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RESUMEN

Entre octubre de 2016 y marzo del 2017, en la ciudad de Guayaquil, Ecuador, se
recolectaron en tiempo real muestras de material particulado correspondientes a
PMz,5 y PM1 (PM por sus siglas en inglés) usando un equipo gravimétrico llamado
HAZ DUST EPAM 5000 de alta sensibilidad que mide un tamafio de particula a la
vez. La informacion fue recolectada de acuerdo a puntos de muestreo
seleccionados para la toma de las mediciones de PM, s Yy PM;, los mismos que
fueron: Sector Industrial, Centro Ciudad, Sector Cementeras Via La Costa y Sector
Residencial, caracterizados por tener alta demanda comercial, trafico vehicular, asi
como actividades comercial y residencial. A la vez se consideraron para la medicion
las variables meteoroldgicas como: temperatura, direccion y velocidad del viento, la
precipitacion como variable dicotomica en caso de existencia o no, y variables de
actividad antropogénica como el trafico. El objetivo del proyecto integrador es
obtener un modelo multivariante para la prediccion de PM, s Yy PM;a partir de
variables ambientales, meteorolégicas y eventualidades fisicas en la ciudad de
Guayaquil. Utilizando la informacion del muestreo y de fuentes secundarias se
construyé una matriz de datos con variables ambientales, meteorologicas Yy
antropogénicas, capaces de predecir el comportamiento de las particulas finas
(PM, s y PM,) a partir de otros tamafios de particulas, temperatura, histérico de
precipitacion, etc.

Finalmente, se construyé un modelo suavizado de regresion multiple para estimar
concentraciones horarias promedio de PM, s y PM; y establecer la influencia de
las variables meteorolégicas y antropogénicas, La varianza de PM: se explica en
mas del 17,4% de los casos a partir de esas variables (R2 = 0.158; p < 0.000277,
GCV = 80.245) y la de PMz5, se explica en 15.8% de los casos a partir de (R2 =
0.143; p < 0.00000833, GCV = 143.44). Se validé el modelo verificando la
normalidad y varianza constante de los residuos del modelo y se afade el

diagnéstico sobre el grado de suavizado del modelo.



ABSTRACT

Between October 2016 and March 2017, in the city of Guayaquil, Ecuador, samples
of particulate material corresponding to PM2s and PM1 were collected in real time
using a gravimetric device called HAZ DUST EPAM 5000 High sensitivity that
measures one particle size at a time. The information was collected according to the
sampling points selected for taking the measurements of PM2s and PMy, which were:
Industrial Sector, City Center, Cement Sector and Residential Sector, characterized
by having high commercial demand, vehicular traffic, as well as commercial and
residential activities. At the same time, meteorological variables such as
temperature, direction and wind speed, precipitation as a dichotomous variable in
case of existence or not, and anthropogenic activity variables such as traffic were
considered for the measurement. The objective of the integrating project is to obtain
a multivariate model for the prediction of PM2s and PM:1 from environmental,
meteorological variables and physical eventualities in the city of Guayaquil. Using
data from sampling and secondary sources, a data matrix was constructed with
environmental, meteorological and anthropogenic variables, capable of predicting
the behavior of fine particles PM.s and PM: from other sizes of particles,
temperature, precipitation history, etc.

Finally, a smoothed multiple regression model was constructed to estimate average
hourly concentrations of PM.s and PMi, and establish the influence of the
meteorological and anthropogenic variables. The variance of PM; is explained in
more than 17.4 % of cases from these variables (R2 = 0.158; p <0.000277, GCV =
80.245) and that of PM2s, is explained in 15.8% of cases from ((R2 = 0.143; p
<0.00000833) The model was validated verifying the normality and constant
variance of the model residues and the diagnosis on the degree of smoothing of the

model is added..
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica en la ciudad de Guayaquil es un problema que afecta
a mas de dos millones y medio de habitantes. Considerando ademas que en los
ultimos afos ha ido en constante crecimiento este problema debido a factores como:
aumento del trafico vehicular y el problema del transporte en general, el desarrollo
no planificado de las industrias, el uso de tecnologias obsoletas en la produccion, la

mala calidad del saneamiento basico, entre otras.

Ademas cabe anotar que la ciudad de Guayaquil sufre anualmente durante la época
seca, la quema de bosques en areas rurales o quemas de desechos y otros, que
agravan la situacién. También sabemos que los vientos elevan gran cantidad de
polvo en las avenidas de mayor trafico vehicular, en las calles sin pavimentar y en
las zonas descubiertas. Todos esos factores generan importantes cantidades de
contaminacion atmosférica y contribuyen al problema ambiental y deterioro de la
calidad de vida de sus habitantes, convirtiéendose en uno de los mayores
inconvenientes de la ciudad puesto que estas sustancias pueden ser transportadas

a través del aire y afectar la salud de las personas.

Este proyecto tiene como finalidad establecer una asociacion existente entre las
concentraciones de material particulado (PMi1 y PMz2s) con las variables
meteorologicas que se midieron en las estaciones de muestreo ubicados en puntos

estratégicos, con el fin de que abarquen toda la ciudad de Guayaquil

Cabe recalcar también que se trabajara con el contaminante de Material Particulado
gue se presenta en mayores concentraciones y que se encuentras suspendidos en
la atmosfera, que tienen origen natural o antropogénico, y que son los principales

contaminantes que afectan a las vias respiratorias especialmente en los nifios.



Estas particulas vienen de tamafio menor a 1 micrometro y gran contenido de
carbono negro, y las que pueden penetrar a las vias con las menores a 2

micrémetros.

Para identificar los niveles de contaminacion de la ciudad de Guayaquil y sentar una
linea base en cuanto a la calidad del aire que respira la poblacion se realiza este
proyecto con el fin de crear un modelo estadistico de regresién no paramétrica, que
nos indique la relacion existente entre la concentracién del material particulado y

otras variables que pueden afectar los niveles de contaminacion.

Por medio de este estudio se pretende estimar mediante un modelo de regresion no
paramétrica multiple, los niveles de concentracion promedio de material particulado
tanto para PM1 como PMzs en la ciudad Guayaquil, que permita ser fuente de
informacion para posteriores estudios asociados a la salud de los ciudadanos y
cambio climatico. El trabajo se realiza con los datos rescatados en un muestreo que
se hizo entre octubre del 2016 y enero del afio 2017, y que intento identificar la
posible remocion de material particulado en la atmdsfera debido al fenémeno natural

de la lluvia que se presenta en la estacion invernal.



1.1 Descripcion del problema

Uno de los principales problemas ambientales por los que las ciudades se ven
afectadas, es la contaminacion atmosférica. Esta es una preocupacion latente, que
las autoridades o gobiernos seccionales deberian contemplar dentro de sus
programas de administracién, debido a que el incremento de las emisiones de
contaminantes provenientes principalmente por el trafico vehicular, las actividades
industriales, las actividades agricolas entre otras, afectan notablemente la salud de
los habitantes, sin embargo son pocas las autoridades que tienen dentro de sus
prioridades el estudio de calidad del aire, pero muchas veces estos estudios son
muy dispersos.

El Ministerio de Ambiente del Ecuador ha creado desde el afio 2010 el Plan Nacional
de la Calidad del Aire con el fin de alcanzar una gestién ambiental adecuada de la
calidad del recurso aire para proteger la salud humana, los recursos naturales y el
patrimonio cultural, contribuyendo asi al mejoramiento de la calidad de vida de la
poblacion ecuatoriana. (PNCA, 2010).

La contaminacion atmosférica causa alrededor de 2 millones de muerte prematuras
al afio en todo el mundo. Como ya muchos conocen, la exposicion a emisiones de
material particulado (PM) van de la mano con la salud de la poblacién. En la
actualidad son varios los estudios epidemiolégicos periodicos realizados a
personas, los mismos que han dado como resultado el aumento del riesgo a
presentar enfermedades relacionadas a las vias respiratorias. Asi también, hay
estudios donde la disminucion a la exposicién de material particulado ha generado
mejoras en la salud. Las enfermedades mas comunes por la exposicién continua a
altas concentraciones de material particulado son: irritacion de garganta y mucosas,
gue ataca particularmente a los que sufren de asma.

También cabe recalcar que la interaccion del material particulado con ciertas
variables meteoroldgicas produce impactos sobre los ecosistemas, el clima, el ciclo
hidroldgico y la agricultura, como por ejemplo la limitacion de la productividad en los

ecosistemas oceanicos y terrestres.



En el pais, se cuenta con muy poca informacion de estudios de la calidad del aire.
Ciudades como Quito y Cuenca son referentes en este tipo de estudios; sin
embargo, en la ciudad de Guayaquil, siendo una de las mas grandes, son escasos
los estudios que abarcan con mayor profundidad esta problematica.

En Guayaquil, desde el afio 2016 se anuncio la creacidon de 5 estaciones fijas y tres
moviles. Estas entraron en funcionamiento, pero debido a los altos costos que
implica la instalacion de los equipos, no se ha completado aun la red de monitoreo.
Actualmente, la Unica estacion funcionando desde abril de 2018, se ubica en un
predio de la universidad IDE Business School, en el kilbmetro 13,5 de la via a la
costa y analiza el material particulado (PM) 10 y 2,5 (un tipo de medicion).

Esta estacion de monitoreo ha arrojado resultados preliminares en la ciudad de
Guayaquil cuyos datos en promedio establecen que la calidad de aire de la ciudad
esta en un rango moderado, pero estos resultados no se demuestran concluyentes
por lo que se necesitaria un andlisis de las condiciones meteorologicas de la ciudad
con las épocas con las que cuenta Guayaquil, que son: periodos de lluvia y periodos
de sequia. Por tal motivo se necesita trabajar con datos de al menos un periodo de
tiempo que a través de un tratamiento estadistico permita encontrar una tendencia
en las emisiones de calidad del aire en el sector estudiado, creando un modelo que
utilice el contaminante de interés como la variable dependiente (PM1 y PM:s),
ademas las caracteristicas del uso de suelo, trafico, densidad de poblacion, las
condiciones fisicas y geograficas entre otras como variables independientes.

1.2 Justificacion del problema

Aproximadamente un 78% de nitrdgeno, 21% de oxigeno y 1% de gases, componen
una mezcla gaseosa denominada aire puro. Una alteracién de estas propiedades
guimicas o fisicas del aire por medio de cualquier sustancia como monoxido de
carbono, 6xidos de nitrégeno, oxidos de azufre, hidrocarburos, particulas, entre

otras, se llama contaminacién atmosférica.



Las particulas que producen la contaminacion atmosférica son de cualquier forma,
tamano y pueden ser sdlidas o liquidas. Se dividen en grupos y difieren por su forma
y tamafio, yendo desde las mas grandes como PMio hasta la mas pequefia como
PMa.

Los componentes de estas particulas son muy diversos como: metales pesados,
silicatos y sulfatos, entre otros, asi mismo, las fuentes de emision de las particulas
pueden ser naturales, como: erosion del suelo, material biolégico, incendios
forestales, etc. o antropogénicas como: combustiébn del petroleo, procesos
industriales y quemas en los campos agricolas.

Con el fin de mitigar todos los efectos causantes de la contaminacion atmosférica
en las ciudades, se requiere dar soluciones para mejorar la calidad de aire que se
respira en las zonas urbanas de la ciudad para proteger la salud de la poblacion.
No existen grandes estudios de material particulado fino con diametros inferiores a
1 micrémetro sin embargo la USEPA adoptdé nuevos NAAQS para las particulas
PM2.s que se encuentran en reacciones quimicas o productos de combustion, ya
que su pequefio tamario los hace facilmente inhalables y pueden ingresar a las vias
respiratorias, causando un grave dafio a la salud.

En referencia a las particulas mas finas PM: los estudios y las normativas son casi
nulos en la mayoria de las regiones, pero se sabe a ciencia cierta que son
indicadores que afectan significativamente a la salud causando morbilidad y
mortalidad en la mayoria de los casos.

EL estudio realizado por Investigadores de la Universidad de Washington, Seattle,
USA y publicado en la revista de analisis de exposicion y epidemiologia ambiental
(2005) 15, de los efectos a corto plazo de cuatro fracciones de tamafio de material
particulado (PMz1, PM2s, PM1o y fraccion gruesa PM), y CO en recuentos diarios de
visitas a urgencias, ingresos hospitalarios y mortalidad. Basado en estudios previos,
encontraron asociaciones mas fuertes con CO y las fracciones de menor tamafio de

PM que hicieron con PM1o 0 PM1o-2.5., pero no influyeron en los efectos de la salud,



ya que en los hospitales no registraban como causa de la enfermedad el estar
expuestos a estos materiales particulado.

Por ello este trabajo de investigacion buscara caracterizar tanto el comportamiento
de PM2s5 como el PMy, para lo cual se evaluaran los datos de mediciones realizadas
en cuatro sectores de la ciudad de Guayaquil durante siete dias entre el periodo de
octubre 2016 y enero de 2017, donde se considero tanto periodo de lluvia como de
sequia.

Los resultados que arroje el presente estudio podran convertirse como soporte para
la toma decisiones en lo que respecta a control por parte de los entes reguladores
y autoridades municipales, asi como también podra servir como fuente base para

otros estudios inherentes a problemas climaticos, epidemioldgicos, entre otros.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Determinar un modelo de regresibn no paramétrica mdultiple que explique la
influencia de variables ambientales, meteoroldgicas y antropogénicas en el
comportamiento horario de la concentracion de material particulado PM2.5 y PM1,
considerando informacion proveniente de cuatro sectores de la ciudad de Guayaquil

entre octubre de 2016 y marzo de 2017.
1.3.2 Objetivos Especificos

1) Validar la base de datos proporcionada para el estudio para que se garantice
un apropiado analisis estadistico descriptivo e inferencial, haciendo uso del
software estadistico R.

2) Establecer la asociacion entre las variables meteoroldgicas, ambientales y
antropogénicas para la correcta explicacion de la concentracion promedio de
PM2.s y PM1 en los cuatro sectores de Guayaquil.

3) Determinar la presencia de relacion entre las concentraciones de PMz.s y PM1

mediante la aplicacién de correlacion cruzada.



1.4 Marco tedrico
1.4.1 Meteorologiay climatologia

La Meteorologia etimol6gicamente se deriva del griego meteoro, que quiere decir
gue se mueve en el aire, y de logo que es un estudio o tratado, por eso la
meteorologia es la ciencia que estudia la atmédsfera, sus propiedades y los
fendmenos o procesos que tienen lugar en ella como: la presion. La temperatura,

los vientos, la lluvia, etc. los cuales varian tanto en el espacio como en el tiempo.

1.4.1.1 Parametros meteorolégicos

Temperatura

Es una magnitud que se utiliza mayormente para describir el estado de la atmésfera,
su variacion entre el dia y la noche y entre una estacion y otra, asi como, entre una
ubicacion geografica y otra.

La temperatura es una magnitud que se relacionan con la rapidez del movimiento
de las particulas que constituyen la materia, se la mide en base a propiedades de
la materia que se ven alteradas cuando esta cambia, se realiza la medicion a través
de un termémetro.

En meteorologia es habitual hablar de las temperaturas maximas y minimas, altas

y bajas que se registran en un periodo de tiempo.

Vientos

EL viento es el movimiento del aire de una zona a otra, este se origina cuando entre
dos puntos en donde se establece una cierta diferencia de presion; que es cuando
tienden a moverse de la zona de alta presion a la de la baja presion, o una diferencia
térmica; que ocurre cuando una masa de aire adquiere una temperatura superior a

la de su entorno, su volumen aumenta, lo cual hace disminuir su densidad.



El viento se mide en base a su velocidad y direccién; para medir la velocidad
horizontal se utiliza un anemometro de cazoletas en Km/h o m/s. Para medir la

direccion se utilizan veletas que indican la procedencia geografica del viento.

Humedad

El aire contiene una cantidad de vapor de agua que se la conoce como humedad,
dicha cantidad dependera de diversos factores como la lluvia, si se esta cerca del
mar o si hay plantas. La humedad en la atmoésfera puede ser: absoluta, especifica
y razon de mezcla, sin embargo la medida de humedad que mas se utiliza es la
relativa que se expresa en porcentaje y se calcula por el contenido de vapor de la
masa de aire versus su maxima capacidad de almacenamiento.

La humedad relativa nos indica que cerca esta una masa de aire de alcanzar la
saturacion.

La humedad se mide con un instrumento denominado psicrometro, que consiste en
dos termometros iguales, uno de ellos es seco; que mide la temperatura del aire y
el otro es humedo; que consiste en humedecer una telilla por medio de una mecha.

Existe otro instrumento mas preciso que es el aspiropsicrometro.

Precipitacion

EL cambio de estado de vapor de agua de una masa de aire, que al ascender en la
atmosfera se enfrian y se saturan, produce que una nube se cargue de gotas
minusculas y cristales de hielo y se encuentran en suspension dentro de ellas por
las corrientes ascendentes. Estas gotas actuan fundamentalmente debido a dos
fuerzas; una la de arrastre y la otra es el peso, cuando este sea mas grande para
vencer la fuerza de arrastre, estas gotitas caeran al suelo en forma de lluvia.
Dependiendo del tamafio con el que caigan las gotas hay diferentes tipos de
precipitacion liquida: llovizna (gotas pequefias) y lluvia fuerte (gotas un poco mas

grandes y que caen de forma violenta).



En la climatologia, podemos afirmar que el clima es la sintesis del tiempo, es decir,
es el conjunto de estados de tiempo atmosféricos que se producen en una
determinada region.

En el Ecuador se diferencian nueve tipos de climas que son agradables sin
exagerar: seco, tres tropicales, tres mesotémicos y el paramo. Cabe recalcar que
los factores que determinan el clima son la latitud, el relieve y las corrientes

oceanicas.

1.4.1.2 Parametros climéticos

Clima seco

El primer tipo de clima denominado seco se caracteriza por las pocas
precipitaciones anuales, mas o menos 500 mm. Hay una sola época lluviosa que va
desde enero hasta abril. La temperatura promedio de este tipo de clima es de 24°C.
Este clima se da sobre todo en la peninsula de Santa Elena y el cabo San Lorenzo,
siendo la ciudad de Salinas donde hay menos precipitaciones anuales (126mm) y

una temperatura media de 23,4°C.

Clima tropical

El clima tropical de sabana se presenta al norte y este de la peninsula de Santa
Elena. Abarcaria la zona mas occidental de las provincias de Guayas, exceptuando
la peninsula de Santa Elena, Manabi y Esmeraldas. Llueve aproximadamente entre
500 y 1.000 mm al afio concentrandose las lluvias entre diciembre y mayo. Los
bosques secos y de ceibos son particulares de esta zona climatica. Las
temperaturas medias son de unos 26°C.

Entre los climas tropicales tenemos: el himedo. monzénico y de sabana; el humedo
tiene precipitaciones anuales elevadas que superan los 3000mm, la vegetaciéon

siempre es verde, permite el crecimiento de selvas tropicales, etc.



El monzén, en cambio, se extiende desde Esmeraldas a Guayaquil y ocurren
principalmente entre diciembre y mayo con precipitaciones de entre 1000 y 2000

mm.

1.4.2 Factores antropogénicos

Los efectos, procesos o materiales que producen las acciones humanas como
actividades agricolas, las industrias, etc. los denominamos factores antropogénicos,
gue pueden dar lugar a la erosién del suelo y rocas, produccion de gases
invernadero entre otras.

Estas alteraciones que el clima sufre a partir de las actividades cotidianas del
hombre dan lugar al cambio climatico antropogénico.

Consideraremos como factores antropogénicos a la industrializacion, la
deforestacion, las emisiones humanas, las detonaciones nucleares atmosfeéricas, el
trafico vehicular entre otras.

Para nuestro proyecto de Investigacion citaremos al trafico vehicular, que es en lo

gue nos enfocaremos para verificar la calidad del aire.

1.4.2.1 Trafico vehicular

El trafico vehicular se define como el flujo excesivo de vehiculos en una via, calle o
autopista, este fendmeno se presenta con similitudes en otros fenémenos como el
flujo de particulas y el de peatones. Lo que se resalta es que el trafico vehicular
tiene la connotacién negativa por que suele ser abundante y hasta interminable.

El tréfico vehicular produce una serie de contaminantes que ocasionalmente afectan

a las personas, debido al exceso de carros, de smoke, de personas, etc.

1.4.3 Contaminacion Atmosférica

La contaminacion atmosférica es emitida por los fenémenos naturales como las

actividades humanas y consiste en una alteracién de la composicién natural de la



atmosfera terrestre causada por gases, particulas liquidas o sélidas afiadidas a la
atmosfera. Esto provoca consecuencias graves en las personas ya que les puede
afectar la salud y desequilibrar el medio ambiente.

Los contaminantes del aire cuando se encuentran en concentraciones bajas y largos
periodos de exposicion producen afecciones cronicas, estos contaminantes pueden
ser: Material particulado fino, 6xido de azufre, monéxido de carbono, ozono, oxidos
de nitrégeno y plomo, siendo estos los mas comunes y que se encuentran en las

zonas urbanas donde la poblacién se concentra.

1.4.4 Impacto de la contaminacién atmosférica

El impacto de la contaminacion atmosférica se ve afectado de acuerdo al area de
contaminacion ya sea por Hidrocarburos volétiles en instalaciones petroleras,
material particulado generado por las fabricas de cemento, por incendios forestales,
lluvias acidas entre otras.

Generalmente la presencia de un contaminante atmosférico se emiten en conjunto
con otros contaminantes, la concentracion de ellos tiene que ser reportados de
manera periddica para que permita establecer la calidad del aire de las ciudades.
Como notamos la definicibn de contaminantes atmosféricos indican que éstos
producen un efecto negativo sobre los seres vivos.

Existen un gran numero de investigaciones realizadas para verificar los efectos
producidos por estos contaminantes que tiene valores limites establecidos segun
Normas emitidas por La OMS (Organizacion Mundial de la Salud), basados en
estudios epidemiolégicos que describen los niveles de concentracion de

contaminantes en las zonas urbanas.

1.4.5 Material particulado (PM)

El material particulado, consiste en una mezcla de particulas sélidas y liquidas, de

sustancias organicas e inorganicas, suspendidas y dispersas en el aire. Las



particulas como el polvo, la suciedad o el humo son visibles a simple vista, sin
embargo existen particulas tan pequefas que solo pueden detectarse mediante un
microscopio. Estas particulas que son el principal factor contaminante se han
clasificado en términos de diametro aerodinamico, ya que presentan diferentes
tamafios y formas, por ello, tenemos a las particulas inhalables que tienen un
diametro de 10 um (micrémetros), las inhalables finas que tienen un diametro de 2,5
micrometros o menores y las ultra finas que tienen 1 um. La seleccién del tamafio
del PM, se determina de acuerdo al didmetro, segun el rango aerodindmico
especifico, ya que cada uno de estos tiene una especial relevancia en la inhalacién
y deposito, fuentes o toxicidad (Salinas, 2012).

La mayoria de las particulas se forman en la atmoésfera como resultado de
reacciones complejas de quimicos, como el dioxido de azufre y los Oxidos de
nitrdgeno, que son contaminantes emitidos por centrales eléctricas, industrias y
automoviles. (EPA, 2017).

1.4.6 Contaminacion del aire por Material Particulado

El material particulado, el cual contiene sélidos muy pequefiitos y gotas de liquido
pequefios, pueden inhalarse y provocar graves enfermedades ya sea a los
pulmones, al sistema respiratorio, etc.

Las particulas que suponen un mayor problema de salud son las menores de 10
micrometros de didmetro, ya que pueden llegar hasta la sangre.

El ambiente se va contaminando por la volatilidad de estas particulas, tomando en
cuenta que estan en el aire y considerando que en promedio un adulto inhala entre
10,000 y 12,000 litros de aire. Una vez que estas particulas ingresan en el cuerpo
de las personas se adhieren a las vias respiratorias, alojandose en los pulmones.
Estos

Ya en el interior del cuerpo, las particulas se adhieren a las paredes de las vias

respiratorias y algunas llegan a alojarse en el interior de las paredes de los



pulmones, provocando fuertes enfermedades de tipo respiratorio y en algunos

casos hasta la muerte, por la exposicidén a estos contaminantes.

1.4.7 Efectos sobre la salud

Se han publicado varias revisiones de los estudios que han analizado la relacién
entre la exposicion a largo plazo de las PM a la contaminacion atmosférica y a los
efectos de salud. (Chen, Goldberg, & Villeneuve, 2008). Chen y colaboradores
realizaron una revision sistematica de los estudios publicados con este enfoque,
entre 1950 y 2007. Después de evaluar la heterogeneidad, estimaron efectos
conjuntos para contaminantes especificos y realizaron un analisis de sensibilidad.
En relacion con las PM, concluyeron que por cada 10 pg/m3 de incremento de la
exposicion media a largo plazo a las PM2,5, se aumenta el riesgo de morir por
causas no accidentales en un 6%, con independencia de la edad, el género y la
region geografica. La misma exposicion se asocio a un incremento en el riesgo de
morir por cancer de pulmén, en un 21% y por causas cardiovasculares, en un 14%.
Ademas, los mismos autores concluyeron que vivir cerca de zonas con intenso
trafico, parece estar asociado con elevados riesgos de los tres efectos comentados.
Existen muchos estudios epidemiolégicos de la contaminacién por Material
Particulado, que muestran el incremento de mortalidad por enfermedades
respiratorias.

Por ello las particulas que son de mayor interés investigativo son las menores a 10
um, ya que son facilmente respirables y penetran con facilidad a los pulmones,

incluyendo las nano particulas.

1.4.8 Fuentes de emision del material particulado

Las fuentes de emisién del Material Particulado se generan por las actividades
humanas en particular tales como: automdviles, construcciones, quemas de

cualquier tipo, provenientes de las industrias, etc.



Tomando en cuenta tales emisiones consideramos a unas fuentes como:
estacionarias, de area, y moviles.

1.4.8.1 Fuentes estacionarias:

Estas emisiones se las conoce como no méviles que incide en el total de emisiones
gue ocurren a partir de una instalacion contaminante contigua mas que a emisiones
de puntos de emisién en una instalacién.

Entre estas emisiones tenemos a las actividades de combustién que generan
particulas de las plantas generadoras de electricidad y de las Industrias y empresas
comercializadoras. Los procesos industriales en general provocan una fuerte
emision de estas particulas netamente por sus actividades, también la evaporacion

de materia volatil que se presentan en los hornos de vidrio.

Figura 1.1: Fuentes estacionarias, representacion de las industrias
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1.4.8.2 Fuentes de éarea:

Estas fuentes son dispersas y numerosas que en conjunto emiten muchos
contaminantes uno de los principales es COV. Esta emision se da por el uso de
disolventes, gases, actividades de construccion, quemas agricolas, polvo, trafico
aéreo, rellenos sanitarios, ladrilleras, etc. En un estudio realizado por Parra (2012),
indico que el uso de disolventes (22.200 toneladas), representan el 72% de COV y



el 66% del total de gases y material particulado (PMio, PM25). En segundo lugar

estan las gasolineras que solo participan en la emision de COV (8.024 toneladas) y

emiten el 24% del total de gases, mientras que las ladrilleras emiten todos los tipos

de gases criterio y significan el 4% de las emisiones totales.

Figura 1.2: Fuentes de areas, representacién de las actividades
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1.4.8.3 Fuentes moviles:
La emision de este tipo de fuentes son todas las motorizadas como automaviles,

maquinarias de uso agricola, locomotoras, embarcaciones, maquinarias de

construccion, etc.

Los vehiculos particulares son los que contribuye en mayor medida las emisiones,

gue en promedio seria 1611 mil toneladas de gases contaminantes al afio.

Figura 1.3: Fuentes moviles, emisiones por tipo de combustible
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1.4.8.4 Fuentes naturales:

Estas emisiones se dan especificamente por contaminacion atmosférica sin la
participacion de actividades humanas, se clasifican en biogénicas y geogénicas se
da exclusivamente por los aerosoles marinos, la erosion y re suspension, los

incendios naturales, la actividad volcénica y la reproduccién de bacterias y virus.

1.4.9 Estandares Nacionales de Calidad del Aire

En Ecuador, los estdndares permisibles para la maxima concentracién de
contaminantes de Particulas, estan establecidos por la Legislacion Ecuatoriana
(TULSMA), como se detalla en la Tabla 1.1, y el nivel maximo de concentracion
sugerido por la OMS (2005) en 24 horas de PM2.5 es de 25 pug/m3, asi como lo
indica la Tabla 1.2.

Tabla 1.1: Estandares establecidos por la Legislacion Ecuatoriana (TULSMA)

Contaminante Tiempo de exposicion Maxima concentracion
permitida
Particulas Sedimentables 30 dias 1mg/cm?/mes
1 afio 50 pg/ms
PM10 Ho
24 horas 150 pg/md
1 afio 15 pg/m?
PM2,5 HO
24 horas 65 pg/m?

Fuente: (MAE, 2012). Valores tomados del anexo 4 del Libro VI del TULSMA.

Tabla 1.2: Estandares establecidos por la OMS

Contaminante Tiempo de exposicién Maxima concentracion
permitida
Particulas Sedimentables 30 dias 0,5mg/cm2/mes
1 afio 20 pg/m?
PM10 H9
24 horas 50 pg/m?
1 afio 10 pg/m3
PM2,5 HO
24 horas 25 pg/ms

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud




1.4.10 Medicién de la Calidad del aire

La medicion del Aire se lo puede realizar a través de muestreos por medio de la
forma de muestras y de forma discontinua, lo que se requiere es determinar la
concentracion de las particulas suspendidas en sus diferentes diametros, para
luego ser sometidas a analisis y poder detectar la concentracion y correlaciéon con
otras variables.

El muestreo se puede dar por recoleccion fisica o quimica, que seria el método
activo en el caso de las particulas son impactadores, el mas utilizado es el de alto
volumen “High-Vol” para PM1o, PM2.sy PMa.

También existe el método automatico que dan alta resolucion en sus mediciones y
pueden medir algunos contaminantes (PMio, PM2s, PM1, CO, SO2, O3) hasta los
toxicos en el aire como los orgéanicos volatiles. Existen equipos disponibles como
analizadores automéaticos y monitoreo de particulas, el Gltimo es el que nos compete
trabajar en nuestro proyecto.

El monitoreo de la calidad del aire, junto con los modelos de prediccion de emisiones
forman parte de las gestion de la calidad del aire, por ello son necesarios para
evaluar los niveles de contaminacion en el aire, la idea de monitorear el proporcionar
la informacion pertinente a cientificos, legisladores, duefios de empresas, etc. Para

gue ellos tomen las acciones adecuadas para mejorar el ambiente.

Se realizdé un estudio de correlacién entre el material particulado PM2s y las
variables meteoroldgicas en Estados Unidos, con implicaciones de la sensibilidad
del PM2s hacia el cambio climéatico, mediante la aplicacion de un modelo de
regresion lineal multiple (MLR) para estudiar las correlaciones de PM:s total y sus
componentes con variables meteoroldgicas utilizando un registro de observacion de
11 aflos (1998-2008). Los datos fueron procesados por estaciones para centrarse
en las correlaciones de escala sindptica. Se encontré que la variacion diaria en la
meteorologia descrita por la MLR puede explicar hasta el 50% de la variabilidad de

PM:.s con temperatura, humedad relativa (RH), precipitacion y circulacion, siendo



todos factores predictivos importantes. La precipitacion esta fuertemente
correlacionada negativamente con todos los componentes de PMa2s. Las
concentraciones de PM2s son en promedio 2,6 ug/m-3 mas altas en los dias
estancados vs. no estancados. Las correlaciones observadas proporcionan una
prueba para los modelos de transporte quimico utilizados para simular la
sensibilidad de PMzs al cambio climatico. Sefialan la importancia de representar
adecuadamente la dependencia de la temperatura de las emisiones agricolas,
biogénicas y de incendios forestales en estos modelos. (Tai, A. P., Mickley, L. J., &
Jacob, D. J.,2010).

1.4.11 Conceptos Estadisticos

14111 Comparacion multiple
Los procedimientos de comparaciones multiples permiten identificar si existen
relaciones o diferencias significativas al comparar las medias de la variable
respuesta con los diferentes tratamientos estadisticos de resultados
experimentales. Estas comparaciones pueden ser planeadas o no antes del
experimento.
Existen algunas pruebas de comparaciones mdultiples, entra las mas usadas
tenemos:

1) Prueba de Diferencia minima o limite de significacion.
Esta prueba realiza comparaciones entre dos medias de variable respuesta con
diferentes tratamientos que han sido planeados con anterioridad. La prueba F debe

resultar significantes y los ¢;; tienen que ser una variable aleatoria independiente,

distribuida normalmente con media cero y varianza 2.

t. = e ~t(GLE) Hyes verdadera (1.2)



Sy_v- = |CME[>+ 2] (1.2)

2) Prueba de Tukey.
Esta prueba realiza las comparaciones por pares de todas las medias de la variable
respuesta y que estan sujetos a tratamientos diferentes, y de la cual se obtienen
intervalo de confianza simultdneos 100(1-a)%. Se la conoce como método de la
diferencia honestamente significativa de Tukey.
Para el procesamiento de la prueba es necesario que los ¢;;sea una variable

aleatoria independiente distribuida normalmente comedia cero y varianza o2.

1
w = q,(t, GLE)ESYL—Y_L, (1.3)

3) Prueba de Bonferroni.
La desigualdad de bonferroni es un método que se da en base a una secuencia de
eventos: {Aj},P{Uj Aj} < X P[4;], de manera que uno o mas errores de tipo | sean
una correlacién arbitraria de la prueba. Es decir que permite comparar las medias
de los t niveles de un factor después de haber rechazado la hipo6tesis nula de
igualdad de medias.

VCB(i,i") = t (1.4)

(1—%,@5)571—1/7
1.411.2 Series de tiempo

Una importante técnica para observar el comportamiento secuencial en el tiempo
usada en muchas aéreas como ingenierias, fisica, meteorologia, etc. son las series
de tiempo que logran explicar las variaciones observadas histéricamente, tratando
de determinar si responden a un patrén para poder predecir el comportamiento

futuro de las variables de estudio.



De por si el tiempo no es una variable explicativa pero nos sirve de soporte para la
realizacion de la metodologia en donde decimos que la serie temporal es una

funcion del tiempo, representado de la siguiente manera:

Yt = f(¢) (1.5)

Para nuestro proyecto el analisis de serie temporal no es de gran interés por lo que
no tenemos datos histéricos de afios anteriores, sino son especificos del afio 2016

y 2017, pero se analizara en esos afos para saber el comportamiento.

Asi que rapidamente se revisaran los conceptos de Series Temporales.

Tendencia
Esta componente recoge el comportamiento de la serie a largo plazo, para ello es
necesario tener un nimero mayor de observaciones a lo largo de varios afios,

pueden ser lineal, exponencial, parabdlico, logistico, etc.

Variaciones estacionales
Son movimientos periodos de la serie y se basan en tipo climatolégico o de orden
de tiempo por ejemplo los dias de semana u horas. Lo que se requiere analizar es

la periodicidad de los datos.

Variaciones ciclicas
Son movimientos a plazo medio, que utiliza periodos de la serie superiores al afio y

se basan en crear un ciclo completo dependiendo del nimero de amplitud.



Outliers
Observacion de la serie que tiene un comportamiento anormal, sin tener incidencias

en el futuro, y que si existe entonces hay que reemplazarlo.

Correlacién cruzada:

La correlaciéon cruzada puede ser utilizada para detectar y localizar una sefial

conocida de referencia inmersa en ruido, asi como para correlacionar dos series

temporales de un tiempo simultaneo o si estan desfasadas en el tiempo.

— Se resaltan asociaciones claras en las series.

— La correlacion cruzada se realiza con dos series estacionarias, es decir que su

media y varianza no varien estadisticamente en el tiempo.

— la correlacion cruzada se da entonces, entre una serie X; en un tiempo dado, t,
con otra serie en un tiempo posterior Y; .

— Los datos que se desplazan en la variable X; o Y; determinan el signo positivo o

negativo del retardo de los coeficientes

— La correlacion cruzada, varia de -1 a +1 para indicar maxima correlacion negativa

0 positiva, respectivamente.

La correlacion cruzada ryy(x), €ntre dos series estacionarias para un retardo dado

es la media de los productos de las series X; y Y; normalizadas, desfasadas en 1,

2,...(N-1) retardos, como lo indica las siguientes formulas.

Z[(Xt Ba)* (Y e~ ﬂy) Z Xt ﬂx Yirk—Uy
Txy(x) = N S.S,, s,

)] enlag + (1.6)

Z[(Yt —thy)* (X e k—tx)] Z Yt Ye—uy Xt+k_ﬂx
Tyx(-x) = N SxSy —Sx

)] enlag — (1.7)



Cuando el coeficiente de cros correlacion tiene retardo cero, se dice que tiene el
mismo valor que el coeficiente de correlacion lineal de Pearson, por las series que

ocurren simultaneamente.

Si el coeficiente de correlacién cruzada es estadisticamente significativo, 0sea
estadisticamente diferente de cero con un 95% de confianza, quiere decir que

cumple con la siguiente caracteristica:
1.96

Ty (k) > \/(N:—k) (1.8)
Donde:
e k es el valor absoluto del retardo dado,

e N es el numero de datos, y

e 1/\/(N —k)el error estandar de 7, (k).

Cuando las variables sean estacionarias, estas pueden ser utilizadas en correlacion,
croscorrelacion y regresion, solamente si estan “cointegradas”, esto quiere decir,
gue entre ellas existe una combinacién lineal que si es estacionaria, y esa
combinacion lineal entre ellas es la serie de los residuales de la regresion, (Engle y
Granger, 1987).

1.4.11.3 Regresion y Correlacion

La regresion consiste en verificar la relaciobn que existe entre una variable
dependiente (Y) y una o mas variables independientes (x1, x2, x3,...). Para poder
realizar esta investigacion, se debe postular una relacion funcional entre las
variables. Tenemos algunos tipos de regresion, la més utilizada es la relacion lineal,
debido a su simplicidad analitica. Esto quiere decir que se reduce a una linea recta

que se expresa comao:.



Y = B1X + B0 (1.9)

donde los coeficientes B0 y 1 son los valores que definen la inclinacién de la recta
y su posicién. El parametro 30, nos indica cuanto es Y cuando X = 0. El parametro
B1, que nos da la direccion de la recta, nos indica cuanto aumenta Y por cada
aumento de una unidad en X. Lo que se quiere obtener son las estimaciones de
estos coeficientes a partir de una muestra de observaciones sobre las variables Y y
X. En el andlisis de regresion, estas estimaciones se obtienen por medio del método
de minimos cuadrados. Para poder visualizar el grado de relacion que existe entre
las variables, como primer paso se recomienda elaborar un diagrama de dispersion,
gue consiste en una representacion del sistema de coordenadas cartesianas que
incluyen los datos numeéricos observados. En el eje X se miden las variables
independientes, y en Y se mide la variable dependiente o a explicar.
Mediante los diagramas de dispersion observaremos el tipo de relacién que tendran
las variables Y y X. Asi mismo también apreciamos que no toda la variacion en Y
puede ser explicada por la variable X.
Existe el caso de que entre las variables exista una relacion lineal perfecta, donde
los puntos caen a lo largo de la recta de regresion, pero también observamos en la
mayoria de los casos que los puntos no caen exactamente en la recta, sino que se
encuentran dispersos en torno a ella o dispersos sobre todo el diagrama, este dltimo
indica que no existe ninguna relacion lineal entre las variables.
Para poder identificar el grado de la posible relacion entre las variables, se aplica
un estadistico denominado coeficiente de correlacion lineal que se calcula de la
siguiente manera:
1 . .
- N(xi —xm) * (yi — ym)
r= (1.10)
(G5 —xm?) « & v 5 - ymy?)

Los valores que puede tomar el coeficiente de correlacion "r" son: -1 <r<1




» Si"r" >0, la correlacion lineal es positiva, y si se aproxima a 1 la correlacion es

mas fuerte.

» Si"r' <o, la correlacion lineal es negativa

> . Si"r" =0, no existe correlacion lineal entre las variables.

El coeficiente de correlacion posee las siguientes caracteristicas:

El valor del coeficiente de correlacion es independiente de cualquier unidad
usada para medir las variables.

El valor del coeficiente de correlacion se altera de forma importante ante la
presencia de un valor extremo, como sucede con la desviacion tipica.

El coeficiente de correlacion mide solo la relacion con una linea recta. Dos
variables pueden tener una relacion curvilinea fuerte, a pesar de que su
correlacion sea pequefia.

El coeficiente de correlaciébn no se debe extrapolar mas alla del rango de
valores observado de las variables a estudio ya que la relacién existente
entre X e Y puede cambiar fuera de dicho rango.

La correlacion no implica causalidad.

El coeficiente de correlacion Pearson puede calcularse para cualquier grupo de

datos, pero para probar validez de la hipétesis sobre la correlacion entre las

variables se requiere:

a) que las dos variables procedan de una muestra aleatoria de individuos.

b) que al menos una de las variables tenga una distribucion normal en la poblacion

de la cual la muestra procede.

Para que el célculo de un intervalo de confianza del coeficiente de correlacion de r

sea valido, las 2 variables X y Y deben tener una distribuciéon normal. Cuando los

datos presentan valores externos, o presentan distribuciones no normales se

calcularia un coeficiente de correlacion no paramétrico (coeficiente de correlacion



de Spearman), el cual se calcula de la misma manera que el coeficiente de
correlacion de Pearson utilizando el rango de las observaciones.

Para verificar el porcentaje de variacion total de la variable independiente que
puede ser explicada por la variacion de la variable dependiente, se utiliza el

estadistico coeficiente de determinacion R2 y se lo denota:

Ye?

2 1 __&«°
R* =1 Y(Y-7)2

(1.11)

Con todo lo anterior, podemos decir que la regresion es una correlacion que existe
entre dos variables, el cual mide la relacién de intensidad a través del estadistico r
y que se puede cuantificar el porcentaje de datos pronosticados mas cercanos a la
relacion por el estadistico R?.

En el caso de que las variables no presenten normalidad en sus datos 0 no sean
homogéneas, se utilizan las pruebas no paramétricas que trabaja con variables
categoricas ordenadas y que se pueden investigar bajo los coeficientes de

correlacion como tau_b Kendall.

1.4.11.4 Regresidén no paramétrica

Lo que desarrolla la regresion no paramétrica, es un modelo libre que predice una
respuesta sobre un rango de valores de datos. Se dice que se constituye por
métodos que proporcionan una estimacion suavizada de la relacion para un
conjunto de valores de la variable explicativa.

Lo que se pondera en esta regresion no parameétrica es que las variables mas
cercanas tengan mayor peso que las mas alejadas en un conjunto de datos.

Asi mismo las pruebas no paramétricas no necesitan establecer supuestos
exigentes sobre poblaciones de donde se extraen las muestras y no necesitan

trabajar con datos obtenidos con una escala de medida de intervalo o razon.



Por lo que se concluye que se puede utilizar las pruebas no paramétricas para:

1) Todos aquellos contrastes que no se ajustan a cualquiera de las tres
caracteristicas de las pruebas paramétricas

2) Englobar a ese término genéricos a los contrastes de distribucion libre

La regresion no paramétrica simple es importante por dos motivos:

e Ajustar una curva suavizada para los datos preliminares, para confirmar una
funcion respuesta en particular que haya sido ajustada a los datos, para
obtener estimaciones de la respuesta media sin especificar la forma de la
funcion respuesta, para estudiar el cumplimiento de supuestos, etc.

e Forma la base a partir de la cual se extienden los conceptos para regresion
no paramétrica multiple.

La filosofia de estos métodos se basan en la idea de dejar que los datos hablen por
si mismos.

El principal objetivo es estimar la funcion de regresion E(y;) = g(xy + xiz + x5 +
ST +xl-p) en base a una muestra.

El analisis de regresién no paramétrico en lugar de estimar los parametros tiene por
objeto una estimacion directa de g(x;) y sustituye el supuesto de linealidad por uno
mas débil que consiste en que el valor promedio g(x;) que es una funcion de
regresion suave.

En regresion mdiltiple con mas de una variable predictiva, aparecen nuevos
problemas como correlacion entre predictores, interacciones, etc.)

Los Modelos de Regresién Aditivos son una estrategia popular en los cuales se
especifica la media de la variable respuesta como la suma de funciones suaves de

los regresores como indica la ecuacion (1.12):

ECLer ) = @t FLED + e fR xR (1.12)



Cuando la variable respuesta no es Normal, se generaliza todo lo anterior a Modelos
de Regresion (Aditivos) Generalizados.

También aparecen el problema de seleccion de variables y comparacion de
modelos.

1.4.11.5 Métodos de regresidon no paramétricas:

1.4.11.5.1 Estimadores tipo nucleo de regresién.
Los estimadores tipos nucleo son medias ponderadas de las observaciones, los
mismos se definen como aquellos estimadores 7i,(x) de m en el punto x que

responden a una expresion del tipo:

my(x) = Z wp; (0)y;

(1.13)
donde wy,; denota una sucesion de pesos que pueden depender del vector completo
Xi
h es el llamado parametro de suavizado.

Existen diferentes estimadores tales como:
e Estimador nucleo de Nadaraya-Watson, definido para disefios aleatorios.

e Estimador nucleo de regresion para disefios fijo Gasser Muller.

1.4.11.5.2 Splines de suavizamiento.
Los splines de suavizamiento son aquellos estimadores de la funcion de regresion

gue hacen minima la funcion:

Sp(m) = Y (= mG)? + h f m' dx, (1.14)
i=1 0



Donde h denota el ancho de banda, si h-> =, se aproxima a un ajuste lineal por

minimos cuadrados.

1.4.11.5.3 Regresion polinémica local
Esta regresion no paramétrica se realiza en base a ajustar un polinomio por minimos
cuadrados a los puntos en una ventana local, ponderados por la distancia.

El estimador polindmico esta dado por la siguiente ecuacion:
B= XWX)IX'W, (1.15)

Donde:

1 X1 —Xg .o X1 — xOP
X=1: = [1 Xj —Xi .. (xj - xi)P]jeU (116)
1 X, —Xg.. Xp—2Xo&

Y la matriz cuadrada de pesos W esta dada por:

W = diag {K;,(x; — X¢)} (1.17)



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

2.1 Areade estudio

El area de estudio corresponde al canton Guayaquil, provincia de Guayas, ubicada
en la region costa del Ecuador, a 4,02 msnm (Figura 2.1); cuenta con un clima calido
caracteristico de las zonas costeras.

Las caracteristicas del area son las siguientes:

7/

% Latemperatura ambiente media registrada durante todo el afio, es de 25.7°C.

>

% La humedad relativa en la zona, es de 83%.
% La velocidad del viento, es de 13 km/h.
% Precipitacion atmosférica de 791 mm.
% Presion atmosférica de 1012 hPa.
% Geograficamente se encuentra en las coordenadas: (Latitud: 3°10'S, Longitud:
79°54'0)
Figuramz.lz Cartografia digital de la ciudad de Guayaquil
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La base de datos recogida de concentraciones de material particulado (PMzs y
PM1), se la obtuvo de algunos puntos estratégicos de la ciudad de Guayaquil,
tenemos a los siguientes sectores: industrial, centro, cementeras y residenciales.

El sector industrial tiene una alta actividad comercial e industrial y esta ubicado en
las autopistas principales de la ciudad. El sector del centro tiene en cambio alto
trafico vehicular y asi mismo tiene alta actividad comercial. Al noroeste se
encuentran las cementeras que estan ubicadas en la via a la costa, también
tenemos el sector residencial que se caracteriza por encontrarse en un lugar
montafioso denominado Bosque seco protector El Paraiso, en este sector se
encuentra alta densidad poblacional y cuenta con actividad comercial, institutos,

demanda vehicular, etc.

2.1.1 Sector Industrial:

El sector industrial donde se realiz6 el muestreo del material particulado fue entre la
via Perimetral y la via a Daule, donde queda INMACONSA. En este sector hay
mucha actividad industrial y comercial, asi mismo, aqui encontramos el Parque
California conocido como PECA, que consta de algunos locales comerciales,
también encontramos estaciones de servicios, bodegas, empresas pequefias,
medianas y grandes, también existe alta afluencia vehicular. Especificamente la
muestra fue tomada en INDUCTROC que es una empresa dedicada a la produccién

de mezcla asféltica elaborada en caliente.
Figura 2.2: Zona Industrial Inmaconsa-Inductroc
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Fuente: Google maps



2.1.2 Sector Cementera:

En este sector, que se encuentra ubicado en la via a la Costa, se realizo el muestreo
de la estacion localizada en Puerto Azul, situado estratégicamente, ya que por los
alrededores quedan dos importantes cementeras que son Chimborazo y Holcim,
estas tienen capacidades de operacién altas. Existen también cementeras
pequefias y canteras a lo largo de ese sector, asi como también unidades
educativas, residencias, y actividades comerciales.

También cabe destacar que a 2 km de distancia de la estaciébn de muestreo esta
ubicada la Planta Eléctrica de Guayaquil-Salitral.

Figura 2.3: Zona Cementera Puerto Azul

Fuente: Google maps

2.1.3 Sector Centro

El lugar de muestreo que seleccioné en la zona centro, estuvo ubicado en un edificio
de las calles Colon y Chimborazo, casco importante de la ciudad ya que es el centro
en donde se ubica la mayor actividad comercial, trafico vehicular, viviendas, hoteles,
restaurantes, bodegas o depdsitos, etc. También se desarrolla el turismo, ya que
muy cerca se encuentra el Malecon 2000. Cabe recalcar, que el trafico se da en las

horas pico como las 07h00 y 18h00 de lunes a viernes.



Figura 2.4: Zona Centro (Col6én y Chimborazo)
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2.1.4 Sector Residencial:

El muestreo en este sector se realiz6 en la ciudadela El Paraiso, ubicado en la
avenida Carlos Julio Arosemena. Aqui se encuentran los lugares residenciales que
tienen urbanizaciones cerradas, libres del trafico vehicular pero que se encuentran
colindando con vias principales o autopistas. También se encuentra cerca de la
estacion de muestreo el Bosque Seco Protector Cerro Paraiso, centros comerciales

grandes y restaurantes, actividad comercial y nocturna, universidades, instituciones
educativas, etc.

Figura 2.5: Zona Residencial (Ciudadela el Paraiso)
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2.2 Variables meteorolégicas

Se analiza una breve descripcion del comportamiento (espacial, estacional y
horario) de la ciudad de Guayaquil, de las variables meteoroldgicas medidas en las
estaciones de los cuatro sectores ya nombrados anteriormente, y que son motivo
de analisis en este documento, siendo estas: Temperatura, Precipitacion, Velocidad

del Viento, Direccion del viento y Humedad.

2.2.1 Temperatura

En Guayaquil, la temporada calurosa mas o menos dura 2 meses, que esta entre
marzo y mayo, como lo indica la figura 13, alcanzando una temperatura maxima

promedio diaria de 30 °C y una temperatura minima promedio de 24 °C.

En cambio la temperatura fresca dura 2 meses y medio mads o0 menos que

comprenden los meses de junio, julio y agosto y corresponde a 29 °C.

Figura 2.6: Temperatura promedio anual
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2.2.2 Precipitacion

La precipitacion de Guayaquil varia segun el dia y si es muy humeda o seca, la
temporada que tiene mas humedad dura aproximadamente de 3 a 4 meses, y la
temporada mas seca dura ocho meses aproximadamente que comprenden los

meses de mayo a diciembre.

EL mes més seco es agosto y la mayor precipitacion alcanzada es en el mes de

marzo con 199 mm.
Figura 2.7: Precipitacion promedio anual
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2.2.3 Viento

El viento en la ciudad de Guayaquil es comprendido por la velocidad y direcciéon del

mismo a 10 metros sobre el suelo. Estos factores varian principalmente por la



topografia de la ciudad y otras caracteristicas que en gran medida se dan segun los

promedios por hora.

La velocidad promedio del viento por hora en Guayaquil tiene variaciones segun la
estacion en el que se encuentre a lo largo del afio, donde mayor viento corre es
aproximadamente entre 6 y 7 meses con velocidades promedio de mas de 12,6
Kilémetros por hora, como lo indica la figura 2.8.

Donde menos viento corre en el afio es en los meses de enero a junio, 6 meses
aproximadamente, ya que es muy calmado con una velocidad promedio de 9,9

kilometros por hora.
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Figura 2.8: Viento promedio anual

Fuente: Gréafico tomado de es.weatherspark.com



2.2.4 Humedad

El nivel de humedad se lo mide en base al punto de rocio, que determina si el sudor
se evapora de la piel, Basamos el nivel de comodidad de la humedad en el punto
de rocio, ya que éste determina si el sudor se evaporara de la piel enfriando asi el

cuerpo.

En la ciudad de Guayaquil, el periodo mas himedo dura 8 meses aproximadamente
entre los meses de noviembre a julio, la humedad mas alta varia entre un promedio
del 99% del tiempo, el mes que presenta menos humedad es septiembre con un

promedio de 47%

Figura 2.9: Humedad anual de Guayaquil
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2.3 Protocolo de muestreo

Para trabajar con la metodologia correspondiente se requiere indicar como se dio el
proceso de la toma de muestra; esto se realizé para cada tamafo de particula por
separado: PM25s y PMs, en las cuatro estaciones ya nombradas anteriormente, el
monitoreo duro 7 dias continuos para cada tamafio de particula, y se recogio
muestras en las dos épocas marcadas en la ciudad de Guayaquil que son la de
lluvia y la de sequia. Registrandose los valores de concentraciéon de cada 30
minutos durante 24 horas al dia, hasta completar la semana. Cabe recalcar que a
la vez se midieron las variables meteoroldgicas: temperatura, direccion y velocidad
del viento, precipitacion que solo es recolectada durante la época de lluvia. La
recoleccion de los datos se la realizd por sector, primero midiendo PMzs vy
continuando con PM: de las dos épocas correspondientes, como lo indica la
siguiente tabla:

Tabla 2.1: Cronograma de Monitoreo de Material Particulado

Epoca seca Epoca lluvia
Lugar de
muestreo PM: PM2s PM: PM2s
Desde Hasta Desde Hasta Desde Hasta Desde Hasta
Sector industrial | 17-oct-16 | 24-oct-16 | 24-oct-16 | 30-oct-16 | 13-feb-17 | 19-feb-17 | 20-feb-17 | 26-feb-17
Sector
residencial 31-oct-16 | 07-nov-16 | 07-nov-16 | 14-nov-16 | 07-ene-17 | 13-ene-17 | 27-feb-17 | 05-mar-17

Sector centro 16-nov-16 | 23-nov-16 | 23-nov-16 | 30-nov-16 | 28-ene-17 | 03-feb-17 | 04-feb-17 | 10-feb-17

21-ene-17 | 27-ene-17

Sector . . . .
03-dic-16 | 10-dic-16 | 10-dic-16 | 17-dic-16 | 14-ene-17 | 20-ene-17
Cementera 07-mar-17 | 13-mar-17

Fuente: Tesis Facultad de Ingenieria Maritima

2.4 Métodos estadisticos

Lo que se requiere con este proyecto es centrar el andlisis en buscar una asociacion

entre las variables meteoroldgicas (precipitacion, temperatura, direccion del viento,




velocidad del viento y humedad), y las concentraciones de Material Particulado
(PM2.s y PM1), asi como determinar la influencia que pudiera tener; los sectores en
donde se analizo, los dias de semana y si hubo o no lluvia, de tal manera que se
describe a continuacion la metodologia que se llevé a cabo para llegar a los

resultados:

2.4.1 Validacion de la base de datos

La validacion de la base de datos recolectados en los sitios de monitoreo, se realizo
en base a analisis anteriores revisados de series y comportamientos del clima en
otras ciudades y paises, entre ellos tenemos:

+ Eliminacion de datos nulos, ya que la base de PM:1 y PMzs presentaban
registros de 0 en la concentracion, por lo cual ese tipo de datos fueron
anulados de la serie, también se encontraron registros nulos de Temperatura,
Velocidad y Direccion del viento.

+ Asi mismo se identificé algunos valores que presentaron un comportamiento
fuera del patron que PM1 y PM2s siguen en un periodo de tiempo. En la base
de datos se observo mediciones de PMzs de 800, 900 6 1000 pg/m3, el
procedimiento fue eliminar esos valores aberrantes para tener Optimos

resultados, recalcando que no representaban ni el 1% de los datos.

2.4.2 Estadistica Descriptiva

Para la verificacion de los datos después de tener nuestra base en Excel ya
validada, el procesamiento se lo realiza en el software libre estadistico RStudio
Version 1.2.1335, lo que se requirio verificar fue el comportamiento de los
indicadores, el maximo nos sefiala los eventos extremos y si es sensible a cualquier
suceso, (en el caso de estudio a las variables meteoroldgicas); el cuartil, que
caracteriza el comportamiento de registros cotidianos del contaminante; el

promedio, que permite evaluar el cumplimiento de normas de proteccion a la salud;



el comportamiento tipico diario que permite asociar con la intensidad de las
actividades antropogénicas, etc.
Mediante graficas de barras, histogramas y series analizamos la informacion

obtenida de la base de datos recolectada en las estaciones de monitoreo.

2.4.3 Analisis Exploratorio de la serie de datos

El analisis exploratorio de la base de datos recolectada en las 4 estaciones de
monitoreo (Cementeras, Centro, Industrial y Residencial), de la ciudad de
Guayaquil, se hizo bajo el programa estadistico RStudio de acuerdo a las
necesidades de los analisis Este consistio en realizar diagramas de dispersion para
cada una de las variables, correlacionar las variables a través de la matriz de
Pearson, para las variables cuantitativas y spearman para las cualitativas, series de
vientos, precipitacion, temperatura y concentracion PMz.s y PM1 para observar su
comportamiento a través del tiempo, realizar un proceso de diferenciacion en la

base de datos para mejorar el comportamiento de la serie.

2.4.4 Comparaciones multiples

Se realizaron las comparaciones multiples considerando el ajuste de Bonferroni
para controlar el nivel de confianza simultaneo del conjunto de datos, considerando
gue la probabilidad de al menos uno de los intervalos de confianza no contenga el
parametro de poblacion.

2.45 Correlacién Cruzada:

Para la determinacion de la relacidon entre las series de Pm1 y PM2.5 se aplico el
método de correlacion cruzada, debido a que es uno de los métodos mas
adecuados al momento de correlacionar series tomadas en distintos tiempos, asi lo

reflejan también estudios realizados en climatologia.



La mayoria de las veces, lo que se utiliza para esta clase de investigaciones es el
coeficiente de correlacion lineal Pearson, que son para datos cuantitativos y
normales, o podriamos utilizar los no paramétricos como Spearman o Kendall.

En este proyecto utilizamos la correlacién cruzada entre las dos series estacionarias
X; , en un tiempo dado t, y otra serie Y;,,, ya que los datos recolectados no
presentan un comportamiento normal y lo que se requiere es relacionar las variables
independientes, con la variable dependiente.

Para este procedimiento se calcularon las correlaciones cruzadas en diferentes
retardos entre la concentracion de particulas PM1 y PM2.s mensual en base a las
variables meteoroldgicas de estudio.

Por lo tanto, lo primero que se realiz6 fue comprobar que ambas series sean
estacionarias, 6sea que sus medias y varianzas, sean independientes del tiempo.
Luego se correlacionan las variables meteorologicas con PM2s y PMs, buscando
sus grados de asociacion, y también correlacionarse entre ella, por ultimo, graficar
los autocorrelogramas con el fin de observar con precision su estacionalidad o

estacionariedad.

2.4.6 Disefio del modelo

Al elegir diseiar el modelo, se recalca que nos enfocaremos en el modelo de
regresion no paramétrica para estimar el valor promedio de la variable respuesta
(material particulado PM1 y PMzs), en funcién de las variables meteoroldgica. Cabe
recalcar que utilizamos este método porque el contaminante en estudio no se
comporta de una forma lineal y se encuentra influenciado por los factores
meteoroldgicos, antropogénicos, etc.

Al igual que el modelo de regresion clasica, una de las formas de expresar el modelo
de regresion no paramétrica

Debido a los datos disponibles y la finalidad del modelo, se ha elegido un modelo
tipo no parameétrico en base a estimadores llamados suavizadores, cuyo parametro

de suavizacion es A, estos modelos surgen cuando la relacion entre la predictora y



la respuesta (en el caso de variables numéricas) no se puede escribir de forma

lineal, sino mas bien a través de una funcién desconocida.

2.4.6.1 Funciones de suavizado
En este proyecto se utilizaran las funciones de suavizado que permiten capturar el
comportamiento de las concentraciones de PMi1 y PM2s con las variables

meteorologicas.

Para ello es necesario utilizar las funciones de prediccién y asi obtener el modelo

resultante.

El modelo de suavizado que utilizaré para una variable predictora y una respuesta

viene dado por:

Y=s5(X)+e€

En el caso de estudio las variables predictoras son, X1, X3, X4, X5y X6 de tipo
numeérico que serian: temperatura, velocidad del viento, direccion del viento,
humedad, precipitacién y eventos antropogénicos para ellos planteo los modelos

saturados siguientes:
MO:Y~X1+ X2+ X3+ X4+ X5+ X6
M1:Y~s(X1) + X2 + X3 + X4 + X5 + X6
M2:Y~s(X1) + s(X2) + X3 + X4 + X5 + X6
M3:Y~s(X1) + s(X2) + s(X3) + X4 + X5 + X6
M4:Y~s(X1) + s(X2) + s(X3) + s(X4) + X5+ X6
M5:Y~s(X1) + s(X2) + s(X3) + s(X4) + s(X5) + X6

M6:Y~s(X1) + s(X2) + s(X3) + s(X4) + s(X5) + s(X6)



Este modelo lo trabajaremos en el Programa Rstudio con la libreria mgcv que utiliza

las funciones de suavizado.

La funcion de suavizado que se utilizara son los denominados splines penalizados

0 p-splines, que en R es la funcidon gam, que tiene la siguiente estructura:
s(variable, k=, m=, bs="ps”, by=factor),

donde k es el tamafo de la base, en el caso de estudio seria 20 ya que la muestra
es grande, m toma el valor 2 y como base de splines los penalizados que

proporcionan mejor ajuste.

2.4.6.2 Bondad del ajuste

Para la bondad de ajuste del modelo se basa en el estadistico AIC y GCV, que se
utilizan para estimar la curva de suavizado asociada a la variable predictora, si el
valor resultante de los estadisticos es menor mejor sera el modelo obtenido.

Una vez ajustado el modelo, el estudio de los residuos proporciona el analisis
diagnéstico del modelo bajo los mismos supuestos de independencia, normalidad y

homogeneidad de varianzas.



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Descriptiva

Primero analizamos nuestros datos generales de PM1 y PM2.5, en el figura 3.1,

denotamos la concentracion de PM1 por dias de la semana y por lugar o sector

donde fueron tomadas las muestras, asi mismo la concentraciéon de PM2.5.
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Fuente propia: Grafica elaborada en Rstudio
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Del gréfico se rescata que los datos de la concentracion en términos generales, la

estacion que presenta la mayor dispersién de datos es la del Centro para PM1, y

Industrial para PM2.5. Esta dispersién se relaciona con las condiciones atmosféricas

y la dindmica de las fuentes aportantes de material particulado en el sector.

Adicionalmente, se registraron valores atipicos en todas las estaciones. En cambio




el dia que presenta mas dispersion en los datos es, para PM1 es el dia martes y
para PM2.5 los domingos, lunes y jueves. Esto se observé sin tomar en cuenta si

es época de lluvia o de sequia.

Para las épocas de lluvia y sequia, se realizaron los diagramas de caja como se
observa en la figura 3.2, para material particulado PM1 en lluvia por dia y lugar, asi
como también para sequia por dia y lugar, lo mismo para el material particulado
PM2.5.

Figura 3.2 Concentracion de PM1y PM2.5 en época lluvia y sequia por diay lugar
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Fuente propia: Grafica elaborada en Rstudio

Del grafico se rescatd que los datos de la concentracion para material particulado
PML1 en la época de lluvia, presento mayor dispersion los lunes en los sectores del
centro y cementera; y para la época de sequia la mayor dispersién se presenté el
dia miércoles en el sector industrial.

En cambio, para el material particulado PM2.5, en época de lluvia, la mayor

dispersion se presento los dias domingos en los sectores centro, cementera e



industrial; para el material particulado PM2.5 en la época de sequia, se presento la
mayor dispersion los dias jueves y viernes en el sector Industrial. Se registraron

valores atipicos en todas las estaciones.

Se representd también los sectores: cementera, centro, industrial y residencial, de
donde se recogieron las muestras mediante graficos representativos tanto para PM1
(figura3.3) y PM2.5 (figura3.4),

Figura 3.3 Concentracion de PM1 en época lluvia y sequia por sectores
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Fuente propia: Grafica elaborada en Rstudio

Los resultados para PM1 en la época de lluvia tienen un comportamiento parecido
en los sectores de cementera y centro, lo mismo ocurre entre residencial e industrial,
el dia que mas concentracion presenta es el domingo en el sector centro, los dias
viernes en el sector industrial y los dias jueves en el sector residencial. En cambio
para la época de sequia el comportamiento parecido se da en los sectores de

cementera e industrial, y el dia que presenta mayor concentracion es el dia lunes

e



en el sector cementera, el dia jueves en el centro, el dia domingo en industrial y los
viernes en el sector residencial. Esto se da basicamente por las actividades
comerciales e industriales que se dan en los diferentes sectores de la ciudad en los

cuales se tomo6 la muestra.

Se realiz6 el mismo grafico para el material particulado PM2s obteniendo el
siguiente resultado:

Para la época de lluvia el comportamiento que mas se asemeja es entre los sectores
centro y residencial, teniendo un diferente comportamiento en los otros dos
sectores, con algunos valores atipicos, asi mismo los dias que mas concentracion
de datos presenta se da los dias lunes en los sectores cementera y centro, para el
sector industrial los dias de mayor concentracion son los sabados y domingos y en
el sector residencial los dias jueves.

En el caso de la época sequia, en el sector cementera el dia que mayor
concentracion presenta es el lunes, en el centro los jueves, en el sector industrial
los martes y en el residencial se verificd que los dias jueves y viernes presentaron

la misma concentracion.



Figura 3.4 Concentracion de PM2.5 en época lluvia y sequia por sectores
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Fuente propia: Grafica elaborada en Rstudio

La figura 3.6 ilustra el diagrama de cajas y bigotes de las concentraciones de PM:

y PMzs por hora, en general de las 4 estaciones:

Figura 3.6 Concentracion de Material particulado PM1y PM2.5 por hora
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Fuente propia: Grafica elaborada en Rstudio



Se observé que el comportamiento de cada material particulado es no lineal durante
las 24 horas, esto puede ser por el efecto causado por los factores antropogénicos
en este horario. Ademas se denota una heterocedasticidad de las concentraciones

de PM1 y PMz25s, cuyas varianzas tienden a cambiar en diferentes horas del dia.

Ademas, se verificO el comportamiento horario de cada material particulado por
cada estacion, donde se recogieron los datos entre octubre del 2016 y marzo del
2017.

Figura 3.7 Concentracién de Material particulado PM1y PM2.5 por hora
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Fuente propia: Grafica elaborada en Rstudio

En ellos se puede observar que, asi como en el general, el comportamiento no es
lineal durante las 24 horas del dia, siendo las horas de mayor concentracion para
PMz en el sector cementeras entre las dos y tres de la madrugada, a las seis de la
mafanay a las trece horas, esto puede deberse a la actividad industrial que realizan
las cementeras ubicadas en esa zona. Comportamiento parecido al de PMzs
sumado las seis de la tarde que pueden ser por el cambio de jornada en las fabricas.



En el sector centro las horas de mayor concentracidén son a las siete de la mafiana
para PM: y entre siete, ocho y doce de la mafiana para PMzs.

En el sector industrial se denota la mayor concentracion en horas de la tarde entre
las cuatro y seis para PM: y desde las doce hasta las 6 para PM2s comportamiento
parecido en el sector residencial en donde el flujo de material particulado es mayor

por las tardes, tal vez debido al trafico vehicular en esa zona.

3.2 Andlisis exploratorio de la serie de datos
3.2.1 Diagramas de dispersion

Como una forma de comenzar a observar la informacion realizamos los diagramas
de dispersion, teniendo en cuenta las inferencias que se hacen por el
comportamiento de los datos recalcamos que son superficiales en este ambito, ya

gue se necesitaria analizar a fondo los resultados.

Figura 3.8 Diagramas de Dispersion de la concentracién PM1 vs las variables

meteoroldgicas.
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En las gréficas se denota que no se existe una asociacién entre el Material
Particulado PM1 y las variables meteoroldgicas recogidas en las estaciones de la
ciudad de Guayaquil en general, lo mismo sucede con el material particulado PMzs.

Figura 3.9 Diagramas de Dispersién de la concentracion PM2.5 vs las variables

meteoroldgicas.
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Fuente propia: Grafica elaborada en el programa Rstudio

En la figura 3.10 se observan las graficas de dispersion, donde se relacionan las
variables meteoroldgicas con la concentracion del Material Particulado entre si, con
el fin de verificar si existe una relacién entre ellas, de esta forma se puede establecer

que algunas variables se comporten igual ante el PM1 0 PM2s.



Figura 3.10 Panel de diagramas de dispersion de variables meteorolégicas y

concentracion PM1
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Gréfica elaborada en el programa Rstudio

Con esta grafica se puede indicar que de acuerdo a lo observado, no existe una
relacion marcada entre las variables temperatura, velocidad del viento, direccion del

viento y humedad.

Series

Como siguiente paso del analisis exploratorio, se grafico cada una de las variables
a evaluar, con el fin de ver su comportamiento a través del tiempo. Mediante estas
graficas se puede observar si la serie tiene tendencia, variaciones estacionales o
ciclicas. De acuerdo a lo observado en las figuras 3.11y 3.12, se puede contemplar

lo siguiente:



Figura 3. 11 Gréfica de la serie de tiempo de PM1y PMzs
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Las variables de las concentraciones de PM1 y PMzs, tienen un comportamiento

muy similar en su serie, su variabilidad y media son constantes, por lo cual se puede




inferir que estas variables son estacionarias. La serie de la variable temperatura en
la concentracion de PM1 muestra un valor atipico que pudo haber sido causado por
un error en la entrada de datos, la serie de humedad en cambio presenta una
tendencia ascendente en las dos concentraciones de PM1y PMzs,

En la serie de direccion del viento, se puede rescatar que los datos muestran una
variacion aleatoria, es decir no hay patrones ni ciclos.

Y por ultimo analizando la serie de velocidad del viento, se observo que tiene un

comportamiento parecido tanto en PM1 como en PMzs

3.3 Comparaciones multiples

Para la realizacion de comparaciones multiples se utilizé el método de bonferroni,
el cual fija un nivel de significacion a, que se calcula dividiendo el error global de
tipo 1 entre el nimero de pruebas a realizar.

En las tablas 3.1, 3.2 y 3.3, se observan los resultados de la relacion lineal entre la

concentracién PM:1 y Epoca, Lugar, Dia.

Tabla 3.1: Resumen Modelo Lineal PM1~Epoca

Concentracién PM1 vs Epoca
Coefficients Estimate | Std. Error | tvalue | Pr(>jt|)
(Intercept) 135.235 0.2620 51.610 | <2e-16
Epoca Sequia 22.965 0.3735 6.149 | 8.98e-10

Fuente propia

Tabla 3.2: Resumen Modelo Lineal PM1~Epoca

Concentracion PM1 vs Lugar
Coefficients: Estimate | Std. Error |t value | Pr(>|t|)
(Intercept) 119.232 | 0.3778 |31.562| <2e-16
Lugar Centro 19.729 0.5263 3.748 | 0.000182
Lugar Industrial 58.299 0.5311 |10.977| <2e-16
Lugar Residencial 30.487 0.5177 5.889 | 4.37e-09

Fuente propia



Tabla 3.3: Resumen Modelo Lineal PM1~dia

Concentracion PM1 vs Dia

Coefficients: Estimate |Std. Error |t value |Pr(>Jt])

(Intercept) 141.163 0.5075 | 27.816 | <2e-16
Dia martes 0.6945 0.7133 0.974 | 0.3304
Dia miércoles 0.1062 0.7078 0.150 | 0.8808
Dia jueves 10.508 0.7073 1.486 | 0.1375
Dia viernes 0.9304 0.7162 1.299 | 0.1941
Dia sabado 17.593 0.7060 2.492 | 0.0128
Dia domingo -0.7543 0.7021 | -1.074 | 0.2827

Fuente propia

Una vez se tienen los modelos, se identifica si la concentracién del material
particulado PM1 varia segun época, lugar y dia, en los resultados obtenemos que
las tres variables tienen efecto en la concentracién estudiada como lo indica en la
tabla 3.4. que contiene los resultados del ANOVA, el cual rechaza la hipoétesis nula.

Después se verifica el modelo mediante el LSD.test con el método de Bonferroni,

Tabla 3.4: Tabla de analisis de varianza

ANOVA PM1
Df | Sum Sq | Mean Sq | F value Pr(>F) | Significancia
Epoca 1 3481 3481.3 | 37.809 | 8,98E-07 |**x
Residuals 2639 | 242986 92.1

Df | Sum Sq | Mean Sq | F value Pr(>F)
Lugar 3 11261 3753.7 | 42.084 | <2.2e-16 |**x
Residuals 2637 | 235207 89.2

Df | Sum Sq | Mean Sq | F value Pr(>F)
Dia 6 1577 262.825 | 28.269 | 0.009582 |+

Residuals 2634 | 244891 92.973
Fuente propia




Una vez realizado el test de bonferronie, se observa mediante la figura 3.13,
tomando en cuenta que se trabajo con este test por el nimero pequefio de

comparaciones gue se realizo.

Figura 3. 13 Grafica test de Bonferroni para la concentracion de PM1
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Segun el grafico se observo que la concentracion PM1 en la época lluvia y sequia
difieren significativamente, en el caso del lugar industrial y cementera difieren
significativamente, y respecto a los dias los que difieren significativamente es el
sébado y domingo.

Para la concentracion PMzs se realizd el mismo procedimiento obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla 3.5: Resumen Modelo Lineal PM2.5~Epoca
Concentracion PM2.5 vs Epoca
Coefficients Estimate | Std. Error | tvalue Pr(>|t])
(Intercept) 144.170 0.3900 36.97 < 2e-16
Epoca Sequia 35.232 0.5282 6.67 3.18e-11




Tabla 3.6: Resumen Modelo Lineal PM2.5~Lugar

Concentracion PM2.5 vs Lugar
Coefficients: Estimate | Std. Error |t value | Pr(>t|)
(Intercept) 157.200 0.5342 |29.426 | <2e-16
Lugar Centro -24.533 0.7272 | -3.374 | 0.000753
Lugar Industrial 54.011 0.7796 6.928 | 5.49e-12
Lugar Residencial 0.6051 0.7261 0.833 | 0.404738
Tabla 3.7: Resumen Modelo Lineal PM2.5~Dias
Concentracion PM2.5 vs Dia

Coefficients: Estimate | Std. Error |t value | Pr(>|t])
(Intercept) 232.448 0.7420 |31.326 | <2e-16
Dia martes -80.495 10.082 -7.984 | 2.21e-15
Dia miércoles -70.620 0.9807 | -7.201 | 8.03e-13
Dia jueves -91.982 0.9910 | -9.282 | <2e-16
Dia viernes -82.852 10.028 | -8.262 | 2.38e-16
Dia sdbado -71.597 10.062 | -7.116 | 1.48e-12
Dia domingo -73.845 10.628 -6.948 | 4.79e-12

Habiéndose revisado los modelos lineales de la concentracion del

material

particulado PM2s, se identifica que las tres variables tienen efecto en la

concentracion estudiada como lo indica en la tabla 3.8. donde las existen diferencias

significativas en relacion a la época, lugar y dia de la concentracion PMzs.

Tabla 3.8: Tabla de analisis de varianza

ANOVA PM2.5
Df | Sum Sqg | Mean Sq | Fvalue Pr(>F) Significancia
Epoca 1 7174 71745 44.495 | 3,18E-08 ok
Residuals | 2329 | 375533 161.2
Df | Sum Sq | Mean Sq | F value Pr(>F) Significancia
Lugar 3 17436 5812.1 37.027 | <2.2e-16 ok
Residuals 2327 | 365271 157.0
Df | Sum Sqg | Mean Sq | Fvalue Pr(>F) Significancia
Dia 6 16752 | 2791.93 | 17.73 | <2.2e-16 ok
Residuals | 2324 | 365956 | 157.47




Una vez realizado el test de bonferronie, se observa mediante la figura 3.14, los

grupos que difieren entre si.

Figura 3. 14 Gréfica test de Bonferroni para la concentracion de PMzs
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Asi como el comportamiento que tuvo PM1 la concentracion PMzs en la época lluvia
y sequia difieren significativamente, en el caso del lugar industrial y cementera
difieren significativamente, centro e industrial también difieren significativamente y
respecto a los dias el que difiere significativamente es el lunes, podria explicarse en
este caso porgue se da inicio a las actividades tanto comerciales como productivas.
Cabe recalcar que para un nivel de significancia del 95% el valor critico de t para

cada variable es 1.96 para época, 2.64 para lugar y 3.04 en el dia respectivamente.

3.4 Correlaciones

Las correlaciones de las variables meteoroldgicas, tomando en cuenta que son

numéricas, se la realizé en base al estadistico de Pearson, que nos dio como



resultado el indice de relacion entre las variables cuantitativas, mismos que se

pueden observar en la tabla 3.9.

Tabla3.9 Tabla de valores de coeficiente de correlacion para PM1.

PM1

t df p-value Interval cor
Temp 1,11040 2369 0.2669 -0.01654485; 0.05970296| 0.02161048
Velocidad del Viento | 4,60720 2369 4,27E-03 0.0513600; 0.1270356 0.08932671
Direccién del viento | -4,29470 2369 1,81E-02 -0.12106771; -0.04531302 -0.08331073
Humedad -4,54600 2369 5,71E-03 -0.12586810; -0.05017661 -0.0881496

Con estos resultados en los coeficientes de correlacién se comprueba que no existe

una relacion lineal entre las variables meteorolégicas y el material particulado PM1

Se puede corroborar los datos de la tabla con la figura 3.15, donde se pueden

observar claramente las relaciones entre las variables.




Figura 3. 15 Gréfica Matriz de Correlacién PM:
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Esta gréfica denota claramente que no existe correlacion entre las variables, sin
embargo, el comportamiento de la velocidad del viento denota que se acerca un
poco a la relacion lineal con PMa.

Para PM2 s se realizo el mismo procedimiento obteniendo los siguientes resultados:

Tabla3.10 Tabla de valores de coeficiente de correlacion para PM2.5.

PM2.5 t df p-value Interval cor
Temp 7,69480 2329 2,08E-11 0.1176095; 0.1967981 0.1574569
Velocidad del Viento | 6,80750 2329 1,26E-08 0.0996426; 0.1792595 0.1396768
Direccion del viento | -7,84630 2329 6,48E-12 -0.1997747; -0.1206640 |-0.1604771
Humedad -7,83740 2329 6,94E-12 -0.1996001 -0.1204847 -0.1602998




Segun la tabla de resultados descrita se comprueba que no existe una relacion lineal
entre las variables meteoroldgicas y el material particulado PM1, al tener un p-value

menor al 0.05 que nos hace rechazar la hipotesis nula.

Figura 3. 16 Gréafica Matriz de Correlacion PMzs
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Asi como se muestra en la figura 3.16 existe una minima relacion entre las variables

de la concentracion PM:zs y la temperatura y velocidad del viento.

Para las variables continuas u ordinales como lugar, época, tipo de dia, evento
antropogénicos y si llovié o no, se utilizo el coeficiente de correlacion Spearman,

examinando la relacién entre las variables.



Figura 3. 17 Grafica Matriz de Correlaciéon PM:
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La gréafica 3.17 nos explica, mediante el coeficiente de correlacion Spearman, la
relacion mas fuerte entre las variables, obteniendo como resultado una minima
relacion entre la concentracion PM1 y el lugar donde se encontrd la estacion de

muestreo.



Figura 3. 18 Grafica Matriz de Correlacion PM2s
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Para la concentracion de PM2s denotamos la relacion existente entre el material
particulado el lugar con una coeficiente de 0.23, asi como de la época con un
coeficiente de correlacion Spearman de 0.21. Pero también se analiza la relacion
negativa de las variables de concentracion PMzs con la precipitacion de -0.11, lo
gue indica que a medida que la precipitacion aumente la concentracion del material
particulado disminuye, esto quiere decir que cuando hay lluvia la concentracion se
dispersa.

3.5 Correlacion cruzada

En este proyecto lo que se requiere observar es, la correlacion entre dos series
temporales tanto en el tiempo simultaneo o desfasadas en el tiempo, asi como

cuantificar la relacion o asociacion entre las series o entre una de ella y otras



variables. Para ello el primer paso es asegurarse de que las dos series sean
estacionarias, en el apartado 3.2 de este documento se verifico la estacionariedad
de las series mediante las gréaficas 3.19 y 3.20.

En los resultados, analizados anteriormente, se destaca la estacionariedad debido
a gue sus medias y varianzas son independiente del tiempo, tanto de la
concentracion PM1 como la de PMzs. El test de Dickey-Fuller con un estadistico de
(-12.369) para PM1 y ( -9.889) para PM2.5, con un 95% de confiabilidad y con un
valor p<0.05 se rechaza la hipétesis nula, aceptando la hipétesis alternativa de
estacionariedad.

El segundo paso para la correlacion de variables es verificar si los residuales
presentan un comportamiento normal, como se puede observar en la figura 3.17,
donde se realiz6 el diagrama de dispersion entre las dos variables para verificar
linealidad o normalidad.

Figura 3. 19 Diagramas de dispersién entre las variables PM1y PMazs
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Este grafico nos indica que no existe una linealidad entre las series de PM1 y de
PMz.s, siendo este, un requisito esencial para la regresion.

Ademés que PMzs es funcion de PMz, puesto que PM: lidera, ya que al aumentar
PM1 aumenta PMzs



Las variables meteoroldgicas que se analizaron como, temperatura, velocidad del
viento, direccion del viento, humedad y precipitacion, también se obtuvo
estacionariedad en cada una de las series por lo que se dice que son

significativamente independientes del tiempo.

Como siguiente paso se realizé los autocorrrelogramas de las series, que indicaron
los coeficientes de correlacion serial y los lags que son mas significativos, asi como
lo indican las figuras 3.20 para PM1 3.15 para PM2s.

Figura 3. 20 Autocorrelograma de la serie PMy
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Estos graficos de Autocorrelogramas ACF y Partial ACF, sirven para comprobar la
correlacion que sigue la serie a través del tiempo, en el caso de PML1 no tiene valores
significativos, sin embargo algin componente significativo permanece en el retardo
1. Para verificar la estacionariedad se realiza el test de Dickey Fuller aumentada
(ADF) y Phillips-Perron(PP), el cual nos da como resultado -12.369 un valor mayor

al valor critico del 5%, esto nos indica que la serie si es estacionaria



ACF

Partial ACF

Figura 3. 21 Autocorrelograma de la serie PM2s
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Para el caso de la variable PM2.s, muy parecido al caso de PM1 con la diferencia

gue este tiene mas tiempo de retardo, sin embargo en las pruebas de Dick Fuller y

PP, dio como resultado con un p-value =0.01, -9.889 que afirma que si es

estacionaria la serie.

Como se verificO que ambas series son estacionarias, se aplicd la correlacion

cruzada calculando los coeficientes de correlacién con retardos desde el lag -30

hasta el lag 30 (tabla 3.9 y Croscorrelograma respectivo, figura 3.22), segun el

programa Rstudio.

ACF

Figura 3. 22 Autocorrelograma de la serie PM1 & PM2s
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En esta figura, que muestra el correlograma de la correlacion cruzada o también
llamado croscorrelograma, se aprecia la influencia del desfase temporal en las
asociaciones de las dos variables, el lag 0 y los lags o retardos positivos del 1 al 30
en dias, indican que la variable independiente PM: lidera el proceso y hacia la
izquierda del lag O, los retardos negativos, indican que la variable independiente

PMzs, lidera el proceso.

Tabla 3.9 Autocorrelaciones PM1 & PM2.5

PM1 & PM2.5

ACF LAG ACF LAG
0.0266506316 -30 -0.0742954281 0
0.0599050963 -29 -0.0779973547 1
0.0952593270 -28 -0.0761896923 2
0.1067800162 -27 -0.0683953574 3
0.1321832115 -26 -0.0667950924 4
0.1327257379 -25 -0.0648914238 5
0.1533200311 -24 -0.0585202679 6
0.1722033185 -23 -0.0511617547 7
0.1945117311 -22 -0.0430831699 8
0.1990467641 -21 -0.0417659289 9
0.2267468806 -20 -0.0451984546 10
0.2144169422 -19 -0.0355167623 11
0.1915432461 -18 -0.0388956423 12
0.1985705492 -17 -0.0375903908 13
0.1638718559 -16 -0.0288043755 14
0.1719557775 -15 -0.0081969164 15
0.1455319700 -14 0.0002744766 16
0.1324848992 -13 0.0100466176 17
0.1044250092 -12 0.0202670882 18
0.0682515174 -11 0.0501665592 19
0.0239383903 -10 0.0770489356 20
0.0040261050 -9 0.1076906301 21
-0.0159675254 -8 0.1371592093 22
-0.0312636982 -7 0.1631068520 23
-0.0425691409 -6 0.1743977176 24
-0.0451799418 -5 0.1941670887 25
-0.0517304310 -4 0.1878882845 26




-0.0595169368 -3 0.1866181870 27
-0.0616975756 -2 0.1676818669 28
-0.0612712316 -1 0.1605977324 29

0.1614221772 30

Segun estos resultados se observa que si la concentracion PMz se da el dia lunes,

la de PM25 sera el martes, 6ésea un dia después por el retardo, o viceversa, si PM1

se da el lunes, PM25s se da el domingo. Esto quiere decir que PM:zs, depende de

PMy.

Para las variables meteorolégicas se realizd los autocorrelogramas de cada una,

por cada Data, tanto para PM: y para PM2s.

Figura 3. 23 Autocorrelogramas de variables meteorolégicas de PM1 & PMzs
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Los correlogramas muestran que las funciones de autocorrelacion para las series

temporales de: Temperatura, velocidad del viento y direccién del viento de la



concentracion PMz son significativas durante todo el tiempo, en cambio la humedad
es significativa los primeros 15 dias. Con esto se puede concluir que la serie de
tiempo dada no es estacionaria.

Para la concentracion de PM2s en cambio, la figura 3.23, nos indica que las
funciones de autocorrelacion para las series temporales de temperatura y humedad

son significativas los primeros 15 dias.
3.6 Disefio del modelo

Mediante la figura 3.24 y 3.25 se revis0 el comportamiento horario de la
concentracion del Material Particulado para PM1 y para PMzs.

Figura 3. 24 Comportamiento horario de la concentracién de PM;
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Para realizar este gréafico se tomo en cuenta el promedio de cada hora, ya que las
mediciones recogidas se tomaron cada media hora, lo que se requirid es identificar
el comportamiento que sigue la concentracion del material particulado a lo largo del
dia. Partiendo del analisis exploratorio de los datos, el grafico explica que la mayor
concentracion horaria del material particulado se da en las horas de la tarde a partir

de las 15h00 hasta las 20h00 aproximadamente, esto se podria explicar debido al



trafico vehicular que existe en las horas picos, por las salidas de los trabajos o el

cambio de horario en las actividades industriales.

Figura 3. 25 Comportamiento horario de la concentracion de PMzs
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Para el material particulado PM2.sla mayor concentracion también se da en las horas
de la tarde a partir de las 15h00 hasta las 18h00 aproximadamente.
Cabe recalcar que no se observa un comportamiento lineal durante las 24 horas en
las dos medidas del material particulado estudiado, muy probablemente por el
efecto causado por las actividades antropogénicas en este horario. Se puede decir,
ademas, que existe una clara indicacibn de heterocedasticidad de las
concentraciones de PM1 y PMz cuyas varianzas tienden a cambiar en diferentes

horas del dia.

Para el disefio del modelo no paramétrico multivariado, se utilizd métodos de
suavizacion, ya que estos resultan ser los mas adecuados cuando la distribucion de

una variable no sigue una tendencia lineal.



Para el disefio del modelo mdultiple, lo primero que se realizd es representar la
relacién entre las variables respuestas PM1 (figura 3.26), PM2.5 (figura 3.27) y las
variables predictoras de tipo numérico (temperatura, velocidad del viento, direccién

del viento, humedad, precipitacion y factores antropogénicos)

Figura 3. 26 Relaciones entre PM1y variables meteoroldgicas
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Figura 3. 27 Relaciones entre PMzs y las variables meteorolégicas
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Una vez que se establece mediante las graficas que no existe la relacion lineal, se
representd el modelo suavizado o también denominado splines penalizados o p-
splines, que se da sobre base en polinomios, donde lo que se necesita es el tamafio
de la base de polinomios, el orden, tipo de spline, y el factor para las curvas de
suavizado.

Como la muestra que tenemos en nuestra base es grande, se escogio el tamafio de
la base de polinomios 20 de orden 2 y base de splines penalizados, ya que

proporcionan el mayor ajuste.

3.6.1 Construcciéon del modelo

El analisis consisti6 en plantear un modelo aditivo, para verificar si es posible
eliminar algunos de los efectos. Como ajuste de bondad utilizamos el estadistico
GCV y escogemos al mas pequefio.

Para la construccion del modelo nos quedamos con las variables mas influyentes
segun los graficos analizados que son: temperatura, humedad, velocidad y direccién
del viento.

El primer modelo resultante es el completo sin suavizar:

M1 <- gam(PM1..ug.m3 ~ Temp + ws + wd + Humedad, data = DataMP1)

El segundo modelo resultante es el que se le aplica suavizado a la variable

temperatura:

M2 <- gam(PM1..ug.m3 ~ s(Temp, k = 20, m = 2, bs = "ps") + ws + wd + Humedad

+ Precipitacion+Evento_antropogenico, data = DataMP1)



El tercer modelo resultante es el que se le aplica suavizado a la variable velocidad
del viento:
M3 <- gam(PM1..ug.m3 ~ Temp + s(ws, k =20, m = 2, bs = "ps")

+ wd + Humedad, data = DataMP1)

El cuarto modelo resultante es el que se le aplica suavizado a la variable direccion
del viento:
M4 <- gam(PM1..ug.m3 ~ Temp + ws + s(wd, k = 20, m = 2, bs = "ps")

+ Humedad, data = DataMP1)

El quinto modelo resultante es el que se le aplica suavizado a la variable humedad:
M5 <- gam(PM1..ug.m3 ~ Temp + ws + wd + s(Humedad, k =20, m =2, bs ="ps"),
data = DataMP1)

El sexto modelo resultante es el que se le aplica suavizado a las variables
temperatura y velocidad del viento:
M6 <- gam(PM1..ug.m3 ~ s(Temp, k =20, m = 2, bs = "ps")

+ s(ws, k =20, m =2, bs = "ps") + wd + Humedad, data = DataMP1)

El séptimo modelo resultante es el que se le aplica suavizado a las variables
temperatura, velocidad del viento y direccion del viento:
M7 <- gam(PM1..ug.m3 ~ s(Temp, k = 20, m = 2, bs = "ps")
+s(ws, k=20, m=2, bs ="ps") + s(wd, k =20, m =2, bs = "ps")+
Humedad, data = DataMP1)

El octavo modelo resultante es el que se le aplica suavizado a las variables
temperatura, velocidad del viento, direccién del viento y humedad:
M8 <- gam(PM1..ug.m3 ~ s(Temp, k =20, m = 2, bs = "ps")

+s(ws, k=20, m=2, bs ="ps") + s(wd, k =20, m =2, bs = "ps")+



s(Humedad, k = 20, m = 2, bs = "ps"), data = DataMP1)

Los GCV del modelo se establecen en la tabla 3.10, en donde se explica el

estadistico de cada modelo construido:

Tabla 3.10 GCV de los modelos para la concentracién PM:

Estadistico

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

GCV

91,64841

89,1271

91,5862

83,6995

89,3478

88,9293

81,72194

80,24504

Como se dijo anteriormente el modelo que explica mejor es el que tiene el
estadistico de menor valor, por lo tanto el modelo resultante es el 8. Sin embargo
en estas situaciones es recomendable ajustar un suavizado conjunto para ambas
variables.

Al aplicar el suavizado conjunto el mejor modelo sigue siendo el de suavizado
individual para todas las variables, es decir el modelo completo con un GCV de
80,24504.

Al hacer la prediccion de modelo obtenemos las curvas tipicas de las
concentraciones de PM1 y bandas de variabilidad respecto a las variables
meteoroldgicas estudiadas segun los datos recogidos en las cuatro estaciones de
muestro en época de lluvia y sequia. Mediante la figura 3.28 se puede observar el
efecto generado por cada una de las variables meteoroldgicas, notando que la
variable que explica mejor el modelo es la de velocidad del viento, ya que tiende a
la linealidad.



Figura 3. 28 Grafica de modelo ajustado
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En la figura 3.29 se visualiza mejor la relacion de suavizado de la variable velocidad
del viento con Temperatura.

Figura 3. 29 Grafica de pares
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3.6.2 Diagnostico del modelo

Para la hipétesis del modelo se utiliza las mismas del modelo de regresion, es decir
se verifica normalidad y varianza constante de los residuos del modelo.



Mediante la funcion gam.check de Rstudio podemos obtener los gréficos
(figura3.30), que explican el modelo de regresion.
Para el diagnostico se utilizo el modelo ajustado:

Figura 3. 30 Graficos de diagnostico del modelo
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El modelo incumple la hipétesis de varianza constante ya que la variabilidad de los
residuos aumente conforme al predictor lineal, por ello se aplico la transformacion
de raiz cuadrada al modelo, y se ajusta un nuevo modelo.

Se realiza el diagnostico nuevamente obteniendo los siguientes resultados:



Figura 3. 31 Graficos de diagndéstico del modelo ajustado
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Con este nuevo modelo se verifican todas las hipotesis, por lo que se resuelve que

este modelo es el resultante para la concentracion de PMa.

Figura 3. 32 Modelo Resultante de concentracion PM:
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Para la concentracion de PM2.5 se llevé a cabo el mismo proceso teniendo los
siguientes resultados:
Modelo escogido el suavizado completo:
M8 <- gam(PM2.5..ug.m3 ~ s(Temp, k = 20, m = 2, bs = "ps")

+ s(Velocidad_viento, k = 20, m = 2, bs = "ps") + s(Direccion_viento, k = 20,
m = 2, bs = "ps")+ s(Humedad, k = 20, m = 2, bs = "ps"), data = DataMP 25)
El estadistico GCV es 143.44, que fue el menor escogido.

Figura 3. 33 Grafica del modelo ajustado PMzs
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Diagnostico del modelo:

Figura 3. 34 Diagnostico del modelo ajustado PMzs

Resids vs. linear pred.

o | w - &
Ea > -
E} -
= o
8 oo ERE
3 o
3 H 00d,  Po ok
§ oo g o ® o0, 82
&
£
o - o
= = hd
' T T T T T ' T T T T
4 -2 0 2 4 2 3 4 5
theoretical quantiles linear predictor
Histogram of residuals Response vs. Fitted Values
=1 o
g 2
o @
1 @ - °®
& °
2 w© -
: 8 g
g 3
[ [
=
<1
&
a4
o
T T T T T 1 T
4 2 0 2 4 6 2 3 4 5

Residuals Fitted Values



Se verificaron las hipoétesis resultantes, y se resuelve que es el modelo ajustado

para la concentracion de PMzs

Haciendo los ajustes necesarios obtenemos nuestro modelo resultante para la

concentracion PM2s que indica que la variable que mas explica el modelo es la de

velocidad del viento asi como el de PMx.

Figura 3. 35 Modelo final ajustado para PM2s
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3.7 Implementacion del modelo

Para poder implementar el modelo es
implique el correcto manejo de los datos,

40 60 80 100

Humedad

necesario seguir un procedimiento que

como:

+ Tener bases de datos con informacion referenciada o georeferenciada, que

mantenga un inventario de las emisiones generadas en la ciudad.

+ Para los datos meteorolégicos se debe tener un sistema de almacenados de

datos con una resolucién minima de 1 hora y que se descarguen en una base

de datos de facil acceso.

+ Los datos histéricos de las emisiones se deben actualizar periédicamente.



El modelo disefiado en este trabajo de investigacion permite recopilar y analizar los
datos metodologicamente para establecer un prondstico. Quienes lleguen a
implementarlo deberan especificar caracteristicas necesarias para el uso correcto

del modelo.

3.8 Analisis costo beneficio

El analisis de costo del proyecto se da en base a la implementacion del modelo no
paramétrico multiple realizado para la ciudad de Guayaquil.

Actualmente existen redes de monitoreo que estan instalandose en lugares
estratégicos de la ciudad de Guayaquil, por lo que lo Gnico que se necesita es tener
acceso a los datos que se recojan en esas estaciones de monitoreo.

Es importante que las mediciones se realicen durante todo el afio, por lo que se
requerira hacer un mantenimiento a los equipos de medicion, asi como la calibracion
respectiva.

Para la utilizacion del modelo, es necesario que accedan a un programa o paguete
estadistico denominado RStudio, la inversion en el sistema tampoco tiene costo ya
gue tienes descargables libres en la web.

Sin embargo en la tabla 3.11 se detallan los costos de funcionamiento y

mantenimiento del modelo estadistico.

Nombre Actividad Costo Anual
Personal que maneja el modelo y da
Recursos humanos mantenimiento $8.000
Tecnolégicos Equc_)s, r_nantenlmlento de equipos, $2.000
actualizaciones
Inversion Total Anual $10.000

Por lo que la inversidn inicial seria de $1000 teniendo un costo anual de $10000.



CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las técnicas de suavizacion no paramétricas inciden en la creacién de modelos
multiples que caracterizan el comportamiento diario de los contaminantes que
afectan a la atmosfera, frente a las variables meteoroldgicas o antropogénicas que

pueden ocasionar de una u otra formas cambios importantes en el disefio.

El analisis estadistico realizado, mostro las posibles relaciones existentes entre el
material particulado en estudio (PM1 y PM2s) y las variables meteorologicas
presentes en la ciudad de Guayaquil, del periodo 2016 y 2017, sin embargo, se
puede inferir que las relaciones dadas no tengan un nivel de confiabilidad optimo,
debido a la falta de datos o el haber recogido muy poca informacién de las

estaciones de muestreo en esas fechas.

El modelo propuesto muestra, que la Unica asociacion existente se dio entre la
concentracion del material particulado y la variable meteoroldgica velocidad del
viento, cabe resaltar que la direccion del viento también juega un rol importante es
estos estudios, debido a que es o bien tarde en la noche, 0 en la mafiana y cuando
es época de sequia en donde se observa la dispersion del material particulado

suspendido.

Cabe resaltar que los modelos splines o suavizados resultan ser adecuados para
modelar el comportamiento diario que tiene el material particulado, el mismo que se

puede aplicar a cualquier contaminante atmosférico, no solo al material particulado



y pueda generar una herramienta estadistica para que sea utilizada para estimar

concentraciones a cualquier hora del dia.

Mediante la construccion del modelo se describi6 la variabilidad de la concentracién
del material particulado PM1 y PM2s a partir de una variable respuesta o explicativa
como la velocidad del viento, la cual presento un comportamiento lineal, después

de haberse ajustado los datos mediante un suavizado no paramétrico.

Al validar el modelo, resulto confiabilidad al 95%, tomando en cuenta el estadistico
de validacion cruzada generalizada que para PM: fue de 80 y para PMzs de 143,
resultando ser los mejores modelos para explicar la variable. Después de ajustar,
realizar la prediccion y comprobar supuestos de regresion, normalidad
homoestacidad e independencia, se obtuvo el modelo final para cada medida del

material particulado, que explica el 17 y 16% de los casos aproximadamente.

Este proyecto otorga grandes beneficios, tanto para la poblaciéon en general, asi
como las industrias y el medio ambiente, el trabajo en conjunto debe ser de todos
desde casa, instituciones y ministerios para poder lograr tener una calidad de vida

con un ambiente limpio y lleno de aire puro.



Recomendaciones

Siendo que este estudio se realizé con datos de afios anteriores, es recomendable
realizar el modelo con datos actuales, recogidos de las estaciones de muestreo que
estan en funcionamiento, con el fin de verificar el comportamiento de estas variables

gue afectan significativamente la calidad de aire en la ciudad de Guayaquil

Cabe recalcar también que hay que tener en cuenta al momento de realizar los
muestreos se tomen en cuenta todos los datos y no existan faltantes o por error de
digitacion no existan datos aberrantes que podrian desequilibrar el modelo
disefiado, en el caso de estudio, tuvimos inconvenientes por faltante de datos o

datos aberrantes, que se los pudo corregir en el tratamiento de los datos.

Se recomienda, que se realice una investigacion mas a fondo para poder identificar,
no solo las variables meteoroldgicas que influyan en la concentracién del material
particulado, sino también la existencia de otros factores tanto antropogénicos o

atmosféricos.
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