion se realiza mediante enfoque cuantitativo, el enfoque cuantitativo usa la
recoleccion de datos para probar hipotesis con base a la medicion numérica y el anélisis

estadistico, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar teorias.

“Las lineas de investigacion que usan el enfoque cuantitativo tratan de ser lo mas objetivas, es
decir, la observacién y la medicion de los fendmenos no deben ser afectados por el investigador.
Las decisiones criticas se toman antes de recolectar la informacion por lo cual sigue un patrén
predecible y estructurado. Los datos encontrados son generalizables, esto es, se considera que los
resultados obtenidos en la muestra son aplicables a la parte mayor a la cual representa: el universo

o poblacion.” (Granda, 2015)

3.2 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion seleccionado para el desarrollo del presente estudio es el disefio no
experimental, puesto que en este tipo de disefio de investigacién no se altera, ni se crea una
situacion, sino que se observan las situaciones ya existentes, es decir, que las variables

independientes no son controlables, porque ya sucedieron, al igual que sus efectos. (Hernandez
Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014)

El disefio no experimental es seleccionado para el presente trabajo ya que los datos de monoxido
de carbono (CO), diéxido de azufre (SO,), didxido de nitrégeno (NO2), Ozono (O3) y material
particulado fino o de didmetro menor a 2,5 micrometros (PM2,5); monitoreados por la Red
Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ); no seran alterados, los datos
observados por la estacion ubicada en el centro histdrico de Quito seran analizados por medio de
analisis de datos funcionales para de esta manera encontrar el comportamiento de estos

contaminantes.
De acuerdo al proposito de la presente investigacion se ha seleccionado el tipo de disefio no

experimental transversal o transeccional, puesto que este tipo de disefio no experimental se

caracteriza por recolectar datos en un solo momento, en un tiempo Unico. Su propoésito es describir
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variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado. Es como “tomar una

fotografia” de algo que sucede. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014)

3.3 Tipo de investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se utiliza la investigacion descriptiva, esta investigacién
busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de las personas, grupos,
comunidades, objetos o cualquier otro fenémeno que se someta a un analisis. Es decir, consiste
en la caracterizacion de un hecho, fendmeno o grupo con el fin de establecer su estructura o

comportamiento. (Grajales, 2017)

La presente investigacion al tener como objetivo general el analizar descriptivamente los datos
funcionales de la contaminacion del aire en el centro historico de Quito. Periodo 2019 — 2020. Se

encaja a este tipo de investigacion descriptiva.

3.4 Modalidad de investigacién

La modalidad que se utiliza es la modalidad de investigacién documental, esta lleva un proceso
basado en la busqueda, recuperacion, andlisis, critica e interpretacion de datos primarios y
secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes

documentales impresas, audiovisuales y electronicas. (Arias Odén, 2012)

Los datos de los contaminantes del aire en el centro histérico de Quito, utilizados para esta
investigacion son los registrados por la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito
(REMMAQ), para los afios 2019 y 2020; los mismos que podemos encontrar en la pagina web de

la Secretaria de Ambiente de Quito (www.quitoambiente.gob.ec), apartado, Red de Monitoreo

Atmosfeérico, link, descarga datos histéricos.

3.5 Poblaci6n y muestra

La poblacién motivo de estudio es el conjunto de los contaminantes del aire presentes en el

centro historico de Quito a lo largo de todo el tiempo.
La muestra de estudio son los datos de los contaminantes del aire que monitorea y registra la Red
Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ), a cada hora del dia, en el centro

histérico de la ciudad, para los afios 2019 y 2020.
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Los contaminantes del aire monitoreados son; monoéxido de carbono (CO), dioxido de azufre
(S0O2); didxido de nitrogeno (NO2), ozono (03), y, material particulado fino o de didmetro menor

a 2.5 micrémetros (PM2.5).
Cabe mencionar que el registro de estos cinco contaminantes para el centro histérico de Quito son

mediciones realizadas por equipos ubicados en la terraza de la Radio Mundial (ex Hogar Javier,

Garcia Moreno 751y Sucre).
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3.6 Operacionalizacion de las variables

Tabla 4-3: Operacionalizacion de variables

Definicién de -
Variable Conceptualizacion ~ Dimensiones Indicadores los Cﬁ:ggirc'?ége Técnica Instrumento Escala
indicadores
Contaminacion  Eslaemisidonal aire  Tipos de 1. Monéxido Los cinco La medicion Observacion; descarga de Hojas de 1. mg/md
del aire de sustancias  contaminantes de carbono  contaminantes tiene  como labase de datos de loscinco  Microsoft 2. ug/md
peligrosas a una del aire 2. Diéxido de mencionados finalidad contaminantes Excel 3. ug/md
tasa que excede la azufre en los producir datos mencionados en los 4. ug/md
capacidad de los 3. Didxido de indicadores, confiables indicadores desde la pagina 5. ug/md
procesos naturales nitrégeno son los sobre la  web
de la atmoésfera 4, Ozono contaminantes  concentracion  www.quitoambiente.gob.ec
para Material que son de
transformarlos, particulado monitoreados  contaminantes
precipitarlos y fino por la Red atmosféricos
depositarlos 0 Metropolitana  en el territorio

diluirlos por medio
del viento y el
movimiento  del
aire. (Yassi,
Kjellstrom, de Kok,
& Guidotti, 2002)

de Monitoreo

Atmosférico

de Quito
(REMMAQ)
en el centro

histérico de la
ciudad

del  Distrito
Metropolitano
de Quito

Realizado por: Allauca Pancho, Fabian, 2021
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3.7 Matriz de consistencia

Tabla 5-3: Matriz de consistencia

Formulacion
Objetivo general  Hipotesis Variables Indicadores Técnicas Instrumentos
del problema
¢Cudl es el Analizar No aplica por Contaminacion 1. Monéxido  Observacion; descarga de Hojas de
analisis descriptivamente  ser una del aire de carbono  labase de datos de los cinco  Microsoft
descriptivo para los datos investigacion 2. Dibxido de contaminantes Excel
datos funcionales de la descriptiva azufre mencionados  en los
funcionales de la contaminacion del 3. Dibxido de indicadores desde la pagina
contaminacién aire en el centro nitrégenos  web
del aire en el historico de Quito. 4. Ozono www.guitoambiente.gob.ec
centro histérico Periodo 2019 - 5. Material
de Quito, 2020. particulado
periodo 2019 - fino

2020?

Realizado por: Allauca Pancho, Fabian, 2021
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3.8 Recoleccion de informacion

La recoleccion de la informacion de los contaminantes presentes en el aire en el centro histérico
de Quito para los afios 2019 y 2020 fue obtenida de la pagina web de la Secretaria de Ambiente

de Quito (www.guitoambiente.gob.ec), apartado, Red de Monitoreo Atmosférico, link, descarga

datos histéricos.

La base de datos que presenta la Secretaria de Ambiente de Quito para el centro histérico es en
archivos de hojas de célculo de Microsoft Excel, para cada tipo de contaminante (mondxido de
carbono, diéxido de azufre, diéxido de nitrégeno, Ozono y material particulado fino menor a 2,5

micrémetros)

3.9 Procesamiento de la informacion

El procesamiento que se realiza a las bases de datos proporcionada por la Secretaria de Ambiente
de Quito para el monoxido de carbono, didxido de azufre, dioxido de nitrégeno, Ozono y material
particulado fino menor a 2,5 micrémetros es el siguiente:

- Seleccionar los datos de los afios 2019 y 2020 de cada contaminante.

- Crear una nueva hoja de célculo de Microsoft Excel con los datos de los afios 2019 y
2020 para cada contaminante.

- Ordenar los datos en filas de manera cronologica para los dias y en columnas para las
horas del dia; cabe recalcar que los datos de los contaminantes son registrados cada hora
del dia.

- Completar datos faltantes por medio de interpolacion lineal.

- Leeren el software libre R las hojas de calculo de Microsoft Excel de cada contaminante.

- Suavizar cada base de datos en el software R.

- Hallar los datos atipicos de cada base de datos.

- Determinar la media y la desviacion estandar.

- Establecer la banda de confianza.

- Plantear un modelo matematico para datos funcionales de la contaminacion del aire.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestran los resultados del comportamiento de los datos registrados por la Red
Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ) en el centro histérico para los
contaminantes de monoxido de carbono (CO), didxido de azufre (SO;), diéxido de nitrégeno
(NO2), Ozono (Os) y material particulado fino o de didmetro menor a 2,5 micrometros (PM2,5);
en forma general, y luego por periodos, los mismos que serdn periodo escolar, vacaciones
escolares, de lunes a viernes, sabados y domingos, de pandemia y de no pandemia, que permitan

describir de mejor manera el comportamiento de estos contaminantes.

4.1 Analisis general

4.1.1 Mondxido de carbono (CO)

Monoxido de Carbono (CO)

3.0
25
20
1.5
10
0.5
00

CO (mg/m3)

Tiempo (horas)

Figura 1-4: Curvas diarias del mondxido de carbono para los afios 2019 y 2020

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

En la Figura 1-4, se puede observar las 700 curvas diarias del mondxido de carbono
correspondiente a los afios 2019 y 2020, en la cual se aprecia unos picos alrededor de las siete de
la mafana llegando a alcanzar aproximadamente los 3.26 mg/m?y un pequefio incremento de la
concentracion de este contaminante alrededor de las siete de la noche alcanzando
aproximadamente los 2.0 mg/m3; coincidiendo esta tendencia con las horas de maximo tréfico
vehicular en el centro historico de Quito. Cabe mencionar que el monéxido de carbono se forma
por la combustién incompleta por déficit de oxigeno, cuya principal fuente son los vehiculos

automotores.
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La concentracién mas elevada alrededor de las siete de la mafiana se puede deber al proceso de
fotosintesis que realizan las plantas, absorbiendo carbono del ambiente durante el dia y dejandolo

de hacer durante la noche, puesto que para realizar este proceso las plantas necesitan de luz solar.

4.1.1.1 Deteccion de valores atipicos funcionales

Funciones Atipicas
Monoxido de Carbono (CO)
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Figura 2-4: Funciones atipicas del mondxido de carbono para los afios 2019 y 2020

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

Las curvas de los dias atipicas corresponden a los siguientes dias:
e 9de enero de 2019
o 20,23, 24,25,29, 30y 31 de marzo de 2019
e 3y 25de abril de 2019
e 13 de mayo de 2019
e 12y 13 dejunio de 2019
e 25de noviembre de 2019
e 12 de febrero de 2020
e 14 de mayo de 2020
e 14 de julio de 2020
e 19 de septiembre de 2020

La Figura 2-4 muestra 18 curvas de los dias atipicos, estas curvas no concuerdan con la tendencia

de la distribucion de los datos para el mondxido de carbono, ya que en algunas horas del dia

muestran valores mas altos en comparacion a las otras curvas. Se observa que el mes de marzo de
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2019 posee 7 dias atipicos, pudiéndose deber posiblemente alguna falla del equipo recolector de

datos o algin motivo que incremento la concentracion de este contaminante.

Para tener una mayor visualizacion de la tendencia de la distribucion de los datos funcionales para
el mondxido de carbono, se grafica sin estas 18 curvas atipicas, la Figura 3-4, muestra la grafica
exploratoria sin curvas atipicas; cabe recalcar que, para un posterior andlisis, no se eliminaran

estas curvas atipicas, puesto que se desconoce el origen de tal comportamiento.

Monoxido de Carbono (CO)
Sin Funciones Atipicas
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Figura 3-4: Grafica exploratoria del mondxido de carbono sin curvas atipicas

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

4.1.1.2 Curvas medias mensuales

Curvas Medias Mensuales 2019
Monoxido de Carbono (CO)
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Figura 4-4: Curvas medias mensuales del mondxido de carbono para el afio 2019

Realizado por: Allauca Fabian, 2021
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Curvas Medias Mensuales 2020
Monoxido de Carbono (CO)
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Figura 5-4: Curvas medias mensuales del mondxido de carbono para el afio 2020

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

Las Figuras 4-4 y 5-4 muestran las curvas de las medias mensuales del monoxido de carbono para
los afios 2019 y 2020 respectivamente. En la figura correspondiente al afio 2019 se aprecia que
las medias mas altas corresponden a los meses de febrero, marzo y abril; mientras que los meses
con medias mas bajas corresponden a los meses de julio, agosto y septiembre; coincidiendo de
alguna manera con los meses de vacaciones escolares. Por este indicio y para tener una mayor
apreciacién del comportamiento de este contaminante se realiza méas adelante un anélisis por

periodos, siendo estos; periodo de clases escolares y periodo de vacaciones escolares.

En la Figura 5-4 se aprecia un comportamiento de las medias mas parejo y menor en comparacion
con las curvas del 2019, esto se puede deber a que en el afio 2020 se produjo la pandemia de
covid-19, trayendo consigo un aislamiento y por ende a una menor circulacién vehicular sobre
todo en los meses de abril y mayo. Por tal razon se decide analizar también los periodos de

pandemiay de no pandemia.

4.1.1.3 Curva media funcional con entorno de confianza bootstrap al 95%

La media funcional para los datos del monoxido de carbono se puede apreciar en la Figura 6-4,
como también el entorno de confianza bootstrap al 95%. La curva media mostrada en color azul
indica la tendencia vista anteriormente por los datos de este contaminante; donde se puede
apreciar un mayor incremento alrededor de las siete de la mafiana, como también un ligero

incremento alrededor de las siete a ocho de la noche.

La curva media llega a un valor maximo de 1.1 mg/m?® a las siete de la mafiana y un valor

aproximado de 0.75 mg/m? entre las siete y ocho de la noche. Cabe recalcar que estos valores,
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incluso el méaximo registrado (3.26 mg/m?) a las siete de la mafiana del dia 13 de junio de 2019,
tomados a una temperatura ambiente de 10.28 °C y a una presién atmosférica de 0.719 atmdsferas;
no conlleva ningun efecto perjudicial para la salud, ya que, de acuerdo a organismos
internacionales, se ha fijado un valor limite de la media de ocho horas mé&xima en un dia para la

proteccion de la salud humana de 10 mg/m3. (Consejeria de Salud de la Regién de Murcia, 2021)

Media Funcional con Entorno de Confianza
Monoxido de Carbono (CO)
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Figura 6-4: Estimador de curva media con entorno de confianza bootstrap al 95% del
mondxido de carbono para los afios 2019 y 2020.

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

4.1.2 Didxido de azufre (SO2)

Dioxido de Azufre (SO2)
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Figura 7-4: Curvas diarias del diéxido de azufre para los afios 2019 y 2020

Realizado por: Allauca Fabian, 2021
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En la Figura 7-4, se puede observar las 700 curvas diarias del dioxido de azufre correspondiente
a los afios 2019 y 2020, en la cual se aprecian algunas curvas que sobrepasan los 20 pg/m?® de
SO, posiblemente curvas atipicas que las estudiaremos mas adelante. La Figura 7-4 no muestra
claramente la tendencia de los datos de este contaminante, aunque si se puede apreciar un ligero
pico a las siete de la mafiana. Para tener una mejor observacion de la tendencia de los datos, se
hara necesario eliminar las curvas atipicas, con el Unico propdsito de visualizar de mejor manera

esta tendencia.

4.1.2.1 Deteccion de valores atipicos funcionales

Funciones Atipicas
Dioxido de Azufre (SO2)
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Figura 8-4: Funciones atipicas del diéxido de azufre para los afios 2019 y 2020

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

Las curvas de los dias atipicas corresponden a los siguientes dias:
e 1y9deenerode 2019
e 15 de febrero de 2019
e 23y 25de marzo de 2019
e 26 de mayo de 2019
e 3,8,15y 23 de octubre de 2019
e 3,4, 21 de octubre de 2020
e 4,56,7, 10,11, 12,13, 14, 15, 16, 17 y 18 de noviembre de 2020

La Figura 8-4 muestra 26 curvas de los dias atipicos, estas curvas no concuerdan con la tendencia
de la distribucion de los datos para el didxido de azufre, ya que estas sobrepasan los 20 pg/m? de
S0O,, valor gque la mayoria de las curvas no sobrepasan; y otras curvas muestran valores mas altos

en algunas horas del dia en comparacion con la gran mayoria de curvas. Se observa que el mes de
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noviembre de 2020 posee 13 dias atipicos, pudiéndose deber posiblemente alguna falla del equipo
recolector de datos o algin motivo que incremento la concentracion de este contaminante.

Para tener una mayor visualizacion de la tendencia de la distribucion de los datos funcionales para
el didxido de azufre, se grafica sin estas 26 curvas atipicas, la Figura 9-4, muestra la gréfica
exploratoria sin curvas atipicas; cabe recalcar que, para un posterior analisis, no se eliminaran

estas curvas atipicas, puesto que se desconoce el origen de tal comportamiento.

Dioxido de Azufre (SO2)
Sin Funciones Atipicas
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Figura 9-4: Grafica exploratoria del didéxido de azufre sin curvas atipicas

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

En la Figura 9-4, se observa de mejor manera la tendencia de los datos del diéxido de azufre, se
visualiza que a las siete de la mafiana existe un mayor incremento de este contaminante llegando
alrededor de los 20 pg/m?, esto se puede deber a que el didxido de azufre es liberado en muchos
procesos de combustion ya que los combustibles como el carbon, el petréleo, el diésel o el gas
natural contienen ciertas cantidades de compuestos azufrados; coincidiendo de esta manera con

las horas de maximo trafico vehicular en el centro histdrico de Quito.

4.1.2.2 Curvas medias mensuales

Las Figuras 10-4 y 11-4 muestran las curvas de las medias mensuales del diéxido de azufre para
los afios 2019 y 2020 respectivamente. En la figura correspondiente al afio 2019 se aprecia que
las medias més altas corresponden a los meses de enero, febrero, marzo, abril y mayo; mientras
que el mes con media més baja corresponden al mes de agosto; coincidiendo de alguna manera
con los meses de vacaciones escolares. Por este indicio y para tener una mayor apreciacion del
comportamiento de este contaminante se realiza mas adelante un analisis por periodos, siendo

estos; periodo de clases escolares y periodo de vacaciones escolares.
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En la Figura 11-4 se aprecia un comportamiento de las medias mas parejo y menor en
comparacion con las curvas del 2019, exceptuando el mes de noviembre de 2020, donde se pudo
apreciar que ese mes contiene 13 dias atipicos, por tal razon esta curva presenta valores mas altos.
Este comportamiento de las medias méas parejas y menor en comparacion con el afio 2019 se
puede deber a que en el afio 2020 se produjo la pandemia de covid-19, trayendo consigo un
aislamiento y por ende a una menor circulacion vehicular sobre todo en los meses de abril y mayo.

Por tal razon se decide analizar también los periodos de pandemia y de no pandemia.

Curvas Medias Mensuales 2019
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Figura 10-4: Curvas medias mensuales del diéxido de azufre para el afio 2019

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

Curvas Medias Mensuales 2020
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Figura 11-4: Curvas medias mensuales del didéxido de azufre para el afio 2020

Realizado por: Allauca Fabian, 2021
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4.1.2.3 Curva media funcional con entorno de confianza bootstrap al 95%

Media Funcional con Entorno de Confianza
Dioxido de Azufre (SO2)
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Figura 12-4: Estimador de curva media con entorno de confianza bootstrap al 95% del diéxido
de azufre para los afios 2019 y 2020.

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

La media funcional para los datos del didxido de azufre se puede apreciar en la Figura 12-4, como
también el entorno de confianza bootstrap al 95%. La curva media mostrada en color azul indica
maés claramente la tendencia vista anteriormente por los datos de este contaminante; donde se
puede apreciar un mayor incremento alrededor de las siete de la mafiana, como también un ligero

incremento alrededor de las siete a nueve de la noche.

La curva media llega a un valor méaximo de 5 pg/m? a las 07h00 y un valor aproximado de 2.6
pg/m?3 entre las 19h00 y 21h00, la temperatura ambiente y la presién atmosférica promedio a la
que fueron tomados los datos son de 14.86°C y 0.718 atm. respectivamente. La Organizacion
Mundial de la Salud recomienda una concentracién media de SO de 20 pg/m? por dia, para que
no exista dafio a la salud de las personas. (Organizacion Mundial de la Salud, 2021). De acuerdo a la

media funcional obtenida en esta investigacion, la curva media no sobrepasa este valor.

4.1.3 Dioxido de nitrégeno (NO>)

En la Figura 13-4, se puede observar las 700 curvas diarias del dioxido de nitrogeno
correspondiente a los afios 2019 y 2020, en la cual se aprecia una tendencia de doble montafia, la
primera teniendo como cumbre un valor aproximado de 60 pg/m? alrededor de las 7 a 8 de la

mafana, y la segunda teniendo como cumbre el mismo valor aproximado de 60 pg/m? alrededor
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de las 5 a 6 de la tarde; correspondiendo estos picos o cumbres exactamente con las horas de
méaxima circulacion vehicular. Cabe mencionar que el diéxido de nitrégeno tiene como una de
sus fuentes de origen los procesos de combustion interna de motores diésel y gasolina de
vehiculos, representando el 80% para la ciudad de Quito en el afio 2006. (Corporacién para el
Mejoramiento del Aire de Quito, 2006). Por este motivo se explicaria la tendencia que estan

tomando los datos de este contaminante.
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Figura 13-4: Curvas diarias del diéxido de nitréogeno para los afios 2019 y 2020

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

4.1.3.1 Deteccion de valores atipicos funcionales

Funciones Atipicas
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Figura 14-4: Funciones atipicas del didxido de nitrogeno para los afios 2019 y 2020

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

Las curvas de los dias atipicas corresponden a los siguientes dias:
o 20,22y 24 de marzo de 2019
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e 21 de septiembre de 2019

e 24 de octubre de 2019

e 14 de mayo de 2020

o 6,7,12,14,15,16, 17,19, 23y 27 de noviembre de 2020

La Figura 14-4 muestra 16 curvas de los dias atipicos, estas curvas no concuerdan con la tendencia
de la distribucién de los datos para el dioxido de nitrégeno, ya que en algunas horas del dia
muestran valores mas altos en comparacion a las otras curvas. Se observa que el mes de noviembre
de 2020 posee 10 dias atipicos, pudiéndose deber posiblemente alguna falla del equipo recolector

de datos o algun motivo que incremento la concentracién de este contaminante.

Para tener una mayor visualizacion de la tendencia de la distribucion de los datos funcionales para
el diéxido de nitrégeno, se grafica sin estas 16 curvas atipicas, la Figura 15-4, muestra la gréafica
exploratoria sin curvas atipicas, pudiéndose apreciar de mejor manera la tendencia de doble
montafia que estan tomando los datos, presentando sus cumbres alrededor de las 7 a 8 de la
mafiana y alrededor de las 5 a 6 de la tarde; cabe recalcar que para un posterior analisis, no se

eliminaran estas curvas atipicas, puesto que se desconoce el origen de tal comportamiento.
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Figura 15-4: Grafica exploratoria del diéxido de nitrégeno sin curvas atipicas

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

4.1.3.2 Curvas medias mensuales

Las Figuras 16-4 y 17-4 muestran las curvas de las medias mensuales del diéxido de nitrégeno
para los afios 2019 y 2020 respectivamente. En la figura correspondiente al afio 2019 se aprecia

que las medias mas altas corresponden a los meses de marzo y abril; mientras que los meses con
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medias mas bajas corresponden a los meses de julio y agosto; coincidiendo de alguna manera con
los meses de vacaciones escolares. Por este indicio y para tener una mayor apreciacion del
comportamiento de este contaminante se realiza mas adelante un analisis por periodos, siendo

estos; periodo de clases escolares y periodo de vacaciones escolares.

En la Figura 17-4 se aprecia un comportamiento de las medias, menor, sobre todo para los meses
de marzo, abril y mayo de 2020 en comparacion con las curvas del 2019, exceptuando el mes de
noviembre de 2020, donde se pudo apreciar 10 dias atipicos. Este comportamiento de las medias,
menor en comparacion con el afio 2019, se puede deber a que en el afio 2020 se produjo la
pandemia de covid-19, trayendo consigo un aislamiento y por ende a una menor circulacion
vehicular sobre todo en los meses de marzo, abril y mayo. Por tal razon se decide analizar también

los periodos de pandemia y de no pandemia.

Curvas Medias Mensuales 2019
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Figura 16-4: Curvas medias mensuales del diéxido de nitrégeno para el afio 2019
Realizado por: Allauca Fabian, 2021

Curvas Medias Mensuales 2020
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Figura 17-4: Curvas medias mensuales del didxido de nitrédgeno para el afio 2020

Realizado por: Allauca Fabian, 2021
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4.1.3.3 Curva media funcional con entorno de confianza bootstrap al 95%

Media Funcional con Entorno de Confianza
Dioxido de Nitrogeno (NO2)
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Figura 18-4: Estimador de curva media con entorno de confianza bootstrap al 95% del diéxido
de nitrégeno para los afios 2019 y 2020.

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

La media funcional para los datos del di6xido de nitrgeno se puede apreciar en la Figura 18-4,
como también el entorno de confianza bootstrap al 95%. La curva media mostrada en color azul
indica la tendencia vista anteriormente de doble montafia, donde las cumbres llegan a un valor de
32 pg/m? alrededor de las 6 a 8 de la mafiana 'y un valor de 33 pg/m? alrededor de las 6 a 8 de la

noche, y tomando un valor de 12 pg/m? en su punto mas bajo.

La Organizacién Mundial de la Salud recomienda una concentracion media anual de dioxido de
nitrégeno de 40 pg/m?3, para que no exista dafio a la salud de las personas. (Organizacién Mundial de
la Salud, 2021). De acuerdo a la media funcional obtenida en esta investigacion, la curva media no
sobrepasa este valor, pero se esta muy cerca de este valor medio. La temperatura ambiente y la
presion atmosférica promedio a la que fueron tomados los datos son de 14.86°C y 0.718 atm.

respectivamente.

4.1.4 Ozono (O3)

En la Figura 19-4, se puede observar las 700 curvas diarias del ozono correspondiente a los afios
2019y 2020, en la cual se aprecia un comportamiento parcialmente en forma acampanada, sobre
todo a partir de las seis de la mafiana hasta las seis de la tarde; llegando a tomar valores

aproximados de 100 pg/m? de O3 en la zona més alta correspondiente a las 12 horas del mediodia.
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Este comportamiento acampanado concuerda con la distribucién en forma de campana que
presentan los datos de la radiacion solar en la ciudad de Riobamba para el afio 2011. (Escudero Villa,
2014). Se asume que la radiacion solar para la ciudad de Quito sea similar a los registrados en la
ciudad de Riobamba por ser ciudades que estan bajo similares condiciones de altura. Esta
coincidencia se da puesto que el ozono se forma por la reaccion con la luz solar (fotoquimica) de
contaminantes como los 6xidos de nitrdgeno (NOX) procedentes de las emisiones de vehiculos o
la industria y los compuestos organicos volatiles (COV) emitidos por los vehiculos, los
disolventes y la industria. Los niveles de 0zono mas elevados se registran durante los periodos de

tiempo soleado. (Organizacion Mundial de la Salud, 2021).
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Figura 19-4: Curvas diarias del ozono para los afios 2019 y 2020

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

4.1.4.1 Deteccion de valores atipicos funcionales
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Figura 20-4: Funciones atipicas del ozono para los afios 2019 y 2020

Realizado por: Allauca Fabian, 2021
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Las curvas de los dias atipicas corresponden a los siguientes dias:
17 de julio de 2020

6, 10, 14 y 28 de septiembre de 2020

5,6,7,8,9, 10, 11, 12 y 13 de octubre de 2020

5, 8, 9y 15 de noviembre de 2020

La Figura 20-4 muestra 18 curvas de los dias atipicos, estas curvas no concuerdan con la tendencia
de la distribucion de los datos para el ozono, ya que en algunas horas del dia muestran valores
mas altos en comparacidn a las otras curvas. Se observa que el mes de octubre de 2020 posee 9
dias atipicos, al igual que septiembre y noviembre de 2020 presentan 4 dias atipicos cada uno de
estos meses; pudiéndose deber posiblemente alguna falla del equipo recolector de datos o algln

motivo que incremento la concentracion de este contaminante.

Para tener una mayor visualizacion de la tendencia de la distribucién de los datos funcionales para
el ozono, se grafica sin estas 18 curvas atipicas, la Figura 21-4, muestra la gréafica exploratoria sin
curvas atipicas, pudiéndose observar de mejor manera el comportamiento acampanado desde las
seis de la mafiana hasta las seis de la tarde; cabe recalcar que, para un posterior analisis, no se

eliminaran estas curvas atipicas, puesto gue se desconoce el origen de tal comportamiento.
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Figura 21-4: Grafica exploratoria del ozono sin curvas atipicas

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

4.1.4.2 Curvas medias mensuales

Las Figuras 22-4 y 23-4 muestran las curvas de las medias mensuales del ozono para los afios

2019y 2020 respectivamente. En la figura correspondiente al afio 2019 se aprecia que las medias
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maés altas corresponden a los meses de agosto, septiembre y octubre; mientras que el mes con

media mas baja corresponden a enero; coincidiendo de alguna manera con los meses mas soleados

y menos soleados respectivamente.

En la Figura 23-4 se aprecia un comportamiento similar al de la Figura 22-4, presentando curvas
medias altas para los meses de agosto, septiembre y una media méas baja para el mes de enero; las
curvas medias en general del afio 2020 para el 0zono son mas altas en comparacion con las del
afio 2019, dandonos un indicio que para el afio 2020 la radiacién solar fue mayor, esto se puede

decir, ya que el ozono se forma por la reaccion de la luz solar.
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Figura 22-4: Curvas medias mensuales del ozono para el afio 2019

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

Curvas Medias Mensuales 2020
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Figura 23-4: Curvas medias mensuales del ozono para el afio 2020

Realizado por: Allauca Fabian, 2021
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4.1.4.3 Curva media funcional con entorno de confianza bootstrap al 95%

Media Funcional con Entorno de Confianza
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Figura 24-4: Estimador de curva media con entorno de confianza bootstrap al 95% del ozono
para los afios 2019 y 2020.

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

La media funcional para los datos del ozono se puede apreciar en la Figura 24-4, como también
el entorno de confianza bootstrap al 95%. La curva media mostrada en color azul indica la
tendencia vista anteriormente por los datos de este contaminante, siendo esta de forma
acampanada, de seis de la mafiana a seis de la tarde; donde se puede apreciar un valor madximo de

la campana al medio dia, llegando este a un valor de 55 pg/m? de Os.

La Organizacion Mundial de la Salud recomienda una concentracion media en 8 horas de
exposicion de 100 pg/m? de Os, para que no exista dafio a la salud de las personas. (Organizacién
Mundial de la Salud, 2021). De acuerdo a la media funcional obtenida en esta investigacion, la curva
media no sobrepasa este valor. La temperatura ambiente y la presion atmosférica promedio a la

que fueron tomados los datos son de 14.86°C y 0.718 atm. respectivamente.

4.1.5 Material particulado fino (PM2.5)

En la Figura 25-4, se puede observar las 700 curvas diarias del material particulado fino
correspondiente a los afios 2019 y 2020, en la cual se aprecian algunas curvas que sobrepasan los
60 pg/m?® de PM2.5, posiblemente curvas atipicas que las estudiaremos mas adelante. La Figura
25-4 muestra claramente una tendencia ligeramente constante alrededor de los 20 pg/m?® de PM2.5

a lo largo del dia; la cual se verificara cuando obtengamos la media funcional para estos datos.
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Figura 25-4: Curvas diarias del material particulado fino para los afios 2019 y 2020

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

4.1.5.1 Deteccion de valores atipicos funcionales
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Figura 26-4: Funciones atipicas del material particulado fino para los afios 2019 y 2020

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

Las curvas de los dias atipicas corresponden a los siguientes dias:

1 de enero de 2019

25 de marzo de 2019

20 de abril de 2019

13 de mayo de 2019

14 y 15 de agosto de 2019

3,12, 13y 18 de septiembre de 2019
12 y 25 de octubre de 2019
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e 13 de diciembre de 2019

e 1deenero de 2020

e 12 de febrero de 2020

e 14,16y 17 de noviembre de 2020

La Figura 26-4 muestra 18 curvas de los dias atipicos, estas curvas no concuerdan con la tendencia
de la distribucion de los datos para el material particulado fino, ya que en algunas horas del dia
muestran valores méas altos en comparacién a las otras curvas. Se observa que el mes de
septiembre de 2019 posee 4 dias atipicos y el mes de noviembre de 2020 posee 3 dias atipicos;
pudiéndose deber posiblemente alguna falla del equipo recolector de datos o algin motivo que

incremento la concentracion de este contaminante.

Para tener una mayor visualizacion de la tendencia de la distribucion de los datos funcionales para
el material particulado fino, se grafica sin estas 18 curvas atipicas, la Figura 27-4, muestra la
gréfica exploratoria sin curvas atipicas; cabe recalcar que, para un posterior analisis, no se

eliminaran estas curvas atipicas, puesto que se desconoce el origen de tal comportamiento.
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Figura 27-4: Grafica exploratoria del material particulado fino sin curvas atipicas

Realizado por: Allauca Fabian, 2021
4.1.5.2 Curvas medias mensuales

Las Figuras 28-4 y 29-4 muestran las curvas de las medias mensuales del material particulado
fino para los afios 2019 y 2020 respectivamente. En la figura correspondiente al afio 2019 se
aprecia que las medias mas altas corresponden a los meses de febrero y marzo; mientras que el

mes con media mas baja corresponde al mes de agosto; coincidiendo de alguna manera con los
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meses de vacaciones escolares. Por este indicio y para tener una mayor apreciacion del
comportamiento de este contaminante se realiza mas adelante un analisis por periodos, siendo

estos; periodo de clases escolares y periodo de vacaciones escolares.

En la Figura 29-4 se aprecia un comportamiento de las medias, menor, en comparacion con las
curvas del 2019, exceptuando el mes de noviembre de 2020, donde se pudo apreciar 3 dias
atipicos. Este comportamiento de las medias, menor en comparacion con el afio 2019, se puede
deber a que en el afio 2020 se produjo la pandemia de covid-19, trayendo consigo un aislamiento
y por ende a una menor circulacion vehicular sobre todo en los meses de abril y mayo. Por tal

razon se decide analizar también los periodos de pandemia y de no pandemia.
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Figura 28-4: Curvas medias mensuales del material particulado fino para el afio 2019

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

Curvas Medias Mensuales 2020
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Figura 29-4: Curvas medias mensuales del material particulado fino para el afio 2020

Realizado por: Allauca Fabian, 2021
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4.1.5.3 Curva media funcional con entorno de confianza bootstrap al 95%

Media Funcional con Entorno de Confianza
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Figura 30-4: Estimador de curva media con entorno de confianza bootstrap al 95% del material
particulado fino para los afios 2019 y 2020.

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

La media funcional para los datos del material particulado fino se puede apreciar en la Figura 30-
4, como también el entorno de confianza bootstrap al 95%. La curva media mostrada en color
azul indica una tendencia ligeramente constante entre los 18 a 20 pg/m? de PM2.5; tomando un

pequefio incremento entre las 07h00 a 08h00 y una pequefia disminucion entre la 01h00 a 05h00.

La Organizacién Mundial de la Salud recomienda una concentracion media diaria de PM2.5 de
25 pg/mé3, para que no exista dafo a la salud de las personas. (Organizacién Mundial de la Salud, 2021).
De acuerdo a la media funcional obtenida en esta investigacion, la curva media no sobrepasa este
valor. La temperatura ambiente y la presion atmosférica promedio a la que fueron tomados los

datos son de 14.86°C y 0.718 atm. respectivamente.

4.2 Analisis por periodos

Para tener un mejor entendimiento del comportamiento de los datos de los cinco contaminantes
descritos anteriormente se procede a realizar un andlisis por periodos, los mismos que seran;
periodos escolares y vacaciones escolares, estos periodos se los ha dividido de acuerdo al
Ministerio de Educacién, quienes nos indican las fechas de los periodos escolares, siendo estas
para el afio lectivo 2018-2019 del 3 de septiembre de 2018 al 5 de julio de 2019 y para el afio
lectivo 2019-2020 del 2 de septiembre de 2019 al 3 de julio de 2020 (Ministerio de Educacion, 2021).
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También se ha decidido realizar una divisién de los datos de los cinco contaminante por los
periodos pandemiay no pandemia, empezando el periodo de pandemia desde el 12 de marzo hasta
el 13 de septiembre de 2020, fecha en la cual el Gobierno de la Republica del Ecuador realizo el

confinamiento por covid-19 (Ministerio de Salud Publica, 2021)
Y finalmente se decide realizar una division méas de los datos por periodos de lunes-viernes y
sabados-domingos, con la finalidad de observar el comportamiento de los datos de los

contaminantes en estos dias, que corresponden a dias laborables y dias de descanso de las jornadas

laborales normales.

4.2.1 Mondxido de carbono (CO)

4.2.1.1 Periodos escolares y vacaciones escolares
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Figura 31-4: Comparacién de medias funcionales entre los periodos escolares y vacaciones

escolares para el mondxido de carbono

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

La Figura 31-4 muestra la comparacién entre medias funcionales para los periodos escolares y
vacaciones escolares, cada media funcional estd acompafiada con su entorno de confianza
bootstrap al 95%; se puede apreciar que la media funcional del periodo vacaciones escolares es
menor que la media del periodo escolar a lo largo de todo el dia; esto nos indica que existe menor
concentracion de monéxido de carbono para los meses de julio y agosto que son los meses del
periodo de vacaciones escolares; las dos curvas medias tienen la misma tendencia de distribucion,
siendo sus valores mas altos alrededor de las siete de la mafiana; alcanzando un valor maximo de

1.25 mg/m? para el periodo escolar y de 0.8 mg/m? para el periodo vacaciones escolares.

48



Este valor mas bajo en el periodo vacaciones escolares nos da un indicio de que existe menor
circulacion vehicular en los meses de julio y agosto, esto se puede indicar ya que el monoxido de
carbono se forma por la combustion incompleta por déficit de oxigeno, cuya principal fuente son

los vehiculos automotores. (Organizacién Panamericana de la Salud, 2005)

4.2.1.2 Periodos pandemia y no pandemia
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Figura 32-4: Comparacion de medias funcionales entre los periodos pandemia y no pandemia
para el mondxido de carbono

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

La Figura 32-4 muestra la comparacién entre medias funcionales para los periodos pandemia y
no pandemia, cada media funcional estd acompafiada con su entorno de confianza bootstrap al
95%; se puede apreciar que la media funcional del periodo pandemia es menor que la media del
periodo no pandemia a lo largo de todo el dia; esto nos indica gque existe menor concentracion de
mondxido de carbono para los meses de marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre de
2020, meses que durd el confinamiento por covid-19; las dos curvas medias tienen la misma
tendencia de distribucion, siendo sus valores mas altos alrededor de las siete de la mafana;
alcanzando un valor méaximo de 1.15 mg/m? para el periodo no pandemia y de 1.0 mg/m? para el

periodo pandemia.
Este valor mas bajo en el periodo pandemia se debe a que hubo restriccion vehicular para los

meses en que durd el confinamiento por covid-19, resultando concentraciones menores de

monoxido de carbono, lo que se verifica en la Figura 32-4.
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4.2.1.3 Periodos lunes-viernes y sabados-domingos

Periodos Lunes-Viernes y Sabados-Domingos
Monoxido de Carbono (CO)
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Figura 33-4: Comparacién de medias funcionales entre los periodos lunes-viernes y sdbados-

domingos para el mondxido de carbono

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

La Figura 33-4 muestra la comparacién entre medias funcionales para los periodos lunes-viernes
y sabados-domingos, en la Figura 33-4 no se muestra la banda de confianza bootstrap al 95%
puesto que las curvas medias se traslapan entre las 12:00 a 17:00, impidiéndonos tener una buena
observacion de las curvas medias; en la grafica se puede apreciar que las curvas medias para los
dos periodos son casi similares, existiendo una diferencia significativa en las primeras horas de
la mafiana de 00:00 a 10:00. Cabe mencionar que las curvas medias para los dos periodos tienen
un pico mas alto alrededor de las 7 de la mafiana, alcanzando un valor de 1.4 mg/m? para el

periodo de lunes-viernes y de 0.98 mg/m? para el periodo sabados-domingos.

También se puede observar en la grafica que la curva media para el periodo sdbados-domingos es
mayor en comparacién con el periodo lunes-viernes en las horas de 00:00 a 05:00 dandonos un
indicio de que existe mayor circulacion vehicular los fines de semana a esas horas del dia, esto se
puede indicar ya que el mondxido de carbono se forma por la combustion incompleta por déficit
de oxigeno, cuya principal fuente son los vehiculos automotores. (Organizacion Panamericana de la
Salud, 2005)

4.2.2 Dibéxido de azufre (SO2)

4.2.1.1 Periodos escolares y vacaciones escolares
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Figura 34-4: Comparacion de medias funcionales entre los periodos escolares y vacaciones
escolares para el didxido de azufre

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

La Figura 34-4 muestra la comparacion entre medias funcionales para los periodos escolares y
vacaciones escolares, cada media funcional estd acompafiada con su entorno de confianza
bootstrap al 95%; se puede apreciar que la media funcional del periodo vacaciones escolares es
menor que la media del periodo escolar en gran parte del dia, con excepcién de 01:00 a 05:00,
donde se aprecia que las dos curvas medias toman valores similares; esto nos indica que existe
menor concentracion de dioxido de azufre para los meses de julio y agosto que son los meses del
periodo de vacaciones escolares; las dos curvas medias tienen la misma tendencia de distribucion,
siendo sus valores mas altos alrededor de las siete de la mafiana; alcanzando un valor méximo de

5.5 pg/m? para el periodo escolar y de 3.5 pg/m? para el periodo vacaciones escolares.

Este valor méas bajo en el periodo vacaciones escolares se puede deber a la menor circulacién de
vehiculos propulsados por motores diésel, como es el caso de buses y busetas escolares,

principales fuentes generadoras de didxido de azufre segln estudios realizados por la CORPAIRE

(Corporacion para el Mejoramiento del Aire de Quito, 2006)

4.2.1.2 Periodos pandemia y no pandemia

La Figura 35-4 muestra la comparacién entre medias funcionales para los periodos pandemia y
no pandemia, cada media funcional esta acompafiada con su entorno de confianza bootstrap al
95%; se puede apreciar que la media funcional del periodo pandemia es menor que la media del
periodo no pandemia a lo largo de todo el dia; esto nos indica que existe menor concentracion de
didxido de azufre para los meses de marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre de 2020,

meses que duré el confinamiento por covid-19; las dos curvas medias tienen la misma tendencia
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de distribucién, siendo sus valores mas altos alrededor de las siete de la mafiana; alcanzando un

valor maximo de 5.5 pg/m? para el periodo no pandemia y de 4.0 pg/m? para el periodo pandemia.

Este valor mas bajo en el periodo pandemia se debe a que hubo restriccion vehicular para los
meses en que durd el confinamiento por covid-19; los buses no circularon la gran mayoria de
meses de confinamiento, mientras que las busetas escolares no circularon durante todo el
confinamiento, cabe recalcar que los vehiculos propulsados por motores diésel son los principales

generadores de este contaminante. (Corporacion para el Mejoramiento del Aire de Quito, 2006)
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Figura 35-4: Comparacion de medias funcionales entre los periodos pandemia y no pandemia
para el didxido de azufre

Realizado por: Allauca Fabian, 2021
4.2.1.3 Periodos lunes-viernes y sabados-domingos

La Figura 36-4 muestra la comparacién entre medias funcionales para los periodos lunes-viernes
y sabados-domingos, en la Figura 36-4 no se muestra la banda de confianza bootstrap al 95%
puesto que las curvas medias se traslapan entre las 00:00 a 05:00 y entre las 12:00 a 15:00,
impidiéndonos tener una buena observacion de las curvas medias; en la gréfica se puede apreciar
que las curvas medias para los dos periodos son casi similares, existiendo una diferencia
significativa alrededor de las 05:00 a 12:00. Cabe mencionar que las curvas medias para los dos
periodos tienen un pico mas alto alrededor de las 7 de la mafiana, alcanzando un valor de 6.0

ug/m? para el periodo de lunes-viernes y de 4.0 pg/m? para el periodo sdbados-domingos.

También se puede observar en la gréfica que la curva media para el periodo sabados-domingos es

menor en comparacién con el periodo lunes-viernes en las horas de 05:00 a 12:00 dandonos un
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indicio de que existe menor circulacion vehicular los fines de semana a esas horas del dia, sobre

todo para buses y busetas escolares; principales generadoras de este contaminante.

Periodos Lunes-Viernes y Sabados-Domingos
Dioxido de azufre (SO2)
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Figura 36-4: Comparacién de medias funcionales entre los periodos lunes-viernes y sdbados-
domingos para el diéxido de azufre

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

4.2.3 Didxido de nitrégeno (NO2)

4.2.1.1 Periodos escolares y vacaciones escolares

Periodos Escolar y Vacaciones Escolares
Dioxido de nitrogeno (NO2)
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Figura 37-4: Comparacién de medias funcionales entre los periodos escolares y vacaciones
escolares para el diéxido de nitrégeno

Realizado por: Allauca Fabian, 2021
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La Figura 37-4 muestra la comparacién entre medias funcionales para los periodos escolares y
vacaciones escolares, cada media funcional estd acompafiada con su entorno de confianza
bootstrap al 95%; se puede apreciar que la media funcional del periodo vacaciones escolares es
menor que la media del periodo escolar, con excepcion de 05:00 a 06:00 donde las curvas toman
valores similares; esto nos indica que existe menor concentracion de diéxido de nitrégeno para
los meses de julio y agosto que son los meses del periodo de vacaciones escolares; las dos curvas
medias tienen la misma tendencia de distribucion, siendo sus valores mas altos alrededor de las

siete de la mafiana y siete de la noche.

Este valor mas bajo en el periodo vacaciones escolares nos da un indicio de que existe menor
circulacion vehicular en los meses de julio y agosto, sobre todo para vehiculos con motor diésel,
ya que ellos aportan con el 42% de NO2, mientras que los vehiculos livianos aportan el 35% de

este contaminante (Corporacién para el Mejoramiento del Aire de Quito, 2006).

4.2.1.2 Periodos pandemia y no pandemia

Periodos Pandemia y No Pandemia
Dioxido de nitrogeno (NO2)
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Figura 38-4: Comparacién de medias funcionales entre los periodos pandemia y no pandemia
para el didxido de nitrégeno

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

La Figura 38-4 muestra la comparacion entre medias funcionales para los periodos pandemia y
no pandemia, cada media funcional esta acompafiada con su entorno de confianza bootstrap al
95%; se puede apreciar que la media funcional del periodo pandemia es mucho menor que la
media del periodo no pandemia a lo largo de todo el dia; esto nos indica que existe menor
concentracion de dioxido de nitrégeno para los meses de marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto

y septiembre de 2020, meses que dur6 el confinamiento por covid-19; las dos curvas medias
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tienen la misma tendencia de distribucién, siendo sus valores mas altos alrededor de las siete de

la mafana y siete de la noche.
Este valor mas bajo en el periodo pandemia se debe a que hubo restriccion vehicular para los

meses en que dur6 el confinamiento por covid-19, resultando concentraciones menores de dioxido

de nitrogeno, lo que se verifica en la Figura 38-4.

4.2.1.3 Periodos lunes-viernes y sabados-domingos

Periodos Lunes-Viernes y Sabados-Domingos
Dioxido de nitrogeno (NO2)
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Figura 39-4: Comparacién de medias funcionales entre los periodos lunes-viernes y sdbados-
domingos para el diéxido de nitréogeno

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

La Figura 39-4 muestra la comparacion entre medias funcionales para los periodos lunes-viernes
y sabados-domingos, cada media funcional esta acompafiada con su entorno de confianza
bootstrap al 95%; se puede apreciar que la media funcional del periodo sadbados-domingos es
menor que la media del periodo lunes-viernes, con excepcion de 00:00 a 05:00; esto nos indica
que existe menor concentracion de didxido de nitrogeno los fines de semana de 05:00 a 23:00; las
dos curvas medias tienen la misma tendencia de distribucidn, siendo sus valores méas altos

alrededor de las siete de la mafiana y siete de la noche.

De 00:00 a 05:00 la curva media del periodo sdbados-domingos es mayor que la curva media del
periodo lunes-viernes dandonos un indicio de que existe mayor circulacion vehicular los fines de
semana a esas horas del dia, esto se puede indicar ya que el diéxido de nitrdgeno, la mayor parte
tiene su origen esta en la oxidacion del NO que se produce en la combustién de los motores de

los vehiculos, fundamentalmente los diésel. (Gobierno de Espafia, 2021)
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4.2.4 Ozono (03)

4.2.1.1 Periodos escolares y vacaciones escolares

Periodos Escolar Y Vacaciones Escolares
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Figura 40-4: Comparacién de medias funcionales entre los periodos escolares y vacaciones
escolares para el ozono

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

La Figura 40-4 muestra la comparacién entre medias funcionales para los periodos escolares y
vacaciones escolares, se puede apreciar que las dos medias muestran una tendencia similar para
sus datos, esto se puede deber a que el ozono se forma por la reaccion con la luz solar
(fotoquimica) de contaminantes como los Oxidos de nitrégeno (NOx) procedentes de las
emisiones de vehiculos o la industria y los compuestos organicos volatiles (COV) emitidos por
los vehiculos, los disolventes y la industria. Los niveles de ozono mas elevados se registran

durante los periodos de tiempo soleado. (Organizacién Mundial de la Salud, 2021).

4.2.1.2 Periodos pandemia y no pandemia

La Figura 41-4 muestra la comparacién entre medias funcionales para los periodos pandemia y
no pandemia, cada media funcional estd acompafiada con su entorno de confianza bootstrap al
95%; se puede apreciar que la media funcional del periodo pandemia es mayor que la media del
periodo no pandemia a lo largo de todo el dia; esto nos indica que existe mayor concentracion de
ozono para los meses de marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre de 2020, meses que

durd el confinamiento por covid-19.
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Este valor méas alto en el periodo pandemia, nos da un indicio de que existié mayor radiacion solar
para los meses en que durd el confinamiento por covid-19, ya que el ozono se forma por la

reaccion con la luz solar.
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Figura 41-4: Comparacién de medias funcionales entre los periodos pandemia y no pandemia
para el ozono

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

4.2.1.3 Periodos lunes-viernes y sabados-domingos
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Figura 42-4: Comparacion de medias funcionales entre los periodos lunes-viernes y sdbados-
domingos para el ozono

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

La Figura 42-4 muestra la comparacion entre medias funcionales para los periodos lunes-viernes
y sabados-domingos, en la Figura 42-4 no se muestra la banda de confianza bootstrap al 95%

puesto que las curvas medias se traslapan a lo largo de todo el dia, impidiéndonos tener una buena
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observacion de las curvas medias; en la gréafica se puede apreciar que no existe diferencia
significativa entre las curvas de los dos periodos, esto nos da como indicio de que existe similar

radiacion solar de lunes a viernes, comparada con sabados y domingos.
4.2.5 Material particulado fino (PM2.5)

4.2.1.1 Periodos escolares y vacaciones escolares
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Figura 43-4: Comparacién de medias funcionales entre los periodos escolares y vacaciones
escolares para el material particulado fino

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

La Figura 43-4 muestra la comparacion entre medias funcionales para los periodos escolares y
vacaciones escolares, cada media funcional estd acompafiada con su entorno de confianza
bootstrap al 95%; se puede apreciar que la media funcional del periodo vacaciones escolares es
menor que la media del periodo escolar a lo largo de todo el dia; esto nos indica que existe menor
concentracion de material particulado fino para los meses de julio y agosto que son los meses del
periodo de vacaciones escolares; las dos curvas medias tienen similar tendencia de distribucion,
siendo sus valores mas altos alrededor de las siete de la mafiana; alcanzando un valor maximo de

22 ug/m?3 para el periodo escolar y de 14 pg/m? para el periodo vacaciones escolares.

Este valor mas bajo en el periodo vacaciones escolares nos da un indicio de que existe menor
circulacion vehicular en los meses de julio y agosto, sobre todo para vehiculos con motor diésel,
ya que ellos aportan con el 38% de PM2.5, mientras que los vehiculos livianos aportan el 8% de
este contaminante, de acuerdo a estudios de la CORPAIRE para 2006 (Corporacién para el
Mejoramiento del Aire de Quito, 2006).
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4.2.1.2 Periodos pandemia y no pandemia

Periodos Pandemia y No Pandemia
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Figura 44-4: Comparacién de medias funcionales entre los periodos pandemia y no pandemia
para el material particulado fino

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

La Figura 44-4 muestra la comparacién entre medias funcionales para los periodos pandemia y
no pandemia, cada media funcional estd acompafiada con su entorno de confianza bootstrap al
95%; se puede apreciar que la media funcional del periodo pandemia es menor que la media del
periodo no pandemia a lo largo de todo el dia; esto nos indica que existe menor concentracion de
material particulado fino para los meses de marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre
de 2020, meses que duré el confinamiento por covid-19; las dos curvas medias tienen similar

tendencia de distribucion.

Este valor més bajo en el periodo pandemia se debe a que hubo restriccion vehicular para los
meses en que durd el confinamiento por covid-19, resultando concentraciones menores de

material particulado fino, lo que se verifica en la Figura 44-4.

4.2.1.3 Periodos lunes-viernes y sabados-domingos

La Figura 45-4 muestra la comparacion entre medias funcionales para los periodos lunes-viernes
y sabados-domingos, en la Figura 45-4 no se muestra la banda de confianza bootstrap al 95%
puesto que las curvas medias se traslapan entre las 00:00 a 05:00 y entre las 11:00 a 23:00,
impidiéndonos tener una buena observacion de las curvas medias; en la grafica se puede apreciar
que las curvas medias para los dos periodos son casi similares, existiendo una diferencia
significativa entre las 05:00 a11:00. Cabe mencionar que la curva media para el periodo lunes-

viernes tienen un pico alrededor de las 7 de la mafana, alcanzando un valor de 22 pg/m?, mientras
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que para el periodo sdbados-domingos la curva media es casi horizontal. Esta diferencia alrededor

de las 05:00 a 11:00, nos da un indicio de que existe menor circulacion vehicular los fines de

semana en el transcurso de esas horas.

Periodos Lunes-Viernes y Sabados-Domingos
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Figura 45-4: Comparacién de medias funcionales entre los periodos lunes-viernes y sdbados-
domingos para el material particulado fino

Realizado por: Allauca Fabian, 2021
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

Cuatro de los cinco contaminantes analizados descriptivamente en el Capitulo IV tienen como su
principal fuente de emisién a los vehiculos automotores, estos contaminantes son: monoxido de
carbono (CO), dioxido de azufre (SO2), didxido de nitrdgeno (NO-) y material particulado fino
(PM2.5). (Cérdoba & Ramos, 2001)

El material particulado fino tiene como componentes principales los sulfuros, los nitratos, el
amoniaco, el cloruro de sodio, el hollin, los polvos minerales y el agua. (Organizacion Panamericana
de la Salud, 2005). Para observar la relacion que existe entre el PM2.5 con el CO, SO, y NO; se

realiza un modelo lineal funcional con respuesta escalar para estas variables.

También se realiza un modelo lineal funcional con respuesta escalar de la variable media diaria
del ozono en funcién de la variable funcional diéxido de nitrogeno, con el objetivo de observar la
relacion que existe entre estos dos contaminantes; debido a que el 0zono se forma por la reaccion
con la luz solar (fotoquimica) de contaminantes como los 6xidos de nitrogeno (NOX) procedentes
de las emisiones de vehiculos o la industria y los compuestos orgéanicos volatiles (COV) emitidos

por los vehiculos, los disolventes y la industria. (Organizacién Mundial de la Salud, 2021)

5.1 Ajuste de modelos lineales funcionales con respuesta escalar de la variable: media diaria
del material particulado fino (variable escalar “y”), en funcién de las variables funcionales:

monoxido de carbono, dioxido de azufre y dioxido de nitrégeno.

Modelo de regresion lineal funcional: y = (X,B) + €,donde X € L, (T)ey € R

5.1.1 Modelo lineal de la variable escalar “y” en funcion de la variable funcional “mondxido

de carbono”

Se realiza la grafica del mondxido de carbono (CO) y su representacion en bases de Fourier, por
las peculiaridades de periodicidad que representan las curvas, es decir aproximadamente a las
00:00 horas tiene valores similares que a las 23:00 horas. Este criterio se toma para las demas

variables funcionales como es el didxido de azufre y didxido de nitrégeno.
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Figura 1-5: Curvas diarias del mondxido de carbono para los afios 2019 y 2020 (izquierda) y su
representacion en bases de Fourier (derecha)

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

Modelo -> y: media diaria del material particulado fino ~ monéxido de carbono
Bases de representacion: mondxido de carbono y beta se utilizan bases de Fourier

Resultados: los resultados se muestran en la Tabla 1-5

Tabla 1-5: Resultados del modelo lineal de la variable escalar “y” en funcion de la variable
funcional “mondxido de carbono”
o . Multiple
Coefficients  Estimate  Std. Error t value Pr(>|t|) p-value
R-squared
Intercept 14.2136 0.1758 80.838 < 2e-16 0.3161 < 2.2e-16

CO.const 2.4914 0.2390 10.424 < 2e-16

CO.sinl -0.1275 0.4499 -0.283 0.77690
CO.cos1 1.0354 0.6002 1.725 0.08494
CO.sin2 -1.8298 0.6433 -2.845 0.00458
CO.cos2 -0.7081 0.7586 -0.934 0.35088
CO.sin3 1.4787 0.9726 1.520 0.12889
CO.cos3 2.0893 1.0650 1.962 0.05020

Realizado por: Allauca Pancho, Fabian, 2021

El porcentaje de variabilidad de la “media diaria del material particulado fino” explicada por el
mondxido de carbono es de 31,61%, con un p-valor <0.001
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5.1.2 Modelo lineal de la variable escalar “y” en funcion de la variable funcional “dioxido de

azufre”
Dioxido de Azufre (SO2)
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Figura 2-5: Curvas diarias del diéxido de azufre para los afios 2019 y 2020 (izquierda) y su
representacion en bases de Fourier (derecha)

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

Modelo -> y: media diaria del material particulado fino ~ di6xido de azufre
Bases de representacion: para las variables didxido de azufre y beta se utilizan bases de Fourier

Resultados: los resultados se muestran en la Tabla 2-5

Tabla 2-5: Resultados del modelo lineal de la variable escalar “y” en funcion de la variable
funcional “di6éxido de azufre”
o ) Multiple
Coefficients  Estimate  Std. Error t value Pr(>|t|) p-value
R-squared
Intercept 14.21364 0.17131 82.972 <2e-16 0.3508 <2.2e-16

SO2.const 0.47868 0.03751 12.760 <2e-16

SO2.sinl -0.10473 0.05809 -1.803 0.0719
S0O2.cosl -0.14489 0.05820 -2.490 0.0130
S0O2.sin2 -0.16186 0.08079 -2.003 0.0455
SO2.cos2 0.21434 0.09214 2.326 0.0203
S0O2.sin3 -0.01902 0.10834 -0.176 0.8607
S0O2.cos3 0.24265 0.12525 1.937 0.0531

Realizado por: Allauca Pancho, Fabian, 2021

El porcentaje de variabilidad de la “media diaria del material particulado fino™ explicada por el

didxido de azufre es de 35,08%, con un p-valor <0.001
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5.1.3 Modelo lineal de la variable escalar “y” en funcion de la variable funcional “dioxido de

nitrégeno”

Dioxido de Nitrogeno (NO2)
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Figura 3-5: Curvas diarias del diéxido de nitrégeno para los afios 2019 y 2020 (izquierda) y su
representacion en bases de Fourier (derecha)

Realizado por: Allauca Fabian, 2021

Modelo -> y: media diaria del material particulado fino ~ di6xido de nitrégeno
Bases de representacion: para las variables diéxido de nitrégeno y beta se utilizan bases de Fourier

Resultados: los resultados se muestran en la Tabla 3-5

Tabla 3-5: Resultados del modelo lineal de la variable escalar “y” en funcion de la variable
funcional “diéxido de nitrogeno”
Coefficients ~ Estimate  Std. Error t value Pr(>|t]) Multiple p-value
R-squared
Intercept  14.213636  0.138679 102.493 < 2e-16 0.5745 <2.2e-16
NO2.const  0.092047  0.004274 21.538 < 2e-16
NO2.sinl 0.014465  0.008747 1.654 0.098635
NO2.cos1  0.032305  0.009272 3.484 0.000525
NO2.sin2  -0.008000  0.012406 -0.645 0.519269
NO2.cos2  0.047038  0.013460 3.495 0.000505
NO2.sin3 0.081503  0.016192 5.033 6.15e-07

NO2.cos3 | -0.003100 0.020832 -0.149 0.881749

Realizado por: Allauca Pancho, Fabian, 2021
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El porcentaje de variabilidad de la “media diaria del material particulado fino™ explicada por el

didxido de nitrégeno es de 57,45%, con un p-valor <0.001

5.1.4 Modelo lineal multiple de la variable escalar “y” en funcion de las variables funcionales:

mondxido de carbono, diéxido de azufre y didxido de nitrégeno

Para el modelo lineal mdltiple: y~ monoéxido de carbono + didxido de azufre +
dioxido de nitrégeno
Bases de representacion: para beta y las variables funcionales se utilizan bases de Fourier

Resultados: los resultados se muestran en la Tabla 4-5

Tabla 4-5: Resultados del modelo lineal multiple de la variable escalar “y” en funcioén de las

variables funcionales: mondxido de carbono, diéxido de azufre y didxido de nitrégeno

Coefficients Estimate Std. Error t value Pr(>|t)) Multiple R- p-value
squared
Intercept 14.213636 0.134424 105.737 < 2e-16 0.6083 <2.2e-16
CO.const -0.019288 0.236666 -0.082 0.935068
CO.sinl 0.371501 0.519027 0.716 0.474383
CO.cosl 1.909037 0.653201 2.923 0.003587
CO.sin2 1.131316 0.718535 1.574 0.115844
CO.cos2 -1.111319 0.851607 -1.305 0.192347
CO.sin3 -1.977002 1.045004 -1.892 0.058935
CO.cos3 1.711389 1.077724 1.588 0.112760
SO2.const 0.048539 0.037634 1.290 0.197576
S0O2.sinl 0.064468 0.053838 1.197 0.231552
S02.cosl -0.120421 0.051636 -2.332 0.019987
S02.sin2 0.052282 0.075896 0.689 0.491145
S02.cos2 0.296361 0.088161 3.362 0.000818
S02.sin3 -0.048125 0.093822 -0.513 0.608166
S02.cos3 0.272813 0.109701 2.487 0.013127
NO2.const 0.080248 0.005975 13.430 < 2e-16
NO2.sinl -0.018238 0.013491 -1.352 0.176881
NO2.cosl 0.001323 0.014213 0.093 0.925890
NO2.sin2 -0.010344 0.017401 -0.594 0.552405
NO2.cos2 0.048440 0.019097 2.537 0.011418
NO2.sin3 0.085932 0.023181 3.707 0.000227
NO2.cos3 -0.055678 0.027349 -2.036 0.042154

Realizado por: Allauca Pancho, Fabian, 2021
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Con un p-valor <0.001, el porcentaje de variabilidad de 1a “media diaria del material particulado
fino” explicada por las variables funcionales monoxido de carbono, dioxido de azufre y didxido

de nitrégeno es de un 60,83%.

5.2 Ajuste del modelo lineal funcional con respuesta escalar de la variable: media diaria del

ozono (variable escalar “y”), en funcion de la variable funcional: diéxido de nitrégeno.
Modelo de regresion lineal funcional: y = (X,B) + €,donde X € L, (T)ey € R

Modelo -> y: media diaria del ozono ~ diéxido de nitrégeno

Bases de representacion: para las variables dioxido de nitrégeno y beta se utilizan bases de Fourier

Resultados: los resultados se muestran en la Tabla 5-5

Tabla 5-5: Resultados del modelo lineal de la variable escalar “media diaria del ozono” en

funcidn de la variable funcional “didéxido de nitrogeno”

Coefficients  Estimate  Std. Error t value Pr(>|t|) Multiple p-value
R-squared
Intercept 23.46956 0.31736 73.952 < 2e-16 0.3042 < 2.2e-16
NO2.const  -0.04557 0.00978 -4.659 3.80e-06
NO2.sinl 0.15471 0.02002 7.729 3.83e-14
NO2.cosl -0.04392 0.02122 -2.070 0.038847
NO2.sin2 -0.06124 0.02839 -2.157 0.031346
NO2.cos2 -0.24400 0.03080 -7.921 9.38e-15
NO2.sin3 -0.27114 0.03706 -7.317 7.05e-13
NO2.cos3 -0.16322 0.04767 -3.424 0.000654

Realizado por: Allauca Pancho, Fabian, 2021

El porcentaje de variabilidad de la “media diaria del ozono” explicada por el dioxido de nitrégeno

es de 30,42%, con un p-valor <0.001
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CONCLUSIONES

- En esta investigacion se examino los datos de la contaminacion del aire proporcionados
por la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ) para los afios
2019 y 2020, los mismos que fueron ordenados en filas de manera cronoldgica para los
dias y en columnas para las horas del dia y los datos faltantes fueron completados por
medio de interpolacién lineal, trabajo realizado en Microsoft Excel y guardados en
extension .txt para posteriormente ser leidos en el software estadistico R por medio de la
funcién read.table

- Los datos de los contaminantes describieron un comportamiento irregular a lo largo del
dia; se observo picos alrededor de las 07:00 y 19:00 llegando a alcanzar aproximadamente
los 3.26 mg/m? y 2.0 mg/m? respectivamente para el monoéxido de carbono (CO). El
dioxido de azufre (SO2) describié un comportamiento casi regular a lo largo del dia, se
visualiz6 picos alrededor de las 07:00 llegando a alcanzar aproximadamente los 20 pg/md.
El didxido de nitrdgeno (NO2) describié una tendencia de doble montafia, alcanzando
valores aproximados de 60 pg/m? para las dos cumbres, alrededor de las 07:00 a 08:00 y
de 17:00 a 18:00. El ozono (O3) describié un comportamiento en forma de campana,
llegando a tomar valores aproximados de 100 pg/m? en la zona méas alta. El material
particulado fino (PM2.5) describid una tendencia ligeramente constante alrededor de los
20 pg/m?3 a lo largo del dia.

- Lacurva media para los datos del CO lleg6 a un valor maximo de 1.1 mg/m? a las 07:00
y un valor aproximado de 0.75 mg/m? entre las 19:00 y 20:00. La curva media para los
datos del SO lleg6 a un valor maximo de 5 pg/m? a las 07:00 y un valor aproximado de
2.6 pg/m? entre las 19:00 y 21:00. La curva media para los datos del NO; llegé a un valor
maximo de 32 pg/m? alrededor de las 06:00 a 08:00 y un valor de 33 pg/m? alrededor de
las 18:00 a 20:00. La curva media para los datos del O3, llegd a un valor méximo de 55
ug/m? alrededor del mediodia. La curva media para los datos del PM2.5 lleg6 a un valor
méaximo de 20 pg/m3 entre las 07:00 a 08:00. La temperatura ambiente y la presion
atmosférica promedio a la que fueron tomados los datos de los cinco contaminantes
fueron de 14.86°C y 0.718 atm. respectivamente.

- El andlisis por periodos arrojo que existen diferencias significativas entre las medias
funcionales de los cinco contaminantes, para los periodos de clases escolares y vacaciones
escolares; periodos de pandemia y no pandemia y para los periodos de lunes-viernes y
sébados domingos. Se observo que existe mayor concentracion de estos contaminantes
en los periodos de clases escolares, no pandemia y lunes-viernes, dandonos un indicio de

gue existié mayor circulacion vehicular para estos periodos.
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Los modelos lineales funcionales con respuesta escalar de la variable: media diaria del
PM2.5 en funcioén de las variables funcionales: CO, SO, y NO,, mostraron un porcentaje
de variabilidad del 31.61%, 35.08% Yy del 57.45% respectivamente, lo que indica que el
dioxido de nitrdgeno es el contaminante que aporta mayormente a la formacion de
material particulado fino. Mientras que el porcentaje de variabilidad de la media diaria
del PM2.5 explicada por las variables de los tres contaminantes mostré un porcentaje del
60,83%. El modelo lineal funcional con respuesta escalar de la variable: O3 en funcién
de la variable funcional NO, mostré un porcentaje de variabilidad del 30,42% con un p-
valor < 0.001.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar andlisis descriptivos funcionales para los contaminantes de las
otras estaciones que monitorea la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito
(REMMAQ) como es el caso de Cotocollao, Carapungo, Belisario, Jipijapa, EI Carmen,
Guamani, Tumbaco y Los Chillos.

- Realizar un andlisis descriptivo funcional a la variable radiacion solar, con la finalidad de
realizar un modelo lineal funcional con respuesta escalar de la variable: ozono en funcion
de la variable funcional radiacion solar y observar la variabilidad que presentan estas dos
variables, debido a que el ozono se forma por medio de la interaccién de la luz solar.

- Elaborar una base de datos de la cantidad de vehiculos que circulan por el centro histérico
de Quito, con la finalidad de observar el grado de incidencia que tienen los vehiculos en
la contaminacion del aire en las diferentes horas del dia.

- Serecomienda impartir cursos de analisis funcional en carreras donde se manejen grandes

cantidades de datos para que estos puedan ser analizados y entendidos de mejor manera.
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