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1. Introduccion

La calidad del aire es un tema de creciente preocupacion en las areas urbanas debido a sus impactos
negativos en la salud humana y el medio ambiente. Las ciudades experimentan altos niveles de
contaminacion atmosférica debido a la concentracion de actividades industriales, el aumento del
trafico vehicular y otros factores antropogénicos. Quito, la capital de Ecuador, no es una excepcion

a esta problematica.

El monitoreo y la prediccion de la contaminacion del aire en Quito son fundamentales para
comprender la naturaleza y los patrones de la calidad del aire en la ciudad, asi como para
implementar medidas adecuadas de mitigacion y control. Para lograrlo, es necesario contar con un
modelo preciso que pueda predecir el nivel de contaminacion del aire en funcidon de los datos

historicos disponibles.

En este estudio, se propone el desarrollo de un modelo predictivo basado en estadisticas de bases
de datos de afios anteriores para predecir el nivel de contaminacién del aire en la ciudad de Quito.
El enfoque meso implica considerar la ciudad en su conjunto, abordando la variabilidad
espacial y temporal de los contaminantes atmosféricos en diferentes zonas de la ciudad y en

diferentes momentos del dia.

El modelo meso utilizard una combinacion de datos meteorologicos, datos de emisiones y datos
de calidad del aire recopilados a lo largo de varios anos. Estos datos incluiran variables como la
temperatura, la humedad, la velocidad del viento, la precipitacion, las emisiones industriales y
vehiculares, asi como las concentraciones historicas de contaminantes como particulas PM2.5,

diéxido de nitrogeno (NO2), ozono (O3) y otros contaminantes relevantes.

Ademas del enfoque meso, es importante considerar el &ambito micro en el desarrollo de un modelo
predictivo para la contaminacion del aire en la ciudad de Quito. El ambito micro se refiere a la
escala mas localizada, donde se tienen en cuenta factores como la topografia, la densidad de

poblacidn y las caracteristicas especificas de los diferentes barrios y areas urbanas.

La contaminacion del aire puede variar significativamente dentro de una ciudad debido a la
presencia de fuentes de emision especificas, como fabricas, areas industriales, zonas de alta
densidad de trafico o areas verdes. Estas variaciones pueden influir en la calidad del aire en

diferentes vecindarios y en diferentes momentos del dia.
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El objeto de estudio de esta investigacion cientifica es el nivel de contaminacion del aire en la
ciudad de Quito. El objetivo es comprender la dindmica de la contaminacion atmosférica en la
ciudad, identificar los factores que influyen en ella y desarrollar un modelo predictivo que pueda
estimar con precision los niveles de contaminacion en funcion de datos estadisticos disponibles

recopilados de afios anteriores.

El campo de estudio abarca la calidad del aire en Quito, centrandose en la recopilacion, analisis e
interpretacion de datos relacionados con la contaminacion atmosférica. Se exploraran
diferentes aspectos dentro de este campo, como la variabilidad espacial y temporal de los
contaminantes, las fuentes de emision, los factores meteoroldgicos y las caracteristicas urbanas
que influyen en la calidad del aire. Este modelo utilizard técnicas de analisis de datos y
aprendizaje automadtico para establecer relaciones entre los factores que influyen en la

contaminacion del aire y los niveles de contaminantes registrados en el pasado.

1.1. Problematica

La problematica principal de esta investigacion es la alta contaminacion del aire en la ciudad de
Quito, lo cual genera diversos efectos negativos en el entorno afectado. Estos efectos incluyen:

1. Impacto en la salud publica: La contaminacion del aire en Quito provoca un aumento en los
indices de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y otras afecciones relacionadas. La
poblacion expuesta a altos niveles de contaminantes sufre de problemas respiratorios, irritacion de

los ojos, alergias y un mayor riesgo de desarrollar enfermedades cronicas.

2. Degradacion del medio ambiente: Los contaminantes atmosféricos afectan negativamente
los ecosistemas locales, incluyendo los bosques y las areas naturales cercanas a la ciudad. La
vegetacion y la fauna se ven perjudicadas, lo que reduce la biodiversidad y altera los ciclos

naturales.

3. Cambio climdtico: La contaminacion del aire contribuye al calentamiento global y al cambio
climatico. La emision de gases de efecto invernadero, como el didéxido de carbono (CO2),
agravada por la mala calidad del aire, afecta el equilibrio del clima local y global, con impactos

en el clima, la agricultura y la disponibilidad de recursos naturales.

Problemas secundarios:
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1. Fuentes de emision de contaminantes: Se identifica una falta de control y regulacion efectiva
de las fuentes de emision de contaminantes en la ciudad de Quito. Esto incluye emisiones de

industrias, fabricas, vehiculos de transporte, quema de residuos.

2. Planificacion urbana inadecuada: La falta de una planificacion urbana integral y sostenible
en Quito contribuye a la concentracion de fuentes de contaminacién, como zonas industriales y
vias de trafico congestionadas. La distribucién inadecuada de areas verdes y espacios abiertos

también puede afectar la calidad del aire.

3. Falta de conciencia y educacion ambiental: Existe una falta de conciencia y educacién
ambiental en la poblacién de Quito en relacion con los efectos negativos de la contaminacion del
aire y las medidas individuales y colectivas que se pueden tomar para mitigarla. Se presenta a
continuacion un diagrama de espina de pescado para visualizar las causas y efectos de la

problematica principal y los problemas secundarios identificados:
Problema principal: Alta contaminacion del aire en Quito.
Efectos:

e Impacto en la salud publica.
e Degradacion del medio ambiente.

e (Cambio climético.
Causas:

e Fuentes de emision de contaminantes.
e Planificacion urbana inadecuada.

e Falta de conciencia y educacion ambiental.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general:

El objetivo general de esta investigacion es desarrollar un modelo predictivo que pueda estimar
con precision el nivel de contaminacion del aire en la ciudad de Quito, con el fin de contribuir a la

mitigacion de la problematica de alta contaminacion atmosférica.
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1.2.2. Objetivos especificos:
1. Identificar y caracterizar las fuentes de emision de contaminantes en la ciudad de Quito,

incluyendo industrias, vehiculos de transporte.

2. Evaluar el impacto de la planificacion urbana en la concentracion de contaminantes y en la

calidad del aire en diferentes areas de la ciudad.

3. Recopilar y analizar datos estadisticos de bases de datos disponibles de afios anteriores
relacionados con la calidad del aire, las condiciones meteoroldgicas, las emisiones y otros factores

relevantes en Quito.

4.  Desarrollar un modelo predictivo utilizando técnicas de analisis de datos y aprendizaje
automatico, que permita estimar con precision el nivel de contaminacion del aire en diferentes

zonas de la ciudad, considerando factores meso y micro.

5. Validar y evaluar el modelo predictivo utilizando datos actuales de calidad del aire y

comparando las predicciones del modelo con las mediciones reales.

6. Proponer medidas de mitigacion y control basadas en los resultados obtenidos, con el objetivo
de reducir la contaminacion del aire en Quito y mejorar la calidad del aire en beneficio de la salud

publica y el medio ambiente.

1.3. Justificacion
Es importante investigar sobre el tema de la contaminacion del aire en la ciudad de Quito debido

a las siguientes razones:

1. Salud publica: La contaminacion del aire tiene un impacto directo en la salud de la poblacion.
Al investigar y abordar este problema, se busca reducir los riesgos de enfermedades respiratorias

y cardiovasculares, mejorando la calidad de vida de los habitantes de la ciudad.

2. Medio ambiente y sostenibilidad: La contaminacion del aire no solo afecta a las personas, sino
también al medio ambiente. Al investigar y mitigar este problema, se contribuye a la
conservacion de los ecosistemas locales, incluyendo bosques, rios y areas naturales cercanas. Esto
favorece la biodiversidad, la provision de servicios eco sistémicos y la preservacion de los recursos

naturales, siendo fundamental para la sostenibilidad ambiental a largo plazo.
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3. Cumplimiento de regulaciones y normativas: Investigar y solucionar el problema de la
contaminacion del aire en Quito permite cumplir con las regulaciones y normativas nacionales e
internacionales relacionadas con la calidad del aire. Esto evita sanciones y multas, ademas de

mejorar la reputacion y el prestigio institucional tanto a nivel local como global.

4. Desarrollo econémico y competitividad: Al mejorar la calidad del aire, se fomenta el
desarrollo econémico sostenible de la ciudad. Una buena calidad del aire puede atraer inversiones,

promover el turismo y favorecer la instalacion de nuevas empresas.

La investigacion y posible solucion del problema de la contaminacion del aire en Quito se realizara
con el objetivo de proteger la salud de la poblacion, cumplir con las regulaciones ambientales,
asumir una responsabilidad social y ambiental, mejorar la calidad de vida de la comunidad y

contribuir al desarrollo sostenible de la ciudad.



Pontificia Universidad

Catodlica del Ecuador éﬁé PUCE

2. Marco teorico

2.1. Contaminacion atmosférica
La contaminacion atmosférica se refiere a la presencia de sustancias o particulas nocivas en la
atmosfera terrestre que pueden tener efectos adversos en la salud humana, en la vida silvestre y en

el medio ambiente en general, aqui hay algunos puntos clave sobre la contaminacion atmosférica:

e Fuentes de contaminacioén atmosférica: La contaminacion atmosférica puede provenir de
diversas fuentes, incluyendo la quema de combustibles fosiles (como el petréleo y el
carbon) en industrias, automoéviles y centrales eléctricas, la agricultura intensiva, la
deforestacion, las erupciones volcéanicas y otros procesos naturales (Narvaez, 2021).

e (Contaminantes atmosféricos: Los contaminantes comunes incluyen dioxido de azufre
(S02), didxido de nitrogeno (NO2), monoxido de carbono (CO), particulas suspendidas en
el aire (PM2.5 y PM10), ozono troposférico (O3), compuestos organicos volatiles (COV)
y plomo, entre otros (Paredes, 2020).

e Efectos en la salud humana: La exposicion a la contaminacion atmosférica puede causar
problemas de salud, como enfermedades respiratorias (asma, bronquitis, enfisema),
enfermedades cardiovasculares, cancer de pulmon y problemas neurologicos. Ademas,
puede tener efectos perjudiciales en el desarrollo cognitivo en nifios (Aranguez, 2019).

e Efectos en el medio ambiente: La contaminacion del aire puede dafiar los ecosistemas,
afectar a la biodiversidad, acidificar cuerpos de agua y suelos, y contribuir al cambio
climatico al aumentar las concentraciones de gases de efecto invernadero (Pallo, 2021).

e Regulacion y mitigacion: Muchos paises han implementado regulaciones para controlar la
contaminacion del aire, estableciendo limites maximos de emisiones para las industrias y
los vehiculos. Ademas, se promueve el uso de tecnologias mas limpias y renovables, como
energia solar y edlica, para reducir la dependencia de combustibles fosiles (Placeres, 2020).

e Participacion ciudadana: La conciencia publica y la participacién son fundamentales para
abordar la contaminacion atmosférica. La reduccion del uso de vehiculos personales, la
promocion del transporte publico, el reciclaje y la adopcion de practicas mas sostenibles

pueden ayudar a mitigar la contaminacion del aire.
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e Monitoreo de la calidad del aire: Se realizan mediciones constantes de la calidad del aire
en todo el mundo para evaluar los niveles de contaminantes y tomar medidas adecuadas

cuando se superan los limites permitidos.

La contaminacioén atmosférica es un problema grave que requiere esfuerzos a nivel global para
abordar sus causas y mitigar sus efectos. La conciencia publica y la accion colectiva desempenan
un papel crucial en la proteccion de la salud humana y el medio ambiente contra la contaminacion

del aire.

2.2 Tipos de contaminantes
Los contaminantes atmosféricos pueden clasificarse en varios tipos segun sus caracteristicas y
fuentes de emision. Aqui tienes una descripcion de los tipos principales de contaminantes

atmosféricos:

Contaminantes primarios: Estos contaminantes son emitidos directamente por fuentes
especificas y pueden estar en forma gaseosa o de particulas. Algunos ejemplos de contaminantes

primarios incluyen (Sango, 2018):

e Dioxido de azufre (SO2): Emitido por la quema de combustibles fosiles, como el carbon y
el petrdleo, y puede contribuir a la formacion de lluvia acida.

e Dioxido de nitrégeno (NO2): Producido principalmente por la quema de combustibles en
vehiculos y plantas de energia, y puede contribuir a la formacion de ozono troposférico y
la lluvia 4cida.

e Monodxido de carbono (CO): Emitido por vehiculos y la quema de biomasa, es un gas toxico
que puede afectar la salud humana.

e Particulas suspendidas en el aire (PM2.5 y PM10): Particulas sélidas o liquidas en
suspension en el aire que pueden ser emitidas por la quema de combustibles, procesos
industriales y actividades de construccion. Son perjudiciales para la salud respiratoria.

e Compuestos orgéanicos volatiles (COV): Son emitidos por diversas fuentes, como
vehiculos, industrias y productos quimicos. Contribuyen a la formacion de ozono

troposférico y pueden ser toxicos.
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Contaminantes secundarios: Estos contaminantes se forman en la atmosfera a partir de
reacciones quimicas entre contaminantes primarios y otros compuestos. Algunos ejemplos

incluyen (Malagén, 2011):

e Ozono troposférico (0O3): Se forma cuando los 6xidos de nitrégeno (NOx) y los compuestos
organicos volatiles (COV) reaccionan en presencia de luz solar. A nivel del suelo, el ozono
puede ser perjudicial para la salud.

e Particulas secundarias: Las particulas pueden formarse en la atmosfera a partir de

precursores gaseosos como el dioxido de azufre y los compuestos organicos volatiles.

Contaminantes organicos persistentes (COP): Estos son compuestos quimicos organicos que
pueden persistir en el ambiente durante largos periodos y pueden acumularse en los tejidos vivos.
Ejemplos de COP incluyen los bifenilos policlorados (PCB) y los pesticidas organoclorados, como

el DDT (Chiluisa, 2023).

e Metales pesados: Estos contaminantes incluyen metales como el plomo, el mercurio, el
cadmio y el arsénico, que pueden ser liberados por actividades industriales y mineras.
Pueden ser toxicos para los seres humanos y los ecosistemas.

e Contaminantes radiactivos: Incluyen sustancias radiactivas como el radon y los productos
de desintegracion nuclear, que pueden ser emitidos por actividades nucleares y pueden ser

peligrosos para la salud.

Cada tipo de contaminante tiene sus propias fuentes de emision, efectos en la salud y el medio
ambiente, y métodos de control especificos. La gestion y reduccion de estos contaminantes son
esenciales para preservar la calidad del aire y mitigar los impactos negativos en la salud humana

y el ecosistema.

2.2.1. Monoxido de carbono (CO)

El monédxido de carbono (CO) es un gas incoloro, inodoro y altamente toxico que se encuentra en
la atmosfera. A pesar de que no tiene un olor caracteristico, es peligroso porque puede ser letal
para los seres humanos y otros organismos cuando se inhala en concentraciones suficientemente

altas (Servicio de Salud Publica, 2012).
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Fuentes de emision:

Combustion incompleta: El CO se produce principalmente durante la combustion
incompleta de materiales que contienen carbono. Esto incluye la quema de combustibles
fosiles como el gas natural, la gasolina, el petréleo y el carbén en vehiculos de motor,
calderas, estufas, chimeneas y otras aplicaciones industriales y domésticas.

Incendios: Los incendios en edificios o en la naturaleza también pueden ser una fuente

significativa de monoxido de carbono, liberandolo en el aire.

Riesgos para la salud:

Toxicidad: El CO se une a la hemoglobina en los gldbulos rojos de la sangre con mayor
afinidad que el oxigeno, lo que reduce la capacidad de la sangre para transportar oxigeno
a los tejidos del cuerpo. La exposicion al CO puede causar sintomas como dolor de cabeza,
mareos, nauseas, confusion y debilidad. En concentraciones elevadas o exposiciones
prolongadas, puede ser mortal (Aranguez, 2019).

Efectos a largo plazo: La exposicion cronica al CO, incluso a niveles bajos, puede tener
efectos negativos en la salud, como problemas neuroldgicos, dafio cardiovascular y efectos

perjudiciales en el desarrollo fetal.

Prevencion y control:

Detectores de CO: Se recomienda encarecidamente la instalacion de detectores de
monodxido de carbono en el hogar, especialmente cerca de las areas de dormitorio. Estos
dispositivos pueden alertar a las personas cuando los niveles de CO en el aire alcanzan
niveles peligrosos (Aranguez, 2019).

Mantenimiento adecuado: La prevencion de la intoxicacién por CO implica mantener en
buen estado los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado, asi como los
electrodomésticos de gas y lefia. Ademads, es importante evitar el uso de parrillas de carbon
en espacios cerrados y mantener areas bien ventiladas cuando se usen generadores
portatiles u otros dispositivos que generen CO.

Educacion sobre la seguridad: La conciencia publica y la educacion son clave para prevenir
la exposicion al CO. Las personas deben conocer los riesgos asociados con la combustion

incompleta y tomar medidas para protegerse a si mismas y a sus familias.
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El monoxido de carbono es una amenaza seria para la salud que puede evitarse con medidas
adecuadas de prevencion y control. La deteccidon temprana y la atencion médica son esenciales en

caso de exposicion a niveles peligrosos de CO.

2.2.2. Diéxido de Nitrogeno (NO2)

El diéxido de nitrogeno (NO2) es un gas toxico que forma parte de la familia de los 6xidos de
nitrogeno (NOXx). Se encuentra en la atmésfera como resultado de diversas actividades humanas y
procesos naturales. Aqui tienes informacion importante sobre el didxido de nitrégeno (NO2)

(Gallegos, 2018):
Fuentes de emision:

e Combustion de combustibles fosiles: El NO2 se emite principalmente a través de la
combustidon de combustibles fosiles, como gasolina y diésel en vehiculos automotores, y la
quema de carbon y petrdleo en centrales eléctricas e instalaciones industriales
(Organizacion Mundial de la Salud, 2019).

e Procesos industriales: Algunas industrias, como las plantas de produccion de acero y
quimicas, pueden liberar NO2 como subproducto de sus procesos.

e Reacciones atmosféricas: El NO2 también se forma en la atmosfera como resultado de
reacciones quimicas entre el 6xido nitrico (NO) y el oxigeno atmosférico en presencia de

luz solar.
Riesgos para la salud:

e [rritacion respiratoria: La exposicion a concentraciones elevadas de NO2 puede causar
irritacion en los pulmones y las vias respiratorias, lo que resulta en sintomas como tos,
dificultad para respirar y agravamiento de enfermedades respiratorias preexistentes, como
el asma y la bronquitis (Ibarlucia, 2019).

e Impacto en la salud cardiovascular: Se ha demostrado que la exposicion cronica a niveles
moderados de NO2 esta relacionada con un mayor riesgo de enfermedades
cardiovasculares, incluidos problemas como ataques cardiacos y enfermedades del

corazon.
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e Efectos en la salud infantil: Los nifios son particularmente vulnerables a los efectos del
NO2, ya que pueden experimentar un desarrollo pulmonar deficiente y un mayor riesgo de
infecciones respiratorias.

e Contribucion a la formacion de ozono troposférico: EI NO2 es un precursor del ozono
troposférico (O3), un contaminante atmosférico secundario. En presencia de luz solar, el
NO2 puede reaccionar con los compuestos organicos volatiles (COV) para formar ozono a
nivel del suelo, lo que puede aumentar la contaminacion del aire y empeorar los problemas

de salud respiratoria.
Control y mitigacion:

e Regulacion de emisiones: Muchos paises han implementado regulaciones estrictas para
controlar las emisiones de NO2 de vehiculos y fuentes industriales. Estas regulaciones
incluyen estandares de emisiones mas bajos y tecnologias de control de la contaminacion
(Organizacion Mundial de la Salud, 2019).

e Promocion del transporte limpio: Fomentar el uso de vehiculos eléctricos, hibridos y de
bajas emisiones, asi como mejorar el transporte publico y las infraestructuras para
bicicletas y peatones, puede ayudar a reducir las emisiones de NO2 en areas urbanas.

e Transicion a energias limpias: La transicion de la energia sucia a fuentes de energia mas
limpias y renovables puede reducir las emisiones de NO2 asociadas con la generacion de

energia.

La reduccion de las emisiones de didxido de nitrogeno es fundamental para mejorar la calidad del
aire y proteger la salud humana y el medio ambiente. La combinacion de regulaciones, tecnologias
mas limpias y cambios en la movilidad y la generacion de energia son pasos importantes para

lograr este objetivo.

2.2.3. Ozono (03)

El ozono (O3) es una forma de oxigeno que consiste en tres &tomos de oxigeno en lugar de los dos
que se encuentran en el oxigeno molecular normal (O2). El ozono se encuentra tanto en la alta
atmodsfera como en la troposfera, la capa mas baja de la atmosfera terrestre. Tiene roles y

caracteristicas diferentes en estas dos regiones (Comunidad deMadrid,, 2021):
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Ozono estratosférico (Ozono Bueno):

La mayor parte del ozono en la atmdsfera se encuentra en la estratosfera, en una region conocida
como la capa de ozono. Esta capa se encuentra a altitudes de aproximadamente 10 a 50 kilometros

sobre la Tierra.

El ozono estratosférico es esencial para la vida en la Tierra, ya que actia como un escudo que
absorbe y bloquea la radiacion ultravioleta (UV) del sol. Esta radiacion UV es perjudicial para los

seres vivos y puede causar dafio en la piel, cataratas y cancer de piel (Chicén, 2023).

A lo largo de las décadas, ha habido una preocupacion creciente sobre la destruccion de la capa de
ozono debido a la liberacioén de sustancias quimicas llamadas clorofluorocarbonos (CFCs) y otros
compuestos que degradan el ozono estratosférico. Esto ha llevado a la adopcion del Protocolo de
Montreal y acuerdos internacionales para eliminar gradualmente la produccion y el uso de estas

sustancias.
Ozono Troposférico (Ozono Malo):

El ozono troposférico se encuentra a nivel del suelo o en las capas mas bajas de la atmosfera, en

areas densamente pobladas y cerca de las fuentes de contaminacion.

A diferencia del ozono estratosférico, el ozono troposférico no es beneficioso para la salud
humana. Se forma a partir de reacciones quimicas complejas entre precursores como el dioxido de
nitrogeno (NO2) y los compuestos organicos volatiles (COV) en presencia de luz solar (Aranguez,

2019).

El ozono troposférico es un contaminante atmosférico secundario y es un componente importante
de la contaminacion del aire en areas urbanas. Puede causar problemas respiratorios, irritacion de

los ojos y agravar condiciones de salud preexistentes como el asma.

La formaciéon de ozono troposférico se ve agravada por la presencia de altas concentraciones de
NO2 y COV, que a menudo provienen de fuentes industriales, vehiculos de motor y procesos de

combustion.

En resumen, mientras que el ozono estratosférico es beneficioso ya que protege contra la radiacion
ultravioleta dafiina, el ozono troposférico es un contaminante atmosférico que puede ser perjudicial

para la salud humana. El control de las emisiones de precursores, como NO2 y COV, es esencial
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para reducir la formacion de ozono troposférico y mejorar la calidad del aire en areas urbanas

(Gallegos, 2018).

2.2.4. Particulas menores a 2.5 micras (PM2.5)

Las particulas menores a 2.5 micras, abreviadas como PM2.5, son particulas solidas o liquidas
suspendidas en el aire que tienen un diametro aerodinamico igual o menor a 2.5 micrometros (um).
Son un tipo de contaminante atmosférico particulado y se consideran particulas finas debido a su
tamafio diminuto. Estas particulas son lo suficientemente pequefias como para permanecer
suspendidas en el aire durante largos periodos de tiempo y penetrar profundamente en los

pulmones cuando se inhalan (Sanitaria, 2019).
Fuentes de emision:

Las PM2.5 pueden tener diversas fuentes, tanto naturales como antropogénicas (causadas por

actividades humanas), que incluyen (Chicon, 2023):

e Combustion de combustibles Fosiles: La quema de carbon, petroleo y gas natural en
centrales eléctricas, vehiculos de motor y calentadores es una de las principales fuentes de
PM2.5.

e Emisiones industriales: Las industrias que liberan particulas finas incluyen plantas
manufactureras, fundiciones y refinerias.

e Actividades de construccion: Las operaciones de construccion, como el movimiento de
tierras y la demolicidn, pueden generar particulas finas en el aire.

e Emisiones de agricultura: La agricultura, a través de practicas como la quema de rastrojos
y la aplicacion de fertilizantes, puede contribuir a la liberacion de PM2.5.

e Polvo y particulas naturales: Parte de las PM2.5 en la atmosfera proviene de fuentes

naturales, como polvo del suelo, erupciones volcéanicas e incendios forestales.
Impactos en la salud:

La exposicion a concentraciones elevadas de PM2.5 puede tener graves consecuencias para la

salud humana, incluyendo:
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e Problemas respiratorios: Las PM2.5 pueden penetrar profundamente en los pulmones,
causando irritacion de las vias respiratorias, exacerbando el asma y aumentando el riesgo
de infecciones respiratorias.

e Problemas cardiovasculares: La exposicion cronica a PM2.5 estd relacionada con
enfermedades cardiovasculares, incluyendo ataques cardiacos, arritmias y enfermedades
del corazon.

e Cancer de pulmon: Se ha vinculado la exposicion a largo plazo a PM2.5 con un mayor
riesgo de cancer de pulmon.

e Mortalidad prematura: La contaminacion del aire, en gran parte debido a PM2.5, esta

asociada con la mortalidad prematura en poblaciones expuestas.
Regulacion y monitoreo:

Muchos paises tienen regulaciones y estandares de calidad del aire para limitar las concentraciones
de PM2.5 en el ambiente. El monitoreo constante de la calidad del aire se lleva a cabo para evaluar

los niveles de PM2.5 y tomar medidas adecuadas cuando se superan los limites permitidos.

La reduccion de las emisiones de PM2.5 y la adopcion de tecnologias mas limpias en sectores
como la industria y el transporte son esenciales para mitigar los efectos negativos en la salud

humana y el medio ambiente asociados con estas particulas finas.

2.2.5. Particulas menotes a 10 micras (PM10)

Las particulas menores a 10 micras, abreviadas como PM10, son particulas sélidas o liquidas
suspendidas en el aire que tienen un didmetro aerodinamico igual o menor a 10 micrometros (um).
Al igual que las PM2.5 (particulas menores a 2.5 micras), las PM10 son un tipo de contaminante
atmosférico particulado. Aunque son un poco mas grandes que las PM2.5, todavia son lo
suficientemente pequefias como para permanecer suspendidas en el aire durante largos periodos

de tiempo y penetrar en el sistema respiratorio cuando se inhalan (Rodriguez, 2017).
Fuentes de emision:

Las PM10 pueden tener diversas fuentes, tanto naturales como antropogénicas (causadas por

actividades humanas), que incluyen:
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Polvo y particulas naturales: Las particulas PM10 pueden generarse a partir de fuentes
naturales como el polvo del suelo, la erosion del suelo, las tormentas de arena y las cenizas
volcanicas.

Combustion de combustibles fosiles: La quema de carbdn, petroleo y gas natural en
centrales eléctricas, vehiculos de motor y calentadores también puede liberar PM10.
Emisiones industriales: Las actividades industriales, como la fundicion, la fabricacion y la
construccion, pueden ser fuentes significativas de PM10.

Emisiones de agricultura: La agricultura, a través de practicas como la quema de rastrojos
y la aplicacion de fertilizantes, puede contribuir a la liberacion de particulas PM10.
Actividades de construccion: Las operaciones de construccion, como la demolicion y el

movimiento de tierras, pueden generar PM10 en el aire.

Impactos en la salud:

La exposicion a concentraciones elevadas de PM10 puede tener efectos adversos en la salud

humana, que incluyen:

Irritacion respiratoria: Las PM10 pueden irritar las vias respiratorias, causando tos,
congestion nasal, dificultad para respirar y agravamiento de enfermedades respiratorias
preexistentes, como el asma y la bronquitis (Ibarlucia, 2019).

Problemas cardiovasculares: La exposicion a PM10 se ha relacionado con un mayor riesgo
de problemas cardiovasculares, como enfermedades del corazéon y accidentes
cerebrovasculares.

Efectos en la salud infantil: Los nifios pueden ser particularmente vulnerables a los efectos

de PM10 debido a sus sistemas respiratorios aun en desarrollo.

Regulacion y monitoreo:

Al igual que con las PM2.5, muchos paises tienen regulaciones y estandares de calidad del aire

para limitar las concentraciones de PM10 en el ambiente. El monitoreo constante de la calidad del

aire se realiza para evaluar los niveles de PM10 y tomar medidas adecuadas cuando se superan los

limites permitidos.
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El control de las emisiones de PM10 y la adopcion de practicas mas limpias en industrias,
construccion y agricultura son esenciales para reducir los efectos negativos en la salud humana y
el medio ambiente asociados con estas particulas. También es importante tomar medidas para
reducir la exposicion personal, como evitar actividades al aire libre durante episodios de alta

concentracion de PM10 y utilizar méscaras respiratorias en situaciones de riesgo.

2.2.6. Dioxido de azufre (SO2)

El dioxido de azufre (SO2) es un gas incoloro con un olor caracteristico a huevo podrido. Se forma
a partir de la combustion de compuestos que contienen azufre, como el carbon y el petroleo, y es
uno de los contaminantes atmosféricos mas comunes. A continuacioén, se presentan algunos

aspectos clave relacionados con el didéxido de azufre (SO2) (Comunidad deMadrid,, 2021):
Fuentes de emision:

Combustion de combustibles fosiles: La quema de carbon, petréleo y gas natural en centrales
eléctricas, plantas industriales y vehiculos de motor es una de las principales fuentes de emision

de SO2.

e Actividades industriales: Las industrias como la refinacion de petroleo, la fabricacion de
papel y la produccion de metales pueden liberar SO2 como subproducto de sus procesos.
e Erupciones volcanicas: Las erupciones volcanicas pueden liberar grandes cantidades de

SO2 en la atmosfera.
Impactos en la salud y el medio ambiente:

e Efectos en la salud humana: La exposicion al SO2 puede causar una serie de problemas de
salud, incluyendo irritacion de las vias respiratorias, tos, dificultad para respirar y
exacerbacion de enfermedades respiratorias preexistentes, como el asma y la bronquitis.

e Formacion de lluvia acida: El SO2, cuando se combina con otros contaminantes
atmosféricos, como el 6xido de nitrogeno (NOx), puede contribuir a la formacion de lluvia
acida. Esto puede dafiar los suelos, los cuerpos de agua y los ecosistemas, afectando la
biodiversidad y la salud de los ecosistemas acuaticos y terrestres.

e Dafio a materiales y edificios: E1 SO2 también puede corroer metales y dafar edificios y

monumentos historicos.
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Control y mitigacion:

La reduccion de las emisiones de didxido de azufre es fundamental para prevenir sus impactos

negativos, las estrategias para controlar las emisiones de SO2 incluyen:

e Tecnologias de control de la contaminacion: El uso de dispositivos de control de la
contaminacion, como precipitadores electrostaticos y scrubbers (depuradores), en plantas
de energia e instalaciones industriales puede capturar el SO2 antes de que sea liberado a la
atmosfera (Chiluisa, 2023).

e Desulfuracion de combustibles: La reduccion del contenido de azufre en los combustibles
utilizados en centrales eléctricas y vehiculos es una medida efectiva para reducir las
emisiones de SO2.

e Regulacion gubernamental: Muchos paises tienen regulaciones y estandares de calidad del
aire que limitan las emisiones de SO2. Estos estdndares establecen limites maximos
permitidos para las emisiones de SO2 y requieren que las empresas adopten tecnologias de

control para cumplir con estos limites.

La reduccién de las emisiones de SO2 es esencial para mejorar la calidad del aire y prevenir

problemas de salud y ambientales asociados con este contaminante atmosférico.

2.2.7. Direccion del Viento (DIR)

La direccion del viento (DIR) es un término que se utiliza en meteorologia y navegacioén para
describir la direccion desde la cual sopla el viento. Se expresa en grados, generalmente medidos
en sentido horario a partir del norte geografico, de manera que el norte es 0 grados, el este es 90
grados, el sur es 180 grados y el oeste es 270 grados. La direccion del viento se utiliza para indicar
de donde proviene el viento en relacion con un punto de referencia y es una parte importante de la

informacion meteorologica utilizada en pronosticos y para la navegacion en mar, aire y tierra

(Chicon, 2023).

2.2.8. Datos Humedad relativa (HUM)

La humedad relativa (HUM) es una medida que describe la cantidad de humedad presente en el
aire en relacion con la maxima cantidad de humedad que el aire podria contener a una temperatura
y presion dadas. La humedad relativa se expresa generalmente en porcentaje (%). Aqui hay algunos

ejemplos de datos de humedad relativa en diferentes contextos (Ibarlucia, 2019):
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e (Clima y pronéstico del tiempo: Los informes meteorologicos suelen incluir la humedad
relativa como parte de la informacion sobre el tiempo. Por ejemplo, un informe
meteoroldgico podria indicar que la humedad relativa es del 60%, lo que significa que el
aire contiene el 60% de la cantidad maxima de humedad que podria contener a esa
temperatura y presion.

e Control de clima interior: En entornos interiores, como hogares y oficinas, se mide la
humedad relativa para garantizar un nivel de confort adecuado. Por lo general, se busca
mantener la humedad relativa en un rango comodo, que generalmente oscila entre el 30%
y el 60%, para evitar problemas como el aire seco o la condensacion excesiva.

e Agricultura: La humedad relativa es importante en la agricultura, ya que puede afectar el
crecimiento de cultivos y la salud de las plantas. Un nivel adecuado de humedad relativa
es esencial para la fotosintesis y el desarrollo de las plantas.

e Navegacion y aviacion: En la navegacion maritima y la aviacion, conocer la humedad
relativa es esencial para calcular la densidad del aire, lo que a su vez afecta la eficiencia de
los motores y la altitud a la que una aeronave puede volar.

e (iencias ambientales: En estudios de calidad del aire y ciencias ambientales, la humedad
relativa se mide para comprender como influye en la formacion de contaminantes
atmosféricos y la dispersion de particulas.

e Procesos industriales: En ciertas industrias, como la fabricacion de productos
farmacéuticos o electronicos, el control preciso de la humedad relativa es esencial para

garantizar la calidad de los productos.

La humedad relativa es una medida importante para comprender como interactiia la humedad en
el aire con diversas actividades y procesos en la vida cotidiana y en campos especializados.
Cambios en la humedad relativa pueden influir en la salud, el confort y la seguridad, asi como en

la eficiencia de las operaciones y procesos industriales.

2.2.9. Datos radiacion ultravioleta (IUV)

La radiacion ultravioleta (UV) es una forma de radiacion electromagnética emitida por el sol y, en
menor medida, por otras fuentes naturales y artificiales. La exposicion excesiva a la radiacion
ultravioleta puede tener efectos dafiinos en la piel, los ojos y la salud en general. Para medir la

intensidad de la radiacion ultravioleta y evaluar su impacto en la salud humana, se utiliza el Indice
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Ultravioleta (IUV) o Indice UV. Este indice proporciona informacion sobre la fuerza de la

radiacion UV en un lugar y momento especificos.

e Informes meteorologicos: En muchos informes meteoroldgicos o aplicaciones de
prondstico del tiempo, se incluye el Indice UV como parte de la informacion relacionada
con el clima. Por ejemplo, un informe podria indicar que el indice UV es 8, lo que significa
que la radiacion UV es de intensidad "muy alta".

e Pantallas y aplicaciones moviles: Algunas pantallas digitales en dareas publicas o
aplicaciones moéviles brindan informacién en tiempo real sobre el Indice UV en una
ubicacion especifica. Esto puede ayudar a las personas a tomar decisiones sobre la
exposicion al sol.

e Consejos de proteccion solar: Junto con la informaciéon del Indice UV, es comtn
proporcionar consejos sobre como protegerse del sol en funcidon de la intensidad de la
radiacién UV. Por ejemplo, en dias con un Indice UV alto, se aconseja usar protector solar,
gafas de sol y ropa protectora.

e Monitoreo de la exposicion: Algunas personas, especialmente aquellas con mayor riesgo
de dafo por radiacion UV, como personas con piel sensible o antecedentes de cancer de
piel, pueden usar el Indice UV para monitorear su exposicién y tomar precauciones

adicionales cuando el indice es alto.

El Indice UV generalmente se escala en nimeros enteros, donde valores mas bajos indican una
radiacion UV mads débil y valores mas altos indican una radiacion UV mas intensa. Los rangos

tipicos del Indice UV son (Chicén, 2023):

e Bajo: 0-2
e Moderado: 3-5
e Alto: 6-7

e Muy Alto: 8-10

e Extremadamente Alto: 11 o mas

Es importante prestar atencion al indice UV y tomar medidas adecuadas para protegerse cuando
la radiacion UV es alta, ya que la exposicion excesiva al sol puede aumentar el riesgo de dafio en

la piel, como quemaduras solares y cancer de piel, asi como dafios en los ojos.
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2.2.10. Datos precipitacion (LLU)

La precipitacion (generalmente abreviada como "LLU" o "Precip.") se refiere a cualquier forma
de agua que cae de la atmdsfera hacia la superficie terrestre. Esta forma de agua puede incluir
lluvia, nieve, granizo, aguanieve y llovizna, entre otras. La precipitacion es un componente clave
de la hidrologia y del ciclo del agua en la Tierra, y su cantidad y tipo pueden variar segin la

ubicacion geografica y las condiciones meteoroldgicas (Malagon, 2011).

e Informes meteoroldgicos: Los informes meteoroldgicos y las aplicaciones de pronostico
del tiempo a menudo proporcionan informacion sobre la precipitacion actual, asi como
pronosticos de precipitacion futura. Los datos de precipitacion se presentan en unidades de
medida como milimetros (mm) o pulgadas (in) (Narvaez, 2021).

e Estaciones meteoroldgicas: Las estaciones meteoroldgicas terrestres y las estaciones de
observacion meteorologica miden la cantidad de precipitacion que cae en un area
especifica. Estas estaciones pueden utilizar instrumentos como pluvidémetros o cuentagotas
para recopilar datos precisos sobre la precipitacion.

e Radares meteorologicos: Los radares meteorologicos se utilizan para monitorear la
precipitacion en tiempo real y en un area mas amplia. Los datos de radar pueden mostrar
la intensidad y la ubicacion de la precipitacion en un mapa, lo que ayuda a los meteorologos
a rastrear tormentas y sistemas de mal tiempo (Organizaciéon Mundial de la Salud, 2019).

e Mapas de precipitacion: Los mapas de precipitacion son representaciones visuales de la
cantidad de precipitacion que ha caido en una regidon especifica durante un periodo de
tiempo determinado. Estos mapas pueden ser generados por agencias meteorologicas y
organizaciones de seguimiento climatico.

e Registros climaticos: Los registros climaticos a largo plazo incluyen datos de precipitacion
que se han recopilado durante décadas o incluso siglos en algunas ubicaciones. Estos
registros ayudan a los cientificos a comprender los patrones climaticos y las tendencias a

lo largo del tiempo.

Los datos de precipitacién son fundamentales para muchas aplicaciones, como la gestion del agua,
la agricultura, la prediccion de inundaciones, la climatologia y la planificacion urbana. También

son cruciales para evaluar y abordar desafios relacionados con el cambio climatico, ya que las
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variaciones en los patrones de precipitacion pueden tener un impacto significativo en los

ecosistemas y en la disponibilidad de agua dulce.

2.2.11. Presion barométrica (PRE)

La presioén barométrica, a menudo abreviada como "PRE" o simplemente "presion", se refiere a la
presion atmosférica en un lugar y momento especificos. Es la fuerza ejercida por la columna de
aire que se encuentra sobre una unidad de superficie y se mide en unidades como hectopascales
(hPa) o milibares (mb). La presion barométrica es una medida importante en meteorologia y se
utiliza en la prediccion del tiempo y para comprender las condiciones atmosféricas (Aranguez,

2019).
Aqui hay ejemplos de como se presentan los datos de presion barométrica:

e Informes meteorologicos: Los informes meteoroldgicos suelen incluir la presion
barométrica como una de las medidas clave. Se puede expresar en hectopascales (hPa) o
milibares (mb) y se muestra junto con otros datos meteoroldgicos como temperatura,
humedad y velocidad del viento.

e (Graficos meteorologicos: Los mapas meteorologicos utilizan isotermas (lineas de igual
temperatura) e isobaras (lineas de igual presion barométrica) para representar las
condiciones atmosféricas a nivel regional o global. Estos graficos muestran patrones de
alta y baja presion, lo que ayuda a los meteorologos a prever el tiempo.

e Instrumentos de medicion: Las estaciones meteoroldgicas y los instrumentos de medicion
en estaciones de observacion meteorologica miden la presion barométrica. Los barometros
son dispositivos disefiados especificamente para medir la presion atmosférica y se utilizan
en aplicaciones meteorologicas y de navegacion.

e Pronosticos meteorologicos: Los prondsticos meteoroldgicos utilizan datos de presion
barométrica para predecir el comportamiento futuro de las condiciones atmosféricas. Los
cambios en la presion barométrica pueden indicar la llegada de sistemas meteorologicos,

como frentes frios o sistemas de baja presion.

La presion barométrica varia seglin la ubicacion geografica y las condiciones meteoroldgicas. Las

areas de alta presion suelen estar asociadas con condiciones mas estables y cielos despejados,
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mientras que las areas de baja presion a menudo indican la posibilidad de condiciones climéaticas

inestables, como lluvia o tormentas (Ibarlucia, 2019).

El seguimiento de la presion barométrica es importante para comprender y predecir las condiciones
meteoroldgicas y para diversas aplicaciones, como la navegacion, la aviacion y la planificacion de

actividades al aire libre.

2.2.12. Temperatura media (TMP)

La temperatura media se refiere al valor promedio de la temperatura en un lugar geografico durante
un periodo de tiempo especifico. Esta medida es fundamental para entender las condiciones
climaticas en una region determinada y se utiliza en una variedad de contextos, desde el prondstico
del tiempo hasta la investigacion climatica y la toma de decisiones en agricultura, energia y disefo

de edificios, entre otros (Narvaez, 2021).
Aqui hay algunos aspectos clave relacionados con la temperatura media:

e (dlculo de la temperatura media: Para calcular la temperatura media, se suman todas las
temperaturas registradas en un periodo determinado (por ejemplo, durante un mes) y se
dividen por el nimero de observaciones. Esto proporciona un valor promedio que refleja
las condiciones térmicas durante ese periodo.

e Unidades de medida: La temperatura se mide cominmente en grados Celsius (°C) o grados
Fahrenheit (°F), dependiendo de la region. La temperatura media se expresara en la misma
unidad que las observaciones individuales.

e Aplicaciones climaticas: La temperatura media es esencial para la clasificacion de los
climas, ya que se utiliza para determinar si una region es tropical, templada, fria, entre
otras. También se utiliza en la identificacion de estaciones del afio, como el promedio de
temperaturas en verano, primavera, otofio € invierno (Narvaez, 2021).

e (Cambios climaticos: Los cientificos y climatologos utilizan datos de temperatura media a
lo largo del tiempo para analizar patrones climaticos y detectar tendencias de cambio
climatico, como el aumento de las temperaturas promedio globales.

e Planificacion agricola: La temperatura media es un factor critico para la agricultura, ya que

influye en el crecimiento de cultivos y la seleccion de variedades adecuadas. Los
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agricultores utilizan los registros de temperatura media para planificar las épocas de
siembra y cosecha.

Disefio de edificios y energia: En la arquitectura y la ingenieria, la temperatura media se
tiene en cuenta al disefiar edificios y sistemas de calefaccion y refrigeracion para garantizar

el confort térmico y la eficiencia energética.

2.2.13. Velocidad del viento (VEL)

La velocidad del viento (VEL) se refiere a la rapidez o la velocidad a la que el viento se mueve en

un lugar y momento especificos. Se mide en unidades como metros por segundo (m/s), kilometros

por hora (km/h), millas por hora (mph) o nudos (una unidad de velocidad néutica). La velocidad

del viento es una medida fundamental en meteorologia y se utiliza en una variedad de aplicaciones,

desde la navegacion y la aviacion hasta la generacion de energia edlica y la prediccion del tiempo

(Paredes, 2020).

Meétodos de medicion: La velocidad del viento se mide utilizando instrumentos llamados
anemometros. Estos dispositivos pueden variar desde simples copas giratorias hasta
sensores electronicos avanzados. Los anemometros registran la velocidad del viento en
tiempo real y envian datos a estaciones meteoroldgicas o sistemas de control.

Factores influenciadores: La velocidad del viento puede variar significativamente segun la
ubicacion geografica y las condiciones climaticas. Los factores que influyen en la
velocidad del viento incluyen la altitud, la topografia, la proximidad a cuerpos de agua, la

presion atmosférica y la existencia de sistemas meteoroldgicos, como frentes y tormentas.

Nomenclatura de velocidades del viento

Calma: Velocidad del viento menor a 1 m/s o 2 mph.

Brisa ligera: Velocidad del viento entre 1 m/s (2 mph) y 5 m/s (11 mph).

Brisa moderada: Velocidad del viento entre 5 m/s (11 mph) y 8 m/s (18 mph).
Brisa fresca: Velocidad del viento entre 8 m/s (18 mph) y 12 m/s (27 mph).

Viento fuerte: Velocidad del viento entre 12 m/s (27 mph) y 20 m/s (45 mph).
Viento muy fuerte: Velocidad del viento entre 20 m/s (45 mph) y 25 m/s (56 mph).
Vendaval: Velocidad del viento mayor a 25 m/s (56 mph).
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Aplicaciones practicas: La velocidad del viento es crucial en varias industrias y aplicaciones, como
la navegacion maritima y aérea, la generacion de energia edlica, la planificacién urbana y la
prediccion del tiempo. También es importante para determinar factores como la sensacion térmica

y la velocidad del viento en eventos climaticos extremos como huracanes y tornados.

2.3 Sensores de medicion

Los sensores de medicion son dispositivos disefados para detectar y cuantificar una amplia
variedad de propiedades fisicas, quimicas o ambientales. Estos sensores convierten una magnitud
especifica en una sefial eléctrica o digital que puede ser procesada y utilizada para monitorear,
controlar o medir una condicién o parametro en tiempo real. Los sensores son fundamentales en
muchas aplicaciones y campos, incluyendo la electronica, la automatizacién industrial, la

medicina, la ciencia ambiental, la meteorologia y muchos otros (Placeres, 2020).

e Sensor de temperatura: Mide la temperatura ambiente o de un objeto y puede utilizar
tecnologias como termistores, termopares o sensores de resistencia de platino (RTD).

e Sensor de humedad: Mide la cantidad de humedad presente en el aire u otros medios,
basandose en capacitancia, resistencia o técnicas Opticas.

e Sensor de presion: Mide la presion de fluidos o gases e incluye sensores piezorresistivos,
de diafragma y de tubo Bourdon.

e Sensor de luz: Detecta la intensidad de la luz visible o infrarroja, empleando fotorresistores,
fotodiodos o fototransistores.

e Sensor de sonido (micréfono): Convierte las ondas de sonido en sefiales eléctricas para
medir el sonido o el ruido ambiental.

e Sensor de movimiento (acelerometro): Mide la aceleracion en una o mas direcciones,
utilizdndose en dispositivos de navegacion y deteccion de impactos.

e Sensor de proximidad: Detecta la proximidad de un objeto sin contacto fisico, utilizando
sensores ultrasonicos y de infrarrojos.

e Sensor de gas: Mide la concentracion de un gas especifico en el aire y se utiliza en
aplicaciones de calidad del aire y deteccion de gases toxicos.

e Sensor de pH: Mide la acidez o alcalinidad de una solucioén, aplicandose en quimica

analitica y control de calidad.
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Sensor de flujo: Mide la velocidad o el caudal de un fluido, como liquidos o gases, siendo
esencial en control de procesos industriales y monitoreo ambiental.

Sensor de GPS: Utiliza sefiales satelitales para determinar la ubicacidon geografica precisa,
ampliamente utilizado en sistemas de navegacion y rastreo.

Sensor de imagen (Cémara): Captura imagenes visuales o térmicas para diversas

aplicaciones, desde fotografia digital hasta imagenes médicas y vigilancia.

2.4 Machine Learning

El aprendizaje automatico, o machine learning en inglés, es una rama de la inteligencia artificial

que se centra en el desarrollo de algoritmos y modelos que permiten a las computadoras aprender

y mejorar su rendimiento en tareas especificas a partir de la experiencia y los datos, en lugar de

ser programadas explicitamente para realizar una tarea. El aprendizaje automatico se basa en la

idea de que las computadoras pueden identificar patrones y tomar decisiones por si mismas, a

medida que se les proporciona mas informacion y experiencia (Sanitaria, 2019).

Aqui hay algunos conceptos clave relacionados con el aprendizaje automatico:

Algoritmos de aprendizaje: Los algoritmos de aprendizaje son reglas y procedimientos
matematicos disefiados para aprender de los datos. Algunos ejemplos comunes de
algoritmos de aprendizaje incluyen arboles de decision, regresion lineal, redes neuronales,
maquinas de vectores de soporte (SVM) y algoritmos de agrupamiento como k-means.
Conjuntos de datos: Para entrenar y evaluar modelos de aprendizaje automatico, se utilizan
conjuntos de datos que contienen ejemplos etiquetados o datos historicos. Estos datos se
dividen tipicamente en conjuntos de entrenamiento (para el aprendizaje) y conjuntos de
prueba (para la evaluacion del rendimiento del modelo) (Malagon, 2011).

Supervisado vs. no supervisado: En el aprendizaje supervisado, los modelos se entrenan
utilizando ejemplos etiquetados, lo que significa que se conoce la respuesta correcta. En el
aprendizaje no supervisado, los modelos encuentran patrones y estructuras en los datos sin
etiquetar.

Aprendizaje profundo (Deep Learning): Es una subdisciplina del aprendizaje automatico
que se centra en el uso de redes neuronales profundas para tareas de procesamiento de datos
complejas, como reconocimiento de imagenes, procesamiento de lenguaje natural y

analisis de datos secuenciales.
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Aplicaciones: El aprendizaje automatico se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, como
reconocimiento facial, recomendaciones de productos en linea, diagnostico médico, conduccion

auténoma, traduccion de idiomas, deteccion de fraudes y muchas otras areas.

Evaluacién del modelo: Para evaluar la calidad de un modelo de aprendizaje automatico, se utilizan
métricas como la precision, el error cuadratico medio (MSE), el coeficiente de determinacion (R-

squared), entre otros, dependiendo del tipo de tarea y del conjunto de datos.

Entrenamiento y ajuste de hiperpardmetros: Los modelos de aprendizaje automatico requieren un
proceso de entrenamiento, donde los algoritmos ajustan sus pardmetros para adaptarse a los datos
de entrenamiento. Ademads, se pueden ajustar hiperparametros, como tasas de aprendizaje y

profundidad de los modelos, para mejorar el rendimiento.

2.4.1 Descripcion e importancia de machine learning

El aprendizaje automatico, o machine learning en inglés, es un enfoque de la inteligencia artificial
(IA) que se centra en desarrollar algoritmos y modelos que permiten a las computadoras aprender
y tomar decisiones basadas en datos y experiencia, en lugar de depender de una programacion
explicita. En lugar de ser programadas de manera rigida para realizar tareas especificas, las
maquinas de aprendizaje automatico pueden analizar datos, identificar patrones y tomar decisiones

adaptativas (Sanitaria, 2019).

Los modelos de aprendizaje automadtico se entrenan utilizando conjuntos de datos que contienen
ejemplos etiquetados o datos historicos. Estos modelos se ajustan a los datos durante el proceso de

entrenamiento y luego pueden aplicarse a nuevos datos para hacer predicciones o tomar decisiones.

2.4.2 Describir el Pipeline de un proceso de machine learning

El pipeline de un proceso de machine learning se refiere a la secuencia de pasos organizados y
conectados que se siguen para desarrollar y entrenar un modelo de aprendizaje automatico. Cada
paso en el pipeline cumple una funcion especifica y contribuye al proceso general de construccion
de un modelo que pueda realizar predicciones o tomar decisiones basadas en datos. A continuacion,

se describe un pipeline tipico de un proceso de machine learning (Chicon, 2023):

e Recopilacion de Datos.
e Preprocesamiento de Datos.

e Division del Conjunto de Datos.
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e Seleccion del Modelo.

e Entrenamiento del Modelo.
e Validacion del Modelo.

e Ajuste de Hiperparametros.
e Implementacion del Modelo.

e FEvaluacion Continua:

2.4.3 Descripcion de Deep learning

El aprendizaje profundo, conocido como deep learning en inglés, es una subdisciplina del
aprendizaje automatico (machine learning) que se centra en la construccion y entrenamiento de
redes neuronales artificiales profundas. Las redes neuronales profundas son modelos
computacionales inspirados en la estructura y el funcionamiento del cerebro humano,
especificamente en las redes de neuronas bioldgicas interconectadas. El aprendizaje profundo ha
ganado un gran interés y popularidad debido a su capacidad para resolver problemas complejos de
procesamiento de datos, como reconocimiento de imagenes, procesamiento de lenguaje natural,

juegos y mas (Gallegos, 2018).

e Redes neuronales artificiales (RNA): En el aprendizaje profundo, se utilizan redes
neuronales artificiales para modelar datos y aprender representaciones abstractas de estos
datos. Estas redes estan compuestas por multiples capas de neuronas artificiales
interconectadas.

e (apas ocultas: Una caracteristica distintiva del aprendizaje profundo es la presencia de
multiples capas ocultas en una red neuronal, lo que le da profundidad al modelo. Cuantas
mas capas tiene una red, mas "profunda" es. Cada capa oculta realiza operaciones
matematicas para aprender caracteristicas cada vez mas abstractas de los datos.

e C(Conexiones ponderadas: Las conexiones entre las neuronas de una red neuronal tienen
pesos asociados. Estos pesos se ajustan durante el entrenamiento de la red para que la red

pueda aprender y adaptarse a los datos de entrada .
Entrenamiento y Aprendizaje:
El proceso de entrenamiento en el aprendizaje profundo implica los siguientes pasos:

¢ [Inicializacion de pesos: Los pesos de la red se inicializan aleatoriamente.
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e Pase hacia adelante (Forward Pass): Los datos de entrada se propagan a través de la red
desde la capa de entrada hasta la capa de salida. Durante este proceso, se realizan calculos
en cada capa para generar predicciones.

e (Calculo del error: Se compara la salida de la red con las respuestas reales y se calcula un
error, el objetivo es minimizar este error.

e Retropropagacion (Backpropagation): Se retropropagan los errores desde la capa de salida
hacia las capas ocultas. Los gradientes se utilizan para ajustar los pesos de las conexiones
en la direccion que reducird el error.

e Actualizacion de pesos: Los pesos de la red se actualizan utilizando algoritmos de
optimizacion, como el descenso de gradiente estocastico (SGD), para minimizar el error.

e [teracion: Estos pasos se repiten iterativamente en multiples épocas hasta que el modelo

converja y alcance un rendimiento satisfactorio en los datos de entrenamiento.
Aplicaciones del aprendizaje profundo:

e El aprendizaje profundo ha demostrado ser eficaz en una amplia variedad de aplicaciones,
incluyendo:

e Reconocimiento de imagenes: Identificacion y clasificacion de objetos en imagenes y
videos (Chicon, 2023).

e Procesamiento de lenguaje natural (NLP): Traduccion de idiomas, generacion de texto,
analisis de sentimientos y chatbots.

e Reconocimiento de voz: Transcripcion de voz a texto y sistemas de reconocimiento de
comandos de voz.

e Juegos: Aprendizaje profundo aplicado a juegos como ajedrez, Go y videojuegos.

e Salud: Diagnostico médico, analisis de imagenes médicas y prediccion de enfermedades.

e Automatizacion industrial: Control de procesos y deteccion de fallos en la produccion
industrial.

e (Conduccion autonoma: Navegacion y toma de decisiones en vehiculos autonomos.

2.5 Estudios previos

Titulo: "Prediccion de la Calidad del Aire en Madrid mediante Modelos de Machine Learning"
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Este estudio se centro en el desarrollo de modelos de aprendizaje automatico para predecir la
calidad del aire en la ciudad de Madrid. Se utilizaron datos historicos de calidad del aire,
informacion meteoroldgica y datos de trafico para entrenar y evaluar los modelos. Los resultados
proporcionaron informacion valiosa para la gestion de la calidad del aire en la capital espafiola

(Aranguez, 2019).
Titulo: "Modelo de Prediccion de Contaminacion Atmosférica para Santiago de Chile"

En este estudio, se desarrolld6 un modelo de prediccion de la contaminacion atmosférica
especificamente para la ciudad de Santiago. Se utilizaron datos de estaciones de monitoreo de
calidad del aire y datos meteorologicos para predecir los niveles de contaminantes atmosféricos.
El objetivo era mejorar la capacidad de prondstico y la toma de decisiones en relacion con la

contaminacion del aire en la capital chilena (Gallegos, 2018).

Titulo: "Prediccion de la Calidad del Aire en Ciudad de México utilizando Redes Neuronales

Artificiales"

En esta investigacion, se emplearon redes neuronales artificiales para predecir la calidad del aire
en la Ciudad de México. Se utilizaron datos historicos de calidad del aire, condiciones
meteoroldgicas y factores geograficos para desarrollar el modelo. Los resultados contribuyeron a

la gestion de la calidad del aire en una de las ciudades mas pobladas del mundo (Ibarlucia, 2019).

Titulo: "Modelo de Prediccion de Contaminantes Atmosféricos en Bogota: Un Enfoque

Multivariado"

En este estudio, se desarrollé un modelo de prediccion de contaminantes atmosféricos en Bogota
que tuvo en cuenta multiples variables, como datos de calidad del aire, factores geograficos y
condiciones meteorologicas. El objetivo era proporcionar prondsticos precisos de la calidad del

aire en la capital colombiana (Comunidad deMadrid,, 2021).

Titulo: "Predicciéon de la Contaminaciéon del Aire en el Area Metropolitana de Buenos Aires

utilizando Machine Learning"

Este estudio se enfoco en el area metropolitana de Buenos Aires y utilizd técnicas de aprendizaje
automatico para predecir la contaminacion del aire. Los datos de calidad del aire y las condiciones

meteoroldgicas se utilizaron para desarrollar el modelo de prediccion (Aranguez, 2019).
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Dentro del presente trabajo de investigacion se halla el valor agregado la experimentacion y
comparacion con mas variedad de algoritmos de aprendizaje automatico, esto permite hallar
diversas soluciones a un mismo problema que se acople de mejor manera al problema que se trata

de abordar.

Ademas de brindar ciertas opciones en cuanto a la seleccién de un modelo de caja negra en el caso
de modelos de Deep learning o de caja blanca en el caso de algoritmos de machine learning para

mejorar el entendimiento y comprension de los resultados obtenidos.

3. Metodologia
3.1. Tipo de estudio

En el tipo de estudio, se especificara el tipo de estudio que se llevara a cabo, dado el alcance de la
investigacion sobre contaminacion, se propone un enfoque mixto que combina elementos
exploratorios, descriptivos y correlacionales. La eleccion de este enfoque se justifica debido a la
complejidad de la contaminacion y su variabilidad en el tiempo y el espacio. El enfoque
exploratorio permitird identificar nuevas tendencias, el enfoque descriptivo proporcionara una
imagen detallada de la situacion actual y el enfoque correlacional ayudard a comprender las

relaciones entre las variables.

3.2. Descripcion de datos y fuente de informacion

En este apartado, se detallara como se recopilaran los datos necesarios para la investigacion sobre
la contaminacion. Los datos se obtendran principalmente de fuentes confiables, como la Agencia
Metropolitana de Control del Aire de Quito (AMCA), estaciones de monitoreo ambiental y bases
de datos publicas. Los datos seran de diversas naturalezas, incluyendo mediciones de
contaminantes atmosféricos, datos meteoroldgicos, geograficos y demograficos. Se prestara

especial atencion a la calidad, consistencia y temporalidad de los datos.

Para llevar a cabo esta investigacion sobre la contaminacion del aire en la ciudad de Quito, se
requerird una fuente de datos confiable y variada. La calidad de los datos y su disponibilidad son
fundamentales para obtener resultados precisos y representativos. La metodologia de recopilacion

de datos se divide en varias etapas (Gallegos, 2018):
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Fuentes de datos confiables:

Agencia Metropolitana de Control del Aire de Quito (AMCA): Esta serd una de las fuentes
principales de datos. La AMCA monitorea y registra datos de calidad del aire en Quito
utilizando estaciones de monitoreo ambiental en diferentes ubicaciones de la ciudad. Estos
datos incluyen mediciones de contaminantes atmosféricos, como particulas PM2.5 y
PM10, 6xidos de nitrogeno (NOx), didxido de azufre (SO2), monoxido de carbono (CO),
entre otros.

Estaciones de Monitoreo Ambiental: Ademas de la AMCA, otras estaciones de monitoreo
ambiental, tanto gubernamentales como privadas, pueden proporcionar datos relevantes.
Estas estaciones pueden estar ubicadas en areas especificas de interés, como zonas
industriales o urbanas, y proporcionar mediciones detalladas.

Bases de datos publicas: Se exploraran bases de datos publicas que contengan informacion
relevante sobre la contaminacion del aire en Quito. Esto podria incluir datos
meteoroldgicos historicos, datos geograficos (como ubicaciones de fuentes de

contaminacion) y datos demograficos que ayuden a contextualizar la investigacion.

Naturaleza de los datos:

Contaminantes atmosféricos: Los datos incluirdn mediciones de contaminantes
atmosféricos, como concentraciones de particulas en suspension (PM2.5 y PM10), gases
contaminantes (NOx, SO2, CO, 03), y otros indicadores clave de la calidad del aire.
Datos meteoroldgicos: Se incluiran datos meteorologicos relevantes, como temperatura,
humedad relativa, velocidad y direccion del viento, que pueden influir en los patrones de
contaminacion del aire.

Datos geograficos y demograficos: Los datos geograficos, como la ubicacion de las fuentes
de contaminacion, la topografia de la ciudad y la densidad de poblacion, proporcionaran
informacion valiosa sobre las caracteristicas locales que pueden afectar la contaminacion

del aire en Quito.
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Calidad, consistencia y temporalidad de los datos:

e (Calidad de los datos: Se realizard un control de calidad riguroso para garantizar la fiabilidad
de los datos. Esto incluird la deteccion y correccion de valores atipicos, la verificacion de
la precision de las mediciones y la garantia de la coherencia en los registros.

e Consistencia: Se verificara la consistencia de los datos a lo largo del tiempo y entre
diferentes fuentes. La falta de coherencia podria ser indicativa de problemas en las
mediciones o en la recopilacion de datos.

e Temporalidad: Se considerara la temporalidad de los datos, asegurandose de que abarquen
un periodo suficientemente largo para analizar tendencias a lo largo de los afos y las

estaciones.

3.3. Descripcion de modelos de machine learning supervisado

En este apartado se explicaran los modelos de machine learning supervisado que se utilizaran para
abordar el problema de la contaminacion. Se seleccionaran algoritmos apropiados para la tarea,
como regresion lineal, regresion logistica, maquinas de soporte vectorial y redes neuronales,
debido a su capacidad para manejar datos complejos y relaciones no lineales. Se justificara cada

eleccion en funcion de su adecuacion para el problema y se describira como se aplicaran.

Regresion Lineal: La regresion lineal serd uno de los modelos utilizados debido a su simplicidad
y capacidad para establecer relaciones lineales entre las variables predictoras y la variable objetivo.
Se aplicara cuando se sospeche que existen relaciones lineales entre ciertas variables (por ejemplo,

la influencia de la temperatura en la concentracion de contaminantes).

Miquinas de Soporte Vectorial (SVM): Las SVM son tutiles cuando se busca clasificar y predecir
datos no lineales. Se utilizardn para abordar posibles relaciones no lineales en los datos,

permitiendo la identificacion de patrones complejos en la contaminacion del aire en Quito.

Vecinos mas cercanos (KNN): El algoritmo K-Nearest Neighbors es un método de aprendizaje
supervisado utilizado tanto para clasificaciéon como para regresion. Su enfoque fundamental es
simple: predice el valor de una nueva instancia basandose en la mayoria de las clases (en
clasificacion) o el promedio de los valores (en regresion) de sus K vecinos més cercanos en el
espacio de caracteristicas, este ultimo es el que se usa en el que se aborda en el presente trabajo ya

que la variable a predecir es el nimero de particulas en el aire de Quito.
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Arbol de prediccion: Un "arbol de prediccion” generalmente se refiere a un tipo especifico de
modelo de aprendizaje supervisado llamado "arbol de decision". Un arbol de decisién es una
estructura de arbol que se utiliza para tomar decisiones basadas en condiciones sobre las
caracteristicas de los datos. Puede ser utilizado tanto para problemas de clasificacion como de

regresion.

Redes Neuronales Artificiales (ANN): Las redes neuronales seran una parte esencial de la
metodologia, especialmente si se busca capturar relaciones no lineales complejas y patrones en los
datos. Se implementaran redes neuronales profundas para aprovechar al maximo su capacidad de

aprendizaje profundo y adaptacion a la complejidad del problema de la contaminacion.

Justificacion de la seleccion:

Regresion Lineal: Se justifica su uso en el contexto de la contaminacion del aire debido a la
posibilidad de que algunas relaciones sean lineales o aproximadamente lineales. Esto permitira

una interpretacion mas clara de la influencia de ciertas variables predictoras.

Miquinas de Soporte Vectorial (SVM): Las SVM son ideales para detectar relaciones no lineales
y separar datos en clases o niveles de contaminacién. Su capacidad para manejar datos complejos

se adapta bien al problema de la contaminacion.

Vecinos mas cercanos (KNN): Los algoritmos de KNN sirven en el caso de hallar puntos o predecir
observaciones en base a caracteristicas similares de las observaciones mas parecidas, lo que
favorece la prediccion en casos donde las observaciones tienen caracteristicas similares a otras

observaciones.

En el caso de los arboles de prediccion, se realiza un proceso mas discriminante al momento de
realizar las predicciones, lo que permite segmentar resultados de una mejor manera para predecir

la contaminacion en el aire de Quito.

Redes Neuronales Artificiales (ANN): Se utilizaran redes neuronales debido a su capacidad para
modelar relaciones no lineales altamente complejas y su capacidad para aprender automaticamente
de los datos. Esto es esencial cuando se trata de comprender las interacciones entre multiples

variables que afectan la contaminacion del aire.
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Aplicacion de Modelos:
Cada uno de los modelos seleccionados se aplicara en diferentes etapas del proyecto:

La regresion lineal se utilizard inicialmente para establecer relaciones basicas y comprender la

importancia relativa de las variables predictoras.

Las SVM se aplicaran para explorar relaciones no lineales y clasificar niveles de contaminacion

del aire.

El modelo de KNN se utilizara para predecir valores que permitan conocer la calidad del aire en

base a informacidn de las observaciones mas cercanas.

En cuanto al modelo de 4rbol de decision, se procura tener un método de prediccion, mas jerarquico

tomando en cuenta informacion mas relevante o cementaciones mas relevantes en las predicciones.

Las redes neuronales se utilizardn para modelar la complejidad subyacente en los datos y para

realizar predicciones precisas y detalladas sobre la contaminacion del aire en Quito.

3.4. Descripcion de redes neuronales

Si se planea utilizar redes neuronales en la investigacion, se proporcionard una descripcion
detallada de estos modelos. Se explicard cémo las redes neuronales artificiales funcionan como
una analogia a las redes neuronales bioldgicas, y se describira su arquitectura basica, incluyendo
capas ocultas, funciones de activacién y técnicas de entrenamiento, como el descenso del
gradiente. Se mostrard como se adaptaran especificamente a la prediccion de la contaminacion del

aire.

3.5. Métricas de evaluacion del modelo

Se detallaran las métricas de evaluacion del modelo que se utilizaran para medir el rendimiento de
los algoritmos de machine learning y las redes neuronales. Se explicara como cada métrica, como
el Error Cuadratico Medio (MSE), la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE), el Error Absoluto
Medio (MAE) y el Coeficiente de Determinacion (R2), evalua el rendimiento del modelo. También
se proporcionara una guia sobre como interpretar los resultados y como estas métricas ayudaran a

seleccionar el modelo mas adecuado para la prediccion de la contaminacion del aire en Quito.

Las formulas utilizadas para la evaluacion de los modelos se detallan a continuacion.
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MSE (Error Cuadratico Medio): El MSE mide el promedio de los errores al cuadrado entre las
predicciones del modelo y los valores reales. Es particularmente sensible a errores grandes debido

al término cuadratico.

sy - 2O =9
n

RMSE (Raiz del Error Cuadratico Medio): E1 RMSE es la raiz cuadrada del MSE y proporciona
una métrica en la misma escala que la variable objetivo original. Es interpretado facilmente y

menos sensible a valores atipicos que el MSE.

1} n

MAE (Error Absoluto Medio): El MAE mide el promedio de las diferencias absolutas entre las

predicciones y los valores reales. Es menos sensible a valores atipicos que el MSE y RMSE.

2y =yl
n

MAE =

Coeficiente de Determinacion: El R2 evalta la proporcion de la variabilidad de la variable
dependiente explicada por el modelo. Un valor cercano a 1 indica un buen ajuste, mientras que

cerca de 0 indica que el modelo no explica bien la variabilidad.
g2 = 205
X -¥)
4. Analisis de resultados

Proceso de ETL de datos

Para el procesamiento y estimacion de los modelos de prediccion de la calidad del aire de la ciudad
de Quito se utilizo la herramienta de Google Cola dada la gran cantidad de datos, la maquina
prestada por Google cuenta con 12.7 GB de memoria RAM y 107.7 GB de disco de

almacenamiento que resulta suficiente para el presente trabajo (figura 1).

Figura 1. Caracteristicas de la maquina en Google Colab
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RAM del sistema 0
1.2/12.7GB 26.3/7/107.7 GB

Dado que los datos disponibles no se encuentran aun listos para poder realizar un analisis ya que
se encuentran ubicados en diferentes repositorios de datos dentro de la URL

http://datosambiente.quito.gob.ec/ como se observa a continuacion (figura 2).

Figura 2. Repositorio y distribucion de datos disponibles

DATOS HISTORICOS REMMAQ DESCARGA 2004 - 2023

- DATOS MONOXIDO CARBONO (CO)

- DATOS DIOXIDO DE NITROGENO (NO2)

- DATOS OZONO (Q3)

- DATOS PARTICULAS MENORES A 2.5 MICROMETROS (PM2.5)
- DATOS PARTICULAS MENORES A 10 MICROMETROSS (PM10)
- DATOS DIOXIDO DE AZUFRE (502)

- DATOS DIRECCION DEL VIENTO (DIR)

- DATOS HUMEDAD RELATIVA (HUM)

- DATOS RADIACION ULTRAVIOLETA (IUV)

- DATOS PRECIPITACION (LLU)

- DATOS PRESION BAROMETRICA (PRE),

=DATOS RADIACION SOLAR (RS)

- DATOS TEMPERATURA MEDIA (IMP)

- DATOS VEL.OCIDAD DEL VIENTO (VEL)

Para el proceso de importacion, extraccion y union de datos es necesario primero descargar los
archivos directamente de la pagina web para facilitar la ejecucion del cddigo por parte de cualquier

usuario como se presenta en la figura 3.


http://datosambiente.quito.gob.ec/
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Figura 3. Descarga de datos de contaminacion

http://datosambiente.quito. .ec/datos/

.ec/da
.ec/da
.ec/da
.ec/da
.ec/da
.ec/da
.ec/da
.ec/da
.ec/da
.ec/da
sambiente.quito.; .ec/da
tosambiente.quito.gob.ec/datos,

Una vez realizada la descarga de los datos dentro de la maquina prestada por Google, se crea un

repositorio donde se almacenan los ficheros que se van a utilizar para el analisis.

Cabe recalcar que los datos que se descargan de cada uno de los links del URL presentado
previamente es un archivo individual que contiene la informacion de una tnica variable por lo que
existe un fichero por separado para la las partes por millén de particulas de 2.5 micras (PM2.5), el
monoéxido de carbono (MO), el dioxido de nitrogeno (SO2), ozono (03) y didxido de azufre (SO2)

y las variables atmosféricas para el andlisis (figura 4).
Figura 4. Descompresion de datos en la carpeta XLSX

lunrar x °C r' fcontent/XLS
lunrar x ' fcontent/
'unrar x 'O ' ontent/XLSX
lunrar x ‘P fcontent/XLSX
lunrar x .T fcontent/XLSX
lunrar x ntent/XL5X
lunrar x fcontent/XLSX
lunrar x .T ntent/XL5X
lunrar x f ntent/XLSX
lunrar x r fcontent/XLSX
lunrar x ‘P content/XLSX

lunrar 3 ' fcontent/XLSX

lunrar > fcontent/XLSX
lunrar x " fcontent/

Una vez realizada la descompresion de datos, se importa cada uno de los ficheros individuales para
formar un tnico fichero de datos consolidado resultado de la union de los 5 datasets importados

(figura 5).
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Figura 5. Importacion individual de datos

pandas as pd

df PM2 5 = pd.read excel( ', header=2)
df 03 = pd.read excel('C header=a)

df S0 pd.read ex '

df NO2 = pd.read_

df €0 = pd.read ex

df HUM = pd.read excel(

df VEL = pd.read_excel( VEL.:
df LU = pd.read excel('LLU
df TW = pd.read_excel(
df RS = pd.read excel('R

df TMP = pd.read excel(

Una vez importados los datos, se renombran campos para poder usarlos en la unién de los datos

(figura 6).

Figura 6. Renombrado de campos

df PM2_5.rename(column
df_03.rename(columns
df S02.rename(column
df _NO2.rename(column
df CO.rename(columns={

df HUM.rename (columns={ "Unnz : "fe t» inplace=True
df VEL.rename(columns= : inplace

df LLU.rename(column

df IUV.rename(column

df_RS.rename(column

df TMP.rename(columns={ ‘Ur

Una vez realizado el renombrado de datos, se realiza la union de los datos usando la fecha y la
ciudad como claves de union dado que se necesita que los datos sean consistentes tanto temporal

como espacialmente (figura 7).

Figura 7. Union de datos

.merge(df PM2 5,
.merge(df, df S02
.merge(df, df NOZ, on=
.merge(df, df _CO, on=[

.merge(df HUM, df LLU,
dfl, df R5, on=[
df1l, df VEL, on
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Como ultimo paso se reemplaza caracteres en blanco dentro de cada una de las variables por
valores perdidos y se eliminan estos datos ya que es necesario contar con un set de datos completos
para poder estimar los modelos adecuadamente dando como resultado un set de datos de 634 403

observaciones con 7 variables (figura 8).
Para la union de los datos atmosféricos
Figura 8. Eliminacion de valores perdidos
numpy np
df.replace( ,Np.nan, regex= ,» inplace=

df.dropna(inplace= )
] = df[ 1. .capitalize()

df.shape} ')

Dimension del set de datos final (634403, 7)

Una vez terminadas estas transformaciones se tiene un set de datos con datos para comenzar a

realizar el analisis de los resultados.
Analisis de resultados

Una vez terminado el proceso de ETL de los datos para el andlisis, es necesario dar una vision
general del estado en el que se encuentran los datos que ayudaran a predecir la calidad del aire en

la ciudad de Quito.

En la figura 9 se observa el comportamiento de las partes por millon de particulas de 2.5 micras
en el aire, en este caso el nimero de particulas en el aire se concentran principalmente por debajo
de las 100 particulas por milléon, dado que el nimero por el que al que se comienza a tener
problemas pulmonares es de 10 um/m3, este nimero en algunas zonas se puede considerar como

comprometedor.

De acuerdo con Linares (2008), el nimero minimo al que se relacionan los problemas pulmonares
con la calidad del aire es de 10 microgramos por metro cubico ya representa un problema

cardiorrespiratorio en la poblacion llegando a provocar cancer de pulmon.
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Figura 9. Partes por millon de particulas de 2.5 micras

Partes por millon de particulas de 2.5 micras (PM2.5)
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En el caso del ozono (figura 10) se observa que de forma similar a las partes por millon de
particulas de 2.5 micras, la cantidad de particulas de ozono por millén se ubica por debajo de 100

microgramos por metro cuadrado.

En este caso el nivel seguro de ozono se encuentra por debajo de 180 microgramos por metro
cubico, por lo que, de forma general, los niveles de ozono en las zonas de la ciudad de Quito se

encuentran en niveles que no afectan en gran medida a la salud de la poblacion.

Figura 10. Microgramos de ozono por metro cuadrado

Ozono (03)
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En el caso del dioxido de azufre (figura 11) se observa que en la ciudad de Quito hay un cierto
numero de zonas y ocasiones en las que tienen un nivel mas elevado al considerado como

saludable.

En relacion a la concentracion maxima que no provoca problemas a la salud es de 60 microgramos
por metro cubico, si bien el nimero de mediciones en las que se sobrepasa el nivel seguro no es

muy grande, esto resulta ser una sefial de alerta.

Figura 11. Microgramos de dioxido de azufre por metro cubico

Diéxido de azufre (S02)
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---- Umbral seguro
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Microgramos por metro cubico (ug/m3)

De la misma forma en el caso del dioxido de nitrogeno (figura 12) se observa que al igual que en
el dioxido de azufre, existen zonas y mediciones en las que se sobrepasa los niveles seguros para
la salud. A pesar de que no son demasiadas observaciones resulta preocupante dados los

principales problemas a la salud que puede provocar en la poblacion.
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Figura 12. Microgramos de dioxido de nitrégeno

Didxido de nitrégeno (NO2)
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En cuanto al monéxido de carbono (figura 13) se observa que igual un pequefio numero de
observaciones sobrepasa el nivel seguro de mondxido de carbono en el aire (4 mg/m3) llegando a

5 miligramos por metro ctbico.

Figura 13. Miligramos de monoxido de carbono por metro cubico

Monéxido de carbono
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Si bien los resultados previamente descritos son una forma mas amigable de representacion de los
datos, resulta de utilidad los resultados numéricos, por lo que en la figura 14 se muestran los
descriptivos de cada uno de los componentes que se encuentran en el aire y que determinan su

calidad.
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Haciendo referencia a la cantidad de particulas en el aire de 2.5 micras, en promedio hay 17.04
microgramos por metro cubico con una desviacion estindar de 12.58 microgramos por metro

cuadrado que representa una variabilidad amplia dentro de la cantidad de particulas.

Como se mencioné antes, este valor promedio sobrepasa el nivel seguro de 10 microgramos por
metro ctibico por lo que representa un aire de menor calidad en la ciudad de Quito que puede

provocar problemas de salud en la poblacion de la ciudad.

En el caso del ozono se observa que en promedio existen 24.05 microgramos de 0zono por metro
cubico con una desviacion estdndar de 19.95 microgramos por metro ctbico, en este caso, el nivel
de ozono se encuentra dentro de la zona considerada como normal y que no representa un peligro

para la salud.

Con respecto a los valores del didxido de nitrogeno se observa que en promedio se tiene 22.77
microgramos por metro cubico con una desviacion estandar de 13.66 microgramos por metro
cubico, en este caso el promedio de la concentracion de didxido de nitrégeno se encuentra dentro

de un rango que no compromete la salud de la poblacién de Quito.

Finalmente, en el caso de la concentracion de mondxido de carbono en el aire existe un promedio
de 0.73 miligramos por metro cibico con una desviacion estandar de 0.55 miligramos por metro
cubico, se puede observar en la figura 14 que este promedio es inferior al valor mas bajo al cual

este compuesto afecta la salud respiratoria de una persona.

Figura 14. Descriptivos de las caracteristicas que determinan la calidad del aire

PM2_5 03 s02 NO2 co

count 634403.0000 634403.0000 634403.0000 634403.0000 634403.0000
mean 17.0423 24051 3.1745 227718 0.7329
std 12.5829 19.9531 3.5130 13.6637 0.5504
min -82.6700 -21.8900 -10.6800 -35.4500 -2.2040
25% 8.9600 6.9400 1.3600 11.9500 0.4080
50% 14.8400 19.6200 22900 20.9200
75% 222200 37.1200 3.7800 31.0900 0.8700
max 837.3400 267.5000 830.6400 1823400 11.9000

En un andlisis visual de las partes por millon de las particulas de 2.5 micras por zona (figura 15)

se observa que no hay ninguna concentracion promedio inusual dentro de ciertas zonas, sin
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embargo, todas las zonas tienen un promedio mas elevado al maximo permitido de 10 microgramos

por metro cubico en el aire, siendo la zona de Tumbaco la que més se aproxima a este nivel ideal.

Figura 15. Partes por millon de particulas de 2.5 micras por zona

Partes por millén de particulas de 2.5 micras por zona (PM2.5)
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De forma similar en el caso de la concentracion de didxido de azufre por zona (figura 16) se
observa que todas las zonas tienen un promedio que se encuentra dentro del rango considerado
como seguro, por lo que la concentracion de este compuesto en el aire de la ciudad de Quito no

representa una complicacion para la salud de los quitefios.

Figura 16. Concentracion de dioxido de azufre por zona

Didxido de azufre por zona (S02)
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En el caso de la concentracion del didxido de nitrogeno (figura 17) se observa que el nivel de
concentracion de dioxido de nitrogeno en cada una de las zonas de Quito se encuentra dentro del
rango inofensivo para la salud de las personas de Quito.

Figura 17. Concentracion de didéxido de nitrégeno por zona

Didxido de nitrogeno por zona (NO2)
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Como se observa en la figura 18, el mismo caso se da en el caso del ozono, se encuentra dentro de
un rango en el que se lo puede considerar como inofensivo para la salud de las personas por lo que
no se observa ninguna zona cuyo promedio supere el valor establecido como umbral para provocar

problemas de salud.
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Figura 18. Concentracion de ozono por zona
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Finalmente, en la concentraciéon de mondxido de carbono por cada una de las zonas en Quito
(figura 19) no se observa evidencia de que el promedio de la concentracion en cada lugar sobrepase

el nivel considerado como seguro para la salud humana desde el 2004 al 2023.

Figura 19. Concentracion de monoxido de carbono por zona
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Para poder determinar las variables més importantes que influyen en las partes por millon de
particulas de 2.5 micras se realiza un analisis de correlacion entre las variables, en donde valores

cercanos a -1 o 1 representan una correlacion fuerte.
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Por otro lado, un valor cercado a cero representa una relacién débil con la principal variable que
determina la calidad del aire, por lo que estas variables no influirian en gran medida a la prediccion

de la calidad del aire de la ciudad de Quito.

En el analisis de los coeficientes de correlacion entre las variables, se observa una correlacion
media entre el las partes por millon de particulas de 2.5 micras en el aire (P2.5) con la
concentracion de didxido de nitrogeno (NO2), dioxido de azufre (SO2) y el monodxido de carbono

(CO).

En cuanto al tipo de relacion entre las variables, tanto el didxido de nitrogeno (NO2), didxido de
azufre (SO2) y el mondxido de carbono (CO) tienen una relacion positiva con el nimero de partes

por millén de particulas de 2.5 micras.

En el (O3) se observa que tiene una relacion inversa o negativa y débil, esto indica que entre menor
sea la concentracion de ozono en el aire, mayor sera la concentracion de particulas en el aire de la

ciudad de Quito.

Como se observa en la matriz de correlacion (figura 20), en el caso de las variables ambientales
como el Didxido de nitrogeno (NO2), Didxido de Azufre (SO2) y el Mondxido de Carbono (CO)

tienen un coeficiente de correlacion mayor o igual a 0.3 que son las que mas se relacionan.

En el analisis de los coeficientes de correlacion entre las variables, se observa una correlacion
media entre el las partes por millon de particulas de 2.5 micras en el aire (P2.5) con la
concentracion de dioxido de nitrogeno (NO2), dioxido de azufre (SO2) y el monoxido de carbono

(CO).

En cuanto a los niveles de Ozono en el aire, a pesar de este factor se toma en cuenta al ser un factor

que tiene un efecto sobre la cantidad de particulas de 2.5 micras en el aire.

Por otro lado, en el caso de las variables atmosféricas se observa una correlacion casi nula con la
cantidad de particulas de 2.5 micras en el aire, esto indica un comportamiento aleatorio de estos

factores frente a la calidad del aire.

Ademas de que no afectan o no se encuentran directamente relacionadas con la calidad del aire ya

que empiricamente no hay un efecto meteoroldgico en la calidad del aire de la ciudad de Quito.
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Figura 20. Matriz de correlacion
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Para determinar el mejor modelo que sea capaz de predecir los valores de la concentracion de
particulas de 2.5 micras para determinar la calidad del aire en la ciudad de Quito se realizé una

experimentacion con 5 modelos.

Como se observa en las en la figura 21 la relacion entre los compuestos contaminantes, en primer
lugar, en el cruce de a relacion entre la cantidad de particulas de 2.5 micras y el ozono, en donde
se observa la relacion débil entre ambas variables dado que la nube de puntos tiene un

comportamiento aleatorio.

El di6éxido de azufre muestra una relacion positiva con el namero de particulas de 2.5 micras en el
aire, en conjunto con el coeficiente de correlacion de 0.3 se puede decir que la relacion entre estos
datos es positiva, por lo que el aumento en la cantidad de didéxido de azufre, provocara un

incremento de particulas en el aire.

En el caso del dioxido de nitrégeno se observa una tendencia igual al del diéxido de azufre, con

un valor de 0.35 se tiene una tendencia creciente, por lo que de igual manera en el caso de que la



Pontificia Universidad

Catodlica del Ecuador (imi) PUCE

cantidad de diéxido de nitrogeno incremente, también se deberia ver un incremento en el caso de

las particulas contaminantes en el aire.

Por ultimo, en el caso del monoxido de carbono, se observa valor de relacién un poco mas alto
(~0.40) por lo que la tendencia en el cruce con la variable de la cantidad de particulas

contaminantes en el aire es mas evidente.

En este caso se muestra una tendencia creciente apoyada con su coeficiente de correlacion positiva,
por lo que la tendencia de las particulas contaminantes en el aire es creciente con relacion al

mondxido de carbono.

Figura 21. Matriz de dispersion de compuestos contaminantes
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En cuanto a las variables mas significativas dentro del analisis, se puede visualizar en la figura 22
que en todas las zonas de la ciudad de Quito normalmente no se supera un nivel seguro en la
cantidad de particulas contaminantes en el aire, sin embargo, existen ciertas mediciones que

sobrepasan este nivel seguro de la concentracion de particulas.
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Figura 22. Grafico de caja de las partes por millon de particulas de 2.5 micras por zona
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Por otro lado, se observa en el caso del ozono que no se encuentran mediciones normales y
consideradas como atipicas en cada una de las zonas, en el caso de la zona de Cotocollao se ve un
valor atipico superior a los 250 microgramos por metro cubico que es muy superior al considerado

como seguro para la salud de la poblacion de la ciudad de Quito.

Figura 23. Grafico de la concentracién de ozono por zona
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En cuanto a la figura 25 se observa la concentracion de dioxido de nitrégeno por zona en donde se

observa que existen mediciones que sobrepasan los niveles seguros para la salud de la poblacion.
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Este aspecto resulta preocupante dado que incluso los valores que se consideran como mediciones
normales dentro del grafico de caja se encuentran por encima de los niveles dafinos para la salud

de la poblacién de estas zonas de la ciudad de Quito.

Figura 24. Concentracion de didxido de nitrégeno por zona
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En el caso del dioxido de azufre de igual manera se observan valores atipicos que sobrepasan por

mucho el umbral seguro, esto refleja una posible mala calidad del aire en la ciudad de Quito.

A pesar de esto, resulta estar en una mejor situacion que en el caso de didéxido de nitrogeno dado
que las mediciones que pasan el umbral seguro son concentraciones o mediciones raras del dioxido

de azufre.
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Figura 25. Concentracion del dioxido de azufre por zona
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Por ultimo, en el caso del mondxido de carbono se observa un resultado similar al de la
concentracion de azufre, Unicamente son concentraciones poco comunes de carbono en
microgramos por metro cubico se encuentran por encima de un valor seguro o inofensivo para la

salud humana.

Sin embargo, es necesario controlar estas mediciones y disminuir estos niveles ya que la calidad

del aire se ve comprometida, ergo, la salud de la poblacion.

Figura 26. Concentracion de monoxido de carbono por zona
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Experimentacion

Los mencionados anteriormente corresponden a un modelo de regresion lineal multiple, una
regresion mediante vectores de soporte (SVR), regresion mediante arbol de prediccion, regresion

mediante vecinos mas cercanos (KNN) y por tltimo un modelo de red neuronal para regresion.

A continuacion, en la tabla 1 se presenta las configuraciones para la estimacion de los modelos de

regresion mediante cada uno de los algoritmos de aprendizaje automatico.

Tabla 1. Configuracién de hiperparametros

Modelo Configuracion de hiperparametros

Regresion lineal Funcion de optimizacion: Mean Squared Error (MSE)
Modelo de SVR Kernel: Radial Basis Function (RBF)

Arbol de prediccion Funcion de optimizacion: Mean Squared Error (MSE)

Numero de vecinos: 5
Vecinos mas cercanos (KNN) Distancia: Minkowski

En el caso de la red neuronal se presenta la estructura de la red neuronal (figura 21), en el caso de
los demas hiperpardmetros se tiene a la funcion Mean Squared Error (MSE) como funcién a

minimizar, un optimizador Adam, entrenado por 20 épocas y con un tamaiio de batch de 128.

En cuanto a la topologia de la red neuronal se observa que se tiene una capa de entrada (InputLayer)

con un input de 4 dado que son 4 variables independientes con las que el modelo sera entrenado.

La primera capa oculta del modelo (hidden layer 1) cuenta con un total de 64 neuronas con una
funcion de activacion ReLU, en cuanto a la segunda capa oculta (hidden layer 2), unicamente
tiene 32 neuronas con una funcion de activacion ReLU y por tltimo la capa de salida (output_layer)
tiene nicamente una neurona con una funcion de activacion lineal dado que el problema afrontado

en el presente trabajo es de regresion.

Esta configuracion de hiperparametros da como resultado un total de 2433 parametros entrafiables

dentro de la red neuronal.



Pontificia Universidad

Catdlica del Ecuador (im—:} PUCE

Figura 27. Topologia de la red neuronal
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Una vez realizada la estimacion de los resultados del modelo, es necesario comprobar si es que los
resultados obtenidos mediante el modelo de prediccion se apegan lo suficiente a los valores reales

para poder determinar la validez de los resultados.

En el caso del modelo lineal (figura 29), se observa que el coeficiente de correlacion entre los
valores predichos y los valores reales de los datos tienen una correlacion media y positiva, lo que
indica que los valores predichos siguen la misma tendencia que los datos reales, ademas de que

esta relacion es estadisticamente significativa (p<0.05).

Figura 28. Valores predichos VS valores reales — Modelo lineal
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De la misma forma, se observa que en el caso de los valores predichos por el modelo de regresion
usando vectores de soporte (figura 30) y los valores reales tienen una correlacion positiva y
estadisticamente significativa (p<0.05) lo que refleja que este modelo cumple con el cometido de

realizar predicciones validas.

Figura 29. Valores predichos VS valores reales — Modelo SVR
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Igualmente, en el caso de la regresion usando el arbol de prediccion (figura 31) se obtiene una
correlacion positiva y estadisticamente significativa entre los valores predichos y los valores reales
de la concentracion de particulas de 2.5 micras en el aire de Quito, esto determina que los valores
predichos siguen la misma tendencia de los valores reales de la calidad del aire de la ciudad de

Quito.
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Figura 30. Valores predichos VS valores reales — Modelo de arbol de prediccion
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En el resultado del modelo de regresion usando vecinos mas cercanos (figura 32) se observa que
la relacion entre los valores reales y predichos de la concentracion de particulas de 2.5 micras en
el aire de Quito tienen una relacion media y positiva lo que refleja una prediccion adecuada por
parte del modelo de regresion, ademas de que esta relacion es estadisticamente significativa

(p<0.05).

Figura 31. Valores predichos VS valores reales — Modelo KNN
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Finalmente se observa la misma tendencia que anterior en el modelo estimado usando la red

neuronal (figura 33) se observa una relacion media y positiva entre valores predichos y valores
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reales de la concentracion de particulas de 2.5 micras en el aire de Quito, ademas de que la relacion

es estadisticamente significativa (p<0.05).

Figura 32. Valores predichos VS valores reales — Modelo de red neuronal

Valores predichos VS Valores reales - Red Neuronal

(2]
© 400
<
Y
o
U 300
o
0
'_6 200 .
g R: 0.559
100 - (p<0.05)
e® : ®
0] *@® ‘. ®ee ® ]
T T T T T T T T
—-100 0 100 200 300 400 500 600

Valores reales

Como se ha visto previamente, todos los modelos de prediccion son capaces de aproximar los
valores de la calidad del aire de la ciudad de Quito a partir de la cantidad de particulas de 2.5
micras en el aire, sin embargo, es necesario determinar cual es el mejor modelo de prediccion para

esta tarea.

Para dar una respuesta objetiva a este objetivo se presentan las métricas de comparacion de cada

uno de los modelos.

En la tabla 2 se observa que, de acuerdo con las métricas, el mejor modelo de prediccion resulta
ser el que es basado en redes neuronales ya que cuenta con los errores mas consistentes de todos
los demas modelos de prediccion tanto en MSE, MAE y RMSE, ademds de que cuenta con el R2
mas alto en entrenamiento que comparado con el R2 en el entrenamiento no se encuentran muy

alejados.

En el caso del modelo lineal se obtiene un modelo similar al de las redes neuronales ya que cuenta
con un R2 cercano tanto en el entrenamiento como en la prueba del modelo, esto refleja que este
modelo también resulta consistente y semejante al de las redes neuronales, por lo que es una
alternativa viable en el caso de usar un modelo alternativo para poder predecir la calidad del aire

en la ciudad de Quito.
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En el caso de los otros modelos de aprendizaje no se puede constatar que sean apropiados para
prediccidon ya que cuentan con una capacidad explicativa muy baja en las pruebas, pero en el set

de entrenamiento sobrepasan el 40%, esto es un indicio de sobre ajuste, lo que no permite

considerar a los modelos como apropiados para una buena prediccion.

Tabla 2. Métricas de evaluacion de los modelos de prediccion

Training Test
Modelo R2 |MSE MAE |RMSE |R2 MSE MAE |RMSE
Lineal 0.2365| 108.9693| 6.7091|10.4388| 02166| 122.8624| 6.7600| 11.0800
Vectores de 0.1233 | 3675.5075 | 59.7329 | 60.6260 3692.1929 | 59.8054 | 60.7634
soporte 0.1087
Arbol de 1.0000|  0.0000| 0.0000| 0.0000 237.6004| 9.5389| 15.4143
prediccion 0.0594
KNN 0.4160| 83.4354| 5.9304| 9.1343| 0.1494| 139.5071| 7.3004| 11.8113
Red neuronal 0.2201| 128.1220| 6.6562|11.3191| 02433| 113.818!] 6.6245! 10 6685

Analisis con el mejor modelo estimado

De acuerdo con el resultado previo, se observd que el mejor modelo resultd ser los del modelo

lineal y la red neuronal, de estos modelos, a continuacidn, se presentan las métricas de evaluacion

con los datos no vistos aun por el modelo entrenado.

Modelo Lineal Red Neuronal
MSE 122.8624 113.818
MAPE 6.76 6.6245
RMS 121.6843 112.6105
MAX 168.4265 112.6403

Para poder expresar y visualizar de mejor manera los resultados obtenidos con los dos mejores
modelos, se observa que la prediccion de la contaminaciéon en la ciudad de Quito es consistente

con la demas informacion de la serie temporal.

Como se observa en la Figura 33, el prondstico de la serie temporal sigue la misma tendencia
estacionaria que la serie de datos original, esto implica que las predicciones realizadas con este

modelo seran consistentes en el tiempo.
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Visualmente, se puede observar que los valores predichos tienen fluctuaciones similares a los datos

previos, reflejando aproximaciones y predicciones robustas a lo largo de un tiempo considerable.

Figura 33. Pronostico temporal usando regresion lineal

Grafica de prediccion de los valores del modelo de regresion lineal
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En el caso del modelo con redes neuronales, se observa un resultado similar al de los resultados
de la regresion lineal, este resultado es considerado como el més esperado a que ambos modelos

tuvieron métricas similares durante la evaluacion de los mismos.

Del mismo modo, se obtiene un resultado de prondsticos similares a los datos usados para el
entrenamiento, lo que también respalda la robustez de la capacidad predictiva del modelo para
poder estimar los valores de la calidad del aire dentro de la ciudad de Quito, en una comparativa

se observa un comportamiento similar en ambas tendencias.
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Grafica de prediccion de los valores del modelo de redes neuronales
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Analisis temporal

Dentro del analisis temporal, se analizan 4 componentes principales que componen un analisis de
tiempo de una variable, dentro de estas se encuentra la serie observada, la tendencia, la

estacionariedad y los residuos.

Tendencia: La tendencia representa la direccion general de la serie a lo largo del tiempo. Indica
si la serie estd aumentando, disminuyendo o permanece relativamente constante. La tendencia

puede ser lineal o no lineal.

Estacionalidad: La estacionalidad refleja patrones periddicos o ciclicos que se repiten a intervalos
regulares. Pueden ser patrones diarios, semanales, mensuales, anuales u otros. La estacionalidad

muestra como la serie varia de manera sistemadtica en diferentes momentos del afio o del periodo.

Ciclo: El ciclo es una fluctuacion recurrente, pero no necesariamente periddica, que no estd
asociada con patrones estacionales fijos. A menudo, los ciclos tienen duraciones mas largas y

pueden estar relacionados con factores econdmicos, sociales u otros fendémenos.

Residuos: Los residuos representan la variacion no explicada por la tendencia, la estacionalidad y
el ciclo. Son la parte aleatoria o "ruido" de la serie temporal. Si la descomposicién es efectiva, los

residuos deberian parecer ruido blanco, es decir, no deberian mostrar patrones discernibles.

Segun se observa en el resultado de la descomposicion de la serie temporal, en el caso de la

tendencia observada, se observa una tendencia estacionaria dentro de la serie temporal, lo que
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refleja que el nivel de contaminacion aparentemente se encuentra estable, por lo que no hay un

aumento o decaimiento de las particulas contaminantes en la ciudad de Quito.

En el caso de la tendencia, se recalca el resultado obtenido previamente, en el cual no se observa
una tendencia de subida o bajada dentro de la serie temporal, por lo que su comportamiento es

constante y estable a lo largo del tiempo desde enero del 2008 hasta finales de 2023.

En cuanto al componente estacional se observa una tendencia ciclica que se repite dentro de todo
el periodo de analisis, esto refleja escenarios similares a lo largo del tiempo que son
comportamientos normales dentro de una serie longitudinal, dado que existen costumbres o

comportamientos que se mantienen y se manifiestan en situaciones concretas a lo largo del tiempo.

Por ultimo, en el caso del andlisis de los residuales, se observa que su comportamiento sigue un
ruido blancol por lo que se puede decir que el comportamiento de la contaminacién en la ciudad

de Quito es constante y las predicciones realizadas con esta informacion resulta de calidad.

Evolucién de las Partes por Millén de Particulas de 2.5 micras
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L El ruido blanco es un comportamiento caracteristico de las series temporales que indica un comportamiento
constante de su variabilidad ademas de que se encuentra centrado en cero.
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Para poder determinar el modelo que se va a utilizar se realiza un analisis mediante los
correlogramas los cuales son representaciones graficas que ofrecen informacidon sobre la
autocorrelacion en una serie temporal, es decir, la relacion de la serie consigo misma en diferentes

intervalos de tiempo.

La funcion de autocorrelacion (ACF) muestra la correlacion directa entre los valores de la serie en
distintos rezagos, mientras que la funcion de autocorrelacion parcial (PACF) indica la correlacion

condicional eliminando la influencia de los rezagos intermedios.

Los picos y caidas en estas funciones revelan patrones de dependencia temporal, como
estacionalidades, ciclos o tendencias, siendo esenciales para seleccionar modelos adecuados de
series temporales, como los modelos ARIMA, y diagnosticar la presencia de autocorrelacion en

los residuos del modelo.

En este caso, se observa que no hay una correlacion fuerte entre los datos respecto a la misma
tendencia con otros rezagos, de la misma forma en el caso de la correlacion parcial, no hay una
correlacion fuerte entre los demas rezagos de la serie temporal, por lo que se indicaria que el

comportamiento de la contaminacidon en Quitopar mas que ser variable, tiene un comportamiento

aleatorio.
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Utilizando Python mediante un modelo SARIMAX que evalua tanto modelos AR, MA o su
combinacion ARIMA para poder lograr el mejor resultado, se observa que dentro del modelo se
llegd a la conclusion que el mejor modelo se constituye como un modelo ARIMA(1,1,1) lo que
implica que el mejor modelo tiene un componente autoregresivo, un componente de medias

moviles y un componente de diferenciacion primera diferencia de la serie temporal.

ariable: ppm_2.5 No . ervations:
Model: SARIMAX(1, 1, 1)x(e, 1, 1, 12) i ihood
Date: Wed, 17 Jan 2824 X
008:43:85
11-85-2687
B9-30-2823

[ R Ry

ma.5.L12
sigma2

En cuanto a las predicciones realizadas por el modelo de series de tiempo, se observa un error
pequefio dentro de las predicciones las cuales son capaces de realizarse de forma confiable hasta

mediados o comienzos del afio 2024.
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Conclusiones

Durante el proceso de investigacion y andlisis realizado en este trabajo se ha logrado obtener
informacion util y objetiva acerca de aspectos relacionados ambientales de la ciudad de Quito, a
continuacion, se detallan algunas de las principales conclusiones a las que se ha logrado llevar

durante la realizacion del presente trabajo de investigacion.

La unica caracteristica que se puede destacar que resulta un posible riesgo para la salud respiratoria

de los habitantes de la ciudad de Quito es el de la concentracién de particulas de 2.5 micras.

Con respecto a los demas compuestos se observa que de momento se encuentran dentro de un
rango considerado como inofensivo a pesar de que existen ciertas observaciones que sobrepasan

sus respectivos umbrales de tolerancia.

En un andlisis individual del promedio de particulas de 2.5 micras promedio en el aire de varias
zonas de la ciudad de Quito se observo que todas las zonas tienen un nivel promedio muy superior
al considerado como seguro, por lo que esto puede repercutir en la salud de los habitantes. Esto
resulta preocupante ya que esta caracteristica puede desembocar en problemas pulmonares y

cardiorrespiratorios graves como el cancer de pulmoén.

En el caso de aspectos influyentes para la prediccion de los modelos solo se toma en cuenta
caracteristicas relacionadas a compuestos contaminantes directamente relacionados con la calidad
del aire como el didxido de azufre (SO2), monodxido de carbono (CO), didéxido de nitrogeno (NO2)
y el ozono (O3) por su correlacion estadisticamente significativa con la cantidad de particulas de

2.5 micras en el aire (p<0.05).

Por otro lado dado que los aspectos relacionados con las variables meteoroldgicas cuentan con una
relacion con la calidad de aire casi nula (R~0) no se puede considerarlos como candidatos validos

de prediccion de la calidad del aire en la ciudad de Quito.

Dando respuesta al principal objetivo del presente trabajo de investigacion se puede concluir que
el modelo més adecuado para predecir la calidad del aire de la ciudad de Quito mediante la cantidad
de particulas de 2.5 micras es el de redes neuronales ya que son las que cometen el menor error de

todos los deméas modelos.
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Asimismo, el modelo de regresion lineal multiple es capaz de obtener resultados similares al de
las redes neuronales, por lo que la regresion lineal es una alternativa muy viable en caso de que se
desee tener un modelo mas interpretable o intuitivo (modelo de caja blanca) ya que el modelo de

red neuronal no resulta tan explicativo a simple vista (modelo de caja negra).

Para poder mitigar este tipo de factores contaminantes es necesario hallar alternativas renovables
de energia, recursos y cambiar el paradigma de un proceso lineal por uno ciclico, en donde los
materiales se puedan reusar y mitigar los factores contaminantes resultado de los procesos de

fabricacion de materiales ain mas contaminantes.

Al examinar la evolucion temporal de estas particulas, es posible identificar patrones estacionales,
tendencias a largo plazo, y otros comportamientos que pueden tener implicaciones significativas

para la salud publica y el medio ambiente.

El uso de herramientas como la descomposicion de series temporales, los correlogramas y modelos
especificos, como los modelos SARIMA, permite capturar y modelar la complejidad inherente a

estas series.
Trabajos futuros

Dentro de la linea de trabajos futuros hay algunas consideraciones usando como base los avances
y resultados del presente trabajo de investigacion. Para ello se plantean las siguientes propuestas
como linea de trabajo futuro para poder ampliar la usabilidad de temas relacionados con el presente

trabajo con el fin de mejorar la calidad de vida de la poblacion.

Como primer punto se propone aplicar los modelos estimados dentro del presente trabajo de
investigacion para generar herramientas de prediccion en tiempo real conectado a una aplicacion

web para que los habitantes puedan mantenerse al tanto de la calidad de medio ambiente.

Como segundo punto se propone aplicar los modelos estimados para poder anticipar posibles
problemas o avances en el daiio medioambiental para generar politicas desde el municipio que

permitan mitigar estos efectos.

Como tultimo punto se plantea una idea de extrapolacion del modelo a nivel nacional, es decir,
realizar un andlisis similar a nivel pais para mejorar la calidad de vida no solo de una ciudad sino

de todas las personas que se encuentran dentro del territorio nacional.
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