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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién denominado “ANALISIS ESPACIAL DE LA
VARIACION DE LAS CONCENTRACIONES DE NO2, 03, SO02 y BTX
PROVENIENTES DE ZONAS DE ALTA CONCENTRACION POBLACIONAL Y
ALTO TRAFICO VEHICULAR EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO,
UTILIZANDO HERRAMIENTAS GEOESTADISTICAS’, tiene por objetivo modelar
espacialmente la variacion de las concentraciones de NO,, O3z, SO, y BTX
provenientes de zonas de alta concentracidn poblacional y alto trafico vehicular en

8 Administraciones Zonales del Distrito Metropolitano de Quito.

El desenvolvimiento y uso de los Sistemas de Informaciéon Geografica ha venido
creciendo visiblemente y evolucionando durante la ultima década permitiendo de
ésta manera que se alcancen valiosos logros en aquellos sectores en donde se

requiere de gestion y analisis de informacidn espacial de manera rapida y eficaz

Esto apunta a que la era del mapa digital en SIG esta siendo sobrepasada por la
demanda de analisis geograficos mas especificos y avanzados y que en lo futuro
sera necesario incorporar procedimientos analiticos mas adecuados para la

presentacion de datos geograficos.

La teoria de los métodos Geoestadisticos, es una aproximacion de interpolacion,
la cual esta basada en el concepto de correlacion espacial de los datos
geograficos. Es usada principalmente cuando la variacién del atributo es tan
irregular y la densidad de puntos es tan grande que tanto los métodos globales y
locales no son factibles; es cuando la geoestadistica proporciona estimaciones
probabilisticas de la calidad de la interpolacibn y con este proyecto de
investigacion se pretende mostrar cartograficamente la variabilidad de las

concentraciones dentro del Distrito Metropolitano de Quito.



SUMMARY

This research paper called "Spatial patterns of variation in concentrations of NO,,
O3, SO,, BTX in areas from high population concentration and high traffic in the
Distrito Metropolitano of Quito, using tools of geostatistics”, aims modeling the
spatial variation in concentrations of NO,, O3, SO, and BTX from areas of high
population density and high traffic in 8 Administraciones Zonales del Distrito

Metropolitano de Quito.

The development and use of Geographic Information Systems has been visibly
growing and evolving over the last decade, thus allowing the attainment of
valuable achievements in those areas where it requires management and analysis

of spatial information quickly and efficiently.

This suggests that the era of digital map in GIS is being overwhelmed by demand
for more specific geographic analysis and advanced and in the future will need to
incorporate appropriate analytical procedures for the presentation of geographic

data.

The theory of geostatistical methods, interpolation is an approximation, which is
based on the concept of spatial correlation of geographic data. It is used primarily
when the attribute variation is so irregular and the density of points is so great that
both global and local methods are not feasible, is when geostatistics provides
probabilistic estimates of the quality of the interpolation and this research project
cartographically aims to show the variability of concentrations within the

Metropolitano de Quito.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La contaminacion atmosférica es la presencia en el aire de materias o
formas de energia que impliquen riesgo, dafio o molestia grave para las personas
y bienes de cualquier naturaleza, asi como que puedan atacar a distintos

materiales, reducir la visibilidad o producir olores desagradables.

Podemos definir a la contaminacion del aire como la presencia de
sustancias que normalmente no componen la atmésfera de nuestro planeta.
La contaminaciéon atmosférica se debe a la presencia de materiales indeseables
en el aire, en cantidades suficientes como para producir efectos nocivos, en
especial dafos en la salud humana, la vegetacion y el medio ambiente global, asi
como cambiar el aire a un color café, tener una pequefa nube permanente de
color gris o hasta generar olores desagradables. Una gran parte de materiales
indeseables en el aire provienen de fuentes que aun no estan bajo el control
humano; pero en lugares poblados, en especial paises industrializados, las fuentes
principales de estos materiales indeseables son por causas de actividades

humanas (Buitrago Arango, 2003).



Teniendo en cuenta que la atmdsfera terrestre (la parte del planeta formada
de gases y que llamamos aire) se compone de un 78% de nitrégeno, 20% de
oxigeno y el resto formado de otros gases en pequefias cantidades, como vapor
de agua, diéxido de carbono, hidrégeno, helio y algunos gases nobles. Cualquier
sustancia que no forme parte de los elementos gaseosos normales del aire se

llama contaminante (Hiojosa, 2008).

El aire es uno de los recursos naturales mas importantes, ya que esta
presente en todos los aspectos de la vida existente en la tierra. Practicamente,
todas las actividades humanas estan vinculadas con el aire y podemos citar
algunos ejemplos: actividades poblacionales, uso agricola, pecuario, industrial,

generacion de energia, transporte y actividades recreativas.

El desenvolvimiento y uso de los Sistemas de Informacién Geografica ha
venido creciendo visiblemente y evolucionando durante la dultima década
permitiendo de ésta manera que se alcancen valiosos logros en aquellos sectores
en donde se requiere de gestion y analisis de informacién espacial de manera
rapida y eficaz, pero aun existen muchas oportunidades que deben ser explotadas
e investigadas como el analisis geoestadistico para el desarrollo de

investigaciones que contribuyan al perfeccionamiento del mismo.

Openshaw (1988) apunta a que la era del mapa digital en SIG esta siendo
sobrepasada por la demanda de analisis geograficos mas especificos vy
avanzados y que en lo futuro sera necesario incorporar procedimientos analiticos
mas adecuados y ligados con las facilidades existentes para la presentacién de

datos geograficos.

Lo interesante radica en como hacer que los datos obtenidos puedan ser
convertidos en informaciones; en muchos casos, los analistas desean convertir
los datos en mapas, diagramas de perspectiva o imagenes. En otros casos
infieren valores en localizaciones particulares entre los puntos muestreados. En

cualquiera de los casos los procesos de interpolacion son necesarios y utiles para
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presentarnos resultados que nos permitan tomar decisiones que puedan contribuir

para el normal funcionamiento de la sociedad en general.

1.2. Justificacion e importancia

El aumento poblacional y sus consecuentes necesidades materiales para el
desarrollo imponen progresivamente mayores exigencias de los recursos y en
ocasiones abusos de los mismos, ya que el normal funcionamiento de la sociedad
produce trastornos ambientales que en ocasiones modifican el normal

desenvolvimiento de la sociedad.

Esta preocupacion, existente desde hace algunas décadas, se ha traducido
en estudiar al aire que respiramos, desde una perspectiva holistica dando una
especial significacion a la dimensidon ambiental, en particular a los aspectos de la
calidad del aire presente en el Distrito Metropolitano de Quito; y es asi como
gracias a software's apropiados que manejen sistemas de informacion geografica

se puede estudiar la variabilidad de los datos.

La Corporacién para el Mejoramiento de la Calidad del Aire de Quito -
CORPAIRE- es la institucion que se ha preocupado desde el afno 2001 por la
calidad del aire que respiramos dentro del Distrito Metropolitano de Quito, es asi
como se cred la Red de Monitoreo Pasiva — REMPA - , en donde se registran
concentraciones como dioxido de nitrégeno, ozono, dioxido de azufre, benceno,

tolueno y xileno

Muchos de los métodos tradicionales de interpolacion que vienen
incorporados en los SIG’s estan basados en funciones matematicas. Burrough
(Burrough, Métodos de Interpolacion, 1987) presenta varios métodos de
interpolacién espacial como: poligonal, triangulacién, etc. En general, estos
métodos son facilmente implementados y razonablemente rapidos. Pero por otro
lado, dichos métodos poseen limitaciones en la representacion de la variabilidad
espacial, porque no consideran la anisotropia y la continuidad del fendmeno a

observarse.



A continuacion se presentan los contaminantes atmosféricos a estudiarse y

los posibles dafios que pueden presentarse en la salud y el ambiente.

Dioxido de nitrogeno: Es el resultado de la combinacion de nitrégeno y oxigeno
en la atmodsfera; la exposicion a corto plazo en altos niveles causa dafos en las
células pulmonares, mientras que la exposicion a mas largo plazo en niveles
bajos de dioxido de nitrégeno puede causar cambios irreversibles en el tejido

pulmonar similares a un enfisema.

Ozono: A temperatura y presion ambientales el ozono es un gas de olor acre y
generalmente incoloro, pero en grandes concentraciones puede volverse
ligeramente azulado. Si se respira en grandes cantidades, es téxico y puede

provocar la muerte.

Dioxido de azufre: El 6xido de azufre (IV) es un gas incoloro, irritante y téxico,
formado principalmente por la combustion de combustibles fésiles. Afecta sobre
todo las mucosidades y los pulmones provocando ataques de tos. Si bien éste es
absorbido principalmente por el sistema nasal, la exposicion de altas
concentraciones por cortos periodos de tiempo puede irritar el tracto respiratorio,
causar bronquitis y congestionar los conductos bronquiales de los asmaticos.

El 6xido de azufre (IV) es el principal causante de la lluvia acida ya que en la

atmosfera es transformado en acido sulfurico.

BTX:. Benceno, tolueno y xileno, estos compuestos son algunos de los
compuestos organicos volatiles que pueden tener efectos dafinos sobre el
sistema nervioso central, en el caso del benceno es un contaminante cancerigeno

con varios efectos sobre la salud como la leucemia.

En la realidad, las propiedades naturales de la superficie terrestre son
espacialmente continuas, es por esta razon que el presente proyecto es una
investigaciéon que pretende espacializar y estudiar la variabilidad de la Red de
Monitoreo Pasiva del DMQ que presenta datos de concentraciones desde el afio

2006 de NO; (exposicion de 30 dias por mes), O3 (exposicion de 10 dias, 2 veces

4



por mes); SO, (exposicion de 30 dias por mes) y benceno — tolueno y xilenos
(BTX) (exposicion de 30 dias por mes); a través de la geoestadistica mediante el
analisis exploratorio, analisis estructural y finalmente las predicciones, que nos
ayudan mucho en el tratamiento de datos y en unir la brecha que se ha venido

manteniendo entre la parte estadistica y los sistemas de informacién geografica.

La OMS afirma que la contaminacién atmosférica constituye un riesgo
medioambiental para la salud y se estima que causa alrededor de dos millones de
muertes prematuras al ano en todo el mundo, en base a este antecedente en las
Directrices de la OMS se han incluido una serie de objetivos provisionales para
fomentar la reduccidon gradual de emisiones mientras se ponen en marcha
politicas para reducir la contaminacion en aquellos paises donde todavia se
registran niveles de polucién muy elevados (OMS, Contaminacion Ambiental,
Nota descriptiva N°313, Agosto 2006).

Con este antecedente en el Ecuador y especificamente en el Distrito
Metropolitano de Quito ya existe la preocupacion por parte de las autoridades con
lo que, la creacion de Estaciones de Monitoreo nos ayuda mucho para monitorear
el estado del aire en el Distrito y este trabajo de investigacion nos ayudara para
visualizar la variabilidad de estos datos y asi obtener resultados que nos permitan
en un futuro cercano tomar decisiones que nos ayuden a reducir emisiones al

ambiente.

1.3. Descripcion del area de estudio

El Distrito Metropolitano de Quito esta localizado en la provincia de
Pichincha, situada en la zona central norte de la Cordillera de los Andes, que
atraviesa el Ecuador de Norte a Sur. La provincia tiene un area de 1.358.100
hectareas (IMQ, 1992), de las cuales el Distrito Metropolitano comprende mas de
290.746 hectareas, incluyendo a la ciudad de Quito propiamente dicha asi como a

24 parroquias suburbanas y rurales que rodean al nucleo urbano (FAO 1998).



El area de estudio comprende 8 Administraciones Zonales del Distrito
Metropolitano de Quito; en el que se encuentra distribuida la Red de Monitoreo

Pasiva (REMPA) con un maximo de 38 estaciones de monitoreo por variable.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO CON RESPECTO A LA PROVINCIA DE PICHINCHA
79 78 79 78 78
L 1 1 L 1
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Figura 1.1 Ubicacién del area de estudio

Fuente: Limites Referenciales — INEC; Cartografia Base del DMQ 2010

1.4. Datos generales del area de estudio

A continuacion se presentan algunas caracteristicas generales:
Ubicacion: 0°13'S 78°31'0
Altitud: 2850 msnm
Patrén: San Francisco de Asis

Patrona: Virgen de la Merced

El Distrito Metropolitano de Quito, es un canton que forma parte de la

provincia de Pichincha. Su nombre se deriva de su cabecera. La divisidn politica
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del Distrito esta dividida en 8 administraciones zonales, las cuales contienen a 32
parroquias urbanas (zona metropolitana de la ciudad de Quito) y 33 parroquias

rurales y suburbanas (afueras de la ciudad).

1.5. Identificacion del problema

La CORPAIRE - Corporacidon para el Mejoramiento del Aire en el Distrito
Metropolitano de Quito — cuenta con un maximo de 38 estaciones de monitoreo
por variable estudiada pertenecientes a la Red de Monitoreo Pasivo, que permite
realizar un muestreo simultaneo de concentraciones de dioxido de nitrogeno,
ozono, dioxido de azufre y BTX — benceno, tolueno y xilenos — distribuidos a lo
largo y ancho del DMQ ubicadas en zonas de alta concentracion de poblacion y
sometidas a alto trafico vehicular, lo que se quiere es espacializar esta
informacion y realizar un analisis espacial que permita modelar el comportamiento
de las variables y por lo tanto determinar el efecto o impacto de las
concentraciones antes mencionadas sobre la poblacion y conocer como estas
concentraciones se esparcen a lo largo del Distrito para de esta manera, poder
determinar el deterioro de la calidad del aire y el impacto social que este tiene

sobre la poblacion y en el cauce natural de sociedad en general.

1.6. Objetivos

1.6.1. General

Modelar espacialmente la variacién de las concentraciones de NO;, O3, SO, y
BTX provenientes de zonas de alta concentracién poblacional y alto trafico
vehicular en 8 Administraciones Zonales del Distrito Metropolitano de Quito,
utilizando herramientas de geoestadistica a escala 1: 50.000 mediante el software
VARIOWIN Y ARCGIS 9.2.



1.6.2. Especificos

e Realizar un tratamiento geoestadistico de la informacién por concentraciones
de diéxido de nitrégeno, ozono, diéxido de azufre y bencenos, toluenos y
xilenos.

e Establecer el método geoestadistico Krigging para generar el modelo espacial
de cada contaminante.

e Aplicar el modelado espacial para cada uno de los contaminantes.

e Representar cartograficamente las concentraciones de NO,, O3, SO, y BTX a
escala 1:50.000

1.7. ldentificacion de los actores

Los actores que intervienen dentro de este estudio son los siguientes:

» Poblacién del Distrito Metropolitano de Quito

Las personas son los principales actores de este proyecto porque se pretende
analizar los efectos del normal desenvolvimiento de una sociedad con un ritmo de

vida acelerado.

» Parque automotor del Distrito Metropolitano de Quito

El parque automotor del Distrito es unicamente el resultado del movimiento de la
sociedad y de las exigencias que este impone con el ritmo de vida que la
sociedad ha venido desarrollando todo este tiempo, lo que da como resultado
tener que aumentar vehiculos que circulen en mayor cantidad y a la misma hora,

generando malestar y problemas de trafico y por consiguiente pérdida de tiempo.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Definicion de NO,, O3, SO, y BTX

2.1.1 Dioxido de Nitrégeno: Es un compuesto quimico formado por los
elementos nitrégeno y oxigeno, conocido también como NO,, es un agente
sumamente oxidante, soluble en agua, de color café o marrén-rojizo, se encuentra
constituido por un atomo de nitrégeno y dos atomos de oxigeno en su estructura

molecular.

Figura 2.1 Estructura molecular del Nitrégeno
Fuente: Russell 2006

A continuacion se presentan las propiedades fisicas del diéxido de nitrégeno:

Tabla 2.1 Propiedades fisicas del Dioxido de Nitrogeno

Propiedadescfisicas Marron M@arillento
Estado de agregacion Gas




Densidad 1.449 kgg/r:;;] 3(‘),001449
Masa molar 46,1 g/mol
Punto de fusion K (-11.20°C)
Punto de ebullicion K(21.2°C)

Fuente: Mordecai 2001

Constituye uno de los precursores basicos de la neblina o smog
fotoquimico y se distingue a simple vista en las grandes urbes por la coloracion
café-rojizo.

2.1.2 Ozono: El Ozono es una sustancia cuya molécula estda compuesta por tres
atomos de oxigeno en su estructura molecular, formada al disociarse los 2 atomos

que componen el gas de oxigeno.

Figura 2.2 Estructura molecular del Ozono
Fuente: Fisher 2011

Cada atomo de oxigeno liberado se une a otra molécula de oxigeno (O5),
formando moléculas de Ozono, cuyas siglas es Os. El ozono es un gas
altamente reactivo de color azul palido, constituido por tres atomos de oxigeno en

su estructura molecular.

A continuacion se presentan las propiedades fisicas del ozono:
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Tabla 2.2 Propiedades fisicas del Ozono

Propiedades fisicas NO;
Estado de agregacion Gas
Apariencia Azul palido
Densidad 2140 kg/m?; 2,14 g/cm?
Masa molar 47,998 g/mol

Punto de fusién

80,7 K ( - 192,45 °C)

Punto de ebullicion

161K (- 112,15 °C)

indice de refraccion

1,2226 (liquid)

Fuente: Mordecai 2001

2.1.3 Dioxido de azufre: El diéxido de azufre es un éxido cuya férmula molecular
es SO,. Es un gas incoloro de olor caracteristico, constituido por un atomo de

azufre y dos atomos de oxigeno en su estructura molecular.

Figura 2.3 Estructura molecular del Dioxido de Azufre
Fuente: Russell 2006

A continuacion se presentan las propiedades fisicas del didxido de azufre:

Tabla 2.3 Propiedades fisicas del Diéxido de azufre

Propiedades fisicas SO,
Estado de agregacién Gas
Apariencia Incoloro
Densidad 1400 kg/m3; 1,4 g/cm3
Masa molar 64,1 g/mol
Punto de fusion 198 K (- 75°C)
Punto de ebullicién 263K (-10°C)

Fuente: Lépez - Arnado 2003
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2.1.4 Benceno, tolueno y xileno — BTX

2.1.4.1 Benceno: El benceno se obtiene por destilacién del alquitran de hulla y
del petréleo, es un hidrocarburo aromatico poliinsaturado de férmula molecular
CeHs, con forma de anillo (se le llama anillo bencénico, o aromatico, ya que posee

un olor caracteristico) y puede considerarse una forma poliinsaturada del

ciclohexano.
Bt
H ~, _H e o
IYCRON .’
H" 7 H = ~
H

Figura 2.4 Estructura molecular del Benceno
Fuente: Garcia Calleja 2010

El benceno, conocido también como benzol, es un liquido incoloro de olor
dulce. El benceno se evapora al aire rapidamente y es solo ligeramente soluble en
agua. El benceno es sumamente inflamable. La mayoria de la gente puede
empezar a detectar el olor del benceno en el aire cuando esta en concentraciones
de 1.5 a 4.7 partes de benceno por millén de partes de aire (ppm) y en el agua
cuando la concentracién es de 2 ppm. La mayoria de la gente empieza a detectar
el sabor del benceno cuando esta en concentraciones entre 0.5 y 4.5 ppm en el
agua. Es necesario considerar que una parte por milon equivale
aproximadamente a una gota en 40 galones. EIl benceno se encuentra en el aire,
el agua y el suelo. El benceno proviene tanto de fuentes industriales como

naturales.

A continuacion se presentan las propiedades fisicas del didxido del benceno:

Tabla 2.4 Propiedades fisicas del Benceno

Propigstades fisicas 78,162 Hymol
Estrdatdadadiagesion 278,64i0uislas5 °C)
PuntdRésiencidicion 353,2|RCOBI®5 °C)
\Dstsitthst 878,6 kg/n® 838786 g/cm3
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Fuente: McMurry 2006

2.1.4.2 Tolueno: El tolueno o metilbenceno, es un liquido incoloro con un olor
caracteristico, su féormula molecular es C¢HsCH3.  El tolueno ocurre en forma
natural en el petréleo crudo y en el arbol tolu. También se produce durante la
manufactura de gasolina y de otros combustibles a partir de petréleo crudo y en la

manufactura de coque a partir de carbon.

seuleleg

Figura 2.5 Estructura molecular del Tolueno
Fuente: Garcia Calleja 2010

El tolueno se usa en la fabricacién de pinturas, diluyentes de pinturas,
barniz para las ufias, lacas, adhesivos y gomas, y en ciertos procesos de imprenta

y curtido de cuero.

A continuacion se presentan las propiedades fisicas del tolueno:

Tabla 2.5 Propiedades fisicas del Tolueno

Propiedades fisicas CeHsCH-
Densidad 866,9 kg/m3; 0,8669 g/cm?
Masa molar 92,14 g/mol
Punto de fusion 178 K (6 °C)
Punto de ebullicion 383,8 K(110,6 °C)
Temperatura critica 591.64 (°C)

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene, 2011

2.1.4.3 Xileno: El xileno, xilol o dimetilbenceno, su férmula molecular es
CeHs(CHs)2, se obtiene a partir del benceno. Segun la posicion relativa de los

grupos metilo en el anillo bencénico, se diferencia entre orto-, meta-, o para-
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xileno (o con sus nombres sistematicos 1,2-; 1,3-; y 1,4-dimetilbenceno). Se trata

de liquidos incoloros e inflamables con un caracteristico olor parecido al tolueno.

Figura 2.6 Estructura molecular del Xileno
Fuente: Terra 2000

A continuacion se presentan las propiedades fisicas del didxido del tolueno:

Tabla 2.6 Propiedades fisicas del Xileno

Propiedades fisicas CesH4(CH:s),
Apariencia Incoloro
Densidad 865 kg/m3; 0.865 g/cm?
Masa molar 106.16 g/mol
Punto de fusion 248.15K (-25°C)
Punto de ebullicion 138-144 °C
Temperatura critica 0.620-8.10 (20°C)

Fuente: ATSDR 2007

2.2 Importancia de NO,, O;, SO, y BTX

2.2.1 Dioxido de Nitrégeno: La formacion de NO, en la atmdsfera resulta de la
oxidacion del NO generado en los cilindros de los motores de combustién interna

por combinacion directa de nitrégeno y oxigeno.

1) formacion de dxido nitrico: N2(g) +02(g) — 2NO (ec. 2.1)

2) formacion de diéxido de nitrégenc: 2ZNO(g) + D2{g) — ZNO2 (ec. 2_2)
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La mayor fuente de emisiones de Oxidos de nitrégeno es el uso de
combustibles fésiles por fuentes fijas y moviles, aunque también se producen
oxidos de nitrogeno durante la fabricacion de acido nitrico, el uso de explosivos,

uso de gas L.P. y el proceso de soldadura.

Los oxidos de nitrogeno se generan de manera natural por actividad
bacterial, volcanica, y por descargas eléctricas atmosféricas; sin embargo, la
cantidad generada es baja en comparacion con las emisiones de origen

antropogeénico.

La permanencia media del didéxido de nitrogeno en la atmosfera es de un

dia, aproximadamente.

2.2.2 Ozono: Con fines didacticos se va a poner en conocimiento el ozono

estratosférico y troposférico a continuacion:

Capa Protectora de Ozgpq

Figura 2.7. Ozono Estratosférico
Fuente: Grupoquimicouni

El ozono estratosférico se origina de forma natural en la estratésfera
(entre 12 y 50 Km a partir del suelo) mediante la fotodisociacion del oxigeno
producida por la radiacion solar ultravioleta, se concentra en una capa delgada
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denominada ozondésfera, la cual filtra y modera la intensidad de la radiacion solar

ultravioleta y otras particulas energéticas que inciden sobre la superficie terrestre.

Esta accion protectora de la capa de ozono permite que se lleven a cabo
diversos procesos en los ecosistemas naturales, a nivel celular evita que se

rompan las moléculas de ADN y enlaces de carbono.

En los ultimos 50 afos la emisién de clorofluorocarbono (CFC), usados en
equipos de refrigeracion, aire acondicionado, aerosoles y esponjas plasticas, ha
provocado el deterioro y debilitamiento de la ozonésfera en un orden de 3% cada

diez anos.

Para tener una idea de su efecto, basta un solo atomo de CFC para
destruir 100,000 moléculas de ozono, su permanencia en la atmodsfera fluctua

entre 75y 120 afos.

El ozono troposférico, debido a la contaminacion que paulatinamente ha
vivido la atmésfera se encuentra presente el ozono (O3) que es un oxidante fuerte
y hace que la reaccion anterior se efectue de forma acelerada. El ozono en la
troposfera se genera debido al ciclo fotolitico del diéxido de nitrégeno (NO;) ya
que el dioxido de nitrébgeno es altamente reactivo fotoquimicamente, para

radiaciones por debajo de 0,38 pm, el gas se disocia como se ve a continuacion.

A nivel de la tropdsfera (de 0 a 12 Km a partir de la superficie terrestre)
el ozono se produce por la reaccion fotoquimica de oxidos de nitrégeno (NOx) y
compuestos organicos volatiles (COV’s) derivados del uso de combustibles

fésiles, los cuales se denominan precursores del ozono.
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La reaccidon fotoquimica se produce cuando los NOx y los COV’s
reaccionan con la luz solar, lo que produce un atomo libre de oxigeno (O). Este
atomo libre puede adicionarse a una molécula de oxigeno (Oz) y formar una
molécula de ozono (O3). Este proceso es reversible y esta condicionado por la

intensidad de la radiacion solar (Buitrago Arango, 2003).

2.2.3 Dioxido de azufre: El dioxido de azufre se origina por la combustion o
proceso de combustibles que contienen azufre (diesel y combustéleo
principalmente) y la fundicion de minerales ricos en sulfatos. Se genera
principalmente por la industria (incluyendo las termoeléctricas), seguido de los

vehiculos automotores.

Los compuestos que contienen azufre estan presentes en la atmodsfera
natural no contaminada. Estas sustancias provienen de la descomposicion
bacteriana de la materia organica, de los gases volcanicos y otras fuentes. Sin
embargo, su contribucion en el balance total de SO, resulta muy pequefa en
comparacion con las producidas en los centros urbanos e industriales como

resultado de las actividades humanas.

El diéxido de azufre es el principal causante de la lluvia acida ya que en la

atmosfera es transformado en acido sulfurico (H2SOa).

Es liberado en muchos procesos de combustion ya que los combustibles
como el carbdn, el petrdleo, el diesel o el gas natural contienen ciertas cantidades
de compuestos azufrados. Por estas razones se intenta eliminar estos
compuestos antes de su combustion por ejemplo mediante la hidrodesulfuracion
en los derivados del petroleo o con lavados del gas natural haciéndolo mas
"dulce".

Si a pesar de estos esfuerzos aun se generan cantidades importantes del
gas se pueden aplicar lavados basicos por ejemplo se puede aplicar leche de cal
para retenerlo del aire de salida o transformandolo conjuntamente con sulfhidrico

en azufre elemental (proceso de Claus). También los procesos metalurgicos
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liberan ciertas cantidades de este gas debido a que se emplean frecuentemente
los metales en forma de sulfuros. En la naturaleza el dioxido de azufre se
encuentra sobre todo en las proximidades de los volcanes y las erupciones

pueden liberar cantidades importantes.

2.2.4 Benceno, Tolueno y Xileno — BTX

2.2.4.1 Benceno: El benceno se encuentra comunmente en el ambiente, es un
hidrocarburo aromatico que es un constituyente minoritario de las gasolinas (2%
en volumen). Las principales fuentes de benceno en el ambiente son los
procesos industriales. Los niveles de benceno en el aire pueden aumentar por
emisiones generadas por la combustion de carbon y petroleo, operaciones que
involucran residuos o almacenaje de benceno, el tubo de escape de automéviles y
evaporacion de gasolina en estaciones de servicio. El humo de tabaco es otra
fuente de benceno en el aire, especialmente en el interior de viviendas. Los
desechos industriales, la disposicion de productos que contienen benceno y las

fugas de gasolina desde tanques subterraneos liberan benceno al agua y al suelo.

El benceno puede pasar al aire desde la superficie del agua y del suelo.
Una vez en el aire, el benceno reacciona con otras sustancias quimicas y se
degrada en unos dias. El benceno en el aire puede ser arrastrado al suelo por la

lluvia o la nieve.

El benceno se degrada mas lentamente en el agua y el suelo; es poco
soluble en agua y puede pasar a través del suelo hacia el agua subterranea. El

benceno no se acumula en plantas ni en animales.

2.2.4.2 Tolueno: El tolueno se adiciona a los combustibles (como antidetonante)
y como disolvente para pinturas, revestimientos, caucho, resinas, diluyente en

lacas nitroceluldsicas y en adhesivos.
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El tolueno es el producto de partida en la sintesis del TNT (2,4,6-
trinitrotolueno), un conocido explosivo. De igual modo, el tolueno es un disolvente
ampliamente utilizado en sintesis, también se puede utilizar en la fabricacion de

colorantes.

El Tolueno procede en las ciudades de las emisiones generadas por el
funcionamiento de los motores de gasolina y diesel. Puede ser emitido también a
la atmoésfera como consecuencia de la manipulacion de productos que lo

contengan como pinturas, disolventes, etc.

Una vez en la atmdsfera, este compuesto presenta una reactividad elevada
y participa en diferentes mecanismos fotoquimicos, teniendo una influencia
notable en los procesos de formacién del ozono. Las estrategias de control y
reduccion de las emisiones de tolueno a la atmodsfera implican el uso en
proporciones elevadas de compuestos oxigenados dentro de la formulacién de las

gasolinas.

2.2.4.3 Xileno: Los xilenos se encuentran en los gases de coque, en los gases
obtenidos en la destilacion seca de la madera (de alli su nombre: xilon, significa
madera en griego) y en algunos petroleos. Tienen muy buen comportamiento a la
hora de su combustiéon en un motor de gasolina y por esto se intenta aumentar su

contenido en procesos de reformado catalitico.

Los xilenos son buenos disolventes y se usan como tales. Ademas forman
parte de muchas formulaciones de combustibles de gasolina donde destacan por

su elevado indice octano.

2.3 Toxicidad de cada uno de los contaminantes

2.3.1 Diéxido de Nitrégeno: Muchos de los efectos ambientales que se atribuyen
al NO2 se deben en realidad a los productos de diversas reacciones asociadas.

En presencia de luz solar el NO, se disocia en NO y O, donde el oxigeno atémico
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(O) reacciona con el oxigeno molecular del ambiente (O,) para producir ozono

(Os), el cual es un contaminante altamente oxidante de efectos conocidos.

Por otra parte el NO, reacciona con el radical OH para producir particulas
de acido nitrico (HNO3), las cuales se dispersan en el ambiente en forma de lluvia,
llovizna, niebla, nieve y rocio, dando origen a un proceso de acidificacion de la

tierra y cuerpos de agua.

Las variaciones o cambios permanentes en las propiedades de estos
elementos, deriva finalmente en la pérdida de habitat de especies primarias y

consecuentemente en catastrofes ecoldgicas con dafios irreversibles.

El didxido de nitrogeno puede irritar los pulmones, causar bronquitis y
pulmonia, asi como reduccion significativa de la resistencia respiratoria a las

infecciones.

Los efectos de exposicién a corto plazo no son claros, pero la exposicion
continua o frecuente a concentraciones mayores a las encontradas normalmente
en el aire, puede causar un incremento en la incidencia de enfermedades
respiratorias en los ninos, agravamiento de afecciones en individuos asmaticos y

con enfermedades respiratorias cronicas.

A diferencia del ozono, las concentraciones de NO, en interiores pueden
ser mas altas que las registradas en el exterior; esto se debe a que una fuente de
este contaminante son las estufas que utilizan gas L.P. Actualmente se acepta
que no hay evidencia cientifica confiable que sugiera la posibilidad de efectos
cronicos atribuibles al NO,. Sin embargo, el didxido de nitrégeno puede ser fatal

a concentraciones elevadas.

La OMS recomienda como limite para preservar la salud publica una
concentracion maxima diaria de 0.11 ppm (6 200 ug/m?3) promedio de 1 hora una

vez al ano, y 0.023 ppm (6 40 ug/m?3) en una media aritmética anual.
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2.3.2 Ozono: El ozono se considera como uno de los contaminantes de mayor
preocupacion en la actualidad, ya que es altamente oxidante y afecta a los tejidos

vivos, se asocia con diversos padecimientos en la salud humana.

Los individuos que viven en zonas donde se registran regularmente
concentraciones altas de ozono, presentan diversos sintomas, como: irritacion
ocular, de nariz y garganta, tos, dificultad y dolor durante la respiracién profunda,
dolor subesternal, opresion en el pecho, malestar general, debilidad, nausea y
dolor de cabeza. Por otra parte, los dafios por exposicion a ozono dependen de la

sensibilidad de cada individuo y del tipo de exposicion.

Muchos resultados de estudios epidemiolégicos en ciudades con
problemas de contaminacion, indican que sus poblaciones son propicias al

desarrollo temprano de enfermedades respiratorias cronicas.

La OMS recomienda como limite para preservar la salud publica una

concentracion de 0.05 a 0.10 ppm por hora, cada tres afios (OMS 2010).

Algunos cientificos comparan el efecto del ozono en la membrana
pulmonar con el efecto del sol al quemar la piel, ya que las células dafadas se
reponen al cabo de unos dias y las células muertas se eliminan por un proceso
parecido a la descamacién de la piel después de una quemadura de sol. La
repeticion continua de este tipo de dano, puede causar dafno permanente en el
pulmén a largo plazo. Otro tipo de padecimiento asociado con la exposicion
constante al ozono, es la alteracion de las funciones de la arteria aorta y dafos al

sistema cardiovascular.

Entre los grupos de la poblacion con mayor susceptibilidad por exposicion a

concentraciones de ozono destacan:

1.- Nifios y adultos mayores. Debido a la susceptibilidad de su sistema
inmunoldgico estos grupos se consideran como los mas vulnerables a los efectos
del ozono, ya sea por la posibilidad de desarrollar alguna enfermedad debido a
una exposicion de largo plazo o por muerte prematura. Algunos estudios

demuestran que la funcién respiratoria de los nifilos que realizan actividades
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fisicas al aire libre disminuye de manera reversible cuando las concentraciones

ambientales de ozono oscilan entre 0.12 y 0.20 ppm.

2.- Personas con enfermedades respiratorias.- La exposicibn a ozono
puede empeorar el estado de salud de personas que padecen enfermedades
pulmonares cronicas, tales como el enfisema y la bronquitis. No existe evidencia
de que el ozono cause estas enfermedades; sin embargo, estas personas sienten
los efectos del ozono antes que personas consideradas sanas. En personas que
padecen enfisema, la exposicion a concentraciones entre 0.1 y 0.15 ppm
disminuye el consumo y la cantidad de oxigeno arterial. En personas asmaticas

se presentan ataques en dias con concentraciones superiores a 0.13 ppm.

3.- Personas que realizan actividades al aire libre.- Los adultos saludables
que realizan ejercicio o trabajo al aire libre se consideran un grupo potencial de
padecer los efectos causados por el ozono, sobre todo los debidos a una
exposiciéon a corto plazo o exposicion aguda. Algunas personas consideradas
sanas pueden ser mas susceptibles al ozono en comparacién de otras. La
exposicion a concentraciones de 0.05 ppm provoca disminucién de la capacidad
pulmonar. En situaciones de exposicidbn por periodos de 8 horas a
concentraciones de 0.03 ppm de ozono, cualquier persona, aun las consideradas
sanas, presentan irritacion nasal y de garganta; las personas fumadoras
presentan dificultad para respirar y agotamiento. En los atletas la exposicion a
concentraciones de 0.3 ppm durante una hora, reduce su condicidon fisica,

provoca tos e irritacion del aparato respiratorio.

2.3.3 Dioxido de azufre: En altas concentraciones el dioxido de azufre puede
ocasionar dificultad para respirar, humedad excesiva en las mucosas de las
conjuntivas, irritacion severa en vias respiratorias e incluso al interior de los
pulmones por formacion de particulas de acido sulfurico, ocasionando

vulnerabilidad en las defensas.

El diéxido de azufre es causante de enfermedades respiratorias como

broncoconstriccién, bronquitis y traqueitis, pudiendo llegar a causar
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broncoespasmos en personas sensibles como los asmaticos, agravamiento de
enfermedades respiratorias y cardiovasculares existentes y la muerte; si bien los
efectos sefialados dependen en gran medida de la sensibilidad de cada individuo,
los grupos de la poblacion mas sensibles al didxido de azufre incluye a los nifios y
ancianos, a los asmaticos y a aquellos con enfermedades pulmonares cronicas

como bronquitis y enfisema.

La combinaciéon de o6xidos de azufre y particulas suspendidas actuan
sinérgicamente produciendo un efecto combinado mucho mas nocivo que el
efecto individual de cada uno de ellos por separado. Experimentos realizados en
animales expuestos a concentraciones de SO, de 9 a 50 ppm, muestran cambios
morfologicos y funcionales permanentes similares a los que presenta la bronquitis

cronica.

La OMS recomienda como limite para preservar la salud publica una
concentracion de 100 a 150 ug/m? promedio de 24 horas, y de 40 a 60 ug/m? en

una media aritmética anual (OMS 2010).

2.3.4 Benceno, Tolueno y Xileno - BTX:

2.3.4.1 Benceno: La ingestion de alimentos o bebidas que contienen niveles altos
de benceno puede producir vomitos, irritacion del estbmago, mareo, somnolencia,
convulsiones, aceleracion del latido del corazén, coma y la muerte. Los efectos
del consumo de alimentos o liquidos que contienen bajos niveles de benceno no
se conocen con exactitud. Si usted derrama benceno sobre la piel, puede sufrir
enrojecimiento y ulceracion. El contacto de benceno con los ojos puede causar

irritacion y dafo de la cornea.

El benceno produce alteraciones en la sangre. La gente que respira
benceno durante periodos prolongados puede sufrir dafio de los tejidos que
producen las células de la sangre, especialmente la médula de los huesos. Estos

efectos pueden interrumpir la produccién de elementos de la sangre y producir
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una disminucion de algunos componentes importantes de la sangre. Una
disminucion de los globulos rojos puede conducir a una anemia. La reduccion de
otros componentes de la sangre puede causar hemorragias. La produccion de
elementos de la sangre puede normalizarse después que la exposicion al
benceno termina. La exposicion excesiva al benceno puede ser perjudicial para
el sistema inmunitario, aumentando las probabilidades de contraer infecciones y

posiblemente disminuyendo las defensas del cuerpo contra el cancer.

La exposicion prolongada al benceno puede producir cancer de los érganos
que producen los elementos de la sangre. Esta condicion se llama leucemia. La
exposicion al benceno se ha asociado con el desarrollo de un tipo especial de
leucemia llamada leucemia mieloide aguda. Tanto la Agencia Internacional para
la Investigacion del Cancer (IARC) como la EPA han determinado que el benceno

es carcinogénico en seres humanos.

La exposicion al benceno puede ser perjudicial para los érganos sexuales.
Algunos estudios muestran que mujeres que inhalaron altos niveles de benceno
en el trabajo durante meses sufrieron ciclos menstruales irregulares. Cuando
fueron examinadas, se observd que estas mujeres sufrieron una disminucion del
tamano de los ovarios. Sin embargo, los niveles de exposicidon no se conocieron,
y los estudios no demostraron que el benceno causo los efectos. No se sabe que
efectos podria tener el benceno sobre el feto de mujeres embarazadas o sobre la
fertiidad en hombres. Los estudios en animales prefiados han demostrado que
inhalar benceno afecta adversamente al feto. Estos efectos incluyen bajo peso de

nacimiento, retardo de la formacién de los huesos y dafo de la médula dsea.

2.3.4.2 Tolueno: El tolueno es una sustancia nociva aunque su toxicidad es muy
inferior a la del benceno. Los epoxidos generados en la oxidacion del anillo
aromatico (y al que se atribuye el poder cancerigeno del benceno) sélo se forman
en una proporcioén inferior al 5%. La Agencia Internacional de Investigacion del

Cancer (I.A.R.C), asi como la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EPA),
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han determinado que el tolueno no es clasificable como un agente

carcinogenético.

El cuerpo elimina el tolueno en forma de acido benzoico y acido hipurico.
El tolueno puede afectar al sistema nervioso. Niveles bajos 0 moderados pueden
producir cansancio, confusioén, debilidad, pérdida de la memoria, nausea, pérdida
del apetito y pérdida de la audicion y la vista. Estos sintomas generalmente

desaparecen cuando la exposicion termina.

Los vapores de tolueno presentan un ligero efecto narcético e irritan los
ojos. Inhalar niveles altos de tolueno durante un periodo breve puede hacer que
uno se sienta mareado o sofoliento. Puede causar, ademas, pérdida del

conocimiento y, en casos extremos, la muerte.

El tolueno es biodegradable, hecho que se aprovecha por ejemplo en los
biofiltros para la eliminacién de sus vapores. Sin embargo presenta una cierta
toxicidad sobre la vida acuatica y por lo tanto es catalogado como sustancia

peligrosa para estos sistemas.

2.3.4.1 Xileno: El xileno presenta una situacion parece a la del tolueno porque de
igual manera la Agencia Ambiental Americana ha descartado a este compuesto
como el causante de cancer en las personas, aunque a pesar de esto es un
compuesto toxico que es capaz de dar lugar a todo tipo de afecciones en la salud

de las personas que se encuentran expuestas a grandes concentraciones.

La inhalacion de mezclas de xilenos provoca irritacidén del tracto respiratorio
y gastrointestinal con nauseas, vomitos y otro tipo de efectos neuroldgicos. Los
estudios toxicoloégicos realizados en animales, concluyen que la exposicidon

continuada a mezclas de xilenos origina efectos nocivos sobre el desarrollo fetal,

25



con dafnos sobre el desarrollo esquelético, retraso en la osificacién, reduccion del
tamano fetal con hemorragias internas, y/o disminucién del espesor y capacidad

de fijacion del calcio en la cascara de los huevos en aves.

2.4 Limites maximos permitidos segun Normativa Ecuatoriana

La referencia obligatoria para evaluar el estado del recurso aire constituye
la Norma de Calidad del Aire Ambiente, publicada como parte constituyente del
Texto Unificado de la Legislacidon Ambiental Secundaria (Libro VI De la Calidad

Ambiental, Anexo 4). Un resumen de esta Norma se presenta en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Resumen de la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiente

Contaminante Valor Unidad Tipo de Norma Excedencia

Dioxido de Azufre 80 m? Promedio aritmético No se bermite
(SO2) Hg anual P
Promedio aritmético
0Ozono (03) 120 ug/md mavil de 8 horas 1 vez por afio
consecutivas
160 pg/m3 | Media aritmética horaria | 1 vez por afio
Nit%ngg (?\Ieoz) 100 Hg/m3 | Media aritmética anual | No se permite
150 ug/m? Promedio aritmético de | 2 veces por
24 horas consecutivas afno

Fuente: Informe de Calidad del Aire, CORPAIRE, 2010

Adicionalmente, la misma Norma establece los criterios para identificar
episodios criticos de contaminacion del aire, que constituyen riesgos para la salud

de la poblacién. Esos criterios se muestran en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Concentracién (limites inferiores) de contaminantes comunes (ug/m3) que
definen los episodios criticos de contaminacién del aire

Contaminante y periodo de

. Alerta Alarma Emergencia
tiempo

Dioxido de Azufre (SO,) 800 | 1600 2100
(concentracidén promedio en 24 horas)
Ozono (O3) (concentracion promedio 300 600 800
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en 1 hora)
Dioxido de Nitrogeno (NO,) 1200 | 2.300 3,000
(concentracién promedio en 1 hora)
Fuente: Informe de Calidad del Aire, CORPAIRE, 2010

Los valores de concentracion de los contaminantes comunes del aire
establecidos en esta norma, estan sujetos a las condiciones de referencia de
25°C y 760 mm de Hg.

2.5 Origen de la Geoestadistica

La geoestadistica surgido en la década de los 60's, ligada a la escuela
francesa — Centre de Geostatistique de Fontainebleau de la Ecole dés Mines,
fundada por G. Matheron, quien acufio el término de “Geoestadistica”. Matheron
es reconocido como el padre de esta disciplina porque formalizé
matematicamente un conjunto de técnicas que fueron desarrolladas por D. G.
Krige en 1941, en donde se exploraba la correlacién espacial para hacer

predicciones en la evaluacion de reservas de las minas de oro en Sudafrica.

Actualmente, el término geoestadistica es adoptado como una rama de la
estadistica espacial. Trata de fenomenos que presentan un comportamiento
espacial mostrando caracteristicas intermedias entre variable aleatorias vy

variables deterministicos.

En la naturaleza encontramos dos tipos de fendmenos: los deterministicos
y los estocasticos. Los deterministicos pueden ser modelados mediante modelos
fisicos que caracterizan completamente un dato de un fendmeno a través de
variables y parametros del modelo propio; como por ejemplo, el movimiento de un

carro.

La geoestadistica tiene por objetivo la caracterizacion de la dispersion
espacio-temporal de magnitudes que definen la cantidad y cualidad de los

recursos naturales u otros fendmenos espaciales en donde los atributos

27



presenten una cierta estructura en el espacio y en el tiempo. Por ejemplo,

contaminacion de suelos y acuiferos, temperatura o pluviometria de una region.

2.6 Definicion de Geoestadistica

La geoestadistica es una rama de la estadistica aplicada que desarrolla y
aplica modelos para representar fendmenos naturales cuyas propiedades varian
en funcion de la localizacién espacial de puntos de observacion, es decir,
comprende el analisis y el modelado de datos espaciales que estan distribuidos
en un sistema de coordenadas del espacio y/o tiempo. Su interés primordial es la
estimacion, prediccion y simulacién de dichos fendmenos (Introduccién a la

Geoestadistica - Myers, 1987).

Esta herramienta ofrece una manera de describir la continuidad espacial,
que es un rasgo distintivo esencial de muchos fendmenos naturales, vy
proporciona adaptaciones de las técnicas clasicas de regresion para tomar
ventajas de esta continuidad (Introduccién a la Geoestadistica - Isaaks &
Srivastava, 1989).

La modelacion espacial es la adicion mas reciente a la literatura
estadistica. La geologia, ciencias del suelo, agronomia, ingenieria forestal,
astronomia, o cualquier disciplina que trabaja con datos colectados en diferentes
locaciones espaciales necesita desarrollar modelos que indiquen cuando hay
dependencia entre las medidas de los diferentes sitios. Usualmente dicha
modelacién concierne con la prediccion espacial, pero hay otras areas
importantes como la simulacién y el disefio muestral (Introduccién a la

Geoestadistica - Cressie, 1989).

La teoria de los métodos Geoestadisticos, es una aproximaciéon de
interpolacién, la cual esta basada en el concepto de correlacién espacial de los
datos geograficos. Es usada principalmente cuando la variacién del atributo es

tan irregular y la densidad de puntos es tan grande que tanto los métodos
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globales y locales no son factibles; es cuando la geoestadistica proporciona

estimaciones probabilisticas de la calidad de la interpolacion (FAO, 2003).

Los tres pasos basicos de un estudio geoestadistico incluye lo siguiente:

1. Analisis Exploratorio de los datos: Consiste en la aplicacién de técnicas
descriptivas al conjunto de datos disponibles, con el fin de conocer su
distribucion e identificar datos erroneos, pero sin tener en cuenta su

distribucion geografica. Es la etapa de aplicacién de la estadistica clasica.

2. Analisis variografica o analisis estructural: Esta compuesto por el
calculo del semivariograma experimental y el ajuste a éste de un modelo
tedrico conocido. El semivariograma experimental es la herramienta
geoestadistica mas importante en la determinacion de las caracteristicas
de variabilidad y correlacién espacial del fendbmeno estudiado, es decir,
permite conocer como la variable cambia de una localizacion a otra

(Introduccién a la Geoestadistica - Isaaks y Srivastava, 1989).

3. Predicciones: E| objetivo es estimar valores de una variable distribuida en
el espacio en lugares no muestreados, es decir estimar valores
desconocidos a partir, no sélo de los conocidos, sino también de su
estructura de continuidad espacial. Con la informacién procedente de la
estimacion se puede realizar una serie de mapas sobre la distribucion de la

variable en el area de estudio, por medio de la técnica llamada kriging.

Este es un proceso que calcula un promedio ponderado de las
observaciones muestrales. Los pesos asignados a los valores muestrales
son apropiadamente determinados por la estructura espacial de correlacién
establecida en la primera etapa y por la configuracion de muestreo
(Petitgas, 1996).

A continuacion se muestran las etapas de un modelamiento geoestadistico:
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—>
Area de estudio Superficie estimada
~ del fenémeno
Interpolacion investigado
Krigging
A
— \ﬁ “{fxm Superficie con la
Analisis o » varianza estimada
estructural del fendmeno
investigado
A
Analisis v Wi nti"ujccic')n de escenarios
exploratorio Simulacion B
. z ]
LM - condicionada
Figura 2.7 Modelamiento Geoestadlstlco k s
Fuente: Geoestadistica Teoria — INPE Bramlﬁ%?
La propuesta de la geoestadistica difiere de la esta”cT@heé% clasica,

basicamente en la forma de evaluar la variabilidad de los datos. Mientras que la
estadistica clasica supone que no hay relacién entre la variacion y la distancia
entre puntos de muestreo, suponiendo de esta manera que las variaciones son
aleatorias en el espacio, la geoestadistica considera tal dependencia. Ademas de
considerar la dependencia de la variacion del atributo con el espacio, la

geoestadistica asume que estas variaciones son sistematicas.

2.7 Variables Regionalizadas

El concepto de variable regionalizada esta asociado al modelo de
probabilidades desarrolladas por Matheron (1971), citado por Camargo (1997).

De forma resumida, la variable regionalizada es una variable distribuida en el

30



espacio y/o tiempo en el que sus valores son considerados como realizaciones de
una funcion aleatdria. Una variable medida en el espacio de forma que presente

una estructura de correlacion, se dice también que es una variable regionalizada.

De acuerdo con Burrough (1987), la variable regionalizada puede ser

explicada por la suma de tres componentes:

a) Un componente estructural, associado a un valor medio constante o a una
tendencia constante
b) Un componente aleatorio, espacialmente correlacionados

c) Un ruido aleatério o error residual

Z(u)= 1) + &' () + £"

s

7

Fure ™=
b -

(a) = bl
Figura.2.8 Componentes;de una variable regionalizada
Fuente: Geoesfadistita Teoria — INPE Brasil 2007

Donde: (b)

. ,u(u): es una funcién deterministica que describela componente estructural
X

deZenu
. 8'(u): es un término estocastico correlacionado que varia localmente y

depende espacialmente de m(u)
e ¢": es un ruido aleatorio no correlacionado, con distribucién normal con

media cero y varianza o>
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Los literales a) y b) de la figura, ilustran los tres componentes principales

de la varianza espacial. En el literal a), se observa un componente

deterministicos que presenta un comportamiento regular y en el literal b) se

muestra una tendencia constante.

2.8 Variograma

El variograma, Zy(h) es una herramienta matematica basica de apoyo de

las técnicas geoestadisticas, que permite evaluar la dispersion natural de las

variables regionalizadas, es decir permite representar cuantitativamente la

variacion de un fendmeno regionalizado en el espacio.

O

* 2y(h) mide el grado de

°© disimilaridad entre pares
observados separados por el

h o
\AO z(x+h) vector distancia h

e Es un vector distancia h

e Depende da la geometria de la
o muestra

z{x(i

Figura 2.9 Componentes de una variable regionalizada
Fuente: Geoestadistica Teoria — INPE Brasil 2007

Utilizando la definicién tedrica de la varianza en términos del valor esperado de

una variable aleatoria, tenemos:

2y () = V(Z(x+h)-Z(x))
= E((Z(x+h)-Z(x))?) - E(Z(x+h)-Z(x)=)2J

\
v
0

= E((Z(x+h)-Z(x))
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Existen tres tipos de variogramas segun Segundo Guerra (1988) y son los

siguientes:

1. Variograma Observado: o variograma experimental, es aquel que se
obtiene a partir de un conjunto de muestras disponibles.

2. Variograma Verdadero: es el variograma real del atributo en estudio y que
no es conocido en la practica.

3. Variograma Teodrico: es el variograma tedrico, modelo matematico, de

referencia.

2.9 Semivariograma

La mitad del variograma, y(h) se conoce como la funcidén de semivarianza,

es decir, es la mitad de la esperanza matematica (E) de los cuadrados de la

diferencia entre los valores de puntos en el espacio por el vector distancia h.

El semivariograma es un grafico que analiza el comportamiento espacial de
una variable casual sobre un area definida. En el eje de las abscisas van las

distancias entre los datos en el eje de las ordenadas van las semivarianzas.

Dada la realizacion del fenédmeno, la funcidon de semivarianza es estimada,
por el método de momentos, a través del semivariograma experimental, que se

calcula mediante (Wackernagel, 1995).

Donde

Z(x): es el valor de la variable en un sitio x
Z(x+h): es otro valor muestral separado del anterior por una distancia h

n: es el numero de parejas que se encuentran separadas por dicha distancia
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La funcion de semivarianza se calcula para varias distancias h, debido a la
irregularidad del muestreo y por ende en las distancias entre los sitios, se toman
intervalos de distancia [(0,h), (h,2h), (h,3h), ...... ] y el semivariograma
experimental corresponde a una distancia promedio entre parejas de sitios dentro
de cada intervalo y no a una distancia especifica. El numero de parejas de puntos

n dentro de los intervalos no es constante.

Para interpretar el semivariograma experimental se parte del criterio de que
a menor distancia entre los sitios, mayor sera la similitud o correlacion espacial

entre las observaciones.

Los parametros del semivariograma pueden ser observados en la siguiente figura:

R S 1 _.-.m.w.g._..!...._e.

T -‘.#-

E
5
=
[ —
i I Efecto Pepita (C)

i Alcance (a) —h s

Figura 2.10 Parametros del semivariograma
Fuente: Cafada 2007

Efecto Pepita: Conocido también como ‘“efecto nugget”, representa una
discontinuidad puntual del semivariograma en el origen, es decir, es la ausencia
de valores en distancias inferiores a las que se tomaron las muestras; este a su
vez representa la varianza minima y el punto en que la recta corta el eje y, esto se

debe a errores de medida o a variaciones de microescala.

A continuacidén se presenta una grafica en donde se aprecia la
discontinuidad en el origen mediante triangulos en blanco.
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Figura 2.11 Parametros del semivariograma

Meseta: Llamada también sill, es el valor de la variable y, es la cota superior del
semivariograma, también puede definirse como el limite del semivariograma
cuando la distancia h tiende a infinito. La meseta puede o no ser finita. Aqui
también se encuentra la meseta parcial o el partial sill que juntos forman la

meseta.

Rango: Conocido también como alcance, corresponde a la distancia a partir de la
cual dos observaciones son independientes, es decir la distancia a partir de la
cual el valor de se estabiliza. El rango es interpretado como la zona de influencia,
esto es debido a que indica la influencia espacial de la autocorrelacién en la
variable, es decir, la distancia hasta la que influye en su entorno cada punto.

El alcance muestra que la variabilidad de un hecho geografico no aumenta mas al
hacerlo la distancia de separacién, por lo que los valores de ese hecho son
independientes entre si cuando estan separados por esa distancia. La

autocorrelacion, por lo tanto, sélo aparece dentro del alcance del semivariograma.

2.10 Modelos tedricos de semivarianza

Existen varios modelos tedricos de semivarianza, a continuacién se detallan los

mas importantes:

2.10.1 Modelo Esférico
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Este modelo tiene un crecimiento rapido cerca al origen, pero los
incrementos marginales van decreciendo para distancias grandes, hasta que para
distancias superiores al rango los incrementos son nulos; es decir, muestra una
progresiva disminucion de la autocorrelacion espacial (equivalente a un
incremento de la semivarianza) hasta una distancia por encima de la cual la

autocorrelacion es cero.  Su expresion matematica es la siguiente:

V””_‘CO +C15%i‘%-:—% = : h<a
Co+C, h>a
(ec. 2.4)
Donde
C+: representa la meseta
a: rango
h: distancia

A continuacion se muestra una representacion grafica de este modelo:

Figura 2.12 Modelo esférico
Fuente: Geoestadistica Teoria — INPE Brasil 2007

2.10.2 Modelo Exponencial

Este modelo aplica cuando la dependencia espacial tiene un crecimiento

exponencial respecto a la distancia entre las observaciones; es decir cuando la
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autocorrelacion espacial decrece exponencialmente con el incremento de la

distancia, desapareciendo completamente so6lo a una distancia infinita.

Su expresidn matematica es la siguiente:

(=3h))
yihy= Cy+ C']| I—}:xp‘ l Ji

5 F

(ec. 2.5)

A continuacion se muestra una representacion grafica de este modelo:

1(h) ¢

- {_,.-:{_,.-D+{_,.-1

Figura 2.13 Modelo exponencial
Fuente: Geoestadistica Teoria — INPE Brasil 2007

2.10.3 Modelo Gaussiano

En este modelo la dependencia espacial se desvanece solo en una
distancia que tiende a infinito. El principal distintivo es su forma parabdlica cerca

al origen. Su expresion matematica es la siguiente:

l-ex p‘

‘ o (ec. 2.6)

yihy=C, + C,

—h*
7
a /)

A continuacion se muestra una representacion grafica de este modelo
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a h
Figura 2.14 Modelo exponencial
Fuente: Geoestadistica Teoria — INPE Brasil 2007

2.10.4 Modelo Monémico

Corresponden a los modelos que no alcanzan la meseta, su uso puede ser
delicado debido a que en algunos casos indican la presencia de no

estacionariedad en alguna direccion. Su expresion matematica es la siguiente:

v(h) = kh" 0«8«

(&

(ec. 2.7)

Cuando el parametro © es igual a uno el modelo es lineal y k representa la
pendiente de la ecuacion de regresion con intercepto cero. Graficamente se

representa asi:

P —w—1<Theta <2
—e—Theta=1
O<Theta < 1

Semivarianza
x

Distancia (h)

Figura 2.15 Modelo Monémico
Fuente: Introduccién a la Geoestadistica

2.10.5 Modelo de Independencia
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Este modelo es considerado como “Pepita Puro”, es indicativo de carencia de
correlacion espacial entre las observaciones de una variable. Este modelo es
considerado también como modelo de semivarianza tedrica para variables sin

correlacion espacial. Su expresion matematica es:

II' —_ : I C
% . donde -
(eC. 2.8)

Su representacion grafica es la siguiente:

Hhi

Co

Figura 2.16 Modelo de Independencia o “Pepita Puro”
Fuente: Introduccion a la Geoestadistica

A continuacion se muestra las curvas representativas de estos modelos
teoricos y las ecuaciones que definen estos modelos estan detalladas en varias
publicaciones de la literatura como: Deutsch e Journel (1988); Isaaks e

Srivastawa (1989); Camargo (1997); entre otros.
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A
M(|h]) —— Modelo Exponencial
| — Modelo Esférico
Modeloe Gaussiano
C=fh---—-—-—----= —
1
n |
1
1
- 1
|
1
. |
1
1
1 I
0 5 >
0 a [h]

Figura 2.17 Representacion Grafica de los Modelos mas conocidos
Fuente: Modificada de Isaaks e Srivastava (1989), RAMA 2007.

2.11 Prediccidn espacial

2.11.1 Prediccién Espacial Optima

“De la teoria de la decision se conoce que si Zy es una cantidad aleatoria y
Zoes su predictor, entonces L(Zy Z ) representa la pérdida en que se incurre
cuando se predice Zy con Zo y el mejor predictor sera el que minimice E{L (Zy :Z
) Z} con Z = {Z4, Z5,...,Z,} , es decir el predictor optimo es el que minimice la
esperanza condicional de la funcién de pérdida. SiL(Zo;Z'0) =[Zo—Z0]2 =Z o =
E(ZyZ). La expresion anterior indica que para encontrar el predictor optimo se

requiere conocer la distribucion conjunta de la n+1 variables aleatorias™.

2.11.2 Definicién de Krigging

La palabra krigging procede del nombre del gedlogo sudafricano D. B. Krige,
cuyos trabajos en la prediccion de reservas de oro, realizados en la década del

cincuenta, suelen considerarse como pioneros en los métodos de interpolacion

' GIRALDO Henao Ramén. Introduccion a la geoestadistica.
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espacial. Krigging encierra un conjunto de métodos de prediccion espacial que se

fundamentan en la minimizacién del error cuadratico medio de prediccion.

Tabla 2.9 Tipos de predictores krigging y sus propiedades

Tipq de Nombre Propiedades
predictor
Simple Son 6ptimos si hay normalidad multivariada.
Lineal Ordinario Independiente de la distribucién son los mejores
Universal predictores linealmente insesgados.
Indicador Son predictores 6ptimos
Probabilistico
No lineal Log Normal,
TransGaussiano
Disyuntivo

Fuente: Giraldo Henao Ramén, Introduccion a la geoestadistica.

Las areas de aplicacion son las siguientes:

- Mapeamiento geoldgico (Verly et al., 1984)
- Mapeamiento de suelos (Burgess e Webster, 1980)
- Mapeamiento hidrolégico (Kitanidis et. al., 1983)

- Mapeamiento atmosférico (Lajaunidinie, 1984)

Una de las diferencias entre el krigging y otros métodos de interpolacion es la
manera como los pesos son atribuidos a diferentes muestras y la otra es el tipo de

variable.




Figura 2.18 Comparacion entre interpoladores deterministicos
Fuente: Camargo 1997 - Geoestadistica Teoria — INPE Brasil

En la Figura 2.18 se presenta una comparacion entre interpoladores
deteministicos de media ponderada, a la izquierda con el literal a se utilizo el
vecino mas cercano; en el centro, con el literal b, se encuentra la media simple y
directa en donde el peso es fijado como constante e igual a 1 para las muestras
vecinas; a la derecha con el literal ¢, se encuentra la medida del inverso de la
distancia y finalmente en el literal d, se muestra la ilustracién de un modelamiento

mediante krigging.

Esto demuestra que el Krigging es un método geoestadistico que ha
demostrado ser util y popular en muchos campos. Este método produce una vista
atractiva de datos irregularmente espaciados. Krigging es un método muy
flexible, puede aceptar valores predeterminados para producir una red precisa de
sus datos o puede ser adaptado a un conjunto de datos mediante la
especificacién del correspondiente variograma modelo. En consecuencia, tiende

a alisar la superficie, no es un interpolador perfecto.

Krigging asume que el fendmeno que se esta estudiando, toma valores (no
necesariamente medidos) en todas partes del area de estudio, es decir, tiene una
continuidad espacial. En cuanto al tipo de datos con los que trabajo con krigging
pueden ser numéricos de tipo continuo o entero, datos categéricos ordenados o

sin ordenar e incluso pueden ser datos binarios. Para acomodarse a todos los
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tipos de valores se han desarrollado las diferentes formas de krigging. Estos
métodos se apoyan en modelos matematicos y estadisticos que incluyen
probabilidad. Es decir, que cuando se realiza la prediccion ésta va asociada a

una probabilidad y se calcula el error de la prediccion.

El krigging es un predictor que no requiere que los datos se ajusten a la
normalidad, salvo para obtener mapas de cuantiles y de probabilidad, tanto con el
krigging ordinario como el universal y simple. EIl krigging también asume que
todos los errores aleatorios son estacionarios de segundo orden y que la
covarianza entre cualquiera de dos errores aleatorios depende de la distancia y

de la direccién que los separa, no de sus lugares exactos.

A continuacion se presenta los diferentes tipos de krigging:

2.11.2.1 Kriging ordinario

Para situaciones medioambientales, este método es apropiado, asume que
las medias locales, no estan necesariamente relacionadas lo mas cercanamente
a la media poblacional, por lo cual solo usa las muestras en la vecindad local para

la estimacion.

El kriging ordinario sirve para predecir valores dentro de una determinada
zona de estudio, en lugares donde no hubo mediciones, puede ser usado para
datos con estacionariedad de segundo orden o intrinseca, para datos con media
constante pero desconocida. El método kriging ordinario propone que el valor de
la variable puede predecirse como una combinacién lineal de las n variables, cuya

representacion seria la siguiente:

Z*(xo)z/ilZ(xl)+ ﬂ,zZ(xz)Jr lsZ(x3)+ /7,4Z(x4)+ /ISZ(xS)+ ot /an(xn)

(ec. 2.9)
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2.11.2.2 Kriging simple

Asume que las medias locales son relativamente constantes e iguales a la media
poblacional, la cual es conocida. Se utiliza cuando el proceso es estacionario con

media m y covarianza conocidas. (Diaz 2002)
Zxlx)d=m+e={x,) (ec.2.10)

T m
selx,)= z E EMBED Equation. 3 B8E,;s(x;) = Z E EMBED Equation.3 285, (Z(x;) —m)
b=, | i=1

(ec. 2.11)

n n
Zxlx)=m+ [Z B EMBED Equation. 3 BEE; (Z(x;) — m)] =m+ Z B EMBED Equation. 3 880, =(x;.
i=1 i=1

2

(ec.2.12)

2.11.2.3 Kriging por bloques

Estima el valor promedio de los bloques rectangulares, que estan
centrados en los nodos de las cuadriculas, los bloques son del tamafio y forma de
las celdas de las cuadriculas, este tipo de kriging no resulta ser un buen
interpolador, ya que no estima el valor de un punto, sino estima el valor promedio
de la variable dentro de una determinada area. El krigging por bloques considera

una region Vi de area Ax con centro en el punto x.

"
Zy, = Z B EMBED Equation.3 888, (x,)
—1

(ec.2.13)

2 DIAZ VIERA MARTIN, Instituto de Geofisica, UNAM, Instituto de Geofisica y Astronomia, CITMA,
Cuba.
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2.11.2.4 Kriging universal

El kriging universal generaliza el kriging ordinario, permitiendo que el valor
medio del proceso no sea constante, sino una combinacion lineal de funciones

conocidas o covariables ligadas a las mismas localizaciones.

Z0x) = mlx) + =lx) (ec. 2.14)

E
mx)= ) ay, f{x)
Z e (ec. 2.15)

n
Z+(xo)= ) @ EMBED Equation.3 288,2(;) ,
i=1 (ec. 2.16)

2.11.2.5 Kriging residual

Kriging residual es util cuando la media de la variable no es conocida,
cuando los valores experimentan una tendencia, la base del kriging residual
radica en suponer la tendencia de la media, para estimar la tendencia se utiliza
modelo de regresion, en general, por minimos cuadrados ordinarios. De esta
manera se divide en directo e iterativo.  La diferencia entre el kriging residual
directo es que éste supone conocido el orden k de la deriva en base a
razonamientos fisicos y en kriging iterativo supone que el orden de la deriva es

k=1. A continuacion se presenta un esquema general de su férmula:

Z0) = me () + RG) (ec. 2.17)

RG)=Z(x)— m, (x) # (ec. 2.18)

® DIAZ VIERA MARTIN, Instituto de Geofisica, UNAM, Instituto de Geofisica y Astronomia, CITMA,
Cuba.

FUNES HECTOR NICOLAS, Métodos estadisticos en problemas espaciales, Instituto de
Investigaciones Estadisticas, Facultad de Ciencias Econdmicas, Universidad Nacional de
Tucuman. )

* DIAZ VIERA MARTIN, Instituto de Geofisica, UNAM, Instituto de Geofisica y Astronomia, CITMA,
Cuba.

FUNES HECTOR NICOLAS, Métodos estadisticos en problemas espaciales, Instituto de
Investigaciones Estadisticas, Facultad de Ciencias Econdmicas, Universidad Nacional de
Tucuman.
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2.11.2.6 Kriging indicador

El kriging indicador provee una estimacion por minimos cuadrados de la
funcion de distribucion condicional cumulativa para variables continuas y la

funcién de probabilidades discretas para variables categéricas.

2.11.2.7 Kriging log normal y multigausiano

Este tipo de kriging se utiliza para realizar transformaciones de la variable
regionalizada con el propésito de normalizar en cada sitio de la region de estudio.

Es éptimo cuando el proceso Z tiene una distribucion normal o gaussiana.

- - 1 . 01 -
B(Z;54)= exp{szE:sn} +500 — 35 L"arnyZ:sn}}

(ec. 2.19)

B(Z:50) = exp [B(Z:50) + 3 63(50) ~ my)s
(ec. 2.20)

® DIAZ VIERA MARTIN, Instituto de Geofisica, UNAM, Instituto de Geofisica y Astronomia, CITMA,
Cuba.

FUNES HECTOR NICOLAS, Métodos estadisticos en problemas espaciales, Instituto de
Investigaciones Estadisticas, Facultad de Ciencias Econdmicas, Universidad Nacional de
Tucuman.
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CAPITULO Il

MODELAMIENTO Y APLICACION GEOESTADISTICA

3.1 Descripcién del area de estudio

El Distrito Metropolitano de Quito esta localizado en la provincia de
Pichincha, situada en la zona central norte de la Cordillera de los Andes, que

atraviesa el Ecuador de Norte a Sur.

La provincia tiene un area de 1.358.100 hectareas (IMQ, 1992), de las
cuales el Distrito Metropolitano comprende mas de 290.746 hectareas, incluyendo
a la ciudad de Quito propiamente dicha asi como a 24 parroquias suburbanas y

rurales que rodean al nucleo urbano (IMQ, 1992, Gémez, 1989).
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Figura 3.1 Ubicacion del Area de Estudio con respecto al Ecuador Continental
Fuente: Limites Referenciales — INEC; Cartografia Base del DMQ 2010

Dentro de esta region metropolitana ampliamente definida, la zona
urbanizada cubre 37.091 hectareas, que constituyen el area urbana de Quito
propiamente dicha, rodeada por aproximadamente 253.655 hectareas de zonas

periurbanas, suburbanas y rurales (IMQ, 1992).

El area de estudio comprende 8 Administraciones Zonales del Distrito
Metropolitano de Quito que se encuentran entre las coordenadas noroccidentales
771563; 9994265 hasta las coordenadas surorientales de 789015; 9963369 con
un area aproximada de 540 km? y un perimetro de 97 km; en el que se encuentra
distribuida la Red de Monitoreo Pasiva (REMPA) con un maximo de 38 estaciones

de monitoreo por variable estudiada.

El crecimiento urbano y el desarrollo de la ciudad rebasaron las fronteras
naturales y los instrumentos de gobierno y planes existentes ya no eran

suficientes para administrarla.
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Segun el ex alcalde de Quito Jamil Mahuad, la planificacién de la ciudad en
su administracion concebia la idea de distrito y unicamente le hacia falta un
soporte legal para la metropolizacion de la ciudad, lo que permitiria un manejo

mas agil de la planificacion urbana.

El Plan Distrito Metropolitano incluyd una serie de cambios fundamentales
dentro de la planificacién urbana de la ciudad y de las 24 parroquias rurales

aledanas a la misma.

El Plan del Distrito Metropolitano surgié ante la necesidad de fijar los
nuevos limites y una nueva forma de organizacion que desconcentre la actividad
administrativa de servicios y mejoras, sin embargo, la municipalidad respeto los

limites del Cantén Quito.

En el afio 1992 se conformo legalmente el Distrito Metropolitano de Quito
mediante Ordenanza N.2955, que estableci6 limites jurisdiccionales mas extensos

y dio paso a un inici6é y una nueva forma de gobierno local en el area.

La ordenanza municipal originalmente la dividia a la ciudad en cuatro
zonas urbanas y seis zonas suburbanas. A continuacion se detallan las zonas
urbanas:

1. Anansaya (norte)
2. Yavirac (centro)
3. Urinsaya (sur)
4. Turubamba (sur)
Estas zonas a su vez se encontraban subdivididas en cuatro parroquias, lo que

sumaban un total de dieciséis parroquias urbanas dentro de la ciudad.
Las zonas suburbanas corresponden a Pululahua, que incluye a Calacali,

San Antonio y Pomasqui; Carapungo (Calderén, Llano Chico y Zambiza);

Rumihuaico (Nayén, Tumbaco y Cumbaya); los Chillos (Guangopolo, Alangasi, La
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Merced, Conocoto, Amaguana y Pintag); Oyambaro (Guayllabamba, El Quinche,

Checa, Yaruqui, Tababela, Pifo y Puembo) y Ungui (LIoa y Napo).

El nuevo Distrito incluye 16 parroquias del nucleo urbano y 24 parroquias
suburbanas organizadas en cuatro zonas centrales y seis suburbanas.
Cada una de estas zonas cuenta con un "administrador zonal", que reporta al

alcalde los problemas y el trabajo en la zona que le corresponde.

Otro de los objetivos del Distrito Metropolitano es la descentralizacion de la
administracion municipal, con esto se cred oficinas municipales en varias zonas
de la ciudad y hoy en dia existe una oficina por cada administracién zonal, cuyo
objetivo es dar facilidad para que la gente pueda acudir al Cabildo sin necesidad

de ir al centro, con esto se logro agilitar los tramites y ganar tiempo.

Actualmente existen ocho administraciones zonales como se mencionan a

continuacion:

Administracion Eugenio Espejo
Administracién Manuela Saenz
Administracion Eloy Alfaro
Administracion Quitumbe
Administracion Calderon
Administracién Tumbaco

Administracion Los Chillos

© N O g Bk~ W DN =

Administracion La Delicia

El area de estudio comprende 8 Estaciones Zonales del Distrito
Metropolitano de Quito; en el que se encuentra distribuida la Red de Monitoreo
Pasiva (REMPA) con un maximo de 38 estaciones de monitoreo por variable

estudiada.

50



La Delicia

— e

* Galderon

.
Norte
£ .t

| oy b . Aeropuerto
Eloy Alfaro Cenftd / Tumbaco

g
s b 5 s
Quitumbe

Los Chillos
LEYENDA
Estaciones del Area de Estudio

| Limite Area de Estudio

Administraciones Zonales

Figura 3.2 Area de Estudio
Fuente: Limites Referenciales — INEC; Cartografia Base del DMQ 2010

3.2 Localizacién de las principales caracteristicas

El desarrollo histérico y actual de la parte espacial de Quito ha venido
teniendo una influencia considerable por las caracteristicas naturales dominantes

de la region. Es por esto que a continuacion se incluyen ciertas caracteristicas:

Topografia: La porcion urbanizada del area metropolitana de Quito esta situada
en un valle montanoso estrecho localizado inmediatamente al este de las faldas
del volcan Pichincha. En la actualidad la “barrera natural” que representan las
montafas que rodean a la ciudad ha obligado a que la ciudad se expanda
longitudinalmente, en forma de luna creciente (DeNoni, 1986), de tal forma que el
nucleo urbano consolidado de la metropoli tiene actualmente de 5 a 8 km de

ancho y mas de 30 km de largo.

Los pobladores han logrado superar algunas limitaciones fisicas que
restringen los asentamientos en las laderas de la montafa, el acceso, el

abastecimiento de agua y el riesgo de desastres naturales contindan impidiendo
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un desarrollo intensivo en estas areas empinadas. En las zonas periféricas por
afuera del nucleo urbano, el desarrollo también se ha movido rapido en algunos
valles y planicies urbanas que se extienden hacia el Este y el Sur de la ciudad

principal, entre cadenas de colinas y otros terrenos empinados.

Hidrologia: El area de El area de Quito Metropolitano esta localizada en la
subcuenca hidroldgica del Guayllabamba, una extensa red interandina de drenaje
limitada por las cordilleras paralelas de los Andes al Este y Oeste, y por cadenas
volcanicas transversales al Norte y Sur. Dentro de esta cuenca, y especificamente
dentro del Distrito Metropolitano de Quito, fluyen algunos importantes rios:

Guayllabamba, Machangara, Monjas, Pita y San Pedro (IMQ, 1992c).

Suelos: Casi todos los suelos originales del area metropolitana son de origen
volcanico. En las areas periféricas localizadas en las escarpas occidentales de las
cadenas montanosas de la zona, los suelos dominantes son francos y pseudo
arenosos de textura fina (ej. Dystrandepts). Estos suelos tienen una retencién de
humedad extremadamente alta, pero no se consideran adecuados para uso

agricola debido a su localizacién en areas muy empinadas.

Las zonas agricolas mas importantes del area metropolitana estan
localizadas en Puembo, Pifo, Yaruqui, Checa, Tumbaco, El Quinche, Amaguafa y
Pintag. Predominan en estas areas, los suelos volcanicos negros profundos (> 1
m) con alguna presencia de limo y un contenido de arcilla menor al 30% (ej.
Plustols, Arglustolls, Pludolls). Se encuentran suelos similares en las zonas de
Lloa y Quito Sur (Gangotena et al, 1990 — FAO 2011).

Zonas Ecolégicas de Vida: El Distrito Metropolitano de Quito, incluyendo el
nucleo urbano y la zona de transicion urbano-rural periférica, abarca ocho zonas
ecoldgicas de vida definidas por el sistema de Holdridge (1967), mas dos zonas
de transicion. Tres de estas zonas de Holdridge (mas una zona de transicion)
estan presentes dentro de la regién del nucleo urbanizado (Mapa 2.3) y todas

estan en el area metropolitana.
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El gobierno metropolitano ha desarrollado su propio sistema de
clasificacion, dividiendo al Distrito en tres regiones amplias, de acuerdo con las
caracteristicas de precipitacidén, altitud y temperatura. Estas clasificaciones
parecen centrarse solamente en areas de asentamientos humanos, y no

incorporan las zonas elevadas e inhabitadas de la cadena montafiosa occidental.

3.3 Analisis exploratorio de los datos

Para realizar el analisis geoestadistico y comenzar con el analisis
exploratorio de los datos, es muy importante tener en cuenta o recordar ciertos
conceptos de estadistica, en particular de la estadistica descriptiva que son
necesarios en el momento de ejecutar el analisis geoestadistico con cualquier

software.

La estadistica descriptiva es el proceso de recolectar, agrupar y presentar
datos de una manera tal que describa facil y rapidamente dichos datos. (Webster,
2001). Para analizar los datos usualmente se utilizan medidas de tendencia
central, es decir, aquellas que ubican e identifican el punto alrededor del cual se
centran los datos (Webster, 2001); y medidas de dispersion que indican el punto
hasta el cual las observaciones individuales se esparcen alrededor de su punto
central y son aquellas que miden la dispersion o la variabilidad de los datos y
reflejan la tendencia de las observaciones individuales a desviarse de dicho punto
central (Webster, 2001).

De esta manera, se construyen las tablas de frecuencias y se utilizan: la
media, mediana, moda, desviacién estandar, la varianza, coeficiente de sesgo y

coeficiente de variacion.
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3.3.1 Distribucion Normal

Es la distribucion de probabilidad mas importante en todo el campo de la
estadistica, su grafica es la curva en forma de campana, que describe la
distribucion de muchos conjuntos de datos que ocurren en la naturaleza, la
industria y la investigacion. En 1733, Abraham DeMoivre desarrollé la expresion
matematica para la curva normal. Con frecuencia la distribucién normal se
denomina distribucion gaussiana en honor de Karl Friedrich Gauss (1777-1855),
quien dedujo su ecuacidn a partir de un estudio de los errores cometidos en

mediciones repetidas de la misma cantidad. (Ronald E. Walpole, 1986)

Una distribucion de probabilidad sigue una distribucién normal, cuando la
representacion grafica de su funcién de densidad es una curva positiva continua,
simétrica respecto a la media, de maximo en la media, y que tiene 2 puntos de
inflexién situados a ambos lados de la media y a distancia igual a la desviacion

estandar, es decir de la forma:

i % T+

Figura 3.3 Distribucién Normal o Gaussiana
Fuente: Estadistica aplicada a los negocios y a la economia, 2001

Sus propiedades son las siguientes:

e Tiene una unica moda, que coincide con su media y su mediana.

e La curva normal es asintética al eje de abscisas.

e Es simétrica con respecto a su media. Segun esto, para este tipo de
variables existe una probabilidad de un 50% de observar un dato mayor

que la media, y un 50% de observar un dato menor.
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e Cuanto mayor sea la desviacion estandar, mas se dispersaran los datos en
torno a la media y la curva sera mas plana. Un valor pequeio de este
parametro indica, por tanto, una gran probabilidad de obtener datos
cercanos al valor medio de la distribucion.

e El coeficiente de sesgo es igual a cero (0).

e La curtosis es igual a cero (0).

3.3.3 Organizacién de Informacién

A continuacién, en la siguiente tabla se muestra el tipo de informacién con

la que se cuenta para la realizacion de este trabajo de investigacion:

Tabla 3.1 Tabla de Variable a Trabajar

Aino Variable
DMQ 2006 NO,
03
NO,
DMQ 2007 0
SO,
NO,
03
SO,
Benceno
NO,
O3
SO,
Benceno
Tolueno
Xileno
NO,
03
DMQ 2010 SO;
Tolueno
Xileno

DMQ 2008

DMQ 2009

Se cuenta con el promedio mensual de cada parametro de cada estacion,
en la Tabla 11 se muestra un ejemplo de cdmo se encuentra la informacion

disponible de las distintas variables a estudiar.
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Tabla 3.2 Muestra de Informaciéon de O; en ug/m3 disponible del afo 2010

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Promedio
Argelia 26,57 | 23,17 | 20,31 | 18,15 | 23,01 - 23,64 | 23,64 | 5581 | 46,07 | 4505| 26,45| 30,17
Base Teleférico - 31,59 | 19,18 | 15,63 | 22,59 | 20,48 | 24,12 | 24,12 | 50,29 | 37,04 | 69,07 | 14,87 | 29,91
Basilica 18,04 | 16,12 | 25,42 | 12,24 | 21,22 | 12,58 | 7,91 791 | 23,74 22,02 | 19,47 | 16,93 16,97
Bellavista 17,64 | 23,29 | 16,86 | 13,55 | 9,16 8,86 8,84 8,84 | 38,44 | 23,00| 23,32 9,67 16,79
Calderon 23,57 | 11,73 | 22,35 | 15,97 | 12,84 | 15,20 | 12,30 | 12,30 | 48,02| 20,21| 18,80 | 16,58 19,16
Carapungo 24,78 | 22,94 | 26,43 | 20,92 | 18,27 | 19,56 | 18,00 | 18,00 34,62 | 30,48 | 28,06 | 27,43 | 24,12
Carcelén 26,35 | 23,23 | 23,61 | 18,64 | 16,23 | 20,70 | 24,30 | 24,30 | 36,43 | 38,81 | 31,70 | 17,14 | 25,12
Chilibulo 22,78 | 20,92 | 1522 | 18,11 | 18,44 - 19,42 | 19,42 | 41,89 49,34 | 21,08 | 24,66
Chillogallo 19,26 | 14,04 | 16,76 | 14,02 | 21,97 | 2559 | 22,18 | 22,18 | 41,71 | 57,71 | 42,70 | 24,97 26,92
Cochapamba 2553 | 24,44 | 1242 | 7,33 | 18,21 | 18,04 | 16,73 | 16,73 | 3520 | 24,27 | 2590 | 13,53 19,86
Conocoto 21,90 | 21,25 | 22,28 | 15,84 | 14,05 | 8,13 | 16,00 | 16,00 | 27,94 | 2572 | 19,06 | 19,51 18,97
Cruz Loma 12,84 | 53,47 | 39,00 | 24,17 | 19,28 | 27,95 | 30,75 | 30,75| 80,32 | 36,64 | 68,57 | 20,01 36,98
Cumbaya 2510 | 26,27 | 26,33 | 17,72 | 22,88 | 17,21 | 17,06 | 17,06 | 31,00 | 17,74 | 38,34 | 16,65| 22,78
Escuela Sucre | 37,25 | 37,35 | 44,76 | 22,70 | 29,69 | 21,10 | 24,46 | 24,46 | 38,20 | 39,77 | 31,47 | 17,47 | 30,72
Gonzélez

Suérez 19,93 | 20,85 | 24,34 | 12,72 | 20,57 | 17,54 | 1450 | 14,50 | 30,13 | 21,40 | 27,41| 17,47 | 20,11
Itchimbia 25,28 | 23,77 | 20,91 | 16,96 | 18,15 | 18,52 | 15,78 | 15,78 | 38,11 | 30,42 | 31,96 | 22,46 | 23,18
Jipijapa 23,40 | 18,66 | 2532 | 15,76 | 18,29 | 15,20 | 17,14 | 17,14 | 3516 | 19,93 | 27,22 | 16,35| 20,80
Kennedy - 26,83 | 31,84 | 9,20 | 14,61 | 16,88 | 14,69 | 14,69 | 49,27 | 33,79 | 24,72 | 18,35| 23,17
La Ecuatoriana | 34,88 | 26,72 | 27,92 | 20,37 | 23,34 | 24,16 | 20,92 | 20,92 | 51,81 | 36,78 | 36,89 | 17,53 | 28,52
La Marin 15,26 | 13,39 | 12,38 | 11,91 | 11,92 | 10,69 | 6,18 6,18 | 26,02 17,88 | 10,12 | 15,24 13,10
La Roldds 26,57 | 39,03 | 22,33 | 19,22 | 20,57 | 18,16 | 18,26 | 18,26 | 33,54 | 43,92 | 44,63 9,60 | 26,17
Mariscal 20,21 | 20,88 | 20,63 | 13,03 | 19,07 | 17,92 | 22,47 | 22,47 | 29,98 | 21,73 | 24,52 | 21,28 | 21,18
Monteserrin 21,78 | 20,55 | 22,42 | 11,76 | 10,42 | 11,56 | 1541 | 15,41 | 39,50 | 26,07 | 16,33 | 20,83 19,34
{\/A;:/e;r:'de 17,81 | 17,52 | 16,63 | 11,36 | 17,38 | 15,26 | 12,80 | 12,80 | 36,77 | 21,43 | 20,54 | 13,55 17,82
Necochea - - 27,55 | 14,84 | 2893 | 41,12 | 17,98 | 17,98 | 34,48 | 32,29 | 2544 | 13,26 | 2539
Pomasqui 39,47 | 32,13 | 47,04 | 30,64 | 41,16 | 56,22 | 53,79 | 53,79 | 59,98 | 6592 | 48,84 | 2541 46,20
Quitumbe 22,86 | 22,44 | 18,48 | 16,37 | 26,88 | 29,40 | 18,94 | 18,94 | 49,22 | 34,46 | 4512 | 26,48 | 27,47
SanlsidroInca | 27,14 | 23,39 | 12,74 | 7,75 | 1534 | 16,43 | 14,45 | 1445| 44,35| 26,61 | 23,30 | 19,64 | 20,47
San Juan 2241 | 23,07 | 21,62 | 19,39 | 18,18 | 21,69 | 20,93 | 20,93 | 49,90 | 3553 | 21,68 | 22,65| 24,83
Tridngulo 17,33 | 1555 | 14,78 | 12,91 | 10,06 | 16,21 | 14,18 | 14,18 | 34,07 | 20,19 | 1891 | 17,69 17,17
Tumbaco 21,91 | 20,38 | 29,26 | 20,50 | 28,25 | 19,70 | 20,62 | 20,62 | 33,05| 33,17 | 34,92 | 13,33 | 24,64

Fuente: Corporacion para el mejoramiento de la calidad del aire
Ano: 2010

Es importante mencionar que, esta es la forma en la que se presenta la
informacion inicialmente, de esta misma manera se encuentran cada una de las
variables que se explica en la Tabla 10; por motivos didacticos unicamente se ha
colocado un ejemplo, el resto de tablas se encuentran formando parte del Anexo

1 — Informacion disponible de las distintas variables a estudiar.
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La organizacién de los datos se la ha realizado un promedio anual para

luego ordenarla de menor a mayor y posteriormente realizar la tabla de

frecuencias correspondiente.

Es importante mencionar que, esta es la forma en la que se presenta la

informacion con el promedio anual de cada una de las variables, de esta misma

manera se encuentran cada una de las variables que se explica en la Tabla 10;

por motivos didacticos unicamente se ha colocado un ejemplo, el resto de tablas

se encuentran formando parte del Anexo 1 — Informacién Disponible de Variables.

3.3.4 Tabla de Frecuencias

Una forma de presentar ordenadamente un grupo de observaciones, es a

través de tablas de distribucidon de frecuencias. Para construir una tabla de

frecuencia se deben ordenar los datos de menor a mayor e incluir los siguientes

parametros:

Tabla 3.3 Tabla de Distribucion de Frecuencias

Parametro Definicion
. Es el nimero de datos que estan en un mismo
Frecuencia Absoluta intervalo

Frecuencia Relativa

Es la frecuencia absoluta dividida por el
numero total de datos

Frecuencia Absoluta
Acumulada

Es la suma de las frecuencias absolutas de
todos los valores inferiores o iguales al valor
considerado. La ultima frecuencia absoluta
acumulada es igual al nUmero de casos

Frecuencia Relativa
Acumulada

Es el resultado de dividir cada frecuencia
absoluta acumulada por el nimero total de
datos

Numero de clases

Indica el nimero de intervalos en que se
agruparan los datos

Amplitud de la clase o
intervalo

Se obtiene al dividir por dos, la diferencia del
valor maximo y minimo de los datos

Marca de clase

Es el promedio de la suma del limite superior
e inferior de cada intervalo o clase

Fuente: Estadistica aplicada a los negocios y a la economia, 1990
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El uso de la Tabla de Frecuencias es importante para poder resumir la
informacion disponible por medio de cual se va a realizar el presente trabajo, éste
calculo se lo ha realizado de cada una de las variables para cada afo con
informacion disponible, a continuacién se muestra un ejemplo de la construccion
de esta tabla incluyendo las férmulas respectivas utilizadas dentro de la misma.
Las demas tablas de frecuencias se encuentran formando parte del Anexo 3 —
Tablas de Frecuencias e Histograma de Frecuencias e Histograma de

Frecuencias.

Formulas:
k=+/n (ec. 3.1)
_ Max —min
= k (ec. 3.2)

Limitelnferior + LimiteSuperior

2 (ec. 3.3)

Marca de close —

Donde:

k: numero de intervalos o clases
n: tamano de la muestra

a: amplitud de clase o del intervalo
Max: dato mayor de la muestra
Min: dato menor de la muestra

MC: marca de clase

Tabla 3.4 Tabla de Frecuencias O; en ug/m3 para el aiio 2009

Marca ._ | Frecuencia . | Frecuencia
Intervalo de Frecuencia absoluta Frecueinc'a relativa
absoluta relativa
clase acumulada acumulada
15,951 - 19,715 17,833 2 2 5,26 5,26
19,715 - 23,478 21,596 7 9 18,42 23,68
23,478 - 27,242 25,360 15 24 39,47 63,16
27,242 - 31,005 29,124 10 34 26,32 89,47
31,005 - 34,769 32,887 2 36 5,26 94,74
34,769 - 38,532 36,651 1 37 2,63 97,37
38,5632 - 42,296 40,414 1 38 2,63 100,00
n= 38 R= 26,345
k= 6,164 a= 3,764
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3.3.5 Histograma de Frecuencias

A partir de la tabla de frecuencias se construyd el histograma de
frecuencias, que esta formado por un conjunto de rectangulos, cada uno de ellos
muestra la amplitud y la frecuencia absoluta de los datos disponibles. En la
Figura 3.2 se encuentra un ejemplo para O3z en ug/m3 para el afo 2009, los
histogramas de cada uno de los parametros estudiados se encuentran en el

Anexo 3 — Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

16 15

14

12

10
10

Frecuencia Absoluta
[=-]

0 [ —

15,951 19,715 19.715-23,478 23478 -27,242 27,242 -31,005 31,005 -34,769 34,769 -38,532 38,532 -42,296

Intervalos
Cuadro 3.1 Histograma de Frecuencias para O; en uglm3 para el aio 2009

3.3.6 Calculo de Parametros Geoestadisticos

3.3.6.1 Medidas de tendencia central
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Media: Es el valor de tendencia central de mayor interés, denominada también
‘media aritmética” 6 “promedio”, es la suma de los valores de todas las

observaciones divididas por el niumero total de datos.

Mediana: Es el valor de la serie de datos que deja la mitad de las observaciones
por debajo de ella y la otra mitad por encima, es decir, divide al conjunto de datos

en dos partes iguales. Se denota Me.

En el caso de los datos no agrupados la mediana se calcula de la siguiente
manera:
- Se ordenan los datos de menor a mayor
- Si el numero de datos es impar, la mediana es el dato que divide a la
muestra en dos partes iguales.
- Si el numero de datos es par, la mediana es el promedio de los datos que

quedan en el centro de la muestra.

Moda: Es considerada como el valor que mas veces se repite, puede haber mas

de una moda en una distribucién. Se denota Mo.

Para el calculo de datos agrupados en intervalos se procede de la siguiente
manera:
- Ubicar la mayor frecuencia absoluta, para hallar el intervalo modal.

- Aplicar la férmula

(ec. 3.4)
Donde:

L+: Extremo inferior del intervalo en el que se encuentra la moda

a: amplitud de clase

do: valor que se obtiene de restar la Foqal CON la frecuencia absoluta del intervalo
siguiente al que contiene la moda.

d¢: valor que se obtiene de restar la Fr0q4a CON la frecuencia absoluta del intervalo

anterior al que contiene la moda
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El calculo de la moda para O3 para el ano 2009 se encuentra en la Tabla
3.5 y para cada uno de los parametros estudiados se encuentra en el Anexo 3 —

Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

3.3.6.2 Medidas de dispersion

Las medidas de dispersion nos dan una idea sobre la homogeneidad o que

tan agrupados estan los datos.

Desviacion estandar: indican cuanto tienden a alejarse los valores puntuales de
la media. Se denota como S. Una desviacidon estandar grande indica que los

puntos estan lejos de la media y viceversa.

L, O — )

5=
\ n—1

Donde: (ec. 3.5)
Xi: dato i

X: media

S: desviacion estandar

n= numero de datos

Varianza: La varianza describe la variabilidad de la distribucion.

Yo, (i — X)3
n—1

=

(ec. 3.6)

Coeficiente de Variacion: El coeficiente de variacion es una medida de la
variacion relativa de los datos. Mide la representatividad de la media, es decir
que, valores extremos del mismo nos llevaria a concluir que la media no es

representativa, o sea que existiran valores entre las observaciones que se
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separan significativamente de las demas observaciones y puede ser calculado de

la siguiente manera:

b
CV =—=+100

En el siguiente cuadro se puede identificar claramente la manera en la que se

puede calificar al coeficiente de variacion:

Bajo <10 %
Medio 10-20 %
Alto 20-30 %

Muy Alto >30 %

Fuente: Gomez 1976

Valores Atipicos: Un valor atipico es una o varias observaciones con valores que
no parece corresponderse con el resto de los valores en el conjunto de datos.
Puede considerarse como valores extremos, altos o bajos, en una distribucion
puede conducir a la obtencién de un variograma fuertemente erratico. En estos
casos la solucion puede ser eliminar los datos extremos, porque pueden ser
ocasionados por errores, en otros casos pueden encontrarse en zonas

geograficamente distintas y podrian ser tratados de manera separada.

Teniendo en cuenta este criterio, para el caso en estudio se analizé la ubicacion
geografica de las estaciones y se llegd a la conclusion de que las estaciones que
se encontraban muy alejadas o en los extremos del Distrito mantenian una

correlacién espacial casi nula por lo tanto era mejor no tomarlas en cuenta.

3.3.6.3 Medidas de distribucion

Las medidas de distribucidn nos permiten identificar la forma en que se
separan o aglomeran los valores de acuerdo a su representacion grafica, miden el
grado de deformacion respecto a una curva patron, es decir, respecto a la

distribucidon normal.
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Coeficiente de curtosis: El coeficiente de curtosis mide el grado de
aplastamiento o apuntamiento de la grafica de la distribucion de la variable
estadistica. Datos concentrados respecto a la media, con una desviacion
estandar pequefa, dara una grafica alargada; si los datos estan dispersos la

grafica sera achatada o aplastada.

1 P00t

K=
n—1 54

(ec. 3.7)

El coeficiente de curtosis presenta tres tipos de graficas:

|

Leptocurtica Mesocurtica Platicurtica

Figura 3.4 Comparacion Graficas del coeficiente de curtosis
Fuente: Cartin 2009

Cuando K = 0; la distribucion es Mesocurtica
K > 0; la distribucién es Leptocurtica

K < 0; la distribucién es Platicurtica

Coeficiente de sesgo: El coeficiente de sesgo evalua el grado de distorsiéon o
inclinacién que adopta la distribucion de los datos respecto a su valor promedio
tomado como centro de gravedad. La férmula del coeficiente de simetria de

Pearson es la siguiente:
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£s5 =

1 E?: I{Xi - X}z

n—1

5‘!

(ec. 3.8)

Si CS=0, la distribucion es simétrica, en ese caso las desviaciones a la derecha y

a la izquierda de la media se compensan.

Si CS<0, la distribucion es asimétrica negativa. La mayoria de las observaciones

estan a la derecha de la proyeccion de la media.

Si CS>0, la distribucién es asimétrica positiva. La mayoria de las observaciones

estan a la izquierda de la proyeccion de la media.

Tabla 3.5 Tabla de calculo de parametros geoestadisticos de O; en ug/m® para el afio 2009

Media 03
No. Estacién en ug/m’ (Xi - X)2 (Xi - X)3 (Xi - X)4
1 Argelia 29,29 7,59 20,92 57,65
2 Base Teleférico 26,43 0,01 0,00 0,00
3 Basilica 21,58 24,58 -121,85 604,09
4 Belisario 27,42 0,79 0,70 0,62
5 Bellavista 20,78 33,11 -190,54 1096,43
6 Centro Histoérico 26,31 0,05 -0,01 0,00
7 Calderén 27,00 0,22 0,10 0,05
8 Carapungo 23,12 11,64 -39,71 135,46
9 Carcelén 29,72 10,13 32,25 102,65
10 | Chilibulo 26,55 0,00 0,00 0,00
11 Chillogallo 25,10 2,07 -2,98 4,29
12 | Cochapamba 26,00 0,28 -0,15 0,08
13 | Conocoto 24,45 4,37 -9,12 19,05
14 | Cotocollao 24,70 3,37 -6,18 11,35
15 | Cruz Loma 42,30 248,40 3914,91 61701,56
16 | Cumbaya 33,21 44,50 296,84 1980,15
17 | El Camal 21,84 22,05 -103,52 486,10
18 Escuela Sucre 27,50 0,94 0,91 0,88
19 Gonzalez Suarez 27,22 0,47 0,33 0,22
20 | Guamani 25,67 0,75 -0,65 0,57
21 Itchimbia 26,18 0,12 -0,04 0,02
22 | Jipijapa 29,90 11,30 38,00 127,75
23 | Kennedy 24,54 3,98 -7,95 15,87
24 La Ecuatoriana 31,26 22,31 105,35 497 57
25 | La Marin 15,95 112,03 -1185,77 12550,64
26 |La Roldos 31,00 19,95 89,09 397,90
27 Los Chillos 24,71 3,33 -6,08 11,10
28 | Mariscal 22,49 16,36 -66,20 267,79
29 |Maternidad 20,88 32,02 -181,16 1025,03
30 Monteserrin 22,23 18,55 -79,90 344,11
31 Moran Valverde 25,47 1,13 -1,20 1,27
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32 Necochea 19,31 52,21 -377,25 2725,90
33 | Pomasqui 36,25 94,34 916,37 8900,73
34 | Quitumbe 27,28 0,56 0,42 0,31
35 | San lIsidro Inca 27,98 2,09 3,01 4,35
36 |San Juan 28,20 2,77 4,60 7,65
37 | Tridangulo 25,42 1,24 -1,38 1,53
38 | Tumbaco 30,64 16,83 69,04 283,25
39 | Yaruqui 29,01 6,11 15,12 37,38
Media 26,53
Mediana 26,31
Suma 826,4299 | 3126,3197 | 93401,3473 ]
n-1 37
S 473
S2 22,34
CV (%) 17,81
S3 105,56
CS 0,80
S4 498,89
K 2,06

Todas las medidas de tenencia central, de dispersién y de forma de cada
uno de los parametros a estudiar en este proyecto se encuentran calculadas en el

Anexo 4 — Parametros Geoestadisticos.

3.5 Verificacion de la normalidad

3.5.1 Con respecto a la media, moda y mediana

Para realizar una verificaciéon de la normalidad, es decir, para que la
distribucion a estudiar sea normal o se aproxime, la media, la moda y la mediana
deben ser similares, en este caso se acepta una diferencia de una unidad entre

ella.

Para el caso de O3 en ug/m® para el afio 2009, tenemos la Tabla 3.6 y para
los demas parametros estudiados, ésta comparacioén se encuentra en el Anexo 5

- Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos.

Tabla 3.6 Tabla de Verificacion de Normalidad de O; en ug/m3 para el afio 2009
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Variable 0,-2009
n 38

Media 26,53
Mediana 26,31
Moda 25,79

Suma 826,43
Desviacion Estandar 4,73
Varianza 22,34
Coef. Variacion 17,81
Coef. Sesgo 0,80

3.5.2 Con respecto a la asimetria horizontal (coeficiente de asimetria, sesgo)

En el caso de existir asimetria horizontal, es decir que, los datos no se

ajustan a una distribucion normal, Wester-Oliver (2001) propone lo siguiente:

- 0<IC5I<<05 | se acepta la funcion de distribucion de probabilidad como
normal, se puede aplicar el método geoestadistico a los datos.
- 05<Ic5l <1 | en este caso es conveniente realizar una transformacion de

datos de tipo raiz cuadrada.

- I€51> 1 | es necesario hacer una transformacion de tipo logaritmica.

Como en el caso de O3 para el afio 2009, CS= 0,6276, valor menor que 1, por lo
tanto es necesario realizar una transformacién de tipo raiz cuadrada.
Para los demas parametros que forman parte de este estudio, el analisis se

encuentra en el Anexo 5 — Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos.

3.5.3 Con respecto al coeficiente de variacion

El coeficiente de variacion nos permite tener conocimiento de la afectacion de

valores extremos sobre la media.
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En nuestro caso CV= 17,467, lo cual nos indica que los datos que se tienen
para esta variable presentan valores con una tendencia mediana, decir que, los
valores medianos para Os; para el afo 2009 favorecen a la utilizacion de

herramientas geoestadisticas.

Si hacemos un resumen, la funcién de distribucién de los datos se asemeja a
una distribucién normal dado que la media, la mediana y la moda son semejantes
y ademas el CS<1, por lo que es necesario realizar una transformacién de tipo
raiz cuadrada, en este caso una vez realizada la transformacién de los datos se
vuelven a calcular todos los parametros para realizar las respectivas

verificaciones.

El analisis de los parametros que son parte de este estudio, hasta aqui se lo
ha realizado en hojas de Excel en los respectivos anexos, lo que me ha permitido
poder completar el analisis exploratorio de los datos y poder sacar conclusiones
para poder realizar las transformaciones necesarias (si éste fuera el caso) de los
datos, de aqui en adelante se proseguira con el analisis en el software ArcGis 9.2,
teniendo en cuenta que para esto ya se hizo previamente un estudio que nos da

una idea bastante clara de cdémo se encuentran los datos.

3.6 Procedimiento para el analisis exploratorio de los datos en el software
Variowin 2.2 y ArcGis 9.2

Los datos ingresados se encuentran en pequeias bases de datos
individuales por variable a ser estudiada y por afo. Para el ingreso de estos
datos es necesario preparar esta informacion, por lo que estos se encuentren en
un archivo con extension .dat; para esto se utilizd el software Golden Software
Surfer 8. De esta manera se encuentran todos y cada uno de las variables
presentes en este estudio, pero por motivos didacticos a continuacion se muestra

un ejemplo de la base de datos de O3 para el afio 2009.
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Los archivos de datos requieren de un formato especifico, comun para
varios softwares estadisticos, con extension .dat y con un maximo de ocho
caracteres para su nombre, caso contrario éste sera truncado. Este archivo debe
seqguir el siguiente formato de presentacidén: la primera fila del archivo debe
contener el titulo, la segunda, la cantidad de variables incluidas las coordenas X é
Y, las siguientes, nos nombres de las variables. En la Figura 3.4 se muestra la

manera como debe ingresar la informacion en cada archivo.
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Figura 3.6 Base de datos Archivos con extensién .dat

3.6.1 Procedimiento para el modelamiento de datos con el software Variowin
2.2
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Variowin es un software disefiado unicamente para el analisis espacial de los

datos y el modelamiento del variograma en dos dimensiones. Es de distribucion

libre y se lo puede descargar de internet a través de la direccion: http/www-

sst.unil.ch/research/variowin/index.html. Consta de una coleccion de cuatro

programas que deber ser ejecutados separadamente y en un orden especifico,

para el estudio unicamente se tomo los tres primeros. Estos programas son los

siguientes:

Prevar 2D: genera un archivo de distancias con extension .pcf para todos
los posibles pares de datos existentes en un archivo de datos con
extension .dat.

Vario2D: utiliza el archivo de comparacion de a pares .pcf originado por el
Prevar2D para hacer un analisis variografico exploratorio en 2D.

YarioZD with PCF

Model: permite realizar de manera interactiva el ajuste a un modelo tedrico

del variograma experimental obtenido previamente por Vario2D.

Grid: sirve para exhibir archivos de grilla (formato ASCII .grd) como mapas

de pixeles.

Para el modelamiento de la informaciéon en el software VarioWin se realizaron

los siguientes pasos:

Se realiz6 la ubicacion del modulo Prevar 2D para su ejecucion; ir a Inicio,

Variowin 2.2, Prevar 2D.
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Figua 3.7 Ubicacién del médulo Prevar 2D en la barra d treas

Cuando el modulo Prevar 2D, se abre, aparece una ventana con

informacion del moédulo, se hace click en OK.

ion de archivos .dat

Sowst ... [ En
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Una vez que el archivo se encuentra abierto, el sistema muestra el numero

de variables y de datos del archivo, para este estudio son 3 variables y 43

Prevar2D !En
File Settings Help
Data file: d:\analisis\o3_2009.dat :‘
Pair comparison file:  d:\analisis\o3_2009.pcf
Data File Statistics PCF Statistics
Number of data: 43 Number of pairs:
Number of variables: 3
K| LH
—

Figura 3.10 Ventana con niumero de datos y variables

En la siguiente pantalla se selecciona las

coordenadas georeferenciadas de la variable a través de la pestana

Settings.
B=E
Data file: d\analisis\o3_2009.dat j
Data
X-coordinate Y-coordinate
Numl
Numl | “Este”
“Promedio” “Promedio”
Maximum distances
along ¥: Cancel
K| _’IJ

Figura 3.11 Ventana donde se muestra la seleccion de coordenadas

Una vez que ya se ha seleccionado los campos
donde se encuentran las coordenadas de los puntos de muestreo, hacer
click en la pestafia RUN! y el sistema genera automaticamente un archivo

con extension .pcf. Esta ventana muestra también el numero de
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combinaciones posibles entre los datos de muestreo, para el estudio son

903 combinaciones.

Prevar2D HE u
File Settings Help
Data file: d:\analisis\o3_2009.dat j
Pair parison file:  d:\analisisio3_2009.pcf
Data File Statistics PCF Statistics

Number of data: 43 Number of pairs: 903
Number of variables: 3

m o

Figura 3.12 Ventana que genera archivo con extension .pcf

Abrir el siguiente médulo Vario 2D with PCF

, @ sy eneader 5.0 50w
y @ Lot

7] & wereiersin
| < oo

{7 Inicio  ['tw aaies | [N

Figura 3.13 Ubicacién del médulo Vario 2D en la brra de tas

Se abre el médulo Vario 2D, muestra una ventana

con informacion general del médulo, hacer clic en OK 'y continuar.
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Figura 3.14 Ventana con informacién del médulo Vario 2D

Automaticamente el sistema muestra una ventana
donde se busca el archivo con extension .pcf generado con el médulo

Prevar 2D, hacer click en OK 'y continuar.

@ o ot

o || B et | B et

=5

F gura.1 Ventna donde se abre el achivo on ensi6n pcf

Una vez que el archivo se encuentra abierto, se realiza el calculo del
variograma experimental, hacemos click en Calculate, Directional

Variogram.
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Figura 3.16 Calculo del Variograma Direccional

- En esta ventana para hacer el célculo del variograma experimental es
necesario ingresar ciertos parametros que vya fueron definidos
anteriormente, ingresamos manualmente Number of lags, para el estudio 7,
hacemos click en OK.

Figura 3.17 Parametros para el Calculo del Variograma

- Aqui se muestra el grafico del variograma experimental, en esta ventana

tiene que guardarse el variograma experimental a través de la opcion File,
Save as..

74



Varke 2D with PCF

. . ) L . L . L
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Ih]

Figura 3.18. Variograma Experimental

Abrir el médulo Model desde la barra de herramientas
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Figura 3.18 Ubicacion del médulo Model en la barra de tareas

El sistema nos muestra una pantalla con informacién general de este

modulo, click en OK.
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Figura 3.19 Ventana de informacién del médulo Model
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- Automaticamente se presenta una pantalla que nos indica buscar el archivo
a utilizarse con extensién .var, generado anteriormente en el modulo Vario
2D, hacer click en OK.

Figura 3.20 Ventana con pantalla para buscar archivos

- Una vez que se haya buscado el archivo con el que se desea trabajar, el
sistema le muestra un cuadro de dialogo en la parte izquierda en donde se
encuentran barras en los parametros Geoestadisticos, lo que permite
modificar las barras a voluntad y de esta manera buscar el mejor ajuste del
modelo tedrico del semivariograma para los parametros a trabajar; en la
parte derecha se encuentra una figura con puntos para sobre la base de

de lo cual se busca la recta que mas se ajuste.

Model HER
File Frl Settings... Estimator Model Groof Windows Help

Model for "Promedio” BEE T T r— N=E
Indicative goodness of fit
current fit; 2.0013e-02 Tnn

best fit found: 2.0013e-02

24
21
18
15
12

9

1 _1  _»INugget 8.08133

st 2nd 3rd structure —
Dir: 0 Dir: 0 Dir: 0
Sl Lol | ey Lol | ey

=~
Model Model Model
Gaussian j j j

Range: 5019.7 | Range: 0 Range: D
o LN | N T LN | N T

o

Sill: 148163 | Sil: 0 Sil: 0
o | | (e Dol | ey

Anis.: 1 Anis.: 1 Anis.: 1
[ il | ol il | ol JT

EI Restore| Best fit found
A priori Cov.fCorr. >>
Figura 3.21 Ventana con cuadro de didlogo para el ajuste del modelo teérico del
semivariograma
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Lo que se muestra en la Figura 3.20 es unicamente el ajuste para el Ozono
en el afo 2009, el ajuste del modelo tedrico del semivariograma se lo ha realizado
con cada uno de los parametros a estudiar que se encuentran en la Tabla 3.1;
cada variable cuenta con un ajuste propio localizado mas adelante en el Capitulo

IV — Presentacion de resultados.

3.6.2 Procedimiento para el modelamiento de datos con el software ArcGis
9.2

El ajuste del semivariograma experimental obtenido gracias a los parametros
del modulo Model del software Variowin, deben ser procesados en un sistema de
informacion geogréfica, es por esto que se procedid a realizar el modelamiento
mediante la extension Geostatistical Analyst en el software ArcGis 9.2 el cual,

posee una variedad de herramientas para la exploracion de datos espaciales.

A continuacion se muestra el procedimiento que se realizd con el
Geostatistical Analyst, es importante mencionar que el procedimiento se lo va a
realizar con el ozono del afno 2009 y que las demas variables a estudiar se

encuentran en el Capitulo IV — Presentacion de Resultados.

4 Se abre el software ArcGis 9.2 desde la barra de tareas el médulo ArcMap

que se encuentra en Inicio, ArcGis, ArcMap.
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reas de Windows

Figura .22 Uicaéién del software ArcMap desde la barra de ta

4 Cuando el ArcMap se encuentra abierto, procedemos a activar la extensién

Geostatistical Analyst para lo cual hacemos click en Tools, extensions.

e SR Y E B0

L IEL #4872 Lk v

Figura 3.23 Activacion de extensiones en ArcMap

4 Al escoger la opcidon extensions aparece una ventana con todas las
extensiones disponibles en ArcMap, aqui escogemos la opcion

Geostatistical Analyst.
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Figura 3.24 Extensiones disponibles en ArcMap

4 En la barra de tareas hacemos click en Tools, customize y de esta manera

agregamos la opcion Geostatistical Analyst.
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Figura 3.25 Agregar la extension Geostatistical Analyst

& Se presenta un cuadro de didlogo en donde se escoge la opcién

Geostatistical

Analyst,

hacer click en Geostatistical Analyst

y

automaticamente aparece en la pantalla principal.
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Figura 3.é6rVentana con informacién de extensiones para agregar al ArcMap

4 Cargar en la pantalla principal del ArcMap el archivo de la variable a ser
modelada, esto se lo hace mediante el icono Add Data?¥. Una vez abierto,

sacamos el archivo con extension .shp para trabajar.
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Figura 3.27 Ventana que muestra el archivo de la variable a ufilizar

# Con archivo de la variable a modelar en la pantalla principal, hacemos click

en la barra de tareas en Geostatistical Analyst, Geostatistical Wizard.
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Figura 3.28 Ventana de Geostatistical Wizard para seleccionar el método de
interpolacién a utilizarse

A continuacion se escoge el Krigging a utilizarse, en este caso y luego de
hacer varias pruebas se determin6é que es el Simple Krigging, el método

mas apropiado para nuestro estudio.
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Figura 3.29 Seleccion del interpolador a utilizarse en el estudio

En el segundo paso se debe realizar el analisis del semivariograma
experimental, para esto se utilizé la informacibn que se obtuvo
anteriormente del software Variowin, de esta manera se verificé que los
datos que el sistema presenta por defecto presentan modelos de menor

calidad que cuando se utiliza los parametros obtenidos a través del
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software Variowin, es este caso se escoge el modelo a utilizar y hacemos

click en next para continuar.

Geostatistical Wizard: Step 2 of 4 - Semivariogram/Covariance Modeling

Semivariogram Cﬂvar\an[e] ¥ Modek: 1 IV_ Model: 2 ] [~ Model: 3 ]
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Figura 3.30 Parametros utilizados en el semivariograma

4 En este paso se presentan los vecinos que se utilizaran para hacer el
célculo de los valores en los lugares en donde no existen mediciones, esta
ventana muestra el numero de vecinos y la direccidén en la que se desea

tomar el calculo, luego hacemos click en next para continuar con el calculo.

Geostatistical Wizard: Step 3 of 4 - Searching Neighborhood

Dataset: Dataset 1 ¥ | ©3_2009 : Promedio

ERCRORNE ] Symbolsize: [3 2| standerd | smoath |

n 1% Neighbors to include: 5 3:
] =
ns% ¥ Include at least: 2 E

1
Sector bype: O Elles &

Elipse ™ Defaul

angle: 3

: Major semiais: ,—
. Minor semiaxis: ,7
Anisotropy Factor: 1
Tdentify
c. ‘ b 780451,765521053

v 9975294, 04987719
Meighbars 14
Prediction 23,5554

Preview bype: Heighbars ~| Show weights =5
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Figura 3.31 Seleccion de parametros de vecindad

4 En este Ultimo paso se muestra los parametros obtenidos de la validacion
cruzada que corresponden a la media, el error medio cuadratico y el

promedio del error estandar, estos dos tipos de errores deben ser lo mas
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proximos a cero; mientras que la media estandarizada y el error medio
cuadratico estandarizado debe ser lo mas préximo a 1, luego hacemos

click en finish y continuamos.

Geostatistical Wizard: Step 4 of 4 - Cross Validation
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Save cross validation. .. | < Back ‘ ‘ Firish Cancel |
Figura 3.32 Validacién cruzada en Geostatistical Wizard

4 Una vez que ha terminado el proceso de interpolaciéon con la herramienta
Geostatistical Wizard, se muestra una ventana que nos indica el resumen
del método que se ha utilizado con el parametro seleccionado, luego

hacemos click en OK'y continuamos..
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Figura 3.33 Resumen del método utilizado en Geostatistical Wizard

4 Una vez terminado este procedimiento se presenta el modelo de

interpolacién que se ha generado con la herramienta Geostatistical Analyst.
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Figura 3.34 Representacion de la interpolaciéon generada por el Geostatistical Wizard
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CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1Red de Monitoreo Pasivo

La red de Monitoreo Pasivo conocida también como REMPA opera desde el
mes de diciembre del 2005. Permite realizar el muestreo simultaneo para el
estudio en un maximo de 38 estaciones en el DMQ, dependiendo de la variable,
estan ubicadas principalmente en zonas de alta densidad poblacional y trafico
vehicular. Los monitores pasivos registran las concentraciones de NO;
(exposicion de 30 dias por mes), O3 (exposicion de 10 dias, 2 veces por mes),
SO, (exposicion de 30 dias por mes) y benceno — tolueno y xilenos (BTX)

(exposicion de 30 dias por mes).

Es importante destacar que los monitores pasivos son fabricados por el
personal técnico de la REMPA y que todos los analisis se desarrollan en el

Laboratorio Quimico de la Secretaria de Ambiente.
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Figura 4.1 Ubicacién de la Red de Monitoreo Pasivo

4.2 Analisis exploratorio de los datos

El analisis exploratorio de los datos se lo realizé en el software Excel 2007, en
donde se hizo la aplicacion de técnicas descriptivas al conjunto de datos
disponibles, con el fin de conocer la distribucion de los datos, pero sin tener en
cuenta su distribucion espacial, es decir, en esta etapa se hizo lo que
correspondian a la parte de estadistica descriptiva. De aqui se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 4.1 Tabla Resumen de estadisticos descriptivos de la variable NO, pglm3 del aio 2006
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Variable NO,-2006
n 34
Media 27,11
Mediana 24,23
Moda 22,47
Suma 7488,81
Desviacién Estandar 15,06
Varianza 226,93
Coef. Variacion 55,56
Coef. Asimetria 1,40
Coef. Curtosis 2,07

Tabla 4.2 Tabla Resumen de parametros geoestadisticos de la variable NO, |.|g/m3 del ano

2006

Variable NO, 2006
Best Fit Found 9,05E-01 1,24E-01 1,39E-01
Modelo Gaussiano Exponencial Esférico
Efecto pepita 56,327 56,327 84,4867
Rango 1775,7 2958,9 2958,9
Meseta 187,757 192,45 154,897
Media 1,37 1,791 1,756
Media cuadratica 14,19 13,67 13,7
Error medio estandar 15,09 15,41 15,11
Media Estandarizada 0,083 0,109 0,109
Error medio cuadratico
estandarizado 1,011 0,916 0,949

Para poder hacer una verificacion de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable NO; del afio 2006, los valores de dichos estadisticos es mayor que
uno por lo tanto, la distribucion de los datos no forman parte de una curva
normal. Este analisis es facilmente verificable revisando el Anexo 3 —
Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 55,56%; lo que equivale a un
coeficiente muy alto segun la clasificacion de Gémez (1976), lo que nos
indica que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los
datos con respecto a esta variable.

El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una

distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
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izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable
observando su histograma de frecuencias.

El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracién que presentan los valores en la
region central de la distribucion, para la variable NO, del afo 2006 el
coeficiente es 2,07; lo que indica la presencia de una distribucion
Leptocurtica.

Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
50% de la meseta; en este caso para la variable NO, del ano 2006, se
cumple con este criterio en los modelos gaussiano y exponencial.

De los modelos gaussiano y exponencial el que presenta un mejor modelo
es el exponencial con un error medio cuadratico estandarizado de 0,916;

por lo tanto este modelo debe ser cartografiable.

Tabla 4.3 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la Variable O; uglm3 del afno 2006

Variable 03-2006
n 33
Media 23,13
Mediana 22,62
Moda 23,09
Suma 1112,93
Desviacién Estandar 5,90
Varianza 34,78
Coef. Variacion 25,50
Coef. Sesgo 0,46
Coef. Curtosis 1,59

Tabla 4.4 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la Variable O; pg/m® del afio

2006

Variable 03;_2006
Best Fit Found 1,13E-01 0,22803 1,13E-01
Modelo Gaussiano Exponencial Esférico
Efecto pepita 14,8159 14,1427 15,4902
Rango 2367,3 9469,4 4143,1
Meseta 20,878 21,5512 20,878
Media -0,525 -0,531 -0,656
Media cuadratica 5,485 5,04 5,245
Error medio estandar 5,818 5,454 5,815
Media Estandarizada -0,084 0,085 -0,104
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Error medio cuadratico
estandarizado 0,969 0,939 0,919

- Para poder hacer una verificacion de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable O3 del afio 2006, los valores de dichos estadisticos cumplen con la
regla y por lo tanto, la distribucidn de los datos si forman parte de una
curva normal. Este analisis es facilmente verificable revisando el Anexo 3
— Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

- Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 25,50%; lo que equivale a un
coeficiente alto segun la clasificacion de Gémez (1976), lo que nos indica
que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los datos con
respecto a esta variable.

- El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable
observando su histograma de frecuencias.

- El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracidn que presentan los valores en la
region central de la distribucién, para la variable Os; del afo 2006 el
coeficiente es 1,59; lo que indica la presencia de una distribucién
Leptocurtica.

- Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
50% de la meseta; en este caso para la variable O3z del afio 2006, no se

cumple con este criterio en ninguno de los modelos.

Tabla 4.5 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la variable NO, pg/m3 del afno 2007

Variable NO-2007
n 36
Media 24,62
Mediana 22,50
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Moda 18,77

Suma 5690,94
Desviacién Estandar 12,75
Varianza 162,60
Coef. Variacion 51,79
Coef. Sesgo 1,55
Coef. Curtosis 2,87

Tabla 4.6 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la variable NO, |.|glm3 del afio

2007

Variable NO,_ 2007
Best Fit Found 1,27E-01 1,40E-01 1,55E-01
Modelo Gaussiano | Exponencial Esférico
Efecto pepita 39,184 32,6507 62,0427
Rango 2076,4 3550,5 3550,5
Meseta 127,349 146,939 117,552
Media 0,725 1,731 1,282
Media cuadratica 12,1 11,14 11,64
Error medio estandar 12,88 12,92 13,03
Media Estandarizada 0,052 0,125 0,093
Error medio cuadratico
estandarizado 0,95 0,899 0,917

Para poder hacer una verificacion de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable NO; del afio 2007, los valores de dichos estadisticos es mayor que
uno por lo tanto, la distribucion de los datos no forman parte de una curva
normal. Este analisis es facilmente verificable revisando el Anexo 3 —
Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 51,79%; lo que equivale a un
coeficiente muy alto segun la clasificacion de Gomez (1976), lo que nos
indica que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los
datos con respecto a esta variable.

El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable

observando su histograma de frecuencias.

91



El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracidn que presentan los valores en la
region central de la distribucion, para la variable NO, del afio 2007 el
coeficiente es 2,87; lo que indica la presencia de una distribucién
Leptocurtica.

Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
50% de la meseta; en este caso para la variable NO, del afio 2007, se
cumple con este criterio en los modelos gaussiano y exponencial.

De los modelos gaussiano y exponencial el que presenta un mejor modelo

es el gaussiano con un error medio cuadratico estandarizado de 0,95; por

lo tanto este modelo puede ser cartografiable.

Tabla 4.7 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la variable O; ug/m3 del afio 2007

Variable 03-2007
n 35
Media 27,36
Mediana 27,60
Moda 26,55
Suma 1440,73
Desviaciéon Estandar 6,51
Varianza 42,37
Coef. Variacion 23,79
Coef. Sesgo 1,38
Coef. Curtosis 5,14

Tabla 4.8 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la variable O; pg/m3 del afio

2007

Variable 03 2007
Best Fit Found 0,16515 2,64E-01 2,01E-01
Modelo Gaussiano Exponencial Esférico
Efecto pepita 11,9994 21,4284 20,5716
Rango 4143,1 5917,9 5326,3
Meseta 33,4292 24,857 25,7138
Media -0,944 -0,807 -0,905
Media cuadratica 5,781 5,746 5,693
Error medio estandar 6,046 6,531 6,425
Media Estandarizada -0,132 -0,113 -0,126
Error medio cuadratico
estandarizado 0,964 0,872 0,876
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- Para poder hacer una verificaciéon de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable O3 del ano 2007, los valores de dichos estadisticos cumplen con la
regla, pero la distribucion de los datos no forman parte de una curva
normal. Este analisis es facilmente verificable revisando el Anexo 3 —
Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

- Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 23,79%; lo que equivale a un
coeficiente alto segun la clasificacion de Gémez (1976), lo que nos indica
que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los datos con
respecto a esta variable.

- El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable
observando su histograma de frecuencias.

- El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracion que presentan los valores en la
region central de la distribucidn, para la variable Os; del afo 2007 el
coeficiente es 5,14; lo que indica la presencia de una distribucién
Leptocurtica.

- Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
50% de la meseta; en este caso para la variable O3 del afo 2007, se
cumple con este criterio en el modelo gaussiano.

- Del modelo gaussiano presenta un error medio cuadratico estandarizado

de 0,964; por lo tanto este modelo puede ser cartografiable.

Tabla 4.9 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la variable SO, uglm3 del aifo 2007

Variable S0,-2007
n 36
Media 25,96
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Mediana 26,73
Moda 27,55

Suma 4193,12
Desviacién Estandar 10,95
Varianza 119,80
Coef. Variacion 42,16
Coef. Sesgo 0,36
Coef. Curtosis -0,49

Tabla 4.10 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la variable SO, pglm3 del afio

2007

Variable S0O,_2007
Best Fit Found 1,03E-01 1,34E-01 1,32E-01
Modelo Exponencial Gaussiano Esférico
Efecto pepita 39,184 53,876 39,184
Rango 4734,7 3550,5 41431
Meseta 90,612 71,02 82,264
Media 0,142 0,093 0,168
Media cuadratica 11,17 11,01 11,34
Error medio estandar 10,86 10,89 10,45
Media Estandarizada 0,013 0,008 0,014
Error medio cuadratico
estandarizado 1,027 1,01 1,096

Para poder hacer una verificacion de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable SO, del afo 2007, los valores de dichos estadisticos es mayor que
uno por lo tanto, la distribucion de los datos no forman parte de una curva
normal. Este analisis es facilmente verificable revisando el Anexo 3 —
Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 42,16%; lo que equivale a un
coeficiente muy alto segun la clasificacion de Gémez (1976), lo que nos
indica que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los
datos con respecto a esta variable.

El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable

observando su histograma de frecuencias.
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El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracidn que presentan los valores en la
region central de la distribucion, para la variable SO, del ano 2007 el
coeficiente es -0,49; lo que indica la presencia de una distribucién
Platicurtica.

Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
50% de la meseta; en este caso para la variable SO, del afo 2007, se
cumple con este criterio en los modelos exponencial y esférico.

Los modelos exponencial y esférico presentan un error medio cuadratico
estandarizado que no se cierra en 1; por lo tanto esta variable no se

recomienda ser cartografiada.

Tabla 4.11 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la variable NO, pg/m® del afio

2008

Variable NO,-2008
n 38
Media 25,24
Mediana 24,03
Moda 19,09
Suma 2923,49
Desviacion Estandar 8,89
Varianza 79,01
Coef. Variacién 35,21
Coef. Sesgo 1,11
Coef. Curtosis 1,40

Tabla 4.12 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la variable NO, pglm3 del afio

2008

Variable NO, 2008
Best Fit Found 7,88E-02 9,03E-02 7,34E-02
Modelo Gaussiano Exponencial Esférico
Efecto pepita 45,5686 40,856 54,1977
Rango 1775,7 2958,9 1775,7
Meseta 39,2854 44 29,858
Media 0,865 0,909 0,532
Media cuadratica 8,063 7,84 8,27
Error medio estandar 9,084 9,08 9,128
Media Estandarizada 0,088 0,094 0,055
Error medio cuadratico
estandarizado 0,906 0,877 0,911
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- Para poder hacer una verificacidon de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable NO; del afio 2008, los valores de dichos estadisticos es mayor que
uno por lo tanto, la distribucion de los datos no forman parte de una curva
normal. Este analisis es facilmente verificable revisando el Anexo 3 —
Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

- Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 35,21%; lo que equivale a un
coeficiente muy alto segun la clasificacion de Goémez (1976), lo que nos
indica que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los
datos con respecto a esta variable.

- El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable
observando su histograma de frecuencias.

- El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracién que presentan los valores en la
region central de la distribucion, para la variable NO, del afo 2008 el
coeficiente es 1,40; lo que indica la presencia de una distribucion
Leptocurtica.

- Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
50% de la meseta; en este caso para la variable NO, del ano 2008, no se
cumple con este criterio en ninguno de los modelos; por lo tanto no se

recomienda ser cartografiado.

Tabla 4.13 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la variable O; |.|g/m3 del ano 2008

Variable 0;-2008
n 38
Media 24,65
Mediana 25,18
Moda
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Suma 1395,63
Desviacion Estandar 6,14
Varianza 37,72
Coef. Variacion 24,92
Coef. Sesgo 1,19
Coef. Curtosis 4,81

Tabla 4.14 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la variable O; |.|g/m3 del ano

2008

Variable 0; 2008
Best Fit Found 0,19298 2,28E-01 1,84E-01
Modelo Gaussiano Exponencial Esférico
Efecto pepita 12,8365 8,3065 14,3474
Rango 7102,1 7693,7 8877,8
Meseta 30,2043 31,7139 26,4291
Media -0,928 -0,899 -0,861
Media cuadratica 5,396 5,53 5,472
Error medio estandar 5,02 5,532 5,357
Media Estandarizada -0,135 -0,132 -0,128
Error medio cuadratico
estandarizado 1,055 0,992 1,001

Para poder hacer una verificacion de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable O3 del ano 2008, los valores de dichos estadisticos cumplen con la
regla y por lo tanto, la distribucién de los datos podrian ser considerados
como parte de una curva normal si su Histograma de Frecuencias asi lo
indica. Este analisis es facilmente verificable revisando el Anexo 3 — Tabla
de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 24,92%; lo que equivale a un
coeficiente alto segun la clasificacion de Gémez (1976), lo que nos indica
que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los datos con
respecto a esta variable.

El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es faciimente verificable
observando su histograma de frecuencias.

El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo

que determina el grado de concentracién que presentan los valores en la
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region central de la distribucién, para la variable O; del afno 2008 el
coeficiente es 4,81; lo que indica la presencia de una distribucién
Leptocurtica.

Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
50% de la meseta; en este caso para la variable O3 del afo 2008, se
cumple con este criterio en los modelos gaussiano, esférico y exponencial.
De los modelos antes mencionados el que presenta un mejor modelo es el
exponencial con un error medio cuadratico estandarizado de 0,992; por lo

tanto este modelo se recomienda ser cartografiado.

Tabla 4.15 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la variable SO, |.|glm3 del aio

2008

Variable S0,-2008
n 38
Media 13,23
Mediana 13,24
Moda 10,78
Suma 863,90
Desviacion Estandar 4,83
Varianza 23,35
Coef. Variacién 36,54
Coef. Sesgo 0,16
Coef. Curtosis -1,10

Tabla 4.16 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la variable SO, pglm3 del afio

2008
Variable SO, 2008
Best Fit Found 8,58E-02 7,21E-02 9,11E-02
Modelo Exponencial Gaussiano Esférico
Efecto pepita 13,143 15,9589 12,6738
Rango 18347 14204 17754
Meseta 14,0814 10,3262 15,9589
Media 0,031 -0,012 0,003
Media cuadratica 4,67 4,66 4,767
Error medio estandar 4,547 4,387 4,27
Media Estandarizada 0,007 -0,001 0,002
Error medio cuadratico
estandarizado 1,032 1,065 1,103

Para poder hacer una verificacion de la normalidad con respecto a la

media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
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ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable SO del afio 2008, los valores de dichos estadisticos son mayores
a uno por lo tanto, la distribucion de los datos no forman parte de una curva
normal. Este analisis es facilmente verificable revisando el Anexo 3 —
Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

- Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 36,54%; lo que equivale a un
coeficiente muy alto segun la clasificacion de Gomez (1976), lo que nos
indica que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los
datos con respecto a esta variable.

- El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable
observando su histograma de frecuencias.

- El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracién que presentan los valores en la
region central de la distribucion, para la variable SO, del ano 2008 el
coeficiente es -1,10; lo que indica la presencia de una distribucion
Platicurtica.

- Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
50% de la meseta; en este caso para la variable SO, del ano 2008, no se
cumple con este criterio en ninguno de los modelos; por lo tanto no se

recomienda ser cartografiado.

Tabla 4.17 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la variable Benceno pglm3 del

aino 2008
Variable Benceno-2008
n 38
Media 5,81
Mediana 5,30
Moda 4,82
Suma 107,82
Desviacion Estandar 1,71
Varianza 2,91
Coef. Variacion 29,39
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Coef. Sesgo 0,59
Coef. Curtosis 0,93

Tabla 4.18 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la variable Benceno pg/m® del

ano 2008
Variable Be_ 2008

Best Fit Found 2,47E-01 1,68E-01 2,45E-01
Modelo Gaussiano | Exponencial Esférico
Efecto pepita 2,18979 1,598 2,07147
Rango 4734,7 2958,9 5917,9
Meseta 0,94694 1,65716 1,12452

Media 0,109 0,073 0,111

Media cuadratica 1,793 1,745 1,809

Error medio estandar 1,713 1,779 1,724

Media Estandarizada 0,059 0,039 0,060

Error medio cuadratico
estandarizado 1,056 0,983 1,058

Para poder hacer una verificacion de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable Benceno del afio 2008, los valores de dichos estadisticos cumplen
con la regla y por lo tanto, la distribucion de los datos podrian ser
considerados como parte de una curva normal si su Histograma de
Frecuencias asi lo indica. Este analisis es facilmente verificable revisando
el Anexo 3 — Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 29,39%; lo que equivale a un
coeficiente alto segun la clasificacion de Gémez (1976), lo que nos indica
que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los datos con
respecto a esta variable.

El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable
observando su histograma de frecuencias.

El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracién que presentan los valores en la

region central de la distribucion, para la variable Benceno del afio 2008 el
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coeficiente es 0,93; lo que indica la presencia de una distribucion
Leptocurtica.

Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
50% de la meseta; en este caso para la variable Benceno del afio 2008, no
se cumple con este criterio que en ninguno de los modelos; por lo tanto no

es recomendable cartografiarlo.

Tabla 4.19 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la variable SO, pglm3 del aio

2009

Variable S$0,-2009
n 38
Media 8,83
Mediana 7,04
Moda 6,20
Suma 939,08
Desviaciéon Estandar 5,04
Varianza 25,38
Coef. Variacion 57,04
Coef. Sesgo 1,95
Coef. Curtosis 3,45

Tabla 4.20 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la variable SO, |ngm3 del ano

2009
Variable S0O,_2009

Best Fit Found 2,18E-01 2,47E-01 2,60E-01
Modelo Exponencial Gaussiano Esférico
Efecto pepita 16,3267 15,8167 16,3267
Rango 1183,2 1775,7 2367,3

Meseta 9,1833 9,69417 8,1633

Media 0,075 0,24 0,231

Media cuadratica 4,959 4,981 4,966

Error medio estandar 5,046 5,002 4,915

Media Estandarizada 0,015 0,045 0,044

Error medio cuadratico
estandarizado 0,984 1,008 1,018

Para poder hacer una verificacion de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre

ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
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variable SO, del afo 2009, los valores de dichos estadisticos es mayor que
uno por lo tanto, la distribucion de los datos no forman parte de una curva
normal. Este analisis es facilmente verificable revisando el Anexo 3 —
Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

- Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 57,04%; lo que equivale a un
coeficiente muy alto segun la clasificacion de Gomez (1976), lo que nos
indica que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los
datos con respecto a esta variable.

- El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable
observando su histograma de frecuencias.

- El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracidn que presentan los valores en la
region central de la distribucion, para la variable SO, del afno 2009 el
coeficiente es 3,45; lo que indica la presencia de una distribucién
Leptocurtica.

- Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
50% de la meseta; en este caso para la variable SO, del afio 2009, no se
cumple con este criterio que en ninguno de los modelos; por lo tanto no es

recomendable cartografiarlo.

Tabla 4.21 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la variable NO, uglm3 del aiho

2009

Variable NO,-2009
n 38
Media 23,91
Mediana 20,80
Moda 20,84
Suma 3734,77
Desviacion Estandar 10,05
Varianza 100,94
Coef. Variacion 42,02
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Coef. Sesgo 1,65
Coef. Curtosis 2,94

Tabla 4.22 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la variable NO, pg/m3 del afo

2009
Variable NO2_2009
Best Fit Found 7,87E-02 8,88E-02 8,97E-02
Modelo Gaussiano Exponencial Esférico
Efecto pepita 36,366 46,4706 38,3889
Rango 1183,2 1775,7 1775,7
Meseta 70,7157 64,6536 74,7549
Media 0,693 0,769 0,876
Media cuadratica 9,464 9,278 9,399
Error medio estandar 10,23 10,47 10,49
Media Estandarizada 0,062 0,069 0,077
Error medio cuadratico
estandarizado 0,934 0,891 0,911

Para poder hacer una verificacion de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable NO; del afio 2009, los valores de dichos estadisticos es mayor que
uno por lo tanto, la distribucion de los datos no forman parte de una curva
normal. Este analisis es facilmente verificable revisando el Anexo 3 —
Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 42,02%; lo que equivale a un
coeficiente muy alto segun la clasificacion de Goémez (1976), lo que nos
indica que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los
datos con respecto a esta variable.

El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable
observando su histograma de frecuencias.

El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracién que presentan los valores en la
region central de la distribucion, para la variable NO, del afio 2009 el
coeficiente es 2,94; lo que indica la presencia de una distribucion

Leptocurtica.
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Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
50% de la meseta; en este caso para la variable NO, del afio 2009, no se
cumple con este criterio que en ninguno de los modelos; por lo tanto no es

recomendable cartografiarlo.

Tabla 4.23 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la variable O; |.|g/m3 del afnio 2009

Variable 03-2009
n 38
Media 26,53
Mediana 26,31
Moda 25,79
Suma 826,43
Desviacién Estandar 4,73
Varianza 22,34
Coef. Variacion 17,81
Coef. Sesgo 0,80
Coef. Curtosis 2,06

Tabla 4.24 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la variable O; uglm3 del ano

2009

Variable 03_2009
Best Fit Found 0,016288 0,14902 0,11849
Modelo Gaussiano Exponencial Esférico
Efecto pepita 9,87727 10,3268 10,5468
Rango 7347 6429 11938
Meseta 13,9187 9,42847 10,3268
Media -0,714 -0,601 -0,555
Media cuadratica 4,61 4,531 4,499
Error medio estandar 4,021 4,254 3,968
Media Estandarizada -0,139 -0,129 -0,116
Error medio cuadratico
estandarizado 1,123 1,057 1,11

Para poder hacer una verificacion de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable O3 del ano 2009, los valores de dichos estadisticos son mayores a
uno en la moda por lo tanto, la distribucion de los datos no forman parte de
una curva normal. Este analisis es facilmente verificable revisando el

Anexo 3 — Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.
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- Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 17,81%; lo que equivale a un
coeficiente medio segun la clasificacion de Gomez (1976), lo que nos
indica que, favorece la utilizacién de herramientas geoestadisticas.

- El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable
observando su histograma de frecuencias.

- El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracion que presentan los valores en la
region central de la distribucidn, para la variable Os; del afo 2009 el
coeficiente es 2,06; lo que indica la presencia de una distribucién
Leptocurtica.

- Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
50% de la meseta; en este caso para la variable O3 del afio 2009, no se
cumple con este criterio en ninguno de los modelos; por lo tanto no es

recomendable cartografiarlo.

Tabla 4.25 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la variable Benceno ug/m3 del

afo 2009
Variable Benceno-2009
n 38
Media 9,49
Mediana 9,73
Moda 9,26
Suma 496,53
Desviacion Estandar 3,66
Varianza 13,42
Coef. Variacion 38,59
Coef. Sesgo 0,28
Coef. Curtosis 5,15

Tabla 4.26 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la variable Benceno |.|g/m3 del
afo 2009
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Variable Be_ 2009

Best Fit Found 2,17E-01 2,12E-01 2,08E-01
Modelo Gaussiano | Exponencial Esférico

Efecto pepita 6,7345 7,041 6,4285
Rango 1775,7 1775,7 1786,4

Meseta 10,7145 9,796 10,402

Media 0,0029 -0,0029 0,026

Media cuadratica 3,732 3,738 3,733

Error medio estandar 3,936 4,095 4,087
Media Estandarizada -0,000004 -0,0014 0,0046

Error medio cuadratico
estandarizado 0,949 0,914 0,916

Para poder hacer una verificacion de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable Benceno del afio 2009, los valores de dichos estadisticos no son
mayores y cumplen con la regla y por lo tanto, la distribucion de los datos
podrian ser considerados como parte de una curva normal si su
Histograma de Frecuencias asi lo indica.  Este analisis es facilmente
verificable revisando el Anexo 3 — Tabla de Frecuencias e Histograma de
Frecuencias.

Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 38,59%; lo que equivale a un
coeficiente muy alto segun la clasificacion de Gomez (1976), lo que nos
indica que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los
datos con respecto a esta variable.

El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable
observando su histograma de frecuencias.

El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracion que presentan los valores en la
region central de la distribucion, para la variable Benceno del afio 2009 el
coeficiente es 5,15 lo que indica la presencia de una distribucién
Leptocurtica.

Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros

geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
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50% de la meseta; en este caso para la variable benceno del afio 2009, no

se cumple con este criterio que en ninguno de los modelos; por lo tanto no

es recomendable cartografiarlo.

Tabla 4.27 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la variable Tolueno pglm3 del

afo 2009

Variable Tolueno-2009
n 38
Media 13,09
Mediana 12,18
Moda 10,22
Suma 1832,13
Desviacién Estandar 7,04
Varianza 49,52
Coef. Variacion 53,77
Coef. Sesgo 0,93
Coef. Curtosis 0,61

Tabla 4.28 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la variable Tolueno ug/m3 del

aino 2009
Variable To_2009
Best Fit Found 3,31E-02 4,24E-02 3,99E-02
Modelo Exponencial | Gaussiano Esférico
Efecto pepita 19 16,9997 20,9998
Rango 12428 5917,9 9469,4
Meseta 35 33,9995 31,0007
Media -0,213 -0,286 -0,243
Media cuadratica 6,686 7,077 6,816
Error medio estandar 6,285 5,895 6,141
Media Estandarizada -0,028 -0,039 -0,032
Error medio cuadratico
estandarizado 1,062 1,21 1,108

- Para poder hacer una verificacion de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable Tolueno del ano 2009, los valores de dichos estadisticos son
mayores que uno por lo tanto, la distribucion de los datos no forman parte
de una curva normal. Este analisis es facilmente verificable revisando el

Anexo 3 — Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.
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- Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 49,52%; lo que equivale a un
coeficiente muy alto segun la clasificacion de Goémez (1976), lo que nos
indica que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los
datos con respecto a esta variable.

- El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable
observando su histograma de frecuencias.

- El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracidn que presentan los valores en la
region central de la distribucién, para la variable Tolueno del afio 2009 el
coeficiente es 0,61; lo que indica la presencia de una distribucién
Leptocurtica.

- Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
50% de la meseta; en este caso para la variable Tolueno del afio 2009, no
se cumple con este criterio que en ninguno de los modelos; por lo tanto no

es recomendable cartografiarlo.

Tabla 4.29 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la variable Xileno pglm3 del ano

2009

Variable Xileno-2009
n 38
Media 6,01
Mediana 5,10
Moda 4,99
Suma 383,24
Desviacion Estandar 3,22
Varianza 10,36
Coef. Variacion 53,54
Coef. Sesgo 1,57
Coef. Curtosis 3,07

Tabla 4.30 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la variable Xileno pglm3 del
afio 2009
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Variable Xi_2009

Best Fit Found 2,22E+00 2,24E+00 2,22E+00
Modelo Exponencial Gaussiano Esférico

Efecto pepita 7,8573 9,20407 8,5305

Rango 591,6 1183,2 1183,2

Meseta 6,06137 4,71423 5,3878

Media 0,006 0,053 0,035

Media cuadratica 3,187 3,292 3,258

Error medio estandar 3,73 3,719 3,723

Media Estandarizada 0,0017 0,014 0,009

Error medio cuadratico
estandarizado 0,855 0,890 0,877

Para poder hacer una verificacion de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable Xileno del afo 2009, los valores de dichos estadisticos son
mayores que uno por lo tanto, la distribucion de los datos no forman parte
de una curva normal. Este analisis es facilmente verificable revisando el
Anexo 3 — Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 53,54%; lo que equivale a un
coeficiente muy alto segun la clasificacion de Gémez (1976), lo que nos
indica que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los
datos con respecto a esta variable.

El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable
observando su histograma de frecuencias.

El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracién que presentan los valores en la
region central de la distribucion, para la variable xileno del afio 2009 el
coeficiente es 3,07 lo que indica la presencia de una distribucién
Leptocurtica.

Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del

50% de la meseta; en este caso para la variable xileno del afio 2009, no se
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cumple con este criterio que en ninguno de los modelos; por lo tanto no es

recomendable cartografiarlo.

Tabla 4.31 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la variable NO, pglm3 del aino

2010

Variable NO;-2010
n 31
Media 25,63
Mediana 24,21
Moda 21,85
Suma 2211,24
Desviacion Estandar 8,59
Varianza 73,71
Coef. Variacion 33,49
Coef. Sesgo 1,39
Coef. Curtosis 1,95

Tabla 4.32 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la variable NO, pglm3 del afio

2010
Variable NO,_ 2010
Best Fit Found 1,22E-01 1,25E-01 1,58E-01
Modelo Exponencial | Gaussiano Esférico
Efecto pepita 36,7344 32,3256 33,7968
Rango 3428,1 2856,9 5142,6
Meseta 41,1432 51,4296 42,612
Media 0,383 0,896 0,915
Media cuadratica 8,094 8,493 8,068
Error medio estandar 8,788 8,748 8,913
Media Estandarizada 0,042 0,093 0,097
Error medio cuadratico
estandarizado 0,925 1,044 0,97

- Para poder hacer una verificaciéon de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable NO; del afio 2010, los valores de dichos estadisticos son mayores
a uno por lo tanto, la distribucion de los datos no forman parte de una curva
normal. Este analisis es facilmente verificable revisando el Anexo 3 —
Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

- Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 33,49%; lo que equivale a un

coeficiente muy alto segun la clasificacion de Gomez (1976), lo que nos

110



indica que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los
datos con respecto a esta variable.

El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable
observando su histograma de frecuencias.

El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracién que presentan los valores en la
region central de la distribucion, para la variable NO, del afo 2010 el
coeficiente es 1.95; lo que indica la presencia de una distribucion
Leptocurtica.

Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
50% de la meseta; en este caso para la variable NO, del ano 2010, no se

cumple con este criterio que en ninguno de los modelos; por lo tanto no es

recomendable cartografiarlo.

Variable 0;-2010
n 31
Media 23,96
Mediana 23,18
Moda 22,48
Suma 1271,26
Desviacién Estandar 6,51
Varianza 42,38
Coef. Variacion 27,17
Coef. Sesgo 1,34
Coef. Curtosis 2,64

2010
Variable 03 2010

Best Fit Found 4,25E-01 3,46E-01 3,60E-01
Modelo Gaussiano Exponencial Esférico
Efecto pepita 18,8566 20,5716 22,2852
Rango 11428 20571 14285

Meseta 31,7142 27,4288 24,857

Media -0,564 -0,484 -0,475

Media cuadratica 6,328 6,45 6,369

Tabla 4.33 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la variable O; |.|glm3 del ano 2010

Tabla 4.34 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la variable O; |.|g/m3 del ano
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Error medio estandar 5,337 5,869 5,852
Media Estandarizada -0,076 -0,067 -0,065
Error medio cuadratico

estandarizado 1,147 1,082 1,066

Para poder hacer una verificacion de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable O3 del afio 2010, los valores de dichos estadisticos es mayor que
uno por lo tanto, la distribucion de los datos no forman parte de una curva
normal. Este analisis es facilmente verificable revisando el Anexo 3 —
Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 27,17%; lo que equivale a un
coeficiente muy alto segun la clasificacion de Goémez (1976), lo que nos
indica que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los
datos con respecto a esta variable.

El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable
observando su histograma de frecuencias.

El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracién que presentan los valores en la
region central de la distribucién, para la variable O; del afo 2007 el
coeficiente es 2,64; lo que indica la presencia de una distribucion
Leptocurtica.

Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
50% de la meseta; en este caso para la variable O3z del afio 2007, no se
cumple con este criterio que en ninguno de los modelos; por lo tanto no es

recomendable cartografiarlo.
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Tabla 4.35 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la variable SO, |.|g/m3 del afo

Tabla 4.36 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la variable SO, |.|g/m3 del ano

2010

Variable S0,-2010
n 31
Media 10,80
Mediana 9,24
Moda 8,25
Suma 1052,03
Desviacion Estandar 5,92
Varianza 35,07
Coef. Variacion 54,81
Coef. Sesgo 1,85
Coef. Curtosis 2,88

2010
Variable SO, 2010

Best Fit Found 1,80E-01 1,86E-01 2,10E-01
Modelo Exponencial Gaussiano Esférico
Efecto pepita 18,0404 23,5915 23,5915

Rango 1142,4 1714,5 3428,1

Meseta 14,5713 9,7138 9,0202

Media 0,028 0,051 0,054

Media cuadratica 5,825 5,837 5,88
Error medio estandar 5,706 5,747 5,669
Media Estandarizada 0,005 0,007 0,008
Error medio cuadratico
estandarizado 1,021 1,016 1,037

Para poder hacer una verificacion de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable SO, del afio 2010, los valores de dichos estadisticos son mayores
a uno por lo tanto, la distribucion de los datos no forman parte de una curva
normal. Este analisis es facilmente verificable revisando el Anexo 3 —
Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 54,81%; lo que equivale a un
coeficiente muy alto segun la clasificacion de Gémez (1976), lo que nos
indica que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los

datos con respecto a esta variable.
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- El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable
observando su histograma de frecuencias.

- El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracidn que presentan los valores en la
region central de la distribucion, para la variable SO, del afo 2010 el
coeficiente es 2,88; lo que indica la presencia de una distribucién
Leptocurtica.

- Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
50% de la meseta; en este caso para la variable SO, del afio 2010, no se
cumple con este criterio que en ninguno de los modelos; por lo tanto no es

recomendable cartografiarlo.

Tabla 4.37 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la variable Tolueno |.|g/m3 del

afo 2010

Variable Tolueno-2010
n 37
Media 10,76
Mediana 10,74
Moda 10,07
Suma 272,77
Desviacion Estandar 2,75
Varianza 7,58
Coef. Variacion 25,58
Coef. Sesgo 0,32
Coef. Curtosis 1,34

Tabla 4.38 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la variable Tolueno pg/m® del

afno 2010
Variable To_2010

Best Fit Found 8,66E-02 8,69E-02 8,48E-02
Modelo Exponencial Gaussiano Esférico
Efecto pepita 2,71827 2,86947 3,02019
Rango 2958 1775,7 2367,3
Meseta 5,28582 5,13461 4,98365

Media 0,075 0,11 0,104

Media cuadratica 2,803 2,748 2,759

Error medio estandar 2,77 2,76 2,772

Media Estandarizada 0,023 0,036 0,033
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Error medio cuadratico
estandarizado 1,002 0,982 0,984

- Para poder hacer una verificacion de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable Tolueno del afio 2010, los valores de dichos estadisticos cumplen
con la regla y por lo tanto, la distribucién de los datos si forman parte de
una curva normal. Este andlisis es facilmente verificable revisando el
Anexo 3 — Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

- Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 25,58%; lo que equivale a un
coeficiente muy alto segun la clasificacion de Gomez (1976), lo que nos
indica que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los
datos con respecto a esta variable.

- El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable
observando su histograma de frecuencias.

- El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracidn que presentan los valores en la
region central de la distribucion, para la variable tolueno del afio 2010 el
coeficiente es 1,34; lo que indica la presencia de una distribucién
Leptocurtica.

- Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
50% de la meseta; en este caso para la variable tolueno del afio 2010, no
se cumple con este criterio que en ninguno de los modelos; por lo tanto no

es recomendable cartografiarlo.

Tabla 4.39 Tabla Resumen de Estadisticos Descriptivos de la variable Xileno pg/m® del afio

2010
Variable Xileno-2010
n 37
Media 0,96
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Mediana 0,85
Moda 0,76

Suma 7,47
Desviacion Estandar 0,46
Varianza 0,21
Coef. Variacion 47 44
Coef. Sesgo 2,49
Coef. Curtosis 7,41

Tabla 4.40 Tabla Resumen de Parametros Geoestadisticos de la variable Xileno pg/m3 del

ano 2010

Variable Xi_2010
Best Fit Found 1,98E-01 1,58E-01 1,64E-01
Modelo Exponencial Gaussiano Esférico
Efecto pepita 0,07959 0,03673 0,06735
Rango 5326,3 2958,9 4737,7
Meseta 0,14082 0,18367 0,15306
Media -0,002 -0,005 -0,005
Media cuadratica 0,452 0,459 0,447
Error medio estandar 0,445 0,423 0,433
Media Estandarizada -0,004 -0,0095 -0,011
Error medio cuadratico
estandarizado 1,004 1,093 1,024

Para poder hacer una verificacion de la normalidad con respecto a la
media, mediana y moda, se acepta una diferencia de una unidad entre
ellas para considerarse a la curva como normal; en este caso para la
variable Xileno del afo 2010, los valores de dichos estadisticos cumplen
con la regla y por lo tanto, la distribucion de los datos podrian ser
considerados como parte de una curva normal si su Histograma de
Frecuencias asi lo indica. Este analisis es facilmente verificable revisando
el Anexo 3 — Tabla de Frecuencias e Histograma de Frecuencias.

Se debe tener conocimiento de la afectacion de la variabilidad de los
valores observados, en este caso el CV = 47,44%; lo que equivale a un
coeficiente muy alto segun la clasificacion de Gémez (1976), lo que nos
indica que, en ésta area se presenta una menor homogeneidad de los
datos con respecto a esta variable.

El coeficiente de sesgo mayor a uno (CS>0) nos indica que presenta una
distribucion asimétrica positiva, la mayoria de las observaciones estan a la
izquierda de la proyeccion de la media y esto es facilmente verificable

observando su histograma de frecuencias.
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- El coeficiente de curtosis indica el grado de aplastamiento de la variable lo
que determina el grado de concentracidn que presentan los valores en la
region central de la distribucion, para la variable xileno del afio 2010 el
coeficiente es 7,41; lo que indica la presencia de una distribucién
Leptocurtica.

- Uno de los criterios mas importantes al analizar los parametros
geoestadisticos es el efecto pepita, el mismo que no debe sobrepasar del
50% de la meseta; en este caso para la variable xileno del afo 2010, se
cumple con este criterio en el modelo gaussiano.

- El modelo gaussiano presenta un error medio cuadratico estandarizado de

1,093; por lo tanto este modelo debe ser cartografiable.

4.3 Seleccion del mejor interpolador para cada variable utilizando

técnicas geoestadisticas

La presentacion de resultados que se muestran en el Capitulo IV, se muestra
en cada figura la grafica del semivariograma obtenida a partir de los valores
ingresados en el software Variowin 3.2 y a continuacion se presenta el modelo
utilizado para el analisis en el software ArcGis 9.3. y sus respectivos resultados,
en importante mencionar que para cada uno de los parametros se realiz6 la
prueba con los modelos exponencial, esférico y gaussiano. A continuacién se
muestra un ejemplo de como se obtuvo la informacién para cada uno de las

variables.
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Para realizar la seleccion del mejor interpolador Krigging para cada variable

utilizando técnicas geoestadisticas se tomd ciertos criterios que permitieron

verificar que los datos de las observaciones de los parametros de cada una de las

estaciones de la Red de Monitoreo Pasivo — REMPA sean propicios o aptos para

este tipo de técnicas geoestadisticas. Estos criterios son los siguientes:

En la utilizacién del software Variovin el mejor ajuste sera cuando el indice
IGF (Indicative Goodness Fit), que es un numero adimensional, sea mas
préximo a cero; esto indica que a través de un indice la calidad del ajuste al
variograma experimental. El valor superior (current fit) se refiere al indice
del ajuste en el momento de la lectura del modelo y el inferior (bet fit
found), al del mejor ajuste ingresado hasta el momento.

Se sugiere que para que un modelo explique bien la realidad, la pepita no
debe representar mas del 50% de la meseta.

En la validacién cruzada que se realiza en el ArcGis, los valores de el error
de la media (the mean error) deberia cerrar en cero, (the root-mean square
error) y (average standard error) deben ser lo mas pequenos posibles y el

error medio cuadratico (the root-mean-square) deberia cerrarse en 1.

Luego de tener en cuenta estos criterios anteriormente mencionados se ha

seleccionado los parametros y los modelos que cumplen con lo expuesto y estos

se presentan a continuacion:

O3 del afio 2008 — Modelo Exponencial
O3 del afo 2008 — Modelo Gaussiano ]
NO. del afio 2006 — Modelo Exponencial
NO, del afio 2006 — Modelo Gaussiano ]
NO. del ano 2007 — Modelo Exponencial ]
NO; del ano 2007 — Modelo Gaussiano
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- Tolueno del ano 2009 — Modelo Gaussiano

- Xileno del ano 2010 — Modelo Esférico

- Xileno del ano 2010 — Modelo Gaussiano

Estos
parametros
poseen un error
medio cuadratico

- SO, del afio 2007 — Modelo Esférico que sobrepasa

- S0O; del afno 2007 — Modelo Exponencial J

de 1.

Para el caso del O3 del afio 2008, se puede observar en la Figura 4.5 que el

mejor modelo es el que se encuentra a la izquierda que corresponde al Modelo

Exponencial, ya que su error medio cuadratico estandarizado es 0,9921 y el

modelo de la derecha es el Modelo Gaussiano que presenta un error medio

cuadratico estandarizado de 1,055.

B Cross Validation Comparison

Compare: Simple Kriging_3
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Figura 4.5 Comparaciéon de modelos para la variable O; del afio 2008

A continuacion, la representacion espacial del Modelo Exponencial para la
variable O3 del afio 2008.
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Figura 4.6 Mapa de la variable O3 — 2008 utilizando el modelo exponencial
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Para el caso del NO, del afo 2006, se puede observar en la Figura 4.7 el
modelo que se encuentra a la izquierda que corresponde al Modelo Gaussiano,
ya que su error medio cuadratico estandarizado es 1,011 y el mejor modelo es el
de la derecha y corresponde al Modelo Exponencial que presenta un error medio
cuadratico estandarizado de 0,9157.

M Cross Yalidation Comparison

Compare: Simple Kriging_3 To: |5imple Kriging_2 j

Predicted | Emor | Standardized Eror | QQPlot | Predicted | Emor | Standardized Eor | QQPlt |
- 7,76 : - 7,76 i
o 6861 & 661
- 945 . - 945
Eaml e
a 198 o e o 198 :

DBzl i i i i i 082 l--" i i i i

082 198 314 429 545 BB1 7,76 082 198 314 429 545 G681 776
Measured, 10-1 Measured, 10-1

Regression function: D.054 *x + 25,808 Regression function: 0,095 x + 25,183
Prediction emors Prediction emors
Mean: 137 Mean: 1,751
Root-Mean-Square: 14,19 Root-Mean-Square: 13,67
Average Standard Emor: 15,08 Average Standard Emor: 15.41
Mean Standardized: 008324 Mean Standardized: D0, 1096
Root-Mean-Square Standardized: 1,011 Root-Mean-5Square Standardized: 0.5157
Samples: 34 of 34 Samples: 34 of 34

Figura 4.7 Comparaciéon de modelos para la variable NO, del afio 2006

A continuacion, la representacion espacial del Modelo Exponencial para la

variable NO, del ano 2006.
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Figura 4.8 Mapa de la variable NO, — 2006 utilizando el modelo exponencial
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Para el caso del NO, del afo 2007, se puede observar en la Figura 4.9 el
mejor modelo es el que se encuentra a la izquierda que corresponde al Modelo
Gaussiano, ya que su error medio cuadratico estandarizado es 0,95 y el modelo
de la derecha y corresponde al Modelo Exponencial que presenta un error medio

cuadratico estandarizado de 0,899.

I Cross Validation Comparison @
Compare: Simple Kriging_3 To: |Simple Kriging_2 ﬂ

Predicted | Eror | Standardized Emor | QQPIct | Predicted | Emor | Standarcized Emor | QQPIct |

7, 7,
- B -
& 599 & 599
}_;“ 498 }_;“ 493
T 396 L. b 3,96
E 2951, g 295
a 19477 a 194

0,931 093 L--
093 194 295 396 493 599 700 093 194 295 396 498 599 700
Measured, 10-1 Measured, 10-1

Regression function: 0.026 *x + 24,090 Regression function: 0.146 *x + 21,952
Prediction emors Prediction emors
Mean: 0.7247 Mean: 1.731
Root-Mean-Square: 121 Root-Mean-Square: 11,14
Average Standard Emor: 12,88 Awerage Standard Emor: 12,52
Mean Standardized: 0,05186 Mean Standardized: 0,125
Root-Mean-Square Standardized: 0,95 Root-Mean-Square Standardized: 0,859
Samples: 36 of 36 Samples: 36 of 36

Figura 4.9 Comparaciéon de modelos para la variable NO, del afio 2007

A continuacién, la representacion espacial del Modelo Exponencial para la
variable NO; del afo 2007.
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Figura 4.10 Mapa de la variable NO, — 2007 utilizando el modelo exponencial
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Una vez terminado el analisis de las observaciones de las estaciones, se

decididé hacer prueba adicional, pero esta vez teniendo en cuenta parametros

meteoroldgicos unicamente para decidir un mes en época lluviosa y otro en época

seca, de esta manera se tiene una prueba final para ver si los datos generados

por la red de estaciones de la ex-CORPAIRE son aptos para poder utilizar el

interpolador Krigging.

A continuacion en la Tabla 4.21, se muestra los valores de precipitacion de

la Estacion Meteorologica del INAMHI.

Tabla 4.41 Precipitaciones anuales y mensuales de la Estacion Quito INAMHI - INAQUITO

CobD.
M024
M024
M024
M024
Mo024
Mo024
M024
M024
M024
M024
Mo024
M024
M024
M024
M024
Mo024
M024
M024
Mo024
M024
M024
Mo024
M024
M024
Mo024
M024
M024
Mo024
M024
M024
Mo024
Mo024
M024
M024

1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
MEDIA
MEDIANA

ENE
71,5
74,2
70,6
60,1
51,8

110,3
9,8
140,9
95,7
72,5
85,9
81,1
70,0
751
55,1
46,6
96,7
51,3
11,4
193,4
14,9
146,5
140,9
58,1
81,6
1773
84,1
36,6
25,4
56,0
37,9
52,3
66,2
156,5
83,4
72,6

PROMEDIOS DE PRECIPITACION ANUALES Y MENSUALES

FEB
208,4
84,0
33,0
80,0
43,1
215,6
108,6
73,8
70,1
237,0

11,9
53,8
118,0
113,0
150,2
48,6
68,7
219,3
112,2
85,2
138,3
13,2
86,5
237,2
165,8
63,9
59,1
791
34,4
150,6
105,2
67,5
217,9
108,7
105,2

MAR
206,8
1441
142,6

81,6

70,8
152,0
103,6
254,7

93,5

153,3
116,2

252
158,8

797
2329
105,0
2352
2444
118,7
181,8
167,7
127,5
185,3
1495
186,4
123,1
100,9

752
134,3
2025
177,2
188,8
150,9
153,3

QUITO INAMHI - INNAQUITO

ABR
119,7

92,9

87,2
115,5
130,8
116,8
200,6
148,3
209,5
217,0
1147
154,8
136,3
297,8
120,8
123,3

84,0

96,1
2281
2011
158,4
199,4

83,2
143,9
2341
187,6

63,1
256,6
2446
156,3

64,2
209,5
188,1
203,8
164,6
157,4

MAY
159,7
142,4
73,0
77,9
165,8
28,6
57,6
158,8
115,2
70,9
107,7
86,0
129,4
114,0
65,4
19,7
104,9
127,6
94,6
103,2
104,0
189,4
65,9
193,9
70,1
123,8
88,8
1331
28,7
113,8
37,7
113,6
101,0
1713
103,7
104,5

JUN
55,4
30,2
50,0
14,0
66,7
18,6
25,7

55
26,8
26,2

14,0
40,2
100,2
64,6
211
30,0
14,3
12,7
0,9
97,5
37,2
58,8
14,5
126,6
66,4
8,5
37,3
54,1
11,0
31,8
50,2
22,2
56,5
42,2
37,2

JUuL
126,8
1,4

8,0
72,6
9,3
6,6
14,9
38,0
6,0
10,2

0,0
18,3
448
20,1
15,4
16,1
17,9

8,2

2,9
42,5
29,0

0,0
322
25,1
22,1
35,0

8,2
15,7

6,7
53,4

3,1
12,5
12,3
19,2
16,1

AGO
57,5
1.4
18,2
32
76,0
14,7
57,1
2,7
69,6
39,0

6,0
10,6
50,4
36,7
371

2,9
14,7

3.3

34
83,9
83,2

0,0
18,8
24,8

9,7

0,0

9,8
26,1

0,6
26,8

3.5
33,4
37,0
22,7
14,7

SEP
34,3
41,2

1247
118,8
154,8
68,2
34,1
66,6
1.1
163,7

27,6
66,1
138,9
108,8
27,8
69,0
109,9
96,0
27,9
57
84,5
108,6
58,8
136,3
67,3
94,6
19,2
67,8
97,6
35,6
35,6
3,0
58,7
67,2
67,3

oct
157,8
81,1
107,2
213
46,5
134,7
85,1
195,5
74,9
1438
62,2
86,8
103,7
109,5
191,2
246,8
37,2
78,3
72,0
113,2
152,7
169,4
152,7
103,6
87,1
438
93
1446
117,7
98,8
116,0
109,5
160,1
2353
116,7
109,5

NOoVv
95,3
91,3
10,6
76,4
66,7

134,9
86,6

149,5
85,1
95,8

116,0
8,0
128,8
13,9
39,9
134,9
107 4
1285
186,8
232,4
14,4
2192
138,6
101,0
16,7
113,6
95,0
1594
1255
58,4
182,4
95,6
724
108,2
113,6

DIC
53,3
130,4
116,2
91,1
3,2
70,6
112,9
207,6
218,6
21,7

70,1
45
63,5
40,2
46,8
443
45,2
177,0
79,9
778
47,7
120,3
326
2212
76,1
118,1
152,9
103,2
94,8
115,1
183,0
957
121,2
92,7
79,9

1080,0
1031,2
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Con esta tabla se obtuvo una curva que se muestra en el Grafico 4.1, que
nos indica el mes de abril como el mas lluvioso y el mes de julio como el mas

seco del ano.

Curva de Variacion Estacional
Estacion Meteorolégica Quito INAMHI - IRaquito
Periodo 1975 - 2008

180
160 A

140 4)?.64&
120 / | \
. /108.7 103\(\ / 108.2 ~~e

60 \ /64
; N

192 22.7

up
[
~

Precipitacion Media Mensual {mm)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Meses del Aiio
—e— Curvade Variacion Estacional

Cuadro 4.1 Curva de Variacion Estacional

Teniendo en cuenta este criterio se escogio la variable O3 del afio 2009 para
realizar la prueba tomando en cuenta todos los valores obtenidos en el mes de
abril de cada una de las estaciones de la REMPA. En la Figura 4.68, se
encuentra la grafica del semivariograma y los modelos exponencial, gaussiano y
esférico con los que se hizo la prueba y considerando que la pepita no debe

sobrepasar del 50% de la meseta se escogio el modelo esférico.
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A continuacion, la representacion espacial del Modelo Esférico para la variable O3
del afio 2009.
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Figura 4.12 Mapa de la variable O; — 2009 utilizando el modelo esférico
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En el mapa de la Figura 4.12 se puede observar la distribucion de la
variabilidad de O3 a lo largo de toda el area de estudio y se puede considerar
como una buena interpolaciéon teniendo en cuenta que los valores mas altos que
son aquellos que se encuentran en zonas como la Roldés, Cruz Loma y
Cumbaya y estos valores se presentan pintados con colores mas obscuros lo que

implica que es una zona de alta concentracion de Os

Teniendo en consideracion el mismo criterio del O3 del afio 2009 para los
valores obtenidos en el mes de abril de cada una de las estaciones de la REMPA
se escogid NO; el mes de julio del afio 2010 como el mes mas seco, para este
parametro se realizé el mismo tratamiento de la informaciéon se la siguiente

manera.

133



NO, 2010

Graph  Windows

Vario2D with PCF

File Edit Data Settings... Calalate Options Help

“Promedio™ omnidirectional

r(hl)

810
720
630
540
450
360
270

90
0

9000 12000 15000

18000 21000 24000 27000

!
6000

Modelo Esférico

Modelo Gaussiano

Indicative goodness of fit

T(nly 5.3630c-01

currcot it

+I Nugget:

195,92

2nd structure.

Ird sructure.

Omnidi

53630601

A1 1 siMNugger 1114z

3000 6000 9000 12000 15000 18000
hi

21000 24000 27000

D

15t structure

20d structure
Dir:

I swcture

3000 6000 9000 12000 1
hy

1

Indicstive: gaadness of it

current ft:
bestfit found:

4 ) elNugger:

Tt structure:

34281

.84
i

45033601
45033601

158,10

20t structure — - Ind structure

Omnidirectional

BEL)

3000 €000 0000 12000 15000 18000 21
n

000 24000 27000

|
195 292 3,89 486
Distance, h+1

0,97 584 681

Maorenge @) ¢
3428,1

I™ Anisatropy

=
4

Partial sill

Method Summary

&

SemivariogramCovariance Surface

I™ show search direction

Semivariogram|Covariances:

[ Error Hadeling | Modeling

[391,84

M Nugeet |7 (7
159,18
Lag size:

648,44

Number of lags:

—
—

5000 18000 21000 24000 27000

12
Varl & Varl ~

Input datasets

E Dataset
Location
Type
Data field
Paints

B Method
Type
Qutput type
B Dataset #
Mean
Trend type
= Searching neighborhood
Type
Neighbors to include
Include at least
Sector type
Angle
Major semiaxis
Minor sermiaxis
B Variogram
HNumber of lags
Lag size
Nugget
Measurement error.
= Model type
Range
Anisotropy
Partial sil

Save

Prueba_N02_2010

D:\TESIS\VARIABLES\VARIABLES shp

Feature Class
Jul
31

Kriging
Simple
Prediction

1
32,249371483870966
None
Standard
Standard

5

2

Four and 45 degree
o

3428,1
34281
Semivariogram
12

648,44
159,18

0

Exponential
3428,1

No

391,84

[aly M

Figura 4.13 Pruebas con la variable NO, — 2010

391,84"Exponential(3428, 1) +159, 18 Nugget

< Back

Predicted | Error | Standardized Error | Q@Plot |
1,26

1,06

087

0,67

Predicted, 10-2

0,47

027

0,07

0,07

Regression function:

0,046 *x +30,787

1,06 126
Measured, 10-2

Prediction errors

Mezn:

Source ID

Induded

Measured

Predicted | Error

Root-Mean-Square:

Average Standard Error:

Mezn Standardized: 0,08183
Root-Mean-Square Standardized: 1,18

Samples: 310f 31

Save cross validation.

36,169
43,964
9,3616
25,777
21,344
21,017
27,294
= e

32,067
30,434
31,969
33,062
31,377
30,965
31,062
2108

Finish

134



En el mapa de la Figura 4.14 se puede observar la distribucion de la
variabilidad de NO, a lo largo de toda el area de estudio y se puede considerar
como una buena interpolaciéon teniendo en cuenta que el valor mas alto reportado
es aquel que se encuentran en La Marin, seguido de lugares con valores altos
como la Necochea y la Basilica estos valores se presentan pintados con colores

mas obscuros lo que implica que es una zona de alta concentracién de NO,.

A continuacion, se muestra la representacion espacial del Modelo

Exponencial para la variable NO, del afio 2010.
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Figura 4.14 Mapa de la variable NO, — 2010 utilizando el modelo esférico
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1.

2.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso de las técnicas de interpolacion geoestadistica generan superficies
que incorporan las propiedades estadisticas de los datos muestrales y
proporciona una medida del error de las mismas, siendo este ultimo un

indicador de buena o mala prediccion.

Con la utilizacion de variogramas obtenidos a partir de informacion
georeferenciada, se conocié la variacion de los parametros de
contaminacién del aire en el Distrito Metropolitano de Quito y permitié con
las observaciones del periodo comprendido entre los afios 2006 — 2010,
conocer la tendencia de las mismas y cuales de estas son consideradas
como buenas para ser utilizadas en interpolacion mediante el software
ArcGis.

3. A través del interpolador Krigging se procesaron los datos de 20 variables

ambientales entre los afios 2006 - 2010, que forman parte de una Red de
Monitoreo Pasivo (REMPA) localizadas dentro del Distrito, las mismas que

no poseen una continuidad espacial adecuada para el interpolador.

Es importante siempre hacer un analisis de los datos, esto implica
analizarlos obteniendo sus estadisticos descriptivos, lo que nos da una
idea muy clara de cdmo se encuentran los mismos; adicional a esto es
importante también la ubicaciéon de los mismos para poder utilizar un

interpolador geoestadistico como Krigging.
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El efecto pepita nos dice que no se debe sobrepasar el 50% de la meseta
con lo que nos ayuda a poder discernir los datos que son propicios para ser
utilizados con un interpolador como krigging; teniendo en cuenta este
antecedente y con respecto a la informacién que se manejo en este
proyecto de investigacion se llego a la conclusion que unicamente pasaron
este filtro 6 variables estudiadas, es decir que el 30% de la informacién
disponible paso este filtro.

De los registros disponibles se llegé a la conclusion que las zonas criticas
de contaminaciéon del didxido de nitrdgeno (NO) en primer lugar se
encuentran La Marin, Chillogallo y Carcelén; y en segundo lugar esta
Necochea, Conocoto, la Basilica, Escuela Sucre y El Triangulo. En
ninguno de los sitios antes mencionados se supera el promedio anual

indicado en la Norma Ecuatoriana para NO, (100ug/m?®).

De los registros disponibles para el caso del didoxido de azufre (SO;) los
sectores de mayor concentracion es la calle Moran Valverde, la Roldés y El
Triangulo. En ninguno de los sitios antes mencionados se supera el

promedio anual indicado en la Norma Ecuatoriana para SO. (80ug/m?®).

De los registros disponibles para el caso de ozono (Os), el sector de mayor
concentracion es Pomasqui, Guayllabamba y Cruz Loma en éste ultimo se
dice que la mencionada concentracion puede ser causada por el
incremento del contaminante con la altura sobre el nivel del mar, por un

aumento de la radiacion solar.

De los registros disponibles para el caso del benceno, las mayores
concentraciones se encuentran en Monteserrin, Cochapamba, Gonzalez
Suarez y el Triangulo. Para este contaminante no existe norma
ecuatoriana, pero la norma Europea anual es de 5pg/m3; los valores
reportados en el afio 2008 en muchas estaciones se encuentran cerca y en
otras se encuentra bordeando este valor, sin embargo para el afno 2009,
todas las estaciones registran incrementos considerables de este

contaminante y el sector con mayor concentracion es la Basilica que
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registran valores cinco veces mas que la norma europea, seguido de
sectores como el Triangulo, Calderén y la Maternidad que casi triplican el

valor de la norma europea.

10.Para ejecutar un estudio mas confiable con parametros de las estaciones
de la Red de Monitoreo Pasivo, se recomienda contar con mayor numero
de estaciones que cubran todo el Distrito Metropolitano de Quito, de
manera homogénea lo que nos generaria datos continuos aptos para poder
utilizar geoestadistica y generar interpolaciones con modelos que nos
ayuden a representar variables ambientales cercano a la realidad a lo largo
de todo el Distrito, lo que nos permitiria tomar decisiones que ayuden a
bajar niveles altos de contaminacion de algunos parametros en ciertas
zonas de la ciudad, implementando medidas como el “pico y placa”,
mejorar la gasolina, generar nuevas vias o vias alternas de circulacion
vehicular en horas pico, implementar la cultura de utilizacién en conjunto
(compartir rutas) del auto con los vecinos y amigos, apoyar a la
investigacion para generar vehiculos que utilicen otro tipo de combustibles,
utilizar bicicletas, etc, son algunas formas de ayudar a bajar los niveles

altos de concentraciones y mejor el aire que respiramos.

11.Se recomienda realizar un estudio de factibilidad por parte de la ex-
Corpaire, actual Secretaria de Movilidad y Ambiente que permita reubicar
geograficamente las estaciones de manera homogénea ta o0 a su vez
complementar las ya existentes, de manera que el interpolador empleado,
determine de manera mas puntual las concentraciones altas de los gases

contaminantes en ciertos lugares del Distrito Metropolitano de Quito.
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