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RESUMEN

Se realizé la modelacion de dispersion de contaminantes atmosféricos SO, y PM1o, emitidos por
la Refineria de Esmeraldas en el afio 2015. Para esto se realizé una base de datos en Excel de las
concentraciones en pg/m® de los contaminantes, en funcion a la distribucion geografica de
estaciones de monitoreo ubicadas en el &rea de estudio, se aplico un andlisis exploratorio a los
datos a partir de un diagrama de caja en el software Infostat, para determinar la correlacion,
variabilidad, y valores atipicos; depurada la informacion se implementé un andlisis geo-
estadistico de los datos con la herramienta Geostatistical Analyst del software ArcMap 10.2.2 de
ESRI, se evalud si los datos poseen una distribucion normal y la tendencia; finalizado el proceso
se implementd el modelo de interpolacion Kriging para predecir la dispersion de los
contaminantes y el modelo IDW para plasmar areas con menor o mayor concentracion, el
resultado obtenido son iméagenes raster que representan la distribucién de los contaminantes, cada
pixel que conforma la imagen contiene las concentraciones que el modelo generé a partir de los
datos base, se determin6 que para el afio 2015 las estaciones de monitoreo que sobrepasaron el
limite maximo permisible de 50 pg/m?® para PMo, fueron la estaciones Pararrayos 50 pg/md,
Brisas del Mar Alto 55 pg/m?, Mirador Tercer Piso —55.92 pg/m?® y Playa Hamacas 58.33 pg/m?®
; para el SO, ninguna estacion excedié la norma que es de 60 pg/m?; las estaciones que
sobrepasaron los limites se ubican en la zona urbana del canton Esmeraldas, donde el mayor
trafico vehicular incidid en las altas concentraciones registradas, con lo que respecta a la Refineria
ninguna de las estaciones a su alrededor sobrepasaron la norma, siendo este un indicativo del buen
manejo ambiental que se da. Se recomienda ampliar la presente investigacion con la
implementacion de otros métodos de prediccion que permita realizar comparaciones estadisticas

con los resultados aqui obtenidos.

Palabras clave: <INGENIERIA AMBIENTAL> <MODELACION> <DISPERSION>
<CONTAMINANTES ATMOSFERICOS> <INTERPOLADOR  (KRIGING)>
<INTERPOLADOR (INVERSE DISTANCE WEIGHTING)>  <DIOXIDO DE AZUFRE
(SO»> < MATERIAL PARTICULADO (PMig>
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SUMMARY

The dispersion modeling of atmospheric pollutants SO, and PMio, emitted by the Esmeraldas
refinery in the year 2015 was carried out. For this, a data base in Excel of the concentrations of
ug/m® oh the pollutants was carried out, depending on the geographical distribution of the
monitoring stations located in the study area, an exploratory analysis to the data from a box
diagram in Infostat software was applied, to determine the correlation, variability and atypical
values; debugged the information was implemented a geo-statistical analysis of the data with the
tool Geostatistical Analyst Software ArcMap 10.2.2. of ESRI, it was assessed whether the data
have a normal distribution and trend: after the process was implemented the kriging interpolation
model to predict the dispersion of the pollutants and the IDW model to shape areas with lower or
higher concentration, the result obtained are raster images representing the distribution of
pollutants, each pixel that forms the image Contains the concentration that the model generated
from base data, it was determined that form the year 2015 the monitoring stations exceeded the
maximum permissible limit of 50 ug/m?, Mirador Tercer Piso — 55.92 ug/m?® and Playas Hamacas
58.33 ug/m?; for SO, no stations exceeded the standard which is 60 ug/m?; The stations that
exceeded the limits are located in the urban area of Esmeraldas Canton, where the highest
vehicular traffic affected the high concentrations registered, with respect to the Refinery none of
the stations around it exceeded the norm, this being an indicative of the good environmental
management that is given. It is recommended to extend the present investigation with the
implementation of other methods of prediction that allow to make statistical comparisons with

the result here obtained.

Key Words: <BIOTECHNOLOGY> <ENVIRONMENTAL ENGINEERING>
<ATMOSPHERIC POLLUTANTS> <INTERPOLADOR (KRIGING)> <INTERPOLADOR
(INVERSE DISTANCE WEIGHTING)> <PARTICLE MATTER> < SULFUR DIOXIDE>
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La mayoria de emisiones contaminantes que se emanan a la atmosfera son generadas por
actividades antrépicas como el refinado de petréleo y afectan de manera desigual a los diferentes
ecosistemas y grupos de la sociedad lo que ocasiona injusticias ambientales (Cafiada et al., 2011).
Todas las alteraciones en la calidad atmosférica pueden ocasionar dafios y modificaciones
significativas en los ecosistemas; afectar de manera diversa y cada vez con mayor intensidad la
calidad de vida de los organismos vivos, en el caso de la salud humana la exposicion a los

contaminantes del aire se ha relacionado con el deterioro de la salud respiratoria (Garcia et al., 2006).

En el Ecuador el sector energético, en especial los procesos de refinamiento del petrdleo han
aportado a la contaminacion del aire con emisiones constantes de diéxido de azufre - SO,y de
material particulado PMo, este tipo de contaminantes tiene efectos significativos sobre la salud
de las personas en especial en los centros urbanos (Londofio. et al., 2015). La Refineria de crudo
pesado de Esmeraldas, ubicada en la provincia del mismo nombre, en sus inicios en el afio de
1977 tenia una capacidad de produccion de 5500 barriles de crudo diarios, luego de una
repotenciacion en el 2015 alcanz6 los 90000 barriles/dia, dicha repotenciacion también abarcd
una mejora en los sistemas de control para la disminucion de los contaminantes que se generan
en los procesos de refinamiento, segin datos del Ministerio de Hidrocarburos en el afio 2016 se
obtuvo una refinacién optima con crudo de 28 APl (American Petroleum Institute) y en bajo
contenidos de azufre lo que en gran parte supone un ahorro para el pais y la mejora en la

produccion de hidrocarburos. (Yc. et al., 2015)

Hoy en dia se ha realizado una serie de trabajos investigativos que usan las capacidades de
visualizacién y analisis espacial de los sistemas de informacion geogréfica (SIG), para encarar
problemas que van desde la interpolacién espacial para la imputacion de registros de
concentracion de contaminantes atmosféricos, hasta la representacion de los patrones espaciales
de los contaminantes del aire mediante funciones de analisis espacial (Londofio. et al., 2015). La

importancia de las herramientas facilitadas por los SIG radica en que permiten describir la
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continuidad espacial de las variables y estimar valores muy cercanos a los reales en puntos
desconocidos (Sotter. et al., 2001). En este caso los SIG permiten una visualizacion tanto en 2D y 3D
de las variables para obtener la tabulacion de las capas y determinar las inequidades en la

distribucion de los contaminantes (Cafiada et al., 2011).

Para el analisis de variacion espacial y dispersion de contaminantes los interpoladores mas
empleados en el transcurso de los afios han sido Kriging y el IDW (Inverse Distance Weighting)
en el caso del Kriging se basa en calculos estadisticos determinando su valor de ajuste para
modelos de dispersion. Los dos modelos por lo general funcionan de manera similar, pero en el
caso del IDW es mas sencillo en su aplicacion; segun estudios los resultados obtenidos del analisis
de dispersion aplicando Kriging resultan méas confiables. (Villatoro. et al., 2008). EStos procesos se
ven complementados por el andlisis exploratorio de datos, herramientas que se utilizan previo al
uso de los interpoladores, su objetivo es determinar el comportamiento de cada variable en
estudio, permitiendo descubrir inconsistencias y determinar casos anémalos, que a la postre

pueden generar errores significativos (Buzai. et al., 2009).

Con la presente investigacion se pretende generar mapas interpretativos que permitan determinar
cémo los contaminantes se han distribuido en el area que abarcan las estaciones de monitoreo,
una vez generada esta informacion se podra determinar las principales poblaciones y ecosistemas

afectados.



1.2.- Justificacion

La afecciones generadas por los distintos contaminantes emitidos por la industria petrolera hace
imprescindible mantener un control continuo de como estos se distribuyen alrededor del foco de
contaminacion y si estan afectando a la poblacion aledafia, ya que como lo indica la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) los contaminantes atmosféricos alin en concentraciones bajas son un
problema serio para la salud; las herramientas que conforman los sistemas de informacion
geogréafica permiten modelar los datos obtenidos de las estaciones de monitoreo ubicadas a su
alrededor, mismas que registran la presencia de contaminantes en el aire generados por las
chimeneas y generadores de la Refineria; tomando en cuenta que los principales contaminantes
generados por los procesos de refinacién son gases y particulas, se modelo el SO,y PMyy; la
modelacién como herramienta de prediccion nos permite determinar el comportamiento de los
contaminantes, determinando los poblados y ecosistemas donde las concentraciones exceden los
limites permitidos en tiempo y espacio

Entre las principales herramientas para la modelacion de la dispersién de contaminantes
atmosféricos tenemos el modelo de interpolacién Kriging Ordinario, herramienta asociada al
software ArcGIS distribuido por ESRI, esta aplicacién permite modelar contaminantes tanto
primarios como secundarios arrojando resultados altamente confiables en especial para distancias
bastante amplias, como la que existe entre las estaciones de monitoreo usadas para este estudio;
de esta forma se determind si existe contaminacion en las areas directa o indirectamente
relacionadas con la Refineria, tomando en cuenta los limites maximos permitidos por la
Legislacion Ecuatoriana, generandose informacion actualizada que se transforma en una
herramienta base de planificacion; de esta forma los gobiernos de turno podran tomar las acciones
pertinentes, sean estas de tipo: politico, econémico, ambiental o social; como la generacion de
planes de contingencia, que en el corto plazo controlaran las emisiones contaminantes y a largo
plazo permitird la disminucion de los niveles de contaminacion atmosférica, garantizando una

calidad de aire correcta, mejorando el nivel de vida de las personas.



1.3.- Objetivos de la investigacion

1.3.1.- Objetivo general:

e Modelar la dispersion de contaminantes atmosféricos SO2 y PMo, emitidos por la
Refineria Estatal de Esmeraldas en el afio 2015.

1.3.2.- Objetivos especificos:

e Realizar un anélisis exploratorio de los datos espaciales obtenidos de las estaciones de
muestreo.

o Implementar el modelo de interpolacién Kriging para la prediccion de las
concentraciones de PMyo y SO;

e Generar cartografia tematica de las concentraciones de PMo y SO, relacionando su
distribucion espacial con las poblaciones aledafias a la refineria de esmeraldas.

e Elaborar un analisis estadistico de la variacién de los contaminantes PMso y SOo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Calidad del Aire

Los indicadores que mejor reflejan la calidad de vida de la sociedad son los factores
medioambientales, es asi que el cuidado y proteccion del medio ambiente ocupa las principales
preocupaciones de la ciudadania. En los ultimos afios el interés social se ha focalizado més en el
cambio climéatico que en la calidad del aire, sin embrago estudios realizados en las décadas
pasadas y actuales han demostrado que incluso en niveles bajos de contaminacion existe un efecto

significativo en la mortalidad y morbilidad de los seres vivos (Querol, 2008).

La calidad del aire se ha ido deteriorando dia a dia, esto ha generado gran preocupacion en
autoridades tanto ambientales como de salud que, a pesar de los esfuerzos realizados, la
contaminacion atmosférica sigue en aumento, este debido en gran parte al crecimiento
poblacional y por ende a la mayor demanda de energia, en especial la proveniente de residuos
fosiles. Las medidas de mitigacion implementadas hasta la actualidad se ven opacadas por el

acelerado aumento poblacional e industrial (Gaitén. et al., 2007).



2.2. Contaminacion del aire

Se denomina contaminacion del aire a la concentracion y accion de agentes nocivos, percibiendo
sus efectos en el sistema respiratorio y visual, adicionalmente se produce dafios sobre distintos

tipos de materiales como: corrosién, deterioro, entre otros (Oryan y Larraguibel, 2000).

Aunque en la actualidad no se cuenta con pruebas certeras, se considera que la contaminacion del
aire por parte del hombre inicio cuando invento el fuego, comenzando a incrementarse con la
formacion de comunidades de dependencia agraria que paulatinamente y con el avance de la
industria han ido incrementando la contaminacion del medio ambiente sin darse cuenta si no hasta
hace pocos afios cuando el hombre ha comenzado a comprender el grado y la magnitud del

problema y comenz6 a implementar los avances tecnol6gicos en busca de soluciones (Michél et al.,
2013).

La contaminacidn del aire se cuantifica a partir de la concentracién en la atmosfera de cada uno
de los diferentes contaminantes, tomando en cuenta la gran cantidad existente hoy en dia en la
atmosfera, se toman en cuenta a los que se puede establecer limites de concentracion, sobre sus
efectos en la salud humana, entre estos esta el material particulado como PMioy gases como el

dioxido de azufre (SO.) (O'ryan y Larraguibel, 2000).

2.2.1. Contaminantes Atmosféricos

Segun la OMS la contaminacion atmosférica es la mas importante entre las prioridades de la salud,
segun recientes estudios se ha demostrado que el 1,4% de la poblacién muere a causa de este tipo
de contaminacion (Ballester, 2005). Son mdltiples los contaminantes a los que la poblacién esta
expuesta, los cuales no todos se originan directamente de una fuente de contaminacion, por lo que

se consideran dos tipos de contaminantes: Primarios y secundarios

- Primarios: producidos directamente por la actividad humana.
- Secundarios: producidos por reacciones quimicas 0 condensacion de vapores en la

atmosfera (O’ryan y Larraguibel, 2000).



Entre las principales fuentes de contaminacion del aire estan:

- Fuentes naturales: Polvo (esporas, polen, bacterias)
- Fuentes agricolas: Insecticidas y herbicidas
- Fuentes tecnologicas:

- Procesos industriales

- Consumo industrial y doméstico de fosiles

- Vehiculos de motor (Romero. et al., 2008).

También existen factores topograficos y meteoroldgicos que influyen directamente en la

contaminacion atmosférica:

- Topografia del terreno
- Edificaciones

- Lluvia

- Presion barométrica

- Espacio de difusién (area y altura en que se mueven los contaminantes (Romero et al., 2006).

Cada contaminante tiene sus propios efectos sobre la salud humana y el medio ambiente, en la

Tabla 1, se muestran los principales contaminantes y su fuente de emision:

Tabla 1-2. Tipos de contaminantes atmosféricos

Contaminante Formacion Estado = Fuentes
fisico
Particulas en Primaria y Solidoy Vehiculos,
suspension (PM): PMy,  secundaria | liquido | Procesos
Humos negros industriales
Dioxido de Azufre Primaria Gas Tabaco, Procesos
(SO2) industriales,
Vehiculos
Dioxido de Nitrégeno Primaria y Gas Vehiculos, Estufas
(NOy) secundaria y cocinas, vehiculos
Mono6xido de carbono = Primaria Gas Vehiculos,
(CO) Combustiones en
interiores
Compuestos orgénicos Primaria y Gas Vehiculos,
volatiles (COVs) secundaria industria, tabaco,
combustiones  en
interiores
Plomo (Pb) Primaria Sélido  Vehiculos, industria

Fuente: Ballester, 2005



2.2.1.1. Contaminacién con material particulado PM1o

El termino PM se refiere a particulas suspendidas en estado solido o liquido en un amplio rango
de didmetros, su origen primario es por deposito directo al medio ambiente, por parte de la fuente
emisora y la secundaria por la combinacion de éxidos de azufre, nitrogeno y COVSs (pilinis y
Seinfeld, 1987). La denominacion de PMg se refiere a particulas cuyo didmetro es inferior a 10 um,
las particulas de mayor interés en casos epidemioldgicos son las ya antes mencionadas esto porque
su tamarfio resulta facilmente respirable ingresando a los pulmones y pudiendo acumularse en el

sistema respiratorio (Gillies et al., 1999).

Entre los principales emisores antropogénicos se encuentran los procesos industriales y de
combustion, transporte vehicular, aditivos de los combustibles como la gasolina y petroleo y los
diferentes aceites de combustion interna (Suérez y Pérez, 2006). La caracterizacion del material
particulado resulta una compleja composicion de compuestos de tipo organico e inorganico en las

que se distinguen varios criterios de formacion: Fraccion insoluble, Sulfatos y Fraccién soluble
(Suérez y Pérez, 2006).

2.2.1.2. Contaminacién con SO»

Conocido como dioxido de azufre; generalmente se produce por la combustién de combustibles
fosiles principalmente el carbon y el petréleo, procesos llevados a cabo en motores, procesos
industriales y plantas generadoras de energia (Gil. et al., 1997). Este es un gas altamente toxico e
incoloro de olor fuerte, su evolucion varia dependiendo de las condiciones en sus fuentes de
emisién y también de factores como la temperatura, humedad, intensidad de la luz y la atmosfera.
Entre los efectos mas importantes de la contaminacién por SO; es la formacion de lluvias acidas

que resulta de su reaccién con el agua y el oxigeno atmosférico (Jiménez y Quelver, 2012).

Sus efectos sobre la naturaleza y el ser humano ocasionan problemas en las vias respiratorias,
gastrointestinales, mutaciones en microorganismos, necrosis en las plantas, entre otros; el efecto

mas notable e inmediato es observable en las areas urbanas y bosques donde se presenta un alto



nivel de polucién esto a causa de la lluvia acida, misma que se puede precipitar a grandes

distancias del foco de emision (Alvarez, 1998).

2.2.2. Consecuencias de la contaminacion atmosférica

Diversos estudios realizados en diferentes paises sugieren que la presencia de agentes quimicos
en el aire tiene un papel fundamental en la incidencia de enfermedades en general respiratorias y
varios tipos de cancer. Teniendo en cuanta gue el aire es una composicién de varios elementos y
en muchas ocasiones la exposicion es por prolongados tiempos sus efectos son variados. Los
principales efectos se clasifican en: efectos agudos, efectos cronicos, efectos diferidos y efectos

psiquicos (Ballester, et al., 1999).

En el caso de del diéxido de azufre (SO-) en la salud humana al estar bajo fuertes concentraciones
produce bronco-constriccion en los primeros minutos, irritacion ocular, hiperactividad branquial,
secrecion lagrimal, dificultad visual. La contaminacién por SO, se asocia a la contaminacion por

particulas por lo que sus efectos se estudian de manera conjunta (Ballester, et al., 1999).

Por lo general los primeros efectos notables por la contaminacién de particulas (PM1o) son de tipo
estético sin tener efectos nocivos en la salud y bienestar, segin se vaya incrementando la
concentracion se presentaran dafios en la vegetacion, deterioro de materiales. También los efectos
dependen de la altitud, a menor altitud menos flujo solar y mayor contribucion al efecto
invernadero; a mayor altitud, barrera solar preponderante y enfriamiento de la baja atmosfera. Sin
embargo, las particulas son las que mayor atencién acaparan en la actualidad por sus efectos
nocivos sobre la salud, principalmente sobre el sistema respiratorio. Los contaminantes ingresan
por via respiratoria pudiendo causar la aparicién de enfermedades a corto y largo plazo como:
irritacion de los ojos y vias respiratorias, infecciones, cogestion nasal, sinusitis, alergias,
bronquitis, neumonia, asma, dolencias cardiovasculares y hasta cancer o muertes prematuras
(Aldunate, et al., 2006).

Otras consecuencias de la contaminacion atmosférica:

- Daiios a la economia



Dafios a la vegetacion: alteraciones foliares, destruccion de las flores, alteraciones
foliares, entre otros.

Medio ambiente: reduccion de la visibilidad, efecto invernadero, lluvia acida, afectacion
a la capa de ozono.

Animales: muerte, efectos genéticos, fluorosis, entre otros.

Efectos fisioldgicos y psicologicos en el ser humano (Romero, et al., 2006).

Medidas a tomarse en cuanta para la prevencion y control de la contaminacion atmosférica:

Medidas legislativas: normas de calidad el aire
Planificacion urbana y regional

Reduccion en la generacion de contaminantes
Control de fuentes de contaminacion:

Control de emision de particulas

Control de emisiones gaseosas

2.2.3. Escalas de la contaminacion atmosférica

La contaminacion del aire ocurre a diferentes escalas de las cuales se considera cinco principales:

local, urbana, regional, continental y global

Local: abarca desde la superficie terrestre hasta una altura de 5 m, los problemas se
pueden generar por uno o varios emisores pequefios.

Urbana: alcanza una altura de 50 m, presenta dos tipos de problemas; presencia de
contaminantes primarios y formacién de contaminantes secundarios.

Regional: desde los 50 m hasta los 500 m, presenta tres tipos de problemas.
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2.2.4. Marco legal para la calidad del aire

De acuerdo al Anexo 4 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio
del Ambiente Norma de Calidad del Aire Ambiente o nivel de inmisién, se establecen los limites

permisibles de los contaminantes criterios y contaminantes no convencionales del aire ambiente.

2.2.4.1. Particulas sedimentables

La maxima concentracién de una muestra, colectada durante 30 (treinta) dias de forma continua,

sera de un miligramo por centimetro cuadrado (1 mg/cm? x 30 d).

2.2.4.2. Material particulado menor a 10 micrones (PMo)

El promedio aritmético de la concentracion de PMao de todas las muestras en un afio no debera

exceder de cincuenta microgramos por metro cabico (50 ug/m?3).

El promedio aritmético de monitoreo continuo durante 24 horas no deberd exceder de cien

microgramos por metro clbico (100 pg/m?).

2.2.4.3. Material particulado menor a 2,5 micrones (PMzs)

El promedio aritmético de la concentracion de PM;s de todas las muestras en un afio no debera

exceder de quince microgramos por metro ctibico (15 pg/md).
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El promedio aritmético de monitoreo continuo durante 24 horas no debera exceder de cincuenta

microgramos por metro cubico (50 pg/m?®).

2.2.4.4. Dibxido de azufre (SO2)

El promedio aritmético de la concentracion de SO, de todas las muestras en un afio no debera

exceder de sesenta microgramos por metro ctibico (60 pg/m?).

2.2.4.5. Mondxido de carbono (CO)

La concentracion de mondxido de carbono de las muestras determinadas de forma continua, en
un periodo de 8 horas, no debera exceder diez mil microgramos por metro cubico (10000 pug/m?3)

no mas de una vez al afo.

La concentracion maxima en (1) una hora de mondxido de carbono no debera exceder treinta mil

microgramos por metro cubico (30000 pg/m®) no mas de una vez al afio.

2.2.4.6. Didxido de nitrégeno NO-

El promedio aritmético de la concentracion de Didxido de nitrgeno, determinado en todas las

muestras en un afio, no debera exceder de cuarenta microgramos por metro ctbico (40 pg/m3).

La concentracion maxima en (1) una hora no debera exceder doscientos microgramos por metro
cubico (200 pg/m?3).

2.2.5. Muestreo de la contaminacion atmosférica
Los objetivos principales del muestreo y andlisis de la contaminacién atmosférica es determinar
el grado de contaminacion y su relacién con los riesgos de salud y medio ambiente también,

establecer la contribucion de las diversas fuentes contaminantes a fin de tomar medidas de

prevencion y control (Romero, et al., 2006).
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En la actualidad existen gran cantidad de agencias e instituciones que se encargan del cuidado y
proteccion del medio ambiente, pendientes que se apliquen los requerimientos, normas y
estandares de la calidad del aire. La actividad industrial activada por la industrializacion el
consumismo Yy la produccion sin control, uso de combustibles fosiles son los factores principales
a tomarse en cuenta en las evaluaciones tanto en el medio ambiente como en la poblacion urbana

y rural més en paises en vias de desarrollo y subdesarrollados (Romero, et al., 2006).

2.3. Industria petrolera

Los modelos econdémicos implementados en el mundo a pesar de que han permitido grandes
avances en el desarrollo de la poblacién, han ocasionado la degradacion del medio ambiente, esto
poco a poco ha amenazado la estabilidad y sostenibilidad de la humanidad. La industria petrolera
dentro de sus diferentes procesos genera consecuencias directas sobre el ambiente sobre todo las
ocasionadas por las emisiones atmosféricas, los efluentes liquidos y los desechos solidos
peligrosos, razén por la que en los ultimos afios la industria petrolera y los gobiernos han buscado
disminuir los impactos sobre el ambiente; comunidades y personas estan tomando medidas y
acciones de control sobre estos temas delicados en conjunto con los gobiernos y empresas
involucradas. Entre las principales acciones estan los sistemas de gestion ambiental que son vias

para identificar y manejar sistémicamente aspectos e impactos ambientales (Mozur, 2003).

2.3.1. Refinerias

La industria de refinado del petrdleo ha experimentado una expansion y un cambio notorio desde
1950; aumentos tanto en infraestructura y tamafio de las unidades de proceso, nuevas fuentes de
petréleo, productos demandados por la industrializacion y otros han hecho de la tecnologia y
economia del petréleo una ciencia muy completa y compleja. Cada refineria posee su propio y
Unico sistema de proceso, el cual se define por el tipo de equipo disponible, costos de operacién
y demanda del producto. ElI modelo éptimo de flujo de una refineria viene dictaminado por sus

consideraciones econémicas y no hay dos refinerias que sean idénticas en sus operaciones (Gary y
Handwerk, 1980).

2.3.1.1. Refineria Estatal de Esmeraldas

Esta refineria inicio sus operaciones en 1978, disefiada para procesar crudo de 28° API (liviano)
a 55600 barriles diarios, ampliandose su capacidad cada cierto tiempo. En la actualidad la
refineria esta equipada con equipos electrénicos con tecnologia de punta. Entre las principales

areas tenemos:
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- Area de generacion de vapor y eléctrica: purifica el agua para consumo humano y genera
vapor para la generacion de energia eléctrica

- Area de crudos: almacenado, calentamiento e inicio del refinado

- Area de Cracking catalitico: donde se produce la gasolina de alto octanaje, hidrogeno y
LPG (Benitez, 2005).

El funcionamiento de la Refineria Estatal Esmeraldas es muy rentable para el pais, permitiendo
abaratar costos en la obtencién de productos derivados del petréleo. Por esta misma razon el
estado tiene la obligacion de generar y apoyar proyectos en busca de reducir y sanear la

contaminacion atmosférica generada por esta actividad (Benitez, 2005).

2.4. Geo estadistica

Comprende un conjunto de herramientas y técnicas que se emplean para analizar y predecir
valores de variables que se distribuyen en el espacio o en el tiempo de manera continua. Debido
a que esta aplicacién esta orientada a los Sistemas de Informacién Geografica también se la
considera como estadistica relacionada a datos geogréaficos o también llamada estadistica espacial.

Este tipo de estudio contempla tres etapas:

- Andlisis exploratorio: estudio de datos muéstrales eliminandose los erréneos e
identificacion de las distribuciones

- Andlisis estructural: estudia la continuidad espacial de la variable ajustandose a un vario-
grama tedrico.

- Predicciones: considerando la estructura espacial correlacionada e informacion muestral

se realiza estimaciones de la variable en los puntos muéstrales (Garcia, 2004).

2.4.1. Modelacion Espacial

Se toma en cuenta las variables x y z del plano cartesiano. Sea Z(x) el valor de la variable en un
punto Xy Z (x+h) el valor de la misma variable en un punto distante del anterior (h). Generalmente
son muchos los puntos muestrales que distan de h entre si. La forma de mostrar las semejanzas o
diferencias entre los valores es mediante gréficas en las que se representen los valores de Z(x)
frente a Z(x+h) al que se denomina gréfico de dispersion. Si los valores son semejantes la nube

de puntos se concentrara cerca la bisectriz del primer cuadrante (Garcia, 2004).

Sin embrago el uso de graficos de dispersion - h es poco practico, ya que se necesitaran muchos

datos para considerar todas las posibles distancias y dispersiones espaciales. Por lo que es
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necesario una herramienta que sea capaz de expresar esa informacion de una forma mas resumida:

este variograma a partir de los datos disponibles se estima como:

{ Nk _
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En donde: Z(x;) valores muestrales en xi, en la préctica se define un nimero finito de distancias,
h;, y se asignan al célculo al calculo de g (h;) todos los valores pares contenidos en el intervalo (h;
- D h;, hj + D h;). Obteniéndose el variograma experimental o empirico, esta es una funcion
monoétona creciente donde le valor limite se conoce como meseta que equivale a la varianza
muestral. El variograma representa la tasa media de cambio de una propiedad con la distancia
(Figura 1-1). La dependencia espacial disminuye a medida que se incrementa la distancia, h, y
finaliza a una cierta distancia. La tasa media de cambio es independiente de la separacién entre

las observaciones (Garcia, 2004).
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Figura 1-2. VVariograma de dispersion

Fuente: Garcia, (2004)

2.4.2.1. Interpolacidon espacial para la dispersion de contaminantes

Es un proceso gque permite modelar variables espaciales, predecir su comportamiento, determinar
radios de influencia y tiempos de duracion de un fendmeno. Es una herramienta para la toma de
decisiones frente a procesos gque son afectados por el comportamiento de ciertas variables y

obtener informacion del presente y futuro.

La interpolacion espacial es el procedimiento que se utiliza para estimar valores de una 0 mas
variables o donde no existe informacion a partir de puntos en la misma area o region. En caso de
mediciones o estimaciones fuera del &rea de las mediciones realizadas se denomina extrapolacion.
Este tipo de interpolacion presenta dos metodologias para realizar el andlisis de datos: a)

Interpolacion geo estadistica b) Interpolacion simple. La interpolacién simple se basa en un
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principio dado, en donde la razén de cambio es constante y como minimo los dos valores deben
ser conocidos para conocer el error de estimacion. El método geo estadistico se basa en supuestos
de estacionalidad en la variable, hipétesis intrinseca y distribucion de probabilidad de datos. En
este caso la variable modelada se comporte como una distribucion normal el método serd mas

exacto, la eficacia de este método depende de la uniformidad del &rea de estudio (Sotter et al., 2001).

En si el método geo estadistico es superior a la interpolacién simple siempre que haya una muestra
representativa y éptima calidad de la representacion. En muchas ocasiones es necesario realizar
la prediccion por fuera de los puntos de muestreo o fuera del tiempo de toma de datos es necesario
complementar el analisis con una extrapolacion, suponiendo que el fenémeno tiene el mismo

comportamiento que los datos cercanos a los puntos a estimar (Sotter et al., 2001).

2.4.2.2. Técnicas de interpolacion

En este estudio se emplean varias técnicas de interpolacion. Cada método tiene su explicacion
matematica que son detalladas en las ecuaciones y explicaciones tedricas que se expondran a

continuacion.

2.4.2.2.1. Kriging

Este método se ha utilizado en varias areas como la mineria, hidrologia, geologia del petréleo,
fisica de suelos y en estudios agroecoldgicos, también puede ser usado para predecir ciertos
fendbmenos en una region completa. Como herramienta de interpolacion se puede aplicar a
cualquier tipo de datos (Aguilar, 2005). Su nombre se debe a su creador el ingeniero en minas
surafricano D.G. Krige. Hasta la actualidad todos los interpoladores geo estadistico estan dentro
del grupo de los Kriging con sus variantes respectivas las cuales ofrecen predicciones, mapas de

probabilidades y cuantiles (Villatoro, et al., 2008).

El estimador por excelencia de la Geo estadistica es Kriging, esta aplicacion permite minimizar
la varianza del error de prediccién, puesto que se emplea en su estimacion las caracteristicas de
variabilidad y correlacion espacial del fendmeno estudiado. A través de un analisis estructural
utilizando variogramas se puede realizar la estimacion de la dependencia espacial entre los datos
medidos de una variable. Los variogramas son estimadores de la varianza poblacional
relacionados con la direccién y la distancia e indican la variacion de las dependencias espaciales

entre un punto a una determinada distancia sin importar su distancia (Sotter et al., 2001).
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Este método consiste en obtener los mejores estimadores lineales e insesgados con una varianza
minima, por lo que no solo se conoce la variable bajo estudio si no también el error de estimacion
de la misma lo que ayuda a la interpretacion de los resultados y determinacion de zonas de alta

varianza para lo cual se necesita mayor nimero de muestras (Aguilar, 2005).

El sistema de ecuaciones Kriging para su facilidad emplea la funcion de semivarianza que da
como resultado un serviograma. Para que este pueda estimar la varianza los datos deben tener
cierta regularidad en su distribucién (Sotter et al., 2001). Una vez establecido el modelo del
serviograma se aplica un modelo de interpolacién geo estadistica, en este caso Kriging, su
objetivo es estimar el valor de la variable de “Z” en un punto “X”. La ecuacion basica de Kriging

es.
Z(x) = WZ(x)+ wZ(x,) +..+ w,Z(x,)

Z(x) =Y w *Z(x,) .
i—=] .

El método del Krigeado es muy superior a los tradicionales por las siguientes razones:

- Considera la distancia como la geometria de la localizacion de las muestras
- Minimiza la varianza del error esperado
- Muestra flexibilidad para interpolar, permitiendo estimar modelos en blogues o puntuales

La mayoria de ocasiones los fenémenos naturales son multivariables, por lo que la toma de
muestras de la variable resulta mas dificil. El método de interpolacion geo estadistico conocido
como cokrigeado permite considerar informacion secundaria. Este tipo es solo una variacion del
Kriging, se estima en un punto mediante una combinacion lineal de los datos obtenidos en

diferentes lugares para las variables principal y secundaria (Garcia, 2004).

La estimacion de Kriging puede ser puntual o zonal dependiendo de area a estimar. Se asume que
los datos cercanos al punto conocido tienen un mayor peso o influencia sobre la interpolacion, la
misma que va disminuyendo conforme se aleja del punto de interés. Este método de interpolacion
proporciona un analisis mas elaborado y fundamentado estadisticamente por lo que resulta ser el

preferido cuando la intensidad de muestreo es mayor (Villatoro et al., 2008).
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2.4.2.2.1.1. Kriging Ordinario

Es el mejor estimador lineal insesgado pues sus estimadores son combinaciones lineales
ponderadas de los datos disponibles. Se dice insesgado porque tiene una media residual igual a

cero. También minimiza la varianza de los errores. Se emplea la siguiente formula (Gonzélez y
Garnica, 2005).

lAJ(JKaJ‘of= ii * Paxf[

=] 13

Donde: Pok ®Xof es la estimacidn del OK en la ubicacion Xo; Ai es el peso para el punto de muestreo
i en la ubicacion x;; p(xi) es el valor de la variable p, para un punto muestreado i en la ubicacién
Xi; n es el nimero de puntos muestreados. El proceso empieza con los datos de la muestra los
cuales se emplean para calcular el variograma empirico. Luego se ajusta un modelo al variograma
empirico cuyos valores de rango, asintota y efecto se usan para calcular la covarianza definida
por los puntos observados entre si respecto al punto a estimar, esta covarianza ayuda en la
ponderacion de la agrupacion de los puntos observados lo que adiciona a la ponderacién basada

en el criterio de distancia inversa (Gonzalez y Garnica, 2005).
2.4.2.2.2. IDW

IDW por sus siglas en inglés (Inverse Distance Weighting) es un modelo de interpolacion
matematica. (Henriquez, Killorn, Bertsh, & Sancho, 2005). El método IDW es similar al Kriging
ordinario, da méas peso a los valores cercanos a un punto y posee menos complejidad del calculo.
Este método de interpolacién utiliza un algoritmo simple basado en distancias. Varios autores han
comparado el interpolador Kriging con el IDW en condiciones no tropicales, en este caso ambos
modelos asumen predicciones con una combinacion lineal de los datos como muestra la ecuacion
(Villatoro et al., 2008).

2(Se:)) = 2 }\‘EZ(SI) i:],...,n

i=1

14

En donde: z* (so) valor estimado en el punto de interpolacion so; n niamero de observaciones
usadas para la estimacion. Ai peso al valor observado. z(si) cercanias del valor. Este Gltimo
parametro hace la diferencia entre IDW y Kriging. En la estimacion de la interpolacion los pesos

o las relevancias de los valores son determinados para asegurar que el error promedio para el
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modelo sea cero y la varianza del error sea minimizada. Lo que ofrece que la prediccién no sea
sesgada, pese a ello este método requiere de supuestos estadisticos muy fuertes como hipdtesis
intrinseca estacional, cosa que raramente se observa en la naturaleza. IDW calcula el peso de los

valores de acuerdo a la relacion inversa de la distancia con la siguiente ecuacion (Villatoro et al.,
2008).

"
5 __1d(sss,)l

1

i=1,...n
n

-
2 d(s;.s,)] 15
i=1
Donde: d pardametro del exponente que controla que tan rapido los pesos de los puntos tienden a
cero, entre mayor sea este valor mayor sera el peso de los puntos méas cercanos y como resultado
se obtiene superficies mas continuas o suaves y las predicciones tienden al promedio de la
muestra. La exactitud del IDW aumenta conforme p aumenta en el uso de los datos con

coeficientes de variacién menores al 25% (Villatoro et al., 2008).

En si el método IDW es mas répido en los calculos, pero tiende a producir patrones poco reales
conocidos como “ojo de buey” alrededor de los puntos de muestreo. Se dice que a pesar del uso
correcto de los valores y del nimero de valores vecinos cercanos puede mejorar la interpolacion,

estos no pueden ser obtenidos con base a las propiedades estadisticas de los datos (Kravchenko,
2003).

Se recomienda IDW para bases de datos pequefios en donde los parametros del variograma no
son conocidos o también cuando la distancia de muestreo es muy grande e incluso para cuando la
distancia de muestreo es mayor al rango de correlacion espacial. Es importante mencionar que la
precisién de las estimaciones es influenciada por la varianza aleatoria, la estructura de variacion

y la intensidad de muestreo (Lozano et al., 2004).
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

3.1. Zona de estudio

La zona de estudio se ubica en la provincia de Esmeraldas, canton Esmeraldas; corresponde al
area que abarca las estaciones de monitoreo, de donde se obtuvo los datos de concentracion de
los contaminantes.

3.1.1. Ubicacion geografica de la refineria de esmeraldas

Coordenadas Proyectadas: Datum WGS 84 - Zona 17N
X= 645589 y=103083 | Altitud= 31 msnm
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Mapa 1-3. Ubicacion geogréfica de la Refineria de Esmeraldas

3.1.2. Lugar de la investigacién

La investigacion se desarrollé en la ciudad de Riobamba, la implementacion de los modelos de
interpolacion se realiz6 en el laboratorio de computo de la facultad de ciencias de la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo.

3.1.3. Materiales

Computador, software ArcGis 10.2.2 el cual contiene programas y comandos para generar mapas
y analisis estadisticos, Informes de monitoreo de la Refineria de Esmeraldas, informacion

cartografica en formato Shapefile y CAD de la provincia de Esmeraldas y libreta de apuntes.

3.2. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo tedrico — practica, ya que primero se investigd los
procedimientos a seguir para el analisis de los datos y elaboracién de los mapas de dispersion,
identificando la metodologia que mejor se ajuste a nuestras necesidades, para su implementacién

en el software ArcGis.
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3.2.1. Esquema del proceso

Elaboracién de una base de datos

Crear en Excel una tabla de atributos con la informacion
procedente de las estaciones de monitoreo para PMioy SO»

|
Analisis exploratorio de los datos

Determinar inconsistencias en la base de datos de PM1o y SO>

Analisis geo estadisticos de los datos

Determinar el histograma de los
datos para cada mes

[
Determinar la tendencia de los datos
con Trend Analysis
I
Implementacion del modelo de
interpolacion
[

Cargar la base de datos por mes en el
software ArcGis

Implementar el modelo de interpolacion
Kriging

Elaborar mapas tematicos con la informacion
generada

Determinar si los niveles de contaminacion no
exceden la normativa de calidad del aire

Analisis e interpretacion de resultados

Figura 1-3. Proceso de obtencion de mapas de dispersion para PMio y SO;
Elaborado por: Reyes, C (2017)
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3.2.1.1. Procedimientos

3.2.1.1.1. Elaboracion de una base de datos

A partir de la informacién que se obtuvo del informe de MONITOREO DE CALIDAD DEL
AIRE EN EL AREA DE INFLUENCIA DE LA REFINERIA ESMERALDAS realizado por EP
Petroecuador en el 2015, se elabord una base de datos en Microsoft Excel con las concentraciones
de PM1o y SO; registradas durante el periodo de enero a diciembre. La informacion presente en el
informe mencionado se adquiri6 a partir de 20 estaciones de muestreo, ubicadas en la zona de

influencia de la Refineria de Esmeraldas (Tabla 1-3).

Tabla 1-3. Coordenadas de localizacion de las estaciones de muestreo

Id X y Descripcion

1 645727 106288 Tanque 10 - TMB

2 645213 105067 Tanque 1 - TMB

3 647122 108468 TMB Campamento

4 647255 108240 TEPRE

5 649646 109814 Playa Hamacas

6 649225 109196 Sector Mirador Tercer Piso
7 649022 108577 Sector Brisas del Mar Alto
8 648517 106779 Sector Pararrayos

9 652314 106230 Sector Malec6n de Tachina
10 651713 102356 Via San Mateo

11 653440 98869 Universidad Luis Vargas Torres
12 648127 101377 Villas Petroecuador

13 649322 103071 Tenis Club

14 647071 103119 Barrio de Florida

15 647715 102356 Barrio de Victoria

16 647123 101317 Barrio Tolita 2

17 645580 99483 Urbanizacion Tierra Verde
18 644288 99032 Parroquia Vuelta Larga
19 643828 99742 Barrio Cananga

20 648768 104606 Cerro Gatazo

Fuente: Petroecuador

3.2.1.1.2. Anélisis exploratorio de datos

Por mes se evalud la distribucién de los datos de las concentraciones de PMio y SO, determinando
la correlacion, variabilidad, tendencias y valores atipicos, que en el caso de ser detectados se
definiod su causa y se decidi6 si deben ser incluidos o no dentro de la muestra, para esto los datos

seleccionados se presentaron en diagramas de caja, esta representacion grafica univariante entregd
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una vision de la simetria de distribucion de los datos, al mismo tiempo permite la identificacion
de datos atipicos y suministra informacion acerca de la dispersion con respecto a la mediana, la

media, valores maximos y minimos.

El diagrama de caja se encuentra conformado por los siguientes elementos: un rectangulo o caja
que representa la varianza, los brazos o bigotes representan los valores maximo y minimo de la
muestra, los puntos son valores atipicos y la linea indica la mediana, cuando la linea se encuentra
en el centro de la caja significa que la media y la mediana son muy cercanas, indicando una

distribucién normal (Siabato y Yudego, 2004) (Figura 2-3).
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Figura 2-3. Diagrama de caja para andlisis exploratorio de datos

Fuente: Buzai (2009)

3.2.1.1.3. Analisis geo estadistico de datos

Se realiz6 con las herramientas de andlisis de ArcGis; se cre6 un shape de puntos en ArcMap con
las concentraciones de PM1o y SO, para cada mes, a la informacion generada se aplico el siguiente
procedimiento: clic en Geostatistical Analyst/ Explore Data/Histogram, el programa generé la

siguiente informacion (Figura 3-3).
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Dataset 10"

Tip:  Click or drag over bars to sslect
Bars: w3 ] Statisties
Transformation
Transformation: | None
= Data Source
Layer: Attribute:

|E‘.ﬁnones de Muesireo - \z

558 50

Add to Layaut

Figura 3-3. Histograma de datos

Fuente: Buzai (2009)

e Transformation: Permitié aplicar una transformacion logaritmica a la informacion en caso

de que no siga una distribucién normal.

o Layer: Se cargd el shape de puntos para su analisis, en el caso de tener desplegados Shapefile

extras.

e Attribute: se escoge la columna dentro del shape que contenga la informacion a ser

analizada.

Se configuréd los valores a ser analizados e inmediatamente la grafica cambio y recalcul6 los
valores de los parametros estadisticos, se verificd si los valores calculados tienden a una

distribucion normal, de no ser asi, se realiz6 una transformacion logaritmica de los datos para lo

cual en la opcidn transformation, se seleccioné Log (Figura 4-3).
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Figura 4-3. Histograma de datos con transformacion logaritmica

Fuente: Buzai (2009)

Finalmente se usé la herramienta Trend Analysis, esta permitid ver la tendencia que tienen los
datos, en el caso de seguir una linea recta la tendencia es lineal, si se expusiera una curva con una
concavidad es cuadratica de segundo orden, y si se observara una linea con mas de una

concavidad, es de tercer orden (Figura 5-3).

Trend Analysis
1 [l @ [+] Legend
= Ratation Angles
A Location: 0"
| | . 1 — 3D Graph —
i ; Horizontal: 120"
) | : T Vertical: -11.5
| \ 1= s
1 .
‘ bt ‘ -
Rotate: Locations . e
Perspective: . e
Tip:  Click or drag over points to select Add to Layout
Graph Options
n Symbal Size and Color
i Y2 Plane: 22|
. 2 5 -
| [ xes 2% Plane: ea |
| Input Data Points XY Plane: z W
Data Source
Layer: Attribute:
Estaciones de Muestreo ~|[z ~

Figura 5-3. Andlisis de la tendencia de los datos de prediccion

Fuente: Buzai (2009)
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3.2.1.1.4. Andlisis estructural de los datos

Con la verificacién de la distribuciéon y la tendencia de las concentraciones, se selecciond
Geostatistical Analyst/Geostatistical Winzard, se abre una ventana donde se selecciond los

siguientes parametros:

Medthod: Se selecciond el método con el cual se procesaron los datos, en este caso es Kriging,
El método Kriging es parecido al de IDW en el cual se pondera los valores medidos circundantes
para calcular la prediccion de una ubicacion sin mediciones. La férmula general para ambos

interpoladores se forma como una suma ponderada de los datos:

N
2(5,) = ) AZ(S)
i=1

(S,) = La ubicacion de la prediccion

Z(S;) = El valor medido en la ubiacioén i
A; = Una ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacion i

N = La cantidad de valores medidos

Input data: El shape al cual se aplicé el andlisis geo estadistico, en este caso el que correspondid

a cada mes analizado.

Attibute: la columna dentro del shape gque contiene las concentraciones de PM, y SO- (Figura 6-
3).
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Figura 6-3. Configuracion del método de interpolacion

Fuente: Buzai (2009)

En la siguiente ventana se selecciond Ordinary Kriging-Prediction Map.

e Transformation: se selecciond6 Log, si fuese necesario realizar transformacion
logaritmica.
[ ]

Order of trend removal: se selecciond una de las opciones de acuerdo a la tendencia
que tengan los datos (Grafico 7-3).

EXTT | Transformation type None:
o Order of lrend removal Second
Indicat
Probability

st

Output Surface Typa
irodiction

Probatility
Prediction Standard Error

Order of trend removal

<mare>
You may want to remove a surface trend from vour data and use kriging or cokriging on the defrended (resldual) data.

< Back Nexd > Finish. Cencel

Figura 7-3. Configuracién del modelo de interpolacion Kriging

Fuente: Buzai (2009)

La siguiente ventana permitio concluir si los datos tienen anisotropia direccional o no; cuando la
gréafica que se genero tuvo una forma circular, nos indicé que los datos no tienen anisotropia

direccional, de lo contrario se tiene anisotropia direccional. Su presencia o no, se tuvo presente,
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ya que es un parametro tener en cuenta en la configuracion final del modelo de interpolacion
(Figura 8-3).

QATQed Hav| % Trend [Noviembre - ]

Exploratory Trend Sur... 0
Kernel f unvmon‘ ) proneﬂllal
Optimize Model ¥

o Mv;nced Properties

= Prﬂl:ded villllE’

X 648634
¥ 104341.5

< Back Finish Cancel
Figura 8-3. Determinacién de anisotropia

Fuente: Buzai (2009)

En la siguiente ventana se realizo6 la configuracion final (Grafico 9-3).

o Model 1: Se eligié el modelo geo estadistico a usarse para modelar los datos, de acuerdo
a la tendencia identificada en el analisis geo estadistico.

e De existir anisotropia, en la opcién anisotropy, se escogio true.

Cuando la anisotropia es verdadera se activd: Show Search Direction, habilitandose
inmediatamente las opciones Angle direction y Bandwidth.

e Angle direction: Se cambid el angulo hasta que las lineas que se muestran a la izquierda
de la figura coincidan con la direccidn de la elipse en su parte superior.
e Bandwidth: Una vez realizado el paso anterior, los puntos o parte inferior de las lineas

deben cortar a la elipse, para ello se aumentara o disminuira el valor de Bandwidth.
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Figura 9-3. Configuracion final del modelo de interpolacion

Fuente: Buzai (2009)

El software presentd una vista previa de como serd la dispersion del contaminante en estudio
(Figura 10-3)

B~ At e« FEdr - | Datasel [#0 [Neviembre - 2]

& Searth Neighborhood
‘ Nei hood bype Standard
Maximum neighbers 5
Minimum neighbors 2
Sector type © 4 Secturs with 45° affset

Copy from Variagram  True

& Predicted Value
x 6489778
Y 103646.5

e 11.48717
¥ Weights (14 neighbors)

Dataset
Location: €:{\Jsers)uis]\DesktoptTesis Carlos\ArcGisiS02\N...

[ em [ wets || A | | oo

Figura 10-3. vista preliminar del mapa de dispersion

Fuente: Buzai (2009)

Finalmente, se verifico el error de muestreo, mismo que no debe ser mayor a 10, el grafico que se
obtuvo es una comparacion de los datos medidos y datos calculados, donde se observo que los
datos que mas se alejan de la linea, son los que mayores errores presentan en su prediccion (Figura
11-3).
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1| Source ID Included Measured Predicted Error Standard Error Standardized Error Normal Value |  pregicted 10 -1

0 Yes 0 12.341 12. 9.47749543. 1.30216850064. 1.150349369315 31 ]
1 Yes 0 6.1604... 6... 9.47076758... 0.65046738628... 0.75541501930 :
2 Yes 20 19.844,.. -0.... 5.49105871... -0.0282650658... 031863937454 299
3 Yes 21 20.065... -0... 5.39302129... -0.1733441402... -0.59776013170 2211 5
4 Yes 0 11.756... 11... B.74664018... 134432040855.. 1.43953147485 1767
5 Yes 0 12.950.., 12... 7.21057767... 1.79607573963... 1.95996399862( 11923 '
6 Yes 22 8.3362. 1 7.86618098. 1.7370245075. 143953147485 0878 ' !
7 Yes 3 8.7200... -2.. 9.31995062... -2.3905672161... -1.95996399862 '
8 Yes 0 08513... 0... 10.6132791... 0.08021131935... 0.45376220461; 0434
9 Yes 0 0.955... -0... 10.0543836... -0.0950618354... -0.45376220461 -0011 }
10 Yes 0 4.548, 4. 10.9501657. 0.4153975587. 1.15034936931 b
11 Yes 0 0.4630... 0.... 8.05692108... 0.05746689397... 0.18911841971’ 0455008 073 152 23 3.1
12 Yes 0 1.1870... 1... 9.06277278... 0.13097908899... 0.59776013170; Measured 10!
13 Yes 0 0.0641... 0... 8.35160771... 0.00767710925... -0.18911841971 '\ Predicted \Emor ) Standardized Error | Normal QQPiot
14 Yes 0 0.0807... 0.... 7.60711986... 0.01062054575... -0.06270676635 | [Ragrassion function 0.433183948105801 * x + 2.997.
15 Yes 0 0.1865... 0. 8.45960276. 0.02205515290. 0.06270676635¢ Prediction Errors
16 Yes 0 0.7264... 0. 9.38402354. 0.07741865238. 0.31863937454¢ Samples 20 of 20
17 Yes 0 1511 1.... 8.14126219... -0.1857087950. 0.75541501930 ' paan 0.3330281
18 Yes 0 27M... 2. 8.36762759... -0.3244628952... -0.93458927642 oo mean-Square 7.03319
19 Yes 0 6.6556... 6... 9.29798590.. 0.71581147628... 0.93458927642(  Mean Standardized 004227197
Root-Mean-Square Standardized  0.916025
Average Standard Error 8.679481
Export Result Table
< >

< Back Finish Cancel

Figura 11-3. Error promedio obtenido del modelo de interpolacion

Fuente: Buzai (2009)

La confiabilidad del método se calculd con la ecuacion: Conf = 100 - RMS, para aceptar un
método geo estadistico se requiere obtener una confiabilidad mayor al 90%, de no ser asi se
concluye que es necesario mejorar la densidad de las medidas, o a su vez aplicar un método

diferente (Londofio et al., 2015).
3.2.1.1.5. Analisis estadistico de la variacion de las distintas concentraciones de PMio y SO2

Para visualizar de forma correcta la variacion de los niveles de concentracién de los
contaminantes en estudio, se calculé la media de los datos obtenidos por las estaciones de
muestreo para cada mes, los datos obtenidos para los doce meses se visualizaron en diagramas de
barra en el software Microsoft Excel, se analizd la tendencia de aumento y disminucion que tiene
los contaminantes durante el afio. Conjuntamente se identificaron los meses cuyos valores
maximos sobrepasaron la normativa de calidad de aire vigente en el Ecuador y las poblaciones

afectadas.
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3.2.1.1.6. Elaborar cartografia temética de las concentraciones de PMio y SO;
Con toda la informacion obtenida se elabor6é mapas tematicos con informacion necesaria que

permitira visualizar de una forma correcta como los contaminantes se encuentran dispersos en el
area de influencia.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Base de datos de las estaciones de muestreo para SO, y PMig

Se realizé la base de datos para cada contaminate analizado (Anexo A), se proyectaron las
estaciones de muestreo en el software ArcGis, estas se encontraron distribuidas alrededor de la
Refineria de Esmeraldas, el area que abarcaron comienza en la Urb. Costa Verde llegando hasta
el perfil costanero de la ciudad Esmeraldas, en la playa las Palmas, abarcando un area aproximada
de 105.08 km? (Mapa 1-4).

Ubicaci6n Cartografica
Estaciones de muestreo para SO2 ST SOOI T

645000 648000 651000 654000 657000

o
T T T T
590000 650000 710000
Leyenda N
Estaciones de Muestreo A
@ Bamo Cananga
Barre Tolta 2
Barrio de Florida
@ Barro ¢e Victoria
® CemoGamzo
@ Parroquia Vuelta Larga
@® PlayaHamacas
@  Sector Brisas cel Mar Alio

Sector Malecon da Tachina
Sector Miracor Tercer Piso
Sactor Pararayos
® TEFRE
THE Campamento
Tanque 1- TMB
Tanque 10 - TMB
Tenis Club
®  Universica Luis Vargas Tores
Urbanizacibn Tiorra Varda
@ Via San Mateo
®  Vilas PetioEcuador
[] refineria de Esmaraidas
Canton Esmeraldns
Provincia de Esmeraldas

Elaborado por: Carlos Reyes

Mapa 1-4. Distribucion de las estaciones de monitoreo en el &rea de estudio
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4.2. Implementacion del método de interpolacion.

De forma complementaria se opt6 por el uso del modelo de interpolacion IDW para la obtencién
de mapas de concentracién, esto permitié identificar de forma especifica las areas de mayor
concentracion de los contaminantes en estudio, ademas de tener una base comparativa para
observar cdmo se distribuyeron los contaminantes dentro del rea que abarcaron las estaciones de

muestreo, al usar el modelo de interpolacion Kriging.

4.2.1. Analisis de los datos

4.2.1.1. Diagrama de caja

El diagrama de caja, determind que los datos registrados de SO para cada mes, presentaron datos
atipicos, esto se debe a las diferencia existentes en las concentraciones registradas por mes, donde
dentro del &rea de estudio, al revisar la base de datos se observé que varias estaciones registraron
una concentracion de 0 pug/m?, por lo que no se les consideré como un dato atipico, por tal motivo
las estaciones que registraron la presencia de este contaminante con concentraciones altas
tampoco se las consideré como un valor atipico, ademas la gréafica indicé que por mes no existe

una distribucidén que se acerque a la normal (Figura 1-4).

(0 Graficos (814 483 Pixeles) =)= =S|
FNTFED o7 AN W

Diagrama de Caja - SO2

Concentracion Ug/m3

. g

17 g . o .
594 . .
0.0 . T . T . . . :

T + + + +
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre NoviembreDiciembre

Me

%0
°

Figura 1-4. Diagrama de caja para SO;

Elaborado por: Reyes, C (2017)
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Para PMyo se registraron valores atipicos, solamente para los meses de enero, abril y septiembre,
se verificd la base de datos para estos meses, se optd por mantener estos valores, ya que la
distancia existente entre las estaciones de monitoreo provoco la presencia de estos datos, que
dependiendo de su ubicacion podrian registrar valores fuera de lo registrado por el resto de
estaciones; teniendo en cuenta la ubicacion de la mediana en el gréafico se puede inferir que los

datos registrados por cada mes tienden a una distribucion normal (Figura 2-4).

10 Graficos ( 869 x 476 Pixeles) = =R ===
FNEFED o7 A~ K

Diagrama de Caja - PM10
71.45q
68.284 T
65114

61.941

55.60
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49264
46.091
42914

Concentracion Ug/m3

27 064 -

23894
20.721

17.55

Febrero Abril Junio Agosto Octubre Diciembre
Enero Marzo Mayo Jubio Septiembre Noviembre

Mes

Figura 2-4. Diagrama de caja para PM1o

Elaborado por: Reyes, C (2017)

4.2.1.2. Histograma

El calculo del histograma permitié determinar con certeza si los datos tendian a una distribucién
normal o no, este célculo se realiz6 solamente para PMao, no se realiz6 para SO, ya que la base
de datos contiene valores de cero imposibilitando la transformacion logaritmica, que permita
acercar los datos a una distribucién normal, debido a que el Log de 0 es un nimero indeterminado,

lo que ocasionaria que le software presente un error.

Realizado el célculo del histograma para PMso (Figura 3-4), los resultados estadisticos por mes
indicaron que las concentraciones registradas por las estaciones de monitoreo tienden a una
distribucion normal, esto se determind al dividir la media para la mediana, los resultados
obtenidos registraron valores cercanos a 1 (Tabla 1-4), como lo menciona L6épez (2014) estos

valores indicaron que las concentraciones tienden a uno distribucién normal, por lo que no fue
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necesario realizar una transformacion logaritmica que modifique los datos iniciales, que pueden

repercutir en los resultados finales, al obtener resultados que no se acerquen a la realidad.

Frequency Count  :20 Skewness  : 0.59706

S Min 118 Kurtosis 12.1875
Max : 75 1-st Quartile : 28
Mean :42.15 |Median :39.5

Std. Dev. : 16.721|3-rd Quartile : 54.5

0

18 237 294 3.51 408 465 522 579 6.36 6.93 75
Dataset - 10™

Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout

Bars: 3 Statistics

7 Transformation
Transformation:

= Data Source
Layer: Attribute:

|Eslaciones de Muestreo ~ ‘ ‘Shape.z ~

Figura 3-4. Histograma para la base de datos del mes de mayo

Elaborado por: Reyes, C (2017)

Tabla 1-4. Andlisis de la tendencia de los datos a una distribucién normal

Mes Media Mediana Media/Mediana

Enero 33.8 31 1.090322581
Febrero 33.94 34.5 0.983768116
Marzo 35.25 33 1.068181818
Abril 46.5 41 1.134146341
Mayo 42.15 39.5 1.067088608
Junio 28.15 27 1.042592593
Julio 36.65 34.5 1.062318841
Agosto 44.45 425 1.045882353
Septiembre 40.35 36 1.120833333
Octubre 38.45 33.5 1.147761194
Noviembre 32.3 33 0.978787879
Diciembre 40.65 42 0.967857143

Elaborado por: Reyes, C (2017)
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4.2.1.3. Error de prediccion

Los errores de prediccidn obtenidos para PMg se encontraron por debajo del 10%, lo que significo
una confiabilidad del método elegido de méas del 90 % para cada mes, de esta forma se tuvo la
certeza de que los mapas de dispersién estan representando la realidad de la zona de estudio; por
el contrario y concordando con resultados obtenidos en el anélisis con el diagrama de caja y el
histograma, con lo que respecta al SO, en los meses donde los datos se alejaron de una
distribucion normal, los errores de la prediccion sobrepasaron el 10%, a pesar de lo antes
mencionado, estos valores fueron aceptados, tomando en cuenta la distribucion propia de los
mismo en las estaciones de muestreo, como se observa méas adelante en el apartado de mapas
tematicos de concentracion y dispersion, la distribucion de las concentraciones de este
contaminante son en estaciones especificas, que en ciertos casos, se encuentran demasiado
alejadas entre si, esta distribucién y distanciamiento, impiden que los datos se acerquen a una
distribucién normal, si a esto se suma la presencia de concentraciones de 0 pug/mé, impidiendo la
realizacion de una transformacion logaritmica, produce que los porcentajes de error aumente,
siempre tomando en cuenta que las estaciones con concentraciones 0 pg/mé, al tener una
distribucion homogénea dentro del area de estudio, no repercuten en el aumento del error de
prediccion. (Tabla 2-4).

Tabla 2-4. Resumen de los errores de prediccién y confiabilidad para PMio y SO;

Mes Error PMyw | Confiabilidad | Error SO2 | Confiabilidad
Enero 5.97 94.03 5.36 94.64
Febrero 5.79 94.21 12.42 87.58
Marzo 5.98 94.02 12.01 87.99
Abril 5.89 94.11 11.69 88.31
Mayo 5.45 94.55 11.17 88.83
Junio 7.63 92.37 9.55 90.45
Julio 6.15 93.85 10.74 89.26
Agosto 9.66 90.34 10.37 89.63
Septiembre 7.40 92.60 9.59 90.41
Octubre 5.79 94.21 10.91 89.09
Noviembre 5.39 94.61 6.25 93.75
Diciembre 7.72 92.28 5.66 94.34
Media 6.57 93.43 9.64 90.36

Elaborado por: Reyes, C (2017)
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4.2.2. Mapas tematicos de concentracion y prediccion

4.2.2.1. Enero

Para SO, 4 estaciones registraron su presencia, el resto registré una concentracion de 0 pg/mé, la
mayor concentracion que se registrd en el mes de enero fue en los sectores de Santa Cruz y Santas
Vaina con un rango de 27 a 30 pg/m?; niveles intermedios de concentracion se presentaron en las
estaciones de muestreo de la refineria: TEPRE y TMB con rangos de 12 a 15 pg/m®, el mapa de
dispersion indicé un rango méaximo de 24 a 27 pg/m® (Mapa 2-4), para PMy, todas la estaciones
registraron la presencia del contaminante, la concentracion maxima se registré en la zona norte
de la ciudad de Esmeraldas con un rango de 56.4 a 60 pg/m?, en los sectores conformados por el
barrio El Panecillo, barrio El Faro, barrio 14 de marzo y barrio el Churrero, con lo que respecta a
los sectores aledafios a la Refineria de Esmeraldas: Vuelta Larga, Barrio 15 de Marzo, Codesa,
La Tolita 1 y 2, presentaron niveles intermedios de contaminacion con rangos de 36.4 a 40.3
ng/md, las concentraciones minimas se registraron en la Urb. Costa Verde y Urb. Tecnipetrol, el

mapa de dispersion indicé con un rango maximo de 56.4 a 60 pg/m?® (Mapa 3-4).

Dispersiéon SO2 - Enero
Mapa de Concentracién Mapa de Prediccion
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®  Estaciones de Muestreo [ . Provincia Esmeraldas
Cantén Esmeraldas
Coordenadas Proyectadas UTM » o o 0 /\‘> /»8’ Sbored e o
’
Datum WGS 84 - Zona 17N L

Mapa 2-4. Mapa de dispersion para SO, - Enero
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Dispersion PM10 - Enero
Mapa de Concentracion Mapa de Prediccion
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Mapa 3-4. Mapa de dispersion para PMyo - Enero

4.2.2.2. Febrero

Ocho estaciones registraron la presencia de SO, las restantes registraron una concentracion de 0
pg/m3, la mayor concentracion de SO, en este mes se registré en el sector de los Almendros y las
Américas con un rango de 36 a 40 pg/md, el mapa de dispersion indicd un rango maximo de 28 a
32 pg/m?® (Mapa 4-4), para PMy, todas la estaciones registraron la presencia del contaminante, la
concentracién maxima se registro en la zona norte de la ciudad de Esmeraldas con un rango de
48.6 a 51 pg/m?, los sectores aledaios a la Refineria de Esmeraldas: Vuelta Larga, Barrio 15 de
Marzo, Codesa, La Tolita 1 y 2 presentaron niveles intermedios de concentracidn con rangos de
36.6 a 41.4 pg/md, las concentraciones minimas se encuentran en la Urb. Costa Verde y el
Malecén de Tachina con una concentracion de 27 a 29.4 pg/md, el mapa de dispersion indicé un
rango maximo de 48.6 a 51 ug/m?® (Mapa 5-4).
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Dispersion SO2 - Febrero
Mapa de Concentracion
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Mapa 4-4. Mapa de dispersion para SO- - Febrero
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Mapa 5-4. Mapa de dispersion para PMyo - Febrero
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4.2.2.3. Marzo

De las 20 estaciones de muestreo, 8 registraron la presencia de SO-, el resto determiné una
concentracion de 0 pg/m3, la mayor concentracion en el mes de marzo se registr6 en el sector de
las Américas con un rango de 37,8 a 42 pg/m?®, niveles intermedios del contaminante se
presentaron en los sectores de Vuelta Larga, Urb. Costa Verde, los Almendros y Malecon de
Tachina con un rango de 16.8 a 25.2 pug/m?, el mapa de dispersion determiné un rango maximo
de 25.2 a 29.4 pg/m® (Mapa 6-4) en la distribucion del contaminante; para PMy, todas la
estaciones registraron la presencia del contaminante, la concentracién méxima se registré en el
area que abarco la zona norte de la ciudad de Esmeraldas, en los sectores: barrio El Faro, barrio
Coquito Alto y Barrio 14 de Marzo con un rango de 57.4 a 61 pug/m?®, los sectores aledafios a la
Refineria: Barrio 15 de Marzo y La Victoria, presentaron niveles intermedios de concentracion
con rangos de 39.4 a 46.6 pg/m?®, los niveles mas bajos se registraron en los sectores: Urb. Costa
Verde, Urb. Tecnipetrol y la estacion de muestreo de la Universidad Luis Vargas Torres con un
rango de 25 a 28.6 pg/md, el mapa de dispersion indicé la distribucion del contaminante con un
rango maximo de 57.4 a 61 pg/m*® (Mapa 7-4).
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Mapa 6-4. Mapa de dispersion para SO, - Marzo
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Dispersién PM10 - Marzo
Mapa de Concentracion Mapa de Prediccion
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Mapa 7-4. Mapa de dispersién para PMio - Marzo

4.2.2.4. Abril

Con lo que respecta al mes de Abril, 9 estaciones registraron la presencia de SO, en las demas se
obtuvo una concentracién de 0 pg/md, la mayor concentracion se registré en el sector de las
Américas, los Almendros y Malecon de Tachina con un rango de 51.3 a 57 up/m?®, los valores
intermedios registraron rangos de 22.8 a 34.2 pug/m3, el mapa de dispersion indicé un rango
maximo de 51.3 a 57 pg/m?® (Mapa 8-4), para PMy, todas la estaciones registraron la presencia
del contaminante, la concentracion méxima se registr6 en la zona norte de la ciudad de
Esmeraldas, en los sectores: Barrio las Palmas, Barrio El Faro, Barrio Coquito Alto, Barrio 14 de
Marzo y Barrio el Churero con un rango de 64.2 a 67 pug/m?, los sectores de aledafios a la refineria:
La Tolita 1 y 2, Vuelta Larga, Barrio 15 de Marzo, Codesa y La Victoria, presentaron niveles
bajos de concentracion con rangos de 36.4 a 40.3 pg/m?®, los rangos intermedios abarcaron
sectores como las Américas y los Almendros con concentraciones de 50.2 a 55.8 pg/m?, el mapa
de dispersion indicé un rango maximo de 61.4 a 64.2 pg/m® (Mapa 9-4).
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Dispersiéon SO2 - Abril
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Mapa 9-4. Mapa de dispersion para PMyo - Abril
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4.2.2.5. Mayo

De las 20 estaciones de muestreo, 11 registraron la presencia de SO, el resto registrd una
concentracion de 0 pg/m2, la mayor concentracion en el mes de mayo se ubico en los sectores:
los Almendros y Malecén de Tachina con un rango de 44.1 a 49 pg/m3, los valores intermedios
registraron rangos de 19.6 a 24.5 pug/m?, el mapa de dispersion indicé un rango maximo de 44.1
a 49 pg/m?® (Mapa 10-4), para PMi todas la estaciones registraron la presencia del contaminante,
la concentracién méxima se registrd en el zona norte la ciudad de Esmeraldas, en los sectores:
Barrio las Palmas, Barrio El Faro con un rango de 55.9 a 59 pg/md, los sectores aledafios a la
Refineria: La Tolita 1y 2, Vuelta Larga, Barrio 15 de Marzo, Codesa, La Victoria, Julio Estupifian
y Barrio La Concordia, presentaron niveles intermedios de concentracion con rangos de 40.4 a
46.6 pug/m?, los rangos bajos abarcaron sectores como Urb. Costa Verde, Malecdn de Tachina y
la estacion de la Universidad Luis VVargas Torres con concentraciones de 28 a 31.1 ug/m?®, el mapa
de dispersion indicé un rango maximo de 49.7 a 52.8 pg/m® (Mapa 11-4).
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Mapa 10-4. Mapa de dispersion para SO, - Mayo
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Dispersion PM10 - Mayo
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Mapa 11-4. Mapa de dispersion para PMio - Mayo

4.2.2.6. Junio

Trece estaciones registraron la presencia de SO, en las restantes se obtuvo una concentracion de
0 pg/m®, la mayor concentracion en el mes de junio se registro en el sector de las Américas, los
Almendros, Codesa y La Victoria con un rango de 51.3 a 57 pug/m?, para los valores intermedios
se registraron rangos de 22.8 a 34.2 pug/mq, el mapa de dispersion indicé un rango maximo de
34.2 a 39.9 pg/m® (Mapa 12-4); para PMy, todas la estaciones registraron la presencia del
contaminante, la concentracién maxima se registré en la parte norte de la ciudad de Esmeraldas,
en los sectores: barrio El Faro, Barrio Coquito Alto y Barrio 14 de Marzo con un rango de 53.6 a
57 ug/md, los sectores aledafios a la Refineria: La Tolita 1y 2, Vuelta Larga, Barrio 15 de Marzo,
Codesa y La Victoria, presentaron niveles medios de concentracion con rangos de 36.6 a 44
ng/m?, los rangos bajos abarcaron sectores como la estacion de muestreo en la via a San Mateo,
Urb. Costa Verde y Urb. Tecnipetrol con un rango de 23 a 26,4 ug/md, el mapa de dispersion
indicé un rango maximo de 53.6 a 57 pg/m?® (Mapa 13-4).
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Mapa 13-4. Mapa de dispersion para PMyo - Junio
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4.2.2.7. Julio

Para este mes 10 estaciones registraron la presencia de SO, las 10 restantes no determinaron la
presencia del contaminante, la mayor concentracion en el mes de julio se registr6 en el sector de
las Américas, los Almendros y Barrio 15 de Marzo con un rango de 70.2 a 78 pg/m?, los valores
intermedios se registraron en rangos de 31.2 a 46.8 pug/md, el mapa de dispersién indicé un rango
maximo de 62.4 a 70.2 ug/m? (Mapa 14-4); para PMy, todas la estaciones registraron la presencia
del contaminante, la concentracién maxima se registr6 en la zona centro de la ciudad de
Esmeraldas, en los sector Barrio el Churero con un rango de 64.8 a 69 pug/m?3, los sectores aledafios
a la Refineria: La Tolita 1 y 2, Vuelta Larga, Barrio 15 de Marzo, Codesa y la Victoria,
presentaron niveles intermedios de concentracion con rangos de 43.8 a 52.2 pg/m?, los rangos
bajos abarcaron los sectores: Malecon de Tachina y estacion de muestreo de la Universidad Luis
Vargas Torres con concentraciones de 27 a 31.2 pug/m?, el mapa de dispersion indicé un rango
maximo de 60.6 a 64.8 pg/m?® (Mapa 15-4).
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Mapa 14-4. Mapa de dispersion para SO; - Julio
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Mapa 15-4. Mapa de dispersion para PMyo - Julio

4.2.2.8. Agosto

Con lo que respecta al mes de agosto, 11 estaciones registraron la presencia de SO, para las nueve
estaciones restantes se tiene una concentracion de 0 pg/m3, los mayores niveles de concentracion
se registraron en el sector de los Almendros, con un rango de 41.4 a 46 pg/m?®, los valores
intermedios se registraron en rangos de 18.4 a 27.6 pg/md, el mapa de dispersion indicé un rango
maximo de 36.8 a 41.4 ug/m?® (Mapa 16-4), para PM, todas la estaciones registraron la presencia
del contaminante, la concentracién maxima se registrd en la zona centro de la ciudad de
Esmeraldas, en los sectores: Santa Cruz, Santa Vainas y los Almendros con un rango de 60 a 64
ng/m?, los sectores aledafios a la Refineria: la Tolita 1 y 2, Vuelta Larga, barrio 15 de marzo,
Codesa y La Victoria, presentaron niveles intermedios de concentracion con rangos de 40 a 48
ug/md, el rango mas bajo fue abarcado solo por el sector Urb. Costa Verde con una concentracion

de 24 a 28 pg/m3, el mapa de dispersion indicé un rango maximo de 60 a 64 pug/m® (Mapa 17-4).
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Mapa 17-4. Mapa de dispersion para PMio - Agosto
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4.2.2.9. Septiembre

Tres estaciones registraron la presencia de SO, las restantes registraron una concentracién de 0
ng/m3, la mayor concentracion de SO se registr en el sector de las Américas, con un rango de
34.2 a 38 pug/md, los valores intermedios se registraron en un rango de 15.2 a 22.8 pg/m?, el mapa
de dispersién indicé un rango maximo de 30.4 a 34.2 pg/m® (Mapa 18-4), para PMyo todas la
estaciones registraron la presencia del contaminante, la concentracién maxima se registré en el
area que abarca la parte norte de la ciudad, en los sectores: Barrio Las Palmas, barrio El Faro,
Barrio Coquito Alto y Barrio 14 de Marzo con un rango de 63 a 67 pug/m?, los sectores de aledafios
a la Refineria: Barrio 15 de Marzo, Codesa y La Victoria, presentaron niveles intermedios de
concentracion con rangos de 43 a 51 pg/m®, los rangos bajos abarcaron los sectores: La Tolita 1
y 2, Vuelta Larga y Urb. Costa verde con concentraciones de 27 a 31 pg/md, el mapa de dispersion
indicé un rango méaximo de 63 a 67 pg/m® (Mapa 19-4).
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Mapa 18-4. Mapa de dispersion para SO, - Septiembre
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Dispersion PM10 - Septiembre
Mapa de Concentracion Mapa de Prediccion

646000 648000 - 6500007 652000 644000 646000 648000 €50000 652000
1 N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

104000 © 106000 108000

102000

100000 *

T T T T T T T T T T
644000 646000 " 648000 650000 652000 o T 648000 650000 652000

Leyenda Concentracion de PM10 Ug/m3 Escuela ior Politécnica de Chimb
@ Estaciones de Muestreo _ y _ ;ruvidncia Esmera::as
N el =] ] N AeY =) el antdn smeraldas
Coordenadas Proyectadas UTM " D] K S o o g X K > ,\/’o \/‘3 ‘o/(o q/(: %/@ ieeTore S
Datum WGS 84 - Zona 17N Py % N5 ™ LA A

Mapa 19-4. Mapa de dispersion para PMy - Septiembre

4.2.2.10. Octubre

Este mes, fue uno de los dos meses con menos emisiones de SO- registradas, de las 18 estaciones
solo dos registraron la presencia del contaminante, el resto de estaciones marcaron 0 pg/md, la
mayor concentracion en el mes de octubre se registrd en el sector de los Almendros con un rango
de 51.3 a 57 pug/m?, los valores intermedios se registraron en rangos de 22.8 a 34.2 pug/m?, el mapa
de dispersion indicé un rango maximo de 22.8 a 34.2 pug/m® (Mapa 20-4), para PMy, todas la
estaciones registraron la presencia del contaminante; la concentracion maxima abarco la zona
norte de la ciudad de Esmeraldas, en los sectores: Barrio Las Palmas y Barrio El Faro con un
rango de 64.3 a 69 pg/md, los sectores de aledafios a la refineria: La Tolita 1y 2, Vuelta Larga,
Barrio 15 de Marzo, Codesa y La Victoria, presentaron niveles intermedios de concentracion con
rangos de 40.8 a 50.2 pg/m®, las concentraciones bajas abarcaron los sectores: Barrio La
Concordia, Urb. Tecnipetrol y la estacion de muestreo de la Universidad Luis Vargas Torres con
concentraciones de 22 a 26.7 pg/mé, el mapa de dispersion indicé un rango maximo de 64.3 a 69
ug/m® (Mapa 21-4)
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Dispersion SO2 - Octubre
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Mapa 20-4. Mapa de dispersion para SO, - Octubre
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Mapa 21-4. Mapa de dispersion para PMo - Octubre
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4.2.2.11. Noviembre

Dieciséis estaciones registraron una concentracion de 0 pg/md, la presencia de SO; se registro
solo en 4 estaciones; la mayor concentracién se registro en el sector de los Almendros con un
rango de 27.9 a 31 pg/m?, para las concentraciones intermedias se obtuvieron rangos de 12.4 a
18.6 pg/m3, el mapa de dispersion indicé un rango maximo de 21.7 a 24.8 pug/m® (Mapa 22-4);
para PMy todas la estaciones registraron la presencia del contaminante, la concentracién maxima
se registrd en la zona centro norte de la ciudad de Esmeraldas, en los sectores: barrio EI Churero
y los Almendros con un rango de 53.3 a 57 pg/m?, los sectores aledafios a la Refineria: La Tolita
1y 2, Vuelta Larga, Barrio 15 de Marzo, Codesa y La Victoria, presentaron niveles intermedios
de concentracion con rangos de 34.8 a 42.2 pg/m?d, los rangos bajos abarcaron sectores como Urb.
Costa Verde con concentraciones de 20 a 23.7 pug/m?, el mapa de dispersion indicd un rango
maximo de 53.3 a 57 pug/m® (Mapa 23-4).
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Mapa 22-4. Mapa de dispersién para SO, - Noviembre
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Dispersion PM10 - Noviembre
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Mapa 23-4. Mapa de dispersion para PMyo - Noviembre

4.2.2.12. Diciembre

Diciembre es el segundo mes del afio con una menor presencia de SO dentro del &rea de estudio,
solo dos estaciones registraron el contaminante; la mayor concentracion de SO; se registro en el
sector de los Almendros con un rango de 17.1 a 19 pg/m?3, los valores intermedios se registraron
en rangos de 7.6 a 13.3 pg/md, el mapa de dispersion indicé un rango maximo de 11.4 a 13.3
ng/m® (Mapa 24-4), para PMyo todas la estaciones registraron la presencia del contaminante, la
concentracion maxima se registré en el area que abarca la zona centro norte de la ciudad de
Esmeraldas, en los sectores: Barrio Las Palmas, Barrio El Faro, Barrio Coquito Alto, Barrio 14
de Marzo, Barrio El Churero, Santa Cruz, Santa Vainas y los Almendros con un rango de 53.6 a
57 pg/m?3, los sectores aledafios a la Refineria: la Tolita 1y 2, Vuelta Larga, Barrio 15 de Marzo,
Codesay La Victoria, presentaron niveles intermedios de concentracion con rangos de 36.6 a 43.4
ng/m?, los rangos bajos abarcaron sectores como: Urb. Costa Verde y las estaciones de muestreo
ubicadas en los tanques de almacenamiento 1 y 10 de la Refineria de Esmeraldas con
concentraciones de 23 a 26.4 pg/mé, el mapa de dispersion indicé un rango maximo de 50,2 a
53.6 pg/m® (Mapa 25-4).
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Dispersion SO2 - Diciembre
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Mapa 24-4. Mapa de dispersion para PMyo - Diciembre
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4.2.3. Variacion de la Concentracién de SO,

Los valores medios registrados por la estaciones de muestreo durante el afio 2015 indicaron que
durante el primer semestre del afio exceptuando el mes de enero se registraron las valores mas
altos de concentracion del contaminante, los cuales tienen un aumento progresivo desde el mes
de febrero con 11.8 pg/m?® hasta llegar a un valor maximo de 17.35 pg/m? para el mes de junio,
para el segundo semestres esta tendencia cambio, mostrandose una clara disminucién a partir del

mes de julio llegando a un minimo de 1.65 pg/m3en el mes de diciembre (Figura 4-4).
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Figura 4-4. Promedio Mensual — Concentracion de SO

Elaborado por: Reyes, C (2017)

El mes en que se registr6 la mas alta concentracion de SO, fue junio con 78 pg/md, se observé
gue para todos los meses, al menos una estacion registrd valores altos de SO, a excepcion del mes
de diciembre que registré el valor mas bajo de 19 pg/m?, como se observo en el apartado de mapas
teméaticos de concentracion y prediccion existieron zonas donde la concentracion del
contaminante fue de 0 pg/m?, influenciando directamente a la concentracion media calculada por
mes, con un primer semestre donde una mayor cantidad de estaciones registraron la presencia del
contaminante, con una media de 8.33 estaciones, a diferencia del segundo semestre donde por
mes una menor cantidad de estaciones registraron 0 pg/m? de concentracién de SO, con una media
de 5.16 0 pg/md, en especial los meses de diciembre y octubre donde solamente dos estaciones

registraron la presencia del contaminante (Figura 5-4).
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Los valores maximos se registraron en los alrededores de la Refineria, como lo indicaron los
mapas de distribucion, estos disminuyeron de forma notable para el mes de noviembre y
diciembre, esta diminucion coincide con la reinauguracion de la Refineria de Esmeraldas, luego
de la repotenciacion establecida por el gobierno de turno, registrandose valores minimos de 0

Hg/m?, en las estaciones aledafas a la Refineria.
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Figura 5-4. Valores maximos mensuales — SO

Elaborado por: Reyes, C (2017)

Analizando las concentraciones medias por estacion de muestreo, tenemos que las ubicadas en el
cerro Gatazo con 25.17 pg/m?, el sector Pararrayos con 41 pg/m?y el sector Brisas del Mar Alto
con 18.83 pg/m® registraron las mayores concentraciones de SO, el resto de estaciones
registraron valores entre 0 pg/m?®y 13 pg/m3, como es el caso de la estacion de monitoreo de la
Universidad Luis Vargas Torres, Unica que durante el afio no registro la presencia de SO, (Figura
6-4).
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Concentacion de SO, pg/m?
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Villas PetroEcuador ® 0,83
Universidad Luis Vargas Torres | 0,00
Via San Mateo mmm 3,00
Sector Malecon de Tachina mEEs—————— 11,25
Sector Pararrayos IS 41,00
Sector Brisas del Mar Alto EEEEEEESSS—————— 18,83
Sector Mirador Tercer Piso mmmm 3,58
Playa Hamacas mmmmmm 7,01
TEPRE meesssssssssssss 13,99
TMB Campamento s 3,19
Tanque 1-TMB mmmmmm 4 90
Tanque 10-TMB mm 1,91
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Figura 6-4. Promedio anual por estaciones de monitoreo — SO;

Elaborado por: Reyes, C (2017)

Como se observa en la Figura 7-4, la estacién Cerro Gatazo fue la que registr6 la mayor cantidad
de SO, durante el afio, especificamente en el mes de junio con 78 pg/m?, a pesar de esto durante
el afio no registro concentraciones elevadas lo cual se ve reflejado por la media que registro en el
afo que es de 25.17 pg/m® la estacion ubicada en el sector Pararrayos le sigue con una
concentracion de 60 pg/m?, valor registrado también el mes de junio, a diferencia del cerro gatazo
esta estacion durante el afio registro mas meses la presencia del contaminante, reflejado en una
media de 41 pg/m?3, el resto de estaciones a pesar de registrar valores altos de SO, durante el afio
la mayor parte de los registros por estacion fueron bajos esto se pone en evidencia en los valores

medios mostrados en la figura anterior.
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Figura 7-4. Concentracion maxima por estaciones de monitoreo — SO-

Elaborado por: Reyes, C (2017)

4.2.4. Variacion de la concentracion de PMig

Las concentraciones de PM1o mantuvieron una misma tendencia durante el afio, para los meses
de enero, febrero, marzo, junio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre se registraron
concentraciones que se mantuvieron dentro del rango de los 30 a 40 pg/m?, los meses de mayo y
junio alcanzaron 41.45 pg/m® y 41.8 ug/m?® respectivamente, las concentraciones mas altas se
registraron en los meses de abril con 47.8 pug/m®y julio con 46.1 pug/m?, el mes con concentracion
mas baja se registro en enero con 33.8 pg/m?, con una matiz a tener en cuenta que solo existe una

diferencia de 1.65 pg/m?® con el siguiente mes de mas concentracion (Figura 8-4).
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Figura 8-4. Promedio Mensual — Concentracion de PM1o

Elaborado por: Reyes, C (2017)

Julio y octubre con 69 pg/m® fueron los meses con mas alta concentracion de PMio que se
registraron durante el afio, como se puede observar en la figura 9-4 todos lo meses presentaron
concentraciones altas del contaminante, con valores que no descendieron de los 50 pg/m?, por su
parte el mes de noviembre presento la menor concentracion de PMs con una concentracion media
de 20 pg/m?, se debe recalcar que para el mes de abril la concentracién minima fue de 39 pg/m?,

un valor a tener en cuanta, debido a que el resto de meses los valores minimos no sobrepasaron
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Figura 9-4. Concentraciones maximas y minimos mensuales — PMy

Elaborado por: Reyes, C (2017)
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El andlisis realizado por estaciones, indicé que durante el afio 4 estaciones: Pararrayos — 50
ng/m?, Brisas del Mar Alto — 55 pug/m?, Mirador del Tercer Piso — 55.92 pug/m® y Playa Hamacas
58.33 pg/md, registraron las mayores concentraciones de PMo, el resto de estaciones registraron
una variacion de 30 pg/m®a 40 pug/m?, indicando una presencia constante del material particulado
en las zonas que abarcan cada una de las estaciones, el promedio méas bajo lo registro la estacion
ubicada en la parroquia Vuelta Larga con una concentracion de 28.67 pg/m?® (Figura 10-4).

Cerro Gatazo I 41,58
Barrio Cananga mamssssssmmssmm——m 30,50
Parroquia Vuelta Larga meaeessssssssssss 28,67
Urbanizacion Tierra Verde mmeeesssssssssssssss 31,42
Barrio Tolita 2 ne— 34,17
Barrio de Victoria mEEEEEESSSSSSS———————— 39,00
Barrio de Florida meeesssssssssssssssssssm 40,08
Tenis Club  mssssssssssss——— 35,03
Villas PetroEcuador meeeessssssssssssss—— 35 42
Universidad Luis Vargas Torres inaaasssssssmssssss 32 58
Via San Mateo IEEEESSSSS———— 32 75
Sector Malecon de Tachina IS 34,42
Sector Pararrayos HEEEEEESSESSSSSSSSSSSS——— 50,00
Sector Brisas del Mar Alto TS 55 00
Sector Mirador Tercer Piso I 55 92
Playa Hamacas s 58 33
TEPRE s 39,83
TMB Campamento I 39,92
Tanque 1-TMB I 37,00
Tanque 10- TMB s 37,67

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Concentracién de PM,, pg/m3
Figura 10-4. Promedio anual por estaciones de monitoreo — PM1o

Elaborado por: Reyes, C (2017)

En concordancia con los valores medios, los valores maximos por estacion son los registrados por
las siguientes estaciones: pararrayos — 63 pg/m?, Brisas del Mar Alto — 69 pug/m?, Mirador Tercer
Piso 63 - ug/m?®y Playa Hamacas 69 - pg/m?, cabe recalcar que dentro de las concentraciones
minimas los valores mas altos que se registran pertenecen a las estaciones antes mencionada, lo
que indica que estos sectores durante el afios han tenido una presencia continua de altas
concentraciones de este contaminante, en especial las areas circundantes a Playa Hamacas cuyo
valor minimo es de 51 pg/m?®y el maximo 69 pg/m?, en lo que respecta al esto de estaciones se

registré un minimo de 21 pg/m?3en la estacién de Cananga (Grafico 11-4).
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Elaborado por: Reyes, C (2017)
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4.2. DISCUSION

El andlisis exploratorio de datos como lo describen Buzai y Baxendale (2009), resultd ser una
herramienta Gtil e indispensable al momento de generar las primeras aproximaciones del analisis
de la informacion espacial del area de estudio, se determind que los datos no se acercan a una
distribucion normal en el caso del SO, esto se produjo por la variacién existente en los datos
registrados por las estaciones dentro del area de estudio, al tener concentraciones de 0 pg/m3y 78
ug/m3 dentro de un mismo mes; estos valores no se les puede considerar atipicos y se les incluyo
dentro del proceso de interpolacién por que las estaciones que registraron valores iguales a cero
abarcaron un area homogénea, mientras que las estaciones que si registraron la presencia del
contaminante se encontraban en sectores especificos y no dispersas unas de otras; con lo que
respecta a PMyo, estan tendencia cambio, los valores registrados se acercaron a una distribucion
normal, no se alcanzo6 la misma por la presencia de valores maximos y minimos que se alejaban
de la media; no se recurrié a una transformacion logaritmica ya que la diferencia entre la media
y mediana registradas en el histograma era minima, como lo indica Lopez (2014), al dividir la
media para la mediana, de obtener valores cercanos a uno se puede considerar una distribucion
normal de datos; esta no tendencia a una distribucion normal se produjo principalmente por la
conformacion propia de las &reas donde se encontraron las estaciones de muestreo, encontrandose
distribuidas en zonas con una mayor densidad poblacional como es el caso de la ciudad de
Esmeraldas, un area residencial y zonas boscosas, ocasionando la variabilidad registrada entre las

concentraciones que las estaciones registraron.

El modelo de interpolacion Kriging elegido para este estudio fue el Ordinario, el mismo entrego
los menores errores de prediccidn, generando un porcentaje de confiabilidad del modelo alto,
concordando con lo mencionado por Rodriguez y Heyner (2014), que obtuvo resultados
satisfactorios, con errores de prediccion reducidos al implementar el modelo Kriging ordinario
para modelar la dispersién de PMio y Sanchez et al., (2015) que menciona en su estudio que la
interpolacion espacial con el modelo de kriginig Ordinario, es una herramienta efectiva para datos
dispersos en una superficie, basandose en la correlacion espacial de una magnitud, para este

estudio la concentracion de los contaminantes.

El error de prediccion, reflejo los resultados mostrados en el analisis de datos, asi en el caso de
SO, los meses cuyos datos de las estaciones no se acercaron a una distribucion normal,
presentaron un error mayor alcanzando un porcentajes de 12.42 en el mes de febrero, el cual
disminuyo hasta el 5.36 en el mes de enero, en lo que respecta a todo el afio se obtuvo un valor
medio de 9.64; en lo que respecta a PMyg la tendencia a la normal de los datos se vio reflejado en

errores de muestreo inferiores, asi para el mes de noviembre se obtuvo el menor error con 5.39,
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el més alto fue de 9.66; a pesar de los errores obtenidos para SO, se aceptd el modelo de
interpolacion, tomando en cuenta la distribucion y variacion de datos obtenidos por las estaciones,
consideraciones analizadas y justificadas con el diagrama de caja y el histograma.

Finalizado el proceso de obtencion de los mapas, se realizé una comparacion entre los mapas de
prediccion y concentracion, se observé como Kriging elimind los valores maximos y minimos
suavizando las areas que se generan en las imagenes resultantes, este suavizado se produce ya que
el modelo basa su prediccion tomando en cuenta la distancia entre puntos, de esta forma los puntos
de monitoreo con una menor distancia entre si, las areas que se generen tendran los valores mas
semejantes a los atributos de los puntos mencionados, que a los correspondientes a zonas mas
distantes (Moral, 2003); esta fue la principal razén por la que se optd por el modelo de
interpolacion IDW para elaborar los mapas de concentracion, el cual al ser de tipo determinista y
exacto, no se apoya en métodos estadisticos (Villatoro et al., 2008), por esta razon, tanto las
concentraciones maximas y minimas se ven representadas en forma de circulos concéntricos
alrededor de las estaciones de muestreo, esto resulto Gtil para identificar zonas criticas de

contaminacion y los lugares donde los niveles se mantienen bajos.

Los resultados obtenidos por los mapas de concentracion y dispersion registraron informacion
que concuerda con lo mencionado por Weng y Yang (2006), donde indican que las mayores
concentraciones de los contaminantes en estudio, se registraron en las zonas urbanas antes que
los suburbios y zonas rurales, con la consecuente pérdida de la calidad del aire, principalmente
en la zona norte de la ciudad de Esmeraldas, en especial en los siguientes sectores: barrio el Faro,
barrio el Panecillo, barrio 14 de marzo, barrio el Churero y playa las Palmas; donde se registraron
las mayores concentraciones de PMyo, estos valores pueden deberse principalmente por la alta
circulacion vehicular en esta zona, debido a que es un sector turistico, por las playas que alli se
encuentran; concordando con lo planteado por Buzzelli (2008) y Kim (2004), que indican que las
concentraciones de contaminantes pueden verse agravadas a causa de un mayor trafico vehicular.
Esto se ve reflejado al analizar las estaciones que registraron las menores concentraciones de PMig
durante el afio; la imagen satelital y un recorrido por la zona, determinaron que estas areas tenian

poca actividad vehicular, ademas de una densidad poblacional menor.

En lo referente a las estaciones de monitoreo ubicadas alrededor de la refineria de esmeraldas,
estas registraron niveles menores a los registrados por las estaciones ubicadas en la ciudad, lo que
indica que la misma no representa un foco alto de contaminacién, a diferencia de lo que aporta el
parque automotor; como se puede observar en los mapas de distribucion y concentracién toda el

area que abarcan las estaciones de muestreo registraron la presencia de PMao, su distribucion
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estard regida a los cambios meteoroldgicos, como las variaciones en la temperatura, humedad

relativa, direccion y velocidad de los vientos (Dawson et al., 2009).

Los resultados registrados para S0, a diferencia del PMio, registraron su presencia en areas
especificas durante el afio, como se observa en los mapas obtenidos, su presencia fue continua
principalmente en los sectores de las américas y los almendros con una concentracion méaxima de
78 pug/m?, en el mes de julio; cabe recalcar que varios sectores, registraron concentraciones de 0
ng/m3 en varias estaciones durante el afio; analizando cada uno de los mapas podemos decir que
ha excepcidn del mes de junio y julio, el resto de meses méas del 50% de las estaciones registraron
0 pg/m3; al igual que con el PMyo las mayores concentraciones se registraron en zonas pobladas
con alta presencia vehicular, llegando a cero en areas poco pobladas vy aisladas; otro detalle a tener
en cuenta es que solamente la estacién sector Pararrayos registro al mismo tiempo altas
concentraciones de SO, y PMuy, el resto los resultados son variados donde por lo general se tiene
zonas donde se registra PM1o pero no SO-, esto pudo deberse a las caracteristicas propias de la

climatoldgicas y topograficas, la densidad de trafico, la densidad poblacional y los usos del suelo
(Londofio et al., 2015).

De acuerdo al Anexo 4 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio
del Ambiente Norma de Calidad del Aire Ambiente o nivel de inmision, los limites maximos
permitidos para SO, de la media aritmética de las muestras tomadas por las estaciones, la
concentracion en un afio no debera ser mayor a 60 pg/m?, para el caso de este estudio ninguna de
las estaciones sobrepaso este limite, solamente la estacion ubicada en el sector pararrayos con 41
ng/m3 fue la estacion que mas alta concentraciones registro; todo lo contrario ocurre con el PMyo
donde cuatro estaciones registraron valores que sobrepasan e igualan el limite maximo permitido
de 50 pg/m?® para un afio, Pararrayos —50 pg/md, Brisas del Mar Alto — 55 pg/m?, Mirador Tercer
Piso — 55.92 pug/m?® y Playa Hamacas — 58.33 jug/m?; esto implica tomar medidas inmediatas para
contrarrestar este aumento de la contaminacion, en post de mejorar la calidad de aire y por ende

de vida de las personas que alli habitan.
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CONCLUSIONES

e Alcanzar un error de prediccion bajo esta directamente relacionado con gue los datos usados
alcancen una distribucion normal, tomando en cuenta que, al evaluar los datos atipicos, de
existir valores fuera de lo normal estos no seran eliminados, mientras estén representando

caracteristicas propias del area que se esté evaluando.

e El método de interpolacion Kriging Ordinario, permitié determinar como se dispersan los
contaminantes en el area de estudio, alcanzando un error medio de 6,57 para PMyo y de 9.64
para SO, alcanzando una confiabilidad de mas del 90% para ambos casos, validando asi los

resultados obtenidos.

e El proceso de interpolacién para SO, represento un caso especial por la diferencia existente
entre las concentraciones registradas por las estaciones de muestreo para cada mes, realizado
los andlisis estadisticos pertinentes, se determind que estos pueden ser usados, ya que no
pueden ser considerados como valores atipicos, tomando en cuenta que las estaciones que
registraron concentraciones de 0 pg/m?® abarcan un area homogénea y que las que si lo

hicieron no estan dispersas.

e De acuerdo a los mapas de dispersion, durante todo el afio en la parte norte de la ciudad de
Esmeraldas principalmente en los sectores de: playa las Palmas, barrio el Faro, Barrio 14 de
Marzo, barrio el Churero, los Almendros, Santas Vainas y Santa Cruz, registraron las
concentraciones mas altas, en el caso del SO el sector de los Almendros registro las mayores

concentraciones.

e Durante el afio las estaciones que excedieron la norma de legislacion ecuatoriana de calidad
del aire que tiene como limite maximo 50 pg/m?, al obtener un promedio medio anual que
excede este valor en el caso de PMjo son: pararrayos, brisas del mar alto mirador tercer piso
y playa hamacas; para el SO ninguna estacion excedi6 el promedio anual que dicta la norma

que es de 60 pg/m*

e Los mapas de dispersion y concentracion, indicaron que en los alrededores de la refineria de
esmeraldas no se excedieron los limites maximos para los dos contaminantes en estudio, los
rangos se mantuvieron en una media de 30 a 40 pug/m?, de acuerdo a la literatura citada en
este trabajo investigativo, las mayores concentraciones de contaminantes en el aire se
registran en zonas con una alta densidad poblacional, donde el parque automotor es grande y

son estas zonas dentro del area de estudio las que presentan las concentraciones mas altas.
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RECOMENDACIONES

e Aumentar el nimero de contaminantes a ser evaluados, sobre todo en las zonas donde se haya

registrado los mayores niveles de contaminacion.

e Dar a conocer los resultados a las autoridades de turno de la ciudad de Esmeraldas, lugar
donde se determing existen las mayores concentraciones de PMoy SO-.

e Ampliar la presente investigacion con la implementacion de otros métodos de prediccion que

permita realizar comparaciones estadisticas con los resultados aqui obtenidos, determinando

si existe diferencias significativas con los métodos implementados.
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ANEXOS

ANEXO A. Base de datos SO,

Tabla 1. Concentracion de SO, pug/mé - enero

Id Concentracién pg/m?® Descripcion

1 0 Tanque 10 - TMB

2 0 Tanque 1-TMB

3 16 TMB Campamento

4 13 TEPRE

5 0 Playa Hamacas

6 0 Sector Mirador Tercer Piso
7 12 Sector Brisas del Mar Alto
8 30 Sector Pararrayos

9 0 Sector Malec6n de Tachina
10 0 Via San Mateo

11 0 Universidad Luis Vargas Torres
12 0 Villas PetroEcuador

13 0 Tenis Club

14 0 Barrio de Florida

15 0 Barrio de Victoria

16 0 Barrio Tolita 2

17 0 Urbanizacion Tierra Verde
18 0 Parroquia Vuelta Larga
19 0 Barrio Cananga

20 0 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el &rea de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 2. Concentracién de SO, pug/m?®- febrero

Id Concentracién pg/m?® Descripcion

1 0 Tanque 10 - TMB

2 0 Tanque 1 - TMB

3 17 TMB Campamento

4 32 TEPRE

5 38 Playa Hamacas

6 0 Sector Mirador Tercer Piso

7 15 Sector Brisas del Mar Alto

8 40 Sector Pararrayos

9 0 Sector Malec6n de Tachina

10 0 Via San Mateo
Universidad Luis Vargas

11 0 Torres

12 0 Villas Petroecuador

13 0 Tenis Club

14 26 Barrio de Florida




15 29 Barrio de Victoria

16 0 Barrio Tolita 2

17 0 Urbanizacion Tierra Verde
18 0 Parroquia Vuelta Larga
19 0 Barrio Cananga

20 39 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 3. Concentracién de SO, pg/m?- marzo

Id Concentracién pg/m?® Descripcion

1 0 Tanque 10 - TMB

2 0 Tanque 1 - TMB

3 0 TMB Campamento

4 29 TEPRE

5 23 Playa Hamacas

6 0 Sector Mirador Tercer Piso

7 0 Sector Brisas del Mar Alto

8 24 Sector Pararrayos

9 27 Sector Malec6n de Tachina

10 11 Via San Mateo
Universidad Luis Vargas

11 0 Torres

12 0 Villas Petroecuador

13 0 Tenis Club

14 0 Barrio de Florida

15 0 Barrio de Victoria

16 39 Barrio Tolita 2

17 40 Urbanizacion Tierra Verde

18 0 Parroguia Vuelta Larga

19 0 Barrio Cananga

20 42 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 4.- Concentracion de SO, pug/m3 - abril

Id Concentracién pg/m?® Descripcion

1 10 Tanque 10 - TMB

2 0 Tanque 1 - TMB

3 0 TMB Campamento

4 0 TEPRE

5 0 Playa Hamacas

6 0 Sector Mirador Tercer Piso
7 19 Sector Brisas del Mar Alto
8 53 Sector Pararrayos

9 57 Sector Malecon de Tachina
10 10 Via San Mateo




Universidad Luis Vargas
11 0 Torres
12 0 Villas Petroecuador
13 17 Tenis Club
14 18 Barrio de Florida
15 28 Barrio de Victoria
16 0 Barrio Tolita 2
17 0 Urbanizacion Tierra Verde
18 0 Parroquia Vuelta Larga
19 0 Barrio Cananga
20 41 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 5. Concentracion de SO, - mayo

Id Concentracién pg/m?® Descripcion

1 10 Tanque 10 - TMB

2 0 Tanque 1 - TMB

3 0 TMB Campamento

4 0 TEPRE

5 0 Playa Hamacas

6 0 Sector Mirador Tercer Piso

7 25 Sector Brisas del Mar Alto

8 43 Sector Pararrayos

9 49 Sector Malec6n de Tachina

10 12 Via San Mateo
Universidad Luis Vargas

11 0 Torres

12 10 Villas Petroecuador

13 0 Tenis Club

14 10 Barrio de Florida

15 17 Barrio de Victoria

16 0 Barrio Tolita 2

17 0 Urbanizacion Tierra Verde

18 10 Parroquia Vuelta Larga

19 25 Barrio Cananga

20 29 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 6. Concentracion de SO, pg/m? - junio

Id Concentracién pg/m?® Descripcién

1 0 Tanque 10 - TMB

2 31 Tanque 1 - TMB

3 15 TMB Campamento

4 42 TEPRE

5 8 Playa Hamacas

6 19 Sector Mirador Tercer Piso




7 32 Sector Brisas del Mar Alto

8 51 Sector Pararrayos

9 2 Sector Malec6n de Tachina

10 0 Via San Mateo
Universidad Luis Vargas

11 0 Torres

12 0 Villas Petroecuador

13 10 Tenis Club

14 56 Barrio de Florida

15 14 Barrio de Victoria

16 0 Barrio Tolita 2

17 0 Urbanizacion Tierra Verde

18 10 Parroquia Vuelta Larga

19 0 Barrio Cananga

20 57 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 7. Concentracion de SO, pg/m?- julio

Id Concentracién pg/m?® Descripcion

1 0 Tanque 10 - TMB

2 25 Tanque 1 - TMB

3 10 TMB Campamento

4 8.7 TEPRE

5 6.9 Playa Hamacas

6 11 Sector Mirador Tercer Piso

7 19 Sector Brisas del Mar Alto

8 60 Sector Pararrayos

9 0 Sector Malec6n de Tachina

10 3 Via San Mateo
Universidad Luis Vargas

11 0 Torres

12 0 Villas Petroecuador

13 0 Tenis Club

14 41 Barrio de Florida

15 0 Barrio de Victoria

16 0 Barrio Tolita 2

17 0 Urbanizacion Tierra Verde

18 0 Parroquia Vuelta Larga

19 0 Barrio Cananga

20 78 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas



Tabla 8. Concentracion de SO, pg/m? - agosto

Id Concentracién pg/m?® Descripcion

1 2.9 Tanque 10 - TMB

2 2.8 Tanque 1-TMB

3 5.3 TMB Campamento

4 9.2 TEPRE

5 8.2 Playa Hamacas

6 13 Sector Mirador Tercer Piso

7 21 Sector Brisas del Mar Alto

8 46 Sector Pararrayos

9 0 Sector Malec6n de Tachina

10 0 Via San Mateo
Universidad Luis Vargas

11 0 Torres

12 0 Villas Petroecuador

13 0 Tenis Club

14 6.7 Barrio de Florida

15 2.7 Barrio de Victoria

16 0 Barrio Tolita 2

17 0 Urbanizacion Tierra Verde

18 0 Parroquia Vuelta Larga

19 0 Barrio Cananga

20 16 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 9. Concentracion de SO, pg/m? - septiembre

Id Concentracién pg/m?® Descripcion

1 0 Tanque 10 - TMB

2 0 Tanque 1 -TMB

3 15 TMB Campamento

4 13 TEPRE

5 0 Playa Hamacas

6 0 Sector Mirador Tercer Piso

7 0 Sector Brisas del Mar Alto

8 38 Sector Pararrayos

9 0 Sector Malec6n de Tachina

10 0 Via San Mateo
Universidad Luis Vargas

11 0 Torres

12 0 Villas PetroEcuador

13 0 Tenis Club

14 0 Barrio de Florida

15 0 Barrio de Victoria

16 0 Barrio Tolita 2

17 0 Urbanizacion Tierra Verde

18 0 Parroquia Vuelta Larga




19

0

Barrio Cananga

20

0

Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 10. Concentracion de SO0, pg/m? - octubre

Id Concentracién pg/m?® Descripcion

1 0 Tanque 10 - TMB

2 0 Tanque 1 - TMB

3 0 TMB Campamento

4 0 TEPRE

5 0 Playa Hamacas

6 0 Sector Mirador Tercer Piso

7 47 Sector Brisas del Mar Alto

8 57 Sector Pararrayos

9 0 Sector Malec6n de Tachina

10 0 Via San Mateo
Universidad Luis Vargas

11 0 Torres

12 0 Villas Petroecuador

13 0 Tenis Club

14 0 Barrio de Florida

15 0 Barrio de Victoria

16 0 Barrio Tolita 2

17 0 Urbanizacion Tierra Verde

18 0 Parroguia Vuelta Larga

19 0 Barrio Cananga

20 0 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 11. Concentracion de SO, pg/m2- noviembre

Id Concentracién pg/m?® Descripcion

1 0 Tanque 10 - TMB

2 0 Tanque 1 - TMB

3 20 TMB Campamento

4 21 TEPRE

5 0 Playa Hamacas

6 0 Sector Mirador Tercer Piso

7 22 Sector Brisas del Mar Alto

8 31 Sector Pararrayos

9 0 Sector Malec6n de Tachina

10 0 Via San Mateo
Universidad Luis Vargas

11 0 Torres

12 0 Villas PetroEcuador

13 0 Tenis Club

14 0 Barrio de Florida




15 0 Barrio de Victoria

16 0 Barrio Tolita 2

17 0 Urbanizacion Tierra Verde
18 0 Parroquia Vuelta Larga
19 0 Barrio Cananga

20 0 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 12. Concentracion de SO, pg/m? - diciembre

Id Concentracién pg/m?® Descripcion

1 0 Tanque 10 - TMB

2 0 Tanque 1 - TMB

3 0 TMB Campamento

4 0 TEPRE

5 0 Playa Hamacas

6 0 Sector Mirador Tercer Piso

7 14 Sector Brisas del Mar Alto

8 19 Sector Pararrayos

9 0 Sector Malec6n de Tachina

10 0 Via San Mateo
Universidad Luis Vargas

11 0 Torres

12 0 Villas Petroecuador

13 0 Tenis Club

14 0 Barrio de Florida

15 0 Barrio de Victoria

16 0 Barrio Tolita 2

17 0 Urbanizacion Tierra Verde

18 0 Parroguia Vuelta Larga

19 0 Barrio Cananga

20 0 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

ANEXO B. Base de datos para PMip

Tabla 1. Concentracion de PMo pug/m? - enero

Id Concentracién pg/m?® Descripcion

1 30 Tanque 10 - TMB

2 32 Tanque 1 -TMB

3 35 TMB Campamento

4 30 TEPRE

5 60 Playa Hamacas

6 52 Sector Mirador Tercer Piso
7 49 Sector Brisas del Mar Alto
8 37 Sector Pararrayos




9 33 Sector Malec6n de Tachina

10 28 Via San Mateo
Universidad Luis Vargas

11 31 Torres

12 28 Villas Petroecuador

13 29 Tenis Club

14 32 Barrio de Florida

15 31 Barrio de Victoria

16 30 Barrio Tolita 2

17 26 Urbanizacion Tierra Verde

18 24 Parroquia Vuelta Larga

19 25 Barrio Cananga

20 34 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 2. Concentracion de PMio pg/m?3- febrero

Id Concentracién pg/m?® Descripcion

1 35 Tanque 10 - TMB

2 36 Tanque 1 - TMB

3 32 TMB Campamento

4 33 TEPRE

5 51 Playa Hamacas

6 46 Sector Mirador Tercer Piso

7 49 Sector Brisas del Mar Alto

8 42 Sector Pararrayos

9 27 Sector Malec6n de Tachina

10 29 Via San Mateo
Universidad Luis Vargas

11 39 Torres

12 32 Villas Petroecuador

13 31 Tenis Club

14 35 Barrio de Florida

15 43 Barrio de Victoria

16 33 Barrio Tolita 2

17 36 Urbanizacion Tierra Verde

18 27 Parroquia Vuelta Larga

19 31 Barrio Cananga

20 32 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas




Tabla 3. Concentracion de PMio pg/m?® - marzo

Id Concentracion yg/m?® Descripcion

1 33 Tanque 10 - TMB

2 35 Tanque 1-TMB

3 45 TMB Campamento

4 44 TEPRE

5 57 Playa Hamacas

6 61 Sector Mirador Tercer Piso
7 53 Sector Brisas del Mar Alto
8 47 Sector Pararrayos

9 33 Sector Malec6n de Tachina
10 30 Via San Mateo

11 27 Universidad Luis Vargas Torres
12 38 Villas Petroecuador

13 33 Tenis Club

14 41 Barrio de Florida

15 38 Barrio de Victoria

16 37 Barrio Tolita 2

17 27 Urbanizacion Tierra Verde
18 25 Parroquia Vuelta Larga
19 28 Barrio Cananga

20 35 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 4. Concentracion de PMio pg/m? - abril

Id Concentracion yg/m?® Descripcion

1 51 Tanque 10 - TMB

2 54 Tanque 1-TMB

3 48 TMB Campamento

4 44 TEPRE

5 65 Playa Hamacas

6 67 Sector Mirador Tercer Piso
7 53 Sector Brisas del Mar Alto
8 50 Sector Pararrayos

9 45 Sector Malec6n de Tachina
10 47 Via San Mateo

11 39 Universidad Luis Vargas Torres
12 39 Villas Petroecuador

13 41 Tenis Club

14 44 Barrio de Florida

15 42 Barrio de Victoria

16 45 Barrio Tolita 2

17 46 Urbanizacion Tierra Verde
18 43 Parroquia Vuelta Larga
19 45 Barrio Cananga




20

48

‘ Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 5. Concentracion de PMo pg/m?® - mayo

Id Concentracion yg/m?® Descripcion

1 43 Tanque 10 - TMB

2 40 Tanque 1-TMB

3 50 TMB Campamento

4 52 TEPRE

5 59 Playa Hamacas

6 48 Sector Mirador Tercer Piso
7 49 Sector Brisas del Mar Alto
8 47 Sector Pararrayos

9 28 Sector Malec6n de Tachina
10 30 Via San Mateo

11 28 Universidad Luis Vargas Torres
12 41 Villas Petroecuador

13 38 Tenis Club

14 44 Barrio de Florida

15 43 Barrio de Victoria

16 39 Barrio Tolita 2

17 35 Urbanizacion Tierra Verde
18 33 Parroquia Vuelta Larga
19 36 Barrio Cananga

20 46 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 6. Concentracién de PM1o pg/m?®- junio

Id Concentracién pg/m?® Descripcion

1 35 Tanque 10 - TMB

2 37 Tanque 1-TMB

3 30 TMB Campamento

4 33 TEPRE

5 53 Playa Hamacas

6 57 Sector Mirador Tercer Piso
7 49 Sector Brisas del Mar Alto
8 50 Sector Pararrayos

9 27 Sector Malec6n de Tachina
10 23 Via San Mateo

11 36 Universidad Luis VVargas Torres
12 29 Villas Petroecuador

13 32 Tenis Club

14 34 Barrio de Florida

15 43 Barrio de Victoria

16 25 Barrio Tolita 2




17 26 Urbanizacion Tierra Verde
18 27 Parroquia Vuelta Larga
19 24 Barrio Cananga

20 39 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 7. Concentracion de PMyo pg/m? - julio

Id Concentracion pg/m? Descripcién

1 45 Tanque 10 - TMB

2 43 Tanque 1 - TMB

3 54 TMB Campamento

4 51 TEPRE

5 55 Playa Hamacas

6 60 Sector Mirador Tercer Piso
7 69 Sector Brisas del Mar Alto
8 53 Sector Pararrayos

9 27 Sector Malec6n de Tachina
10 40 Via San Mateo

11 31 Universidad Luis Vargas Torres
12 47 Villas Petroecuador

13 42 Tenis Club

14 49 Barrio de Florida

15 50 Barrio de Victoria

16 41 Barrio Tolita 2

17 34 Urbanizacion Tierra Verde
18 39 Parroguia Vuelta Larga
19 37 Barrio Cananga

20 55 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 8- Concentracion de PMyo pg/m?® — agosto

Id Concentracion yg/m?® Descripcién

1 36 Tanque 10 - TMB

2 35 Tanque 1 - TMB

3 31 TMB Campamento

4 29 TEPRE

5 60 Playa Hamacas

6 55 Sector Mirador Tercer Piso
7 64 Sector Brisas del Mar Alto
8 63 Sector Pararrayos

9 41 Sector Malecon de Tachina
10 42 Via San Mateo

11 46 Universidad Luis Vargas Torres
12 39 Villas Petroecuador

13 44 Tenis Club




14 45 Barrio de Florida

15 48 Barrio de Victoria

16 37 Barrio Tolita 2

17 32 Urbanizacion Tierra Verde
18 24 Parroquia Vuelta Larga
19 21 Barrio Cananga

20 44 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 9. Concentracion de PMio pg/m?® - septiembre

Id Concentracion yg/m?® Descripcion

1 40 Tanque 10 - TMB

2 41 Tanque 1-TMB

3 34 TMB Campamento

4 37 TEPRE

5 67 Playa Hamacas

6 55 Sector Mirador Tercer Piso
7 59 Sector Brisas del Mar Alto
8 46 Sector Pararrayos

9 35 Sector Malec6n de Tachina
10 31 Via San Mateo

11 36 Universidad Luis Vargas Torres
12 33 Villas Petroecuador

13 32 Tenis Club

14 40 Barrio de Florida

15 35 Barrio de Victoria

16 29 Barrio Tolita 2

17 32 Urbanizacion Tierra Verde
18 27 Parroquia Vuelta Larga
19 35 Barrio Cananga

20 32 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 10. Concentracion de PMso pg/md - octubre

Id Concentracién pg/m?® Descripcion

1 43 Tanque 10 - TMB

2 39 Tanque 1-TMB

3 45 TMB Campamento

4 42 TEPRE

5 69 Playa Hamacas

6 57 Sector Mirador Tercer Piso
7 64 Sector Brisas del Mar Alto
8 55 Sector Pararrayos

9 47 Sector Malec6n de Tachina
10 29 Via San Mateo




11 25 Universidad Luis Vargas Torres
12 26 Villas Petroecuador

13 29 Tenis Club

14 45 Barrio de Florida

15 28 Barrio de Victoria

16 27 Barrio Tolita 2

17 30 Urbanizacion Tierra Verde
18 29 Parroquia Vuelta Larga

19 22 Barrio Cananga

20 44 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 11. Concentracion de PMio pg/m? - noviembre

Id Concentraciéon pg/m? Descripcién

1 38 Tanque 10 - TMB

2 28 Tanque 1 - TMB

3 40 TMB Campamento

4 45 TEPRE

5 51 Playa Hamacas

6 56 Sector Mirador Tercer Piso
7 50 Sector Brisas del Mar Alto
8 58 Sector Pararrayos

9 40 Sector Malec6n de Tachina
10 30 Via San Mateo

11 24 Universidad Luis Vargas Torres
12 37 Villas Petroecuador

13 29 Tenis Club

14 32 Barrio de Florida

15 35 Barrio de Victoria

16 36 Barrio Tolita 2

17 20 Urbanizacion Tierra Verde
18 23 Parroquia Vuelta Larga
19 24 Barrio Cananga

20 43 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas

Tabla 12. Concentracion de PMio pug/m?® - diciembre

Id Concentracion yg/m?® Descripcion

1 23 Tanque 10 - TMB

2 24 Tanque 1 - TMB

3 35 TMB Campamento

4 38 TEPRE

5 53 Playa Hamacas

6 57 Sector Mirador Tercer Piso
7 52 Sector Brisas del Mar Alto




8 53 Sector Pararrayos

9 30 Sector Malec6n de Tachina
10 34 Via San Mateo

11 29 Universidad Luis Vargas Torres
12 36 Villas Petroecuador

13 41 Tenis Club

14 40 Barrio de Florida

15 32 Barrio de Victoria

16 31 Barrio Tolita 2

17 33 Urbanizacion Tierra Verde
18 23 Parroquia Vuelta Larga
19 38 Barrio Cananga

20 47 Cerro Gatazo

Fuente: Monitoreo de calidad del aire en el area de influencia de la refineria Esmeraldas




