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Resumen

Este estudio analiza los niveles de contaminacion del aire por monéxido de carbono (CO) en la atmdsfera del Distrito Metro-
politano de Quito, aplicando un enfoque geoestadistico. Los datos, expresados en miligramos por metro ctbico [mg/m?], pro-
vienen de seis estaciones de monitoreo: Belisario, EIl Camal, Centro, Cotocollao, Carapungo y Guamani, y fueron recopilados
por la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico entre 2005 y 2020. En la base de datos se incluyen dos variables georre-
ferenciadas, esenciales para la generacion de mapas de calor mediante el software ArcGIS Pro. El andlisis comienza con la
importacién de los datos en RStudio, donde se realiza un andlisis exploratorio para identificar los valores maximos, minimos
y el promedio de monéxido de carbono durante el periodo estudiado. Se emplean pruebas estadisticas de ANOVA y TUKEY
para comparar los niveles de contaminacion del aire asociados a la presencia de monéxido de carbono. Adicionalmente, se
analiza la relacion entre los valores registrados en noviembre y diciembre de cada afio, utilizando ArcGIS para generar mapas
geograficos de cada estacion. A partir de las medias obtenidas y representadas en mapas de calor, se observa un descenso
significativo en los niveles de contaminacién en el DMQ, pasando de 1,083 mg/m? en 2008 a 0,7373 mg/m? en 2020.
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Abstract

This study analyzes carbon monoxide (CO) air pollution levels in the Metropolitan District of Quito, applying a geostatistical approach.
The data, expressed in milligrams per cubic meter [mg/m3], come from six monitoring stations: Belisario, El Camal, Centro, Cotocollao,
Carapungo, and Guamani, and were collected by the Metropolitan Atmospheric Monitoring Network between 2005 and 2020. The da-
tabase includes two georeferenced variables, essential for generating heat maps using ArcGIS Pro software. The analysis begins with
importing the data into RStudio, where an exploratory analysis is performed to identify the maximum, minimum, and average carbon
monoxide values during the study period. ANOVA and TUKEY statistical tests are used to compare air pollution levels associated with
the presence of carbon monoxide. Additionally, the relationship between the values recorded in November and December of each year
is analyzed, using ArcGIS to generate geographic maps for each station. Based on the averages obtained and represented in heat
maps, a significant decrease in pollution levels in the DMQ is observed, falling from 1,083 mg/m?2 in 2008 to 0.7373 mg/m? in 2020.
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Introduccion

La contaminacion del aire se ha convertido en una pro-
blematica de salud publica a nivel mundial debido a
que las particulas de ozono troposférico (0,), particu-
las con didametros inferiores a 2.5 (PM, ), mondxido
de carbono (CO), diéxido de azufre (SO,) y didxido de
nitrégeno (NO,) son los contaminantes de aire mas
perjudiciales para la salud humana como lo menciona
Sicard, P. et al., 2023 en su investigacion. En los repor-
tes emitidos por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) del 2022, se estim6 que 4,25 millones de perso-
nas murieron cada afio debido a la contaminacion del
aire por PM, , suspendidas en el ambiente segun Man-
dal, J. et al., 2024. El trabajo de Shaddick, G. et al., 2020,
menciona que las particulas contaminantes finas que
recorren cientos de kildmetros en la atmaosfera provie-
nen de una amplia gama de fuentes que incluyen la
produccion de energia eléctrica, industria, transporte,
desechos, agricultura e incendios forestales.

Las politicas actuales sobre la concientizacién en la
mitigacién del cambio climatico se han transformado
en un eje principal enfocado a solventar los proble-
mas de contaminacion ambiental del planeta. Esto
ha generado que actualmente haya una baja en la de-
manda de carbdn, petréleo y gas, lo que ha provoca-
do una disminucion de las emisiones globales de CO,
en torno al 5,8% en los ultimos afos.

Por un lado, se debe principalmente al periodo de
restricciones de movimiento durante la pandemia de
2020y, por otro, el aumento de la participacion de las
energias renovables dentro del mix energético mun-
dial. Sin embargo, las emisiones de CO, relacionadas
con la generacion de energia se han mantenido y se
prevé que se recuperaran en un 5%. Este aumento po-
dria provocar que la temperatura media anual de la
superficie terrestre aumente en 1,5 °C entre 2030 y
2050 si continua con el ritmo actual como lo mencio-
na Hoegh-Guldberg, O et al., 2019 en su trabajo.

Para tratar de frenar el calentamiento global se ha pla-
nificado reducir las emisiones globales realizando una
mejora en la eficiencia de los sistemas térmicos, au-
mentar la produccién de energia renovable, fomentar
el uso de transporte hibrido y eléctrico, conservar y re-
forestar los bosques e incentivar la captura y almace-
namiento de CO, industrial, Filonchyk, M. et al., 2024.

En las capitales de los paises del mundo se han con-
siderado politicas en contra de la contaminacién por
emisiones de CO, provenientes del transporte. El es-
tudio de Anwar, M. et al., 2021 menciona que la con-
taminacion por CO, representa un riesgo importante
para la salud humanay una de las principales causas
del deterioro del medio ambiente y la degradacién de
los ecosistemas naturales en paises como Pakistan,

India y China. Ademas, demuestran que la contami-
nacién del aire contribuy6 significativamente a la
carga de enfermedades en el sur de Asia durante las
ultimas décadas. En paises de Sudamérica como
Brasil también se han enfocado a evaluar la calidad
de aire de diversas localidades, en este sentido, el
trabajo de Brum, A. et al., 2024 informa que hay pre-
sencia de niveles de contaminantes atmosféricos por
debajo de los limites impuestos por la resolucion bra-
silefia de calidad del aire ambiental.

En el Ecuador no ha sido la excepcién y de la mis-
ma forma se han realizado diversas investigaciones
(Moreira-Romero, A. F. 2018, Rodriguez-Guerra, A., &
Cuvi,N. 2019, L6pez, |, et al., 2020, Ordofiez, L., et al.,
2021y Cornejo-Vasconez. et al., 2022) que tienen en
cuenta las concentraciones de las emisiones de los
diferentes gases de efecto invernadero que son emi-
tidos por el parque automotor e industrias del pais.

El estudio de Sangoluisa-lbarra, M. B. (2018) tiene
como propésito estimar el costo econémico asocia-
do a la contaminacién del aire en el Distrito Metro-
politano de Quito (DMQ) mediante la aplicacion del
Método de Precios Hedodnicos. Para ello, se analizan
los principales impactos de la contaminacién atmos-
férica a escala global y local, evaluando la influencia
de distintos contaminantes en la calidad del aire de
la ciudad. Ademas, se examina la concentracion de
estos contaminantes en la atmosfera y su relacion
con variables econédmicas y ambientales. Finalmen-
te, los resultados mostraron que entre las principales
afectaciones que genera la contaminacién del aire se
destacan tres grandes aristas: los problemas ocasio-
nados a la salud, a la economia y al medio ambiente.

Segun el trabajo de Lavado M., (2021) los elevados
niveles de particulas ponen en riesgo la salud de la
poblacion tomando en cuenta la asociacion que se
ha observado en diversos estudios entre particulas
y morbilidad y mortalidad prematuras. Por lo tanto,
es imprescindible establecer nuevas medidas de
control que podrian estar justificadas en un con-
texto costo-beneficio sobre la base del beneficio
que representan para la salud y el bienestar de la
poblacion. Teniendo en cuenta esta problematica
socioambiental, los entes gubernamentales a nivel
mundial han aplicado acciones climaticas e imple-
mentado politicas para el control ambiental de la ca-
lidad del aire (Rentschler, J., & Leonova, N. (2023). En
este ambito el Ministerio del Ambiente del Ecuador
(MAE) en el afio 2010 creé el Plan Nacional de la Ca-
lidad del Aire con el propdsito de fomentar politicas
publicas que garanticen a la ciudadania un entorno
sano y ecolégicamente equilibrado. Con la imple-
mentacion de las leyes ambientales descritas en el
Cdédigo Organico Ambiental (COA), se han derivado
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diversos estudios que determinan la calidad del aire
en diferentes ciudades del pais.

Ademas, los estudios sobre contaminacién ambiental
deben tener en cuenta modelos Geoestadisticos que
son imprescindibles debido a que toman en cuenta los
datos que representan el comportamiento ambiental
de las variables medidas en cada una de las zonas
en donde se encuentran ubicadas las estaciones de
muestreo. (Departamento de Estadistica, Universidad
Nacional de Colombia, Bogota et al., 2017).

Considerando este aspecto, el estudio de Rodriguez-
Guerra, A.,y Cuvi, N., (2019) determina el estado de la
contaminacion del aire en la ciudad de Quito, teniendo
en cuenta trayectorias relevantes para mejorar su ca-
lidad. Los autores establecen una relacién entre con-
taminantes y condicién socioeconémica a partir del
valor del suelo urbano. La investigacion se concentra
en tres contaminantes: material particulado fino, ma-
terial particulado grueso y particulas sedimentables
utilizando datos proporcionados por el Municipio de
Quito. El trabajo utiliza un proceso geoestadistico
para georreferenciar los datos mediante el software
especializado ArcGIS. El estudio concluye que aire
de la ciudad de Quito esta contaminado con gases
y particulas, en especial con PM, ., PM,  y PS, donde
las mayores fuentes de contaminacién son la explo-
tacion de canteras, transito vehicular e industrias

Con el desarrollo de la tecnologia, se ha podido iden-
tificar de manera mas precisa elementos contami-
nantes en la atmosfera y representarlos, como lo
realiza Pefia Murillo, SE (2018) en su trabajo. En don-
de, ademas, se tiene en cuenta que los sistemas de
informacién geografica aportan en la eficacia de las
estrategias anteriores, en tanto que permiten repre-
sentaciones graficas de los datos importantes para
el monitoreo y ubicacion espacial de estos eventos
que serian de gran ayuda en la toma de decisiones.
El estudio de la contaminacion por Monoxido de Car-
bono que se tiene en los sectores urbanos del Distri-
to Metropolitano de Quito y la Ciudad de Cuenca no
estan fuera de esta problematica, siendo indispensa-
ble realizar una evaluacion actualizada de la calidad
del aire en estas localidades. Los datos se pueden
obtener mediante la Red Metropolitana de Monitoreo
Atmosférico para Quito, (Municipio del Distrito Metro-
politano de Quito, 2021). Mientras que, en Cuenca por
la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de la ciudad.
Los sistemas de monitoreo y medicién proporcionan
datos sobre los niveles de CO calculados en mg/m3.

Finalmente, esta investigacion se enfoca en aplicar
un proceso geoestadistico de medicion de la calidad
del aire en dos ciudades del Ecuador. Se pretende rea-
lizar un analisis exploratorio de datos de la contami-
nacién del aire en el Distrito Metropolitano de Quito

(DMQ) mediante el software estadistico RStudio dis-
tribuido en 6 estaciones (Belisario, Carapungo, Cen-
tro, Cotocollao, EI Camal y Guamani) y una estacién
en la ciudad de Cuenca. Los datos permiten determi-
nar cual es el mejor modelo geoestadistico para ana-
lizar la calidad del aire, especificamente, los niveles
de contaminacion del aire por Monéxido de Carbono
(CO) en forma correlacional por medio de un ANO-
VA que es una técnica estadistica que nos permite
contrastar una hipétesis en la cual determinas si las
medias de las variables son iguales o al menos dos
son diferentes y mapas geoestacionarios que son
herramientas fundamentales en geoestadistica para
analizar la distribucion espacial de variables. Poste-
riormente, la investigacion utiliza el software ArcGIS
para analizar y distribuir la informacién geografica de
cada uno de los contaminantes.

Métodos

La metodologia utilizada es de tipo inductivo, ya que
se trata la aplicacion de modelos, partiendo de un
andlisis sobre los tipos de contaminantes que se en-
cuentran dentro de la atmdsfera como el Mondxido
de Carbono, Diéxido de Azufre y el material particula-
do (PM). Ademas, se realiza una identificacién sobre
la contaminacion del aire dentro de una region deter-
minada, utilizando técnicas geoestadisticas que se
enfocan en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ)
y la ciudad de Cuenca.

Para este trabajo se han obtenido datos a partir de
una base informativa secundaria sobre los niveles
de contaminacion emitidas por la Red Metropolitana
de Monitoreo Atmosférico en el Distrito Metropolita-
no de Quito en siete estaciones y la Red de Monito-
reo de Calidad del Aire en la ciudad de Cuenca con
una estacion. Los datos obtenidos de las estaciones
permiten visualizar los niveles de contaminacion at-
mosférica por Monéxido de Carbono (CO) medido en
mg/m?, registrados desde el afio 2005 hasta el 2020.
A partir de la base de datos se realiza un analisis
exploratorio con el software RStudio con el cual se
determina la existencia de 199 valores perdidos en
los registros de CO equivalente de un total de 88750
observaciones que representa el 0,22%, acompanado
de un analisis grafico de los valores porcentuales de
CO en relacion con la estacion y los meses.

Ademas, en esta investigacion realiza un analisis de
varianza (ANOVA), para lo cual primero se debe esta-
blecer si los datos cumplen con las tres condiciones
necesarias para el método, Flores et al., (2022) men-
ciona que deben ser homocedasticos, que tengan una
distribucion normal y que los datos sean independien-
tes. De esta manera, se aplica el test de Bartlett para
determinar si los datos cumplen con la homocedasti-
cidad, lo cual determina en forma grafica si los valores
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de Monéxido de Carbono registrados en las ocho es-
taciones no presentan una normalidad. Por tanto, se
aplica la Prueba de Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov)
que utiliza la diferencia maxima absoluta entre la fun-
cion de distribucién acumulada empirica y la hipotéti-
ca, que se calcula como:

M

D = max{D*,D~}
D = max {% - F(Xl-)}, (2)

D = max {F(Xi - %},

i=,..n

3
Donde:
Fx) = o207,

Sea @ la funcion de distribucién acumulada de una
normal estandar,

X la mediaYy,
s la desviacion estandar de los valores de la muestra.

El p valor se calcula a partir de la formula de Dallal-
Wilkinson (1986). En RStudio se necesita el paquete
(nortest) para aplicar la prueba de normalidad con la
funcion lillie.test la cual dara el p-valor, donde si es
<0.05 la hipétesis nula se rechaza y si el p_valor es
> 0,05 se acepta la hipdtesis nula.

Ademas, se considera la necesidad de realizar una
transformacion logaritmica para los datos, teniendo
en cuenta que es un caso especial de transformacion
de Box-Cox (Liu, J. et al., 2024) cuando 2 = 0, la cual
se aplica de la siguiente forma:

y(s) = In(Z(s)), para Z(s) > 0. (4)

Se realiza la transformacion logaritmica a los datos
debido a que se tienen una distribucidon sesgada de
forma positiva y algunos valores son muy grandes.
Estos valores grandes estan en el area de estudio, la
transformacién logaritmica ayuda a que las varian-
zas sean mas constantes y se normalice los datos
con lo que se puede aplicar ANOVA. En este método,
cuanto mas difieran las medias de los grupos mayor
sera la varianza entre medias en comparacion al pro-
medio de la varianza dentro de los grupos, obtenién-
dose valores de F superiores a 1y por lo tanto menor
probabilidad de que la distribucién adquiera valores
tan extremos (menor el p — value).

Ho=py = pz =. . .= g (5)

H, : no todas las medias son iguales

Continuando con el proceso, se realiza un analisis
exploratorio a la base de datos donde se incorporan

dos variables que representan las coordenadas geo-
graficas como la latitud y longitud de cada una de las
estaciones con la finalidad de ingresar los datos al
software ArcGIS con el sistema de coordenadas WGS
84 Web Mercator. Este sistema de coordenadas que
se aplica es bastante util como lo menciona Dhonju
et al., 2023 en su trabajo. Una vez graficada la infor-
macioén en ArcGIS se establece una herramienta de
analisis espacial acorde a la dispersién de los puntos,
por lo que es necesario excluir la ubicacion de la es-
tacion de la ciudad de Cuenca debido a la lejania es-
pacial con las ubicaciones de las otras estaciones en
Quito. Ademas, se utiliza la herramienta de Anélisis
Espacial y se considera la herramienta Inverse Dis-
tance Weight (IDW) de ArcGIS que permite interpolar
una superficie de raster a partir de puntos utilizando
una técnica de distancia inversa ponderada. A partir
de lo anterior, para cada Feature Class se ejecutd la
herramienta IDW donde se obtiene un tipo de archivo
raster para realizar un mapa de calor que determine
los niveles de CO en toda el area de estudio.

Resultados y discusion

Para el andlisis de los niveles de contaminacién at-
mosférica por Mondxido de Carbono se toma como
referencia la normativa que se encuentra reglamen-
tada en Ecuador a través del indice Quitefio de la Ca-
lidad del Aire (IQCA), el cual se representa mediante
una escala numérica de 0 a 500 (ver Tabla 1), acom-
pafiada de un rango de colores que permite interpre-
tar los niveles de contaminacion del aire en la ciudad,
Séanchez, R. D. R. (2023). Se crean seis niveles o ca-
tegorias a partir de esta consideracion fundamental,
cada uno con un rango desde deseable u 6ptima
hasta alerta, alarma y emergencia. El IQCA, para el
Mondxido de Carbono (CO) considera rangos inter-
medios representados en diferentes colores, es decir,
entre mas alto es el valor del IQCA, mayor es el nivel
de contaminacién atmosférica y, por consiguiente,
los peligros para la salud.

Se realiza un analisis exploratorio de la base de da-
tos, donde en primera instancia se determinan las 16
variables con 88.750 observaciones, asi como mini-
mo, maximo, media, mediana, primer y tercer cuartil).
Se estudian las variables de latitud y longitud de las
coordenadas geograficas pertenecientes a cada es-
tacion de monitoreo. La importancia de este proceso
radica en definir el tipo de variable, resaltando los va-
lores maximos de monoxido de carbono, con un valor
de 4,7 mg/m?y valores minimos de 0,010 mg/m?.

En el diagrama de boxplot que se muestra en la
Figura 1 nos permite determinar en forma grafica la
existencia de una gran cantidad de valores atipicos,
ya que se entienden que son valores que se apartan
significativamente del conjunto de datos en relacién
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Tabla 1 Categorias del IQCA y sus limites por contaminacion (u/m?3). [Secretaria de Ambiente]

Rango Categoria coA 0,° NO, ° so, ¢ PM,, ° PM, f
0-50 Nivel deseable u 6ptimo 0-5000 0-50 0.100 0-62,5 0-25 0-50
51-100 Nivel aceptable o bueno  5001-10000 51-100 101-200 63,5-125 26-50 51-100
101-200 Nivel de precaucion 10001-15000 101-200 201-1000 126-200 51-150 101-250
201-300 Nivel de alerta 15001-30000 201-400 1001-2000 201-1000 151-250 251-400
301-400 Nivel de alarma 30001-40000 401-600 2001-3000 1001-1800 251-350 401-500
401-500 Nivel de emergencia >40000 >600 >3000 >1.800 >350 >500
Fuente: Arboleda y Neto, 2021, pag. 9.
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Figura 1. Diagrama de boxplot de las ocho estaciones de monitoreo y con los porcentajes de contaminaciéon de Monoxi-

do de Carbono con los datos totales.

con los niveles de contaminacion de mondxido de
carbono en cada una de las ocho estaciones durante
el periodo del 2005 hasta el 2020.

Mediante el analisis de la Tabla 2 se puede determi-
nar que los porcentajes de niveles de contaminacion
de Monoéxido de Carbono (CO) en relacién con los va-
lores que hay en el sector del Centro, hay el mayor
valor maximo de 4,70 mg/m3, asi como el menor va-
lor maximo existe en la estacion de Los Chillos con
1,47mg/m?, también se observa que, en las estacio-
nes de Belisario, Carapungo y Guamani son los valo-
res menores minimos de alrededor de 0.01 mg/mé.
Se tiene en cuenta un boxplot que nos proporciona
una informacién grafica que responden en forma bi-
variada con diversos datos atipicos.

La dispersién de la Figura 2 evidencia que algunos
datos extremos como los porcentajes de niveles
de contaminacién de CO mas altos se encuentran
en los primeros afos de registro y también se
puede identificar que la gran mayoria de los

valores se encuentran ubicados entre el intervalo de
0 hasta 2 mg/mé.

La Figura 3 muestra la dispersion de los datos obte-
nidos donde se relaciona en el eje “x” la variable afio
y en la variable “y” los porcentajes de contaminacion
de CO, se puede determinar que en el afio 2005 y
2006 se presenta mayores niveles de concentracion
en cada estacion y esos valores van disminuyendo
cada ano hasta los afios 2015y 2018 con los niveles
mas bajos y por ultimo que cada una de las estacio-

nes presentan valores atipicos.

Se aplica un boxplot en relacidon con la variable “Mes”
En el diagrama de boxplot que se muestra en la
(Figura 3) nos permite determinar en forma gréfica la
existencia de una gran cantidad de valores atipicos,
ya que se entienden que son valores que se apartan
significativamente del conjunto de datos en relacion
con los niveles de contaminacion de monoxido de
carbono en cada uno de los meses del afio en el pe-
riodo del 2005 hasta el 2020.
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Tabla 2. Valores minimos, primer cuartil (Q1), segundo cuartil (Q2), tercer cuartil (Q3) y el valor maximo de los niveles de
contaminacién de Monéxido de Carbono por cada estacién de monitoreo.

N° Estacion Min Q1 Q2 Q3 Max
1 Belisario 0.01 0.58 0.78 1.06 4.22
2 Carapungo 0.01 0.44 0.58 0.77 2.47
3 Centro 0.05 0.66 0.86 1.14 4.70
4 Cotocollao 0.03 0.53 0.67 0.86 2.51
5 Edificio Alcaldia de Cuenca AT 0.10 0.56 0.72 0.95 3.77
6 El Camal 0.11 0.85 1.10 1.44 4.30
7 Guamani 0.01 0.57 0.71 0.88 3.87
8 Los Chillos 0.03 0.46 0.56 0.68 1.47
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Figura 2. Dispersion: eje “x” la variable Afio y en la variable “y” los porcentajes de contaminacién de CO.
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Figura 3. Diagrama de boxplot de los meses de monitoreo con los porcentajes de contaminacion de CO.

Sobre la base del analisis exploratorio realizado ini- realizar un estudio en dos partes: uno, utilizando el
cialmente,setomaladecisiondetrabajarconlamedia software RStudio, un analisis exploratorio y poste-
de los porcentajes de los niveles de contaminacidon riormente con un mapeo geoestadistico utilizando
de monodxido de carbono correspondiente a los el software ArcGIS.

meses de noviembre y diciembre en el periodo del

2005 hasta el 2020, en las 8 estaciones para poder En la Figura 4 se observa que la mayor concentracion

del contaminante (CO) se encuentra en los sectores
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del Centro, Belisario y Camal; y, por otro lado, los sec-
tores que presentan menores niveles de concentra-
cioén son los sectores de Guamani, Carapungo y los
Chillos. Esto se debe a que es el mes que demanda
mas movimiento comercial en el centro de la ciudad
en el mes de diciembre por temporada navidefia.
A partir del 2015 los datos revelan una disminucidn
de la concentracién del contaminante en todos los
sectores debido a las politicas de cambio climati-
co y mitigacion de los gases de efecto invernadero
promovidas en el pais con el aumento estricto de los
controles en las revisiones técnicas vehiculares en la
ciudad de Quito, Herrera, D, (2022).

Posteriormente se realiza un analisis de normalidad
en forma grafica los cuales nos dan un indicio que
los datos no cumplen una normalidad por lo que
se realiza una prueba de normalidad. Se aplica una
pruebade Lillifors la cual es una prueba que se utiliza
paraaprobarlahipétesisnula. Alrealizarlapruebanos
da un p_valor = 0.01014 que es menor a 0,05 por
lo cual se rechaza la hipétesis nula lo que deter-
mina que los datos no tienen una distribucién nor-
mal. Por esta razon se realiza una transformacion
logaritmica por medio de la libreria (MAS) y con la
funcién “log” en el software lo que nos permitira
normalizar los datos, posteriormente se vuelve a
realizar la prueba de Lillifors el cual nos arroja un
p_valor = 0.3237 por lo cual se acepta la hipdtesis
nula donde se determina que los datos cumplen
una normalidad.

Se realiza una prueba de Tukey para determinar si
cualquiera de las diferencias entre las medias es es-
tadisticamente significativa, se compara el valor p
con el nivel de significancia para evaluar la hipétesis
nula como se muestra en la (Figura 5). La hipotesis
nula indica que las medias de poblacion son todas
iguales. Por lo general, un nivel de significancia

(denotado como a alfa) de 0.05 funciona adecua-
damente. Un nivel de significancia de 0.05 indica un
riesgo de 5% de concluir que existe una diferencia
cuando no hay una diferencia real.

El intervalo de confianza para la diferencia entre las
estaciones como por ejemplo Carapungo-Belisario
en este rango no incluye el cero, lo que indica que la
diferencia es estadisticamente significativa. Los in-
tervalos de confianza de los demas pares de medias
que incluyen el cero, indica que las diferencias no son
estadisticamente significativas.

El nivel de confianza simultaneo de 95% indica que se
puede estar 95% seguro de que todos los intervalos
de confianza contienen las diferencias reales.

En la Figura 6 se observa los mapas de calor corres-
pondiente a la contaminacion atmosférica produci-
da por CO en el afio 2020, ultimo afio que se analiza
en los datos. Los resultados demuestran bajo nivel
de contaminacién en los diferentes sectores ha-
ciendo una comparacion con los primeros afos de
registro de la contaminaciéon atmosférica por este
contaminante especialmente en los sectores del
Centro, Belisario y Camal que muestran una reduc-
cioén considerable.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se han
llegado a conclusiones similares con otros autores
sobre la reduccién en la contaminacién de aire. Por
ejemplo, eltrabajo de Rybarczyk, Y., & Zalakeviciute, R.
(2021), menciona que se observa una clara reduc-
cion de las concentraciones de CO (-30% + 13%) en
2020. Mientras que, el estudio de Chau P. et al., 2022
corrobora este andlisis debido a que en el 2020 se
vivio un periodo de confinamiento lo cual hizo que la
concentracion de la mayoria de los contaminantes
ha disminuido drasticamente, especialmente en el
CO con -48,75%.

1.5

1.0

Monoxido de Carbono(CO mg/m~3)

0.5

T T T
Belisario  Carapungo Centro

T
Cotocollao

T T T
El Camal Guamani Los Chillos

ESTACION

Figura 4. Diagrama de boxplot de las ocho estaciones de monitoreo y con los porcentajes de contaminacion de Monéxido
de carbono con la base de datos de las medias de los meses de noviembre y diciembre.
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Figura 5. Diferencias entre las 8 estaciones de muestreo de la concentracién de Mondxido de Carbono (CO).
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Figura 6. Mapa de calor de los porcentajes de niveles de contaminacion de Monéxido de Carbono en el mes de noviem-
bre y diciembre del 2008.
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Figura 7. Mapa de calor de los porcentajes de niveles de contaminacion de Monéxido de carbono en el mes de noviem-
bre y diciembre del 2020 en 7 estaciones del Distrito Metropolitano de Quito.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en el analisis preliminar de-
muestran que los niveles de contaminacién por Mo-
néxido de Carbono han venido disminuyendo desde
el afio 2005 hasta el afio 2020 en cada una de las
ocho estaciones con valor maximo de 4,7 mg/m?y
un valor minimo de 0,10 mg/m?® .También se determi-
na que los niveles mas alto de contaminacion estan
en las zonas que comprende el centro del Distrito de
Quito, el Edificio de la Alcaldia de Cuenca y Guamani
pero con el pasar de los afios en las dos primeras
estaciones los niveles de contaminacion disminuyen
notablemente, mientras tanto, que en la estacion de
Guamani la variacion es minima.

Ademas, se ha obtenido que el promedio de la con-
taminaciéon atmosférica por CO es de 0,786 mg/
m? (62,88 ppm) que se encuentra por debajo del li-
mite de exposicidon recomendada para el CO que es
200 ppm. Este resultado nos permite determinar la
reduccién considerable en los porcentajes de niveles
de contaminacién por Monéxido de Carbono duran-
te el periodo de investigacién comprendido entre el
2008 y el 2020. Uno de los factores principales es el
confinamiento producido debido a la pandemia que
se origino a principios del 2020. Ademas, otro moti-
vo por el cual se puede establecer este descenso lo
menciona la comision técnica de factores de emision
de gases de efecto de invernadero a través del Minis-
terio de Energia y Minas en el 2021, donde se mencio-
na que, en el sector eléctrico del pais en el afio 2021,
se redujo aproximadamente 1.204 kilotoneladas de
Dioxido de Carbono y otros contaminantes emitidos
al ambiente, comparado con las 5.922 kilotonela-
das que se generaron en el 2014. Este logro alcan-
zado se produjo por la implementacion de energias
renovables, el 6ptimo funcionamiento del Sistema
Nacional Interconectado (SNI) y una mejora en la ca-
lidad de la gasolina utilizada por los vehiculos en el
pais.

En relacion a los datos obtenidos trabajando con las
medias de los meses de noviembre y diciembre tan-
to con el software: RStudio y ArcGIS Pro, nos encon-
tramos con resultados muy similares esto se debe a
que el ArcGIS Pro se utiliza para visualizar los datos
creando mapas para un analisis de la concentracion
del Monoxido de Carbono Georreferenciando en las 8
estaciones ubicadas en el distrito Metropolitano de
Quito, por medio de un cédigo de colores que nos per-
mite identificar los sectores dentro de la ciudad con
mayor o menor contaminacion atmosférica. Esto nos
ha ayudado a identificar que el mes de diciembre pre-
senta niveles de contaminacion mas altos de monoxi-
do de carbono en relacién con el mes de noviembre
esto en especial en los sectores céntricos del Distrito

Metropolitano de Quito como es el Centro Histérico y
Belisario que mostraron un incremento considerable
esto puede deberse al aumento de flujo vehicular que
ocurre por época navidefia en estas ubicaciones.
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