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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo utilizar sensores de bajo costo para
medir material particulado (PM2,5) alrededor de dos estaciones de la Red Metropolitana de
Monitoreo Atmosférico (REMMAQ) v a la vez compararlas con los valores que arrojan estas
estaciones diariamente, el PM2,5 es uno de los contaminantes que sobrepasa frecuentemente los
valores maximos permisibles, y segun los indices de calidad de aire que se encuentran disponibles
en la Web, es el contaminante que generalmente dirige la calificacion de los ICA como moderado
o insalubre a nivel mundial. La importancia de este contaminante radica en que en su composicion
contiene “elementos que estan compuestos de elementos que son toxicos como metales pesados y
compuestos organicos productores de cancer” (Parra, 2010, pp.3). Ademas, el PM2,5 es uno de

los responsables de la agudizacion del cambio climatico.

Este trabajo también tiene como propoésito determinar el nivel de representatividad y alcance de
las mediciones registradas por dos estaciones de la REMMAQ que fueron escogidas para el
estudio: Estacién del Camal Metropolitano y Tumbaco, para esto se colocaron 4 sensores
SENSIRION SPS30 para PM2,5 cerca de las dos estaciones estudiadas. En vista de que los valores
registrados por las estaciones distaban de los valores obtenidos por los sensores utilizados, y
asumiendo que los datos de las estaciones son reales, se determinaron los errores medios
cuadraticos de las mediciones realizadas con los sensores, ademas de un ANOVA y prueba de
Tukey entre las medidas de las estaciones y sensores, y entre sensores, apreciandose que existe
diferencias estadisticas marcadas entre las medidas obtenidas por los sensores y las medidas
obtenidas por las estaciones de monitoreo, ademas se determind que la distancia es un factor
preponderante en definir estas diferencias, ya que alrededor de la estacion del Camal

Metropolitano los sensores se ubicaron a mayor distancia que 2 sensores colocados en la estacion
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de Tumbaco, y la primera estacion se determina que existen diferencias significativas de valores

registrados entre sensores y la estacion.

Ademas, se determino que la humedad relativa y temperatura son respectivamente, inversa y

directamente proporcionales con respecto a la concentracion de PM2,5.

Palabras clave: Sensores de bajo costo, material particulado PM2,5, calidad del aire, ciencia

ciudadana, Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico.
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ABSTRACT

The objective of this research work is to use low-cost sensors to measure particulate matter
(PM2.5) around two stations of the Metropolitan Atmospheric Monitoring Network (REMMAQ)
and at the same time compare them with the values that these stations give daily, the PM2, 5 is one
of the pollutants that frequently exceeds the maximum allowable values, and according to the air
quality indices that are available on the Web, it is the pollutant that generally leads the rating of
ICA as moderate or unhealthy worldwide. The importance of this pollutant is that in its
composition it contains “elements that are composed of elements that are toxic such as heavy
metals and organic compounds that produce cancer” (Parra, 2010, pp.3). In addition, PM2.5 is one

of those responsible for the exacerbation of climate change.

The purpose of this work is also to determine the level of representativeness and scope of the
measurements recorded by two REMMAQ stations that were chosen for the study: Camal
Metropolitano and Tumbaco stations, for this, 4 SENSIRION SPS30 sensors for PM2.5 were
placed near of the two stations studied. In view of the fact that the values recorded by the stations
were far from the values obtained by the sensors used, and assuming that the data from the stations
are real, the mean square errors of the measurements made with the sensors were determined, in
addition to an ANOVA and Tukey test between the measurements of the stations and sensors, and
between sensors, appreciating that there are marked statistical differences between the
measurements obtained by the sensors and the measurements obtained by the monitoring stations,
it was also determined that the distance is a preponderant factor in define these differences, since
around the Camal Metropolitano station the sensors were located at a greater distance than 2
sensors placed at the Tumbaco station, and the first station it was determined that there were

significant differences in values recorded between sensors and the station .
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In addition, it was determined that the relative humidity and temperature are respectively,

inversely and directly proportional with respect to the concentration PM2.5.

Keywords: Low cost sensors, PM2.5 particulate matter, air quality, citizen science,

Metropolitan Atmospheric Monitoring Network.
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1. INTRODUCCION

1.1. Problema

La contaminacion del aire es uno de los principales problemas que surge a partir de la
“Revolucion Industrial (Inglaterra, entre 1760y 1800), en la que los procesos de produccion y mas
adelante transporte, involucraban la utilizacién de energia y maquinaria para la fabricacion de
productos que no eran proporcionados por la naturaleza” (S. Garcia, 2015), sin embargo, el
problema de la contaminacion del aire es abordado recientemente por algunas ciudades en el
mundo que se han preocupado de medir y divulgar la calidad del aire ambiente utilizando
diferentes formas de expresar la contaminacion mediante herramientas que han permitido incluso
decretar emergencias ambientales. Ademas de los contaminantes criterio (material particulado 10
y 2,5; ozono, didxido de azufre, mondxido de carbono) y las concentraciones cada vez mayores de
gases de efecto invernadero, existe un consenso en la comunidad cientifica de que las actividades
antrdpicas, principalmente las del sector de la industria y del transporte, son las principales
responsables de los altos niveles de contaminacion que existen en la actualidad, y de los efectos

cada vez mas visibles del cambio climatico.

Un hito historico para la regulacién de la contaminacion del aire ocurri6 en diciembre de 1952
en Reino Unido catastrofe conocida como la Gran Niebla de Londres, siendo tan toxica que matd
a méas de 12000 personas en 4 dias. El origen de tal fendmeno se dio debido a la quema excesiva
de combustibles fosiles por parte de las industrias encontradas en la ciudad (Marin, 2016).Las
condiciones meteoroldgicas reinantes durante este episodio fueron la marcada estabilidad
atmosférica y las bajas temperaturas registradas, ambos factores no permitieron la dispersion del

aire contaminado provocando una inversion térmica que dur6 algunos dias.



Pasaron 20 afos de este episodio hasta que en 1970 en Estados Unidos fueron publicados los
Estandares Nacionales de Calidad de Aire (NAAQS) los cuales plantean programas de reduccién
de humo y control de la contaminacion teniendo la primera participacion federal y el desarrollo de
la Gestion de la Calidad de Aire (AQM). Los primeros Estandares Nacionales de Calidad del Aire
Ambiente (NAAQS) fueron implementados entre los afios 1971 y 1976 los mismos que
constantemente son revisados y mejorados con la finalidad de mantener un sistema AQM que esté
basado en estdndares ambientales que sustenten las necesidades nacionales y su aplicacion en

zonas especificas de emisiones (MINAMBIENTE, 2016).

En Ecuador destaca la gestion publica realizada por el Municipio de Quito que es el Gnico que
ha implementado y perfeccionado la gestion de la calidad del aire con el pasar de los afios desde
la instalacion de las 8 estaciones de monitoreo continuo y en tiempo real. Obteniendo de esta
manera datos de los contaminantes comunes del aire y que son comparados con la Norma

Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiente (Paez, 2012).

En varios estudios cientificos se asocian a la exposicion al material particulado con problemas
en la salud humana como son: irritacion en las vias respiratorias, tos o problemas al respirar,
exacerbacién de asma, enfermedad pulmonar obstructiva crénica, muerte prematura. por lo que,
las personas mas afectadas por material particulado son aquellas con enfermedades cardiacas o
pulmonares, nifios y adultos mayores (Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos, 2018;
Riojay Zuiiiga, 2017), asi también (Mata, 2011) determina que la exposicion a material particulado

conlleva a fendmenos como la tos cronica, neuropatias, bronquitis e incluso cancer pulmonar.



1.2. Delimitacion

El presente trabajo de investigacion toma como referencia a dos estaciones de red REMMAQ
Tumbaco ubicada en la terraza de Andinatel (Gaspar de Carvajal) a una altitud de 2331 MSNM y
el Camal Metropolitano ubicada en la terraza del Hospital patronato municipal San José del sur
(Adrian Navarro 1660 e Hinostroza) a una altitud de 2840 MSNM. En el Anexo 1y 2 se observa

la ubicacién satelital tanto de los sensores de bajo costo como las estaciones de la REMMARQ.

1.3.Pregunta de investigacion

¢Pueden los sensores de bajo costo reemplazar a una red de monitoreo municipal?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

v Evaluar la representatividad de los datos generados por dos estaciones de la Red
Metropolitana de Monitoreo Atmosférico DMQ del contaminante PM2,5 mediante el uso

de sensores de bajo costo ubicados a su alrededor.

1.4.2. Objetivos Especificos

v Analizar el comportamiento del Material Particulado PM2,5 mediante el uso de un indice
de calidad del aire durante el periodo de monitoreo que sera efectuado entre los meses de
diciembre del 2020 y enero hasta marzo del 2021.

v’ Contar con la plataforma virtual de ciencia ciudadana de calidad de aire que soportara los
datos obtenidos de los sensores de bajo costo PM2,5 en tiempo real, instalados alrededor

de las dos estaciones de la Red de Monitoreo del DMQ.



v' Definir los parametros fisicos - meteorolégicos que influyen sobre la representatividad de

los datos obtenidos en las estaciones de la Red de Monitoreo.

1.5. Hipdtesis

Ho: El promedio de los valores PM2,5 obtenidos durante el monitoreo en el periodo de
diciembre 2020 a marzo 2021 entre los sensores de bajo costo y la red REMMAQ Camal

Metropolitano y Tumbaco son iguales.

Ha: El promedio de los valores PM2,5 obtenidos durante el monitoreo en el periodo de
diciembre 2020 a marzo 2021 entre los sensores de bajo costo y la red REMMAQ Camal

Metropolitano y Tumbaco son diferentes.



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Atmoésfera

La tierra posee una capa de aire denominada atmosfera terrestre que posee un espesor de 50
km. Sin embargo, gran parte de ella se encuentra en una delgada capa que tiene un espesor de
alrededor de 6 km y que se denomina troposfera. La permanencia de los componentes quimicos

en la atmosfera se debe a sumasay a la gravedad terrestre (Lara Barragan y Nafiez, 2007).

2.2. Aire

El aire esta presente en todas las propiedades de cada uno de sus elementos que lo constituye y
estd compuesto por elementos como el nitrégeno, oxigeno, argon, dioxido de carbono e hidrégeno
ademas de ozono, hidruros volatiles, vapor de agua y algunos productos de la combustion (Anta

Félez et al., 1997).

El aire que los seres vivos respiramos es aire atmosférico, lo cual posee una mezcla gaseosa
formada por el 78,06% de nitrogeno, el 20,98% de oxigeno y el 0,04% de didxido de carbono, y
otros gases en pequefias concentraciones que es del 0,92% como vapores de agua y argén, siendo

este Ultimo el mas importante (Santalla Hernandez et al., 2013).

2.3. Contaminacién atmosférica

Es el resultado de las actividades desarrolladas por los humanos en el medio en donde se
desenvuelven, encontrando de esta manera elementos en la atmdsfera que con el tiempo llegan

afectar la salud de los seres humanos y el deterioro del ambiente (Norma Técnica 001, 2001).



Segun la (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, 2021), una o varias sustancias
quimicas en concentraciones muy elevadas en el aire pueden ocasionar dafio tanto a la vegetacion,

animales y seres humanos y dichas sustancias también pueden ser el ruido y el calor excesivo.

La contaminacion atmosférica constituye un riesgo ambiental para la salud. Los paises pueden
disminuir su tasa de morbilidad procedentes por derivaciones de enfermedades respiratorias
mediante la disminucién de los niveles de contaminacion (Organizacion Mundial de la Salud,

2018).

La contaminacion atmosférica también puede ocurrir por actividades que estas no provengan
del humano, como son las erupciones volcanicas o quemas forestales ocasionados de forma natural

(Echeverri Londofio, 2019).

2.4. Fuentes de contaminacion atmosférica

La contaminacién atmosférica se clasifica de acuerdo al interés y las necesidades ya que es
posible analizar y clasificar los contaminantes del aire de varias formas, ya sean estas por su
composicion, por su estado fisico, por su origen o sus propdésitos regulatorios y de gestion (Sosa

Nfiez, 2018)

Existen varias clasificaciones para la contaminacion atmosférica, pero las mas utilizadas son

las siguientes:

2.4.1. Por su origen
2.4.1.1. Contaminantes primarios. Son emitidos directamente hacia la atmosfera como
resultado de un proceso natural o antropogénico , por ejemplo, la produccion de energia a partir
de combustibles fosiles, el transporte, produccion de pinturas, resinas, el uso de solventes, el
desgaste de neumaticos y frenos, la explotacion minera y petrolera son procesos realizados por el
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hombre, mientras que las erupciones volcanicas la produccion de aerosoles marinos la erosion
edlica las tormentas eléctricas son procesos naturales que pueden causar la emision de diferentes
contaminantes. Los principales son: monoxido de carbono, 6xidos de azufre, 6xidos de nitrégeno,
material particulado y el dioxido de carbono que a pesar de no ser considerado un contaminante

por su produccion natural es responsable del calentamiento global (Rico Méndez et al., 2001).

2.4.1.2. Contaminantes secundarios. Son aquellos que se forman en la atmdsfera por el

producto de una reaccion, por ejemplo, el 0zono y los sulfatos (Rico Méndez et al., 2001).

2.4.2. Por su estado fisico
2.4.2.1. Gases. Siendo también los vapores uno de los principales, ya que una vez
difundidos permanecen en la atmdésfera y pueden transformase en compuestos mas simples o

complejos (Rico Méndez et al., 2001).

2.4.2.2. Particulas. Se consideran liquidas o solidas, incluso al polvo, humo y cenizas

(Rico Méndez et al., 2001).

2.4.3. Por su naturaleza quimica
2.4.3.1. Organicos. Se consideran los compuestos que contienen carbono e hidrégeno,

por ejemplo, los hidrocarburos y sus derivados (Rico Méndez et al., 2001).

2.4.3.2. Inorganicos. Se consideran a los compuestos que no contienen carbono, particulas
metélicas, 6xidos de azufre, dxidos de nitrégeno, con algunas excepciones, por ejemplo, monoxido

de carbono y didxido de carbono (Rico Méndez et al., 2001).



2.5. Clasificacion de las fuentes de emision

Las fuentes de emisidn se clasifican segun su origen que son los siguientes:

2.5.1. Naturales

Las fuentes naturales han existido de mayores y menores magnitudes y frecuencias, ya que son

todos los procesos de emision que estan presentes en el ecosistema por los eventos meteorologicos,

geoldgicos y los distintos procesos metabdlicos (Rico Méndez et al., 2001).

Segun (Rico Méndez et al., 2001) existen ejemplos claros de fuentes naturales son:

v

v

Erupciones volcénicas, las cuales emiten contaminantes gaseosos, tales como dioxido de

azufre, metano y &cido sulfhidrico.

Las particulas que son levantadas por el viento y los suelos erosionados como una fuente

muy importante natural de la contaminacién atmosférica.

Los incendios forestales, que, al ser originarios de una actividad humana, generan 6xidos

de nitrégeno, mondxido de carbono, humo y cenizas.

Los procesos metabolicos presentes en la vegetacion, los cuales poseen una cantidad de

hidrocarburos.

Los océanos transportan de manera continua particulas de sal, las cuales para los metales

y las pinturas pueden tener un efecto corrosivo.

Y otras fuentes pueden ser los pantanos, lagos alcalinos y las crias de ganado.

2.5.2. Antropogeénicas

Las fuentes antropogénicas son el resultado de las actividades humanas que se les puede

clasificar en los siguientes:



2.5.2.1. Por su movilidad.

2.5.2.1.1. Fuentes fijas. Toda instalacion establecida en un solo lugar que tenga una
finalidad industrial, comercial que puedan o generen emisiones contaminantes a la
atmdsfera, por ejemplo, cementeras, refinerias e industrias de aspecto alimenticio y

quimicas (Rico Méndez et al., 2001).

2.5.2.1.2. Fuentes moviles. Las maquinarias no fijas con motores de combustion que por
sus operaciones generan emisiones a la atmdésfera como son: aviones, automoviles, buses,

entre otras (Instituto Nacional De Ecologia y Cambio Climatico, 2007a).
2.5.2.2. Por su distribucion espacial.

2.5.2.2.1. Fuentes puntuales. Las emisiones de contaminantes atmosféricos son derivadas
de energia eléctrica y de distintas actividades industriales como: la quimica, maderera,

metaldrgica, entre otras (Instituto Nacional De Ecologia y Cambio Climatico, 2007b).

2.5.2.2.2. Fuentes no puntuales. También conocidas como fuentes de area, son las que
incluyen emisiones consustanciales como son: almacenamientos de GLP, tratamiento de aguas
residuales, rellenos sanitarios, entre otras (Instituto Nacional De Ecologiay Cambio Climatico,

2007D).

2.6. Material particulado

Con respecto al TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL
MINISTERIO DEL AMBIENTE (TULSMA), anexo 3 del libro VI, el material particulado se
encontraria “constituido por material sélido o liquido en forma de particulas, con excepcion del

agua no combinada, presente en la atmosfera” (Ministerio del Ambiente, 2003).



Asi también la materia particulada (PM) comprende las particulas sélidas y liquidas que se
encuentran en el aire, la mayoria de estas representan un peligro. El material particulado entre otras
cosas contiene polvo, polen, hollin, humo y pequefias gotas de agua que entre su variedad de
tamafos encontramos desde grueso, fino y hasta ultra fino con origen y composiciones variadas.
Las particulas suelen ser emitidas de manera directa cuando se da algun tipo de combustién o a su
vez cuando el polvo es arrastrado por el viento; también puede llegar a formarse en la atmosfera

mediante la transformacion de gases emitidos como el SO; (Cient, 2004).

2.7. Procesos de formacion de material particulado

En cuanto al proceso de formacion de materia particulada tenemos particulas primarias que son
aquellas emitidas de forma directa a la atmdsfera desde una fuente emisora, sin tener ninguna
transformacion fisica o quimica. Las particulas secundarias son aquellas que han pasado por
procesos quimicos de precursores gaseosos, esta transicion de gas a particulas puede dar como
resultado otras particulas por un proceso de condensacion que después aumentan por coalescencia
denominandose nucleacion homogeénea, por otra parte, si la condensacion se da sobre particulas
ya existentes entonces tomara el nombre de nucleacion heterogénea. En estos dos procesos existe
un aumento en la masa de particulas por unidad de volumen, pero solo en el proceso de nucleacion
homogénea se llega a dar un aumento en el nimero de particulas por unidad de volumen. Las
particulas secundarias se encuentran categorizadas en particulas finas ademas de ser de origen

antrépico (CMAOT, 2020).

2.8. Composicion del (PM2,5)
El material particulado se encuentra formado en su mayoria por componentes inorganicos como

el sulfato y nitrato de amonio. Tomando en cuenta los componentes organicos encontramos gran

numero de compuestos los cuales irian desde moléculas pequefias hasta sustancias poliméricas con
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una masa molecular grande que pueden estar en estado solido y liquido. Entre los componentes
que predominan estan los nitratos organicos como peroxiacetilnitratos, alquilados y varios
polimeros que son el resultado de procesos fotoquimicos naturales. En fracciones pequefias pero
que representan una mayor peligrosidad se encuentran compuestos que son liberados de forma

directa como los n-alcanos, hidrocarburos aromaticos, plaguicidas (Borras Garcia, 2013).

El material particulado (PM2,5) comprende “particulas inhalables finas que tienen diametros

de por lo general, 2,5 micrometros y menores” (EPA, 2020).

Las particulas que corresponden a PM2,5 son “100 % respirables ya que viajan profundamente
en los pulmones, penetrando en el aparato respiratorio y depositandose en los alvéolos pulmonares,

incluso pueden llegar al torrente sanguineo” (Linares y Diaz, 2008).
2.9. Monitoreo atmosférico

El monitoreo atmosférico se especifica en metodologias disefiadas para poder realizar el
muestreo, analisis y el procedimiento de una forma continua a las concentraciones de las sustancias
o0 de los contaminantes que se encentran presentes en el aire en un sitio y tiempo determinado (R.

Garcia et al., 2006).

2.10. Técnicas de muestreo

El control de la calidad del aire se le puede obtener de distintos métodos los cuales son:

2.10.1. Muestreo pasivo
El tipo de muestreo recolecta un cierto contaminante por medio de la absorcion y/o adsorcion
de una sustancia quimica seleccionada. Después de un cierto periodo al que estuvo expuesto la

sustancia, que puede varias en horas, meses 0 un afio, se procede a realizarse la desorcion de la
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muestra en el laboratorio para que se realice con su analisis cuantitativo. La forma de estos equipos
son tubos o discos que se encuentran en diferentes tamafos y se los conoce como muestreadores

pasivos (INE, 2016).

2.10.2. Muestreo con bioindicadores

Este tipo de muestreo involucra el uso de la especie vegetal, como plantas y arboles, en donde
la superficie desempefia una funcion receptora de los contaminantes. Pese a que se han
desarrollado varias metodologias aun presentan ciertos problemas en cuanto a la utilizacion de
estas técnicas. El uso de los bioindicadores para evaluar algunos factores ambientales como la

calidad atmosférica (INE, 2016).

2.10.3. Muestreo activo

Para este muestreo es necesario energia eléctrica para poder absorber el aire mediante un medio
quimico o fisico. Cuando se tiene un incremento adicional de aire este aumenta la sensibilidad, por
lo que se consiguen mediciones diarias. Estos se pueden clasificar en burbujeadores que sirven

para gases e impactadores (INE, 2016).

2.10.4. Muestreo automatico

Este método posee mejoras en términos de resolucion con respecto a sus mediciones, que se
toma de forma continua por sus concentraciones horarias. Los contaminantes que se pueden
determinar son los mas comunes que se hayan en la contaminacion atmosférica (Material
Particulado, CO, SO2, NO2 y O3) hasta contaminantes toxicos como el mercurio. Las muestras
recolectadas se analizan en los laboratorios por métodos de cromatografia de gases y

espectroscopia (INE, 2016).
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2.10.5. Muestreo oOptico de percepcion remota
Técnicamente se basan en métodos de espectroscopia que transfieren una rafaga de luz en una
cierta longitud de onda a la atmdsfera y lo cual es posible obtener mediciones en tiempo real en

ciertos contaminantes. Los equipos utilizados se conocen como sensores remotos (INE, 2016).

2.11. Tecnicas y tecnologias de monitoreo

La contaminacion atmosférica es uno de los problemas que produce un impacto importante en
el ecosistema generado por 6xidos de azufre, de nitrégeno, de carbono, ozono, hidrocarburos,
material particulado suspendido, entre otros. Por el riesgo que representan estos contaminantes en
cuanto a la salud a nivel mundial se establecen normas para una regulacion adecuada de las
concentraciones permitidas en la atmosfera urbana y en la cual se conocen dos técnicas que se

describen a continuacion (Ecuatoriano, 2018).

2.11.1. Técnicas de referencia

Estas técnicas abarcan aquellas actividades que se realizan en laboratorios especializados en los
cuales se realizan procedimientos como el andlisis de la calidad de aire, ensayos mediante la
captacion y en anélisis de muestras, todas estas actividades se basan en la determinacion de
contaminantes que pasen los limites permitidos legales o que presenten tendencia hacia ello. Las
técnicas utilizadas para medir contaminantes en el aire tienen como referencia los fendmenos
fisicos-quimicos que se dan en la atmosfera, entre los principios que se conocen para la medicion
de material particulado encontramos espectrofotometria, fluorescencia UV y quimioluminiscencia
por consiguiente el material particulado recolectado en los filtros se pesa y para determinar la
cantidad de material particulado que encontramos en un volumen determinado de aire se lo obtiene

mediante la diferencia del peso del filtro vacio con el peso de filtro utilizado (Ecuatoriano, 2018).
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2.11.2. Técnicas no reguladas

Dentro de esta técnica encontramos la implementacion de dispositivos electronicos que tienen
como objetivo el almacenar transportar o enviar datos e informacion, dichos dispositivos se
encuentran programados por un circuito electrénico en donde los datos obtenidos son enviados a
una plataforma digital, dentro de estos dispositivos electronicos encontramos los equipos de bajo

costo y se destaca la utilizacion de sensores.

2.11.2.1. Sensores.

Este tipo de dispositivos receptan de manera automética informacion de diferentes factores
atmosféricos como: presion, temperatura, etc., la informacion que se obtiene se procesa dando

como resultado datos entendibles para el usuario (Raul, 2015).

En la actualidad el campo en el cual se desarrolla el uso de sensores es amplio conlleva temas
investigativos, estudios de referencia para la obtencion de datos como humedad, temperatura,
compuestos, etc., este tipo de dispositivos se puede manejar como una herramienta de gestion
interna para determinar la eficacia de actuaciones, asi como para la obtencion de medidas de
referencia para la deteccion de focos emisores (Departamento de Territorio y Sostenibilidad,

2018).

Segun (Alberto y Farfan, 2010) los sensores se dividen en diversos tipos entre los cuales

egncontramos:

v' Sensores pasivos: Generan sefiales las cuales describen magnitudes a representar por
parte de una fuente auxiliar, entre los cuales encontramos sensores de parametros

variables;
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v’ Sensores activos: Generan sefiales que representan magnitudes de manera auténoma y
no requieren de alguna fuente de alimentacidn entre los cuales encontramos sensores

piezoeléctricos, fotovoltaicos, termoeléctricos, electroquimicos, magnetoeléctricos;

v’ Sensores analdgicos: Este tipo de sensores se mantienen en un muestreo continuo;

v Sensores digitales: Se manejan por medio de una sefial codificada o por medio de

sistemas hinarios;

2.12. Experiencia en la region utilizando sensores de bajo costo

En este punto se puede considerar a la organizacion CanAirlO que desarrollo “un proyecto de
ciencia ciudadana que utiliza sensores de bajo costo para medir la calidad del aire (Material
Particulado PM2,5) con teléfonos celulares (medicion movil) o la wifi (mediciones estaticas) con

tecnologia de bajo costo y codigo fuente abierto”(SciStarter.org, 2020).

Uno de los proyectos ciudadanos de calidad de aire se desarroll6 en Bogota con el uso de
sensores de bajo costo, esta tecnologia fue disefiada para promover una participacion ciudadana.
Por medio de este proyecto se ha logrado prevenir sobre la mafia calidad de aire en algunos lugares
de la ciudad, en especial se determind que el polvo proveniente del Sahara estaria causando

complicaciones al aire de Bogota (Bernal, 2020).

La contaminacion del aire en las grandes ciudades mexicanas fue analizada mediante la
utilizacion de 4 sensores de bajo costo los mismo que fueron fabricados por el Instituto
Tecnologico de Massachusetts, estos sensores son capaces de monitorear SO2, CO, Ox, NO2,
PM1, PM2,5 y PM10, en un tiempo de 24 horas continuas por 24 dias. Los equipos fueron
instalados cerca a la estacion de monitoreo del Centro de Ciencias de la Atmosfera perteneciente
a la red de monitoreo de la Ciudad de México (Molina, 2018).
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También se han desarrollado herramientas de difusién de los monitoreos que realizan algunas
ciudades en el mundo. Uno de los mas importantes es el indice de calidad del aire que es
implementado a nivel local y a nivel regional, siendo este Gltimo el que mas se esta utilizando ya
que existen paginas web que extraen a tiempo real la informacion de las estaciones de monitoreo
y convierten los registros de las concentraciones de los contaminantes criterio en una escala de

color que va de verde a violeta siendo de facil entendimiento y uso por los usuarios comunes.
2.13. Guia de la calidad del aire de la OMS

La Organizacion Mundial de la Salud entre sus funciones contempla acciones que se relacionan
de manera directa con la salud de la poblacion mundial por lo cual se encarga de emitir normas,
guias e instructivos utilizadas por las instituciones regionales, nacionales y locales que sirven como
apoyo para los procesos de gestion de la calidad del ambiente y como se manifiestan en la salud
humana. De esta manera la OMS aportd con la creacion de la “Guia de la calidad del aire”

documento en el cual se encuentran valores limites permisibles de contaminacion (OMS, 2005).

2.13.1. Parametros de acuerdo a la OMS para evaluar la calidad de aire.

Tabla 1
Material Particulado (PM).

MP2s 10 pg/m3, media anual

25 pg/m3, media de 24 horas

MP10 20 pg/m3, media anual
50 pg/m3, media de 24 horas

Nota. Tomado de: (OMS 2005, pp. 9).

Las pruebas relativas al material particulado (MP) suspendido en el aire y sus efectos en la
salud publica coinciden en poner de manifiesto efectos adversos para la salud con las

exposiciones que experimentan actualmente las poblaciones urbanas, tanto en los paises
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desarrollados como en desarrollo. El abanico de los efectos en la salud es amplio, pero se

producen en particular en los sistemas respiratorio y cardiovascular.

Se ha demostrado que el riesgo de diversos efectos aumenta con la exposicion, y
hay pocas pruebas que indiquen un umbral por debajo del cual no quepa prever efectos
adversos en la salud. En realidad, el nivel mas bajo de la gama de concentraciones para las
cuales se han demostrado efectos adversos no es muy superior a la concentracion de fondo,
que para las particulas de menos de 2,5 p (PM2,5) se ha estimado en 3-5 pg/m3 tanto en
los Estados Unidos como en Europa occidental. Las pruebas epidemioldgicas ponen de
manifiesto efectos adversos del MP tras exposiciones tanto breves como prolongadas.

(OMS, 2005, pp.9)

2.14. Normativa nacional

El TULSMA define como contaminante del aire la presencia de sustancias en la atmosfera,
que resultan de actividades humanas o de procesos naturales, presentes en concentracion
suficiente, por un tiempo suficiente y bajo circunstancias tales que interfieren con el

confort, la salud o el bienestar de los seres humanos o del ambiente (MAAE, 2003)

2.14.1. Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire
La Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire se publico en el Registro Oficial el 7 de junio del
2011, su contenido se encuentra fundamentado en el Anexo 4 del Libro VI del Texto Unificado de

Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (MAE, 2011).

2.14.1.1. Material Particulado Menor a 2,5 Micrones (PM2, 5). El promedio de las
muestras registradas de PM2,5 tomadas en un afio no deberan sobrepasar los 15 pg/m3y tomando

en cuenta un periodo de 24 horas no se debera sobrepasar los 50 pg/m3. Lo que se establece en la
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norma de calidad de aire con respecto al PM2,5, si los valores registrados en 24 horas en un periodo

anual por una estacion de monitoreo son igual o mayor a 50 pg/m3 se considera que sobrepasa la

norma (MAE, 2011).

2.14.1.2. Planes de alerta, alarma y emergencia de la calidad del aire. “La Entidad

Ambiental de Control verificara, mediante sus respectivos programas de monitoreo, que las

concentraciones a nivel de suelo en el aire ambiente de los contaminantes comunes no excedan los

valores estipulados”(MAAE, 2003, pp. 406).

Se establecen los siguientes niveles de alerta, alarma y emergencia para la calidad del aire los

cuales a continuacion se presenta en la Tabla 2, las concentraciones de contaminantes criterio que

definen los niveles de alerta, de alarma y de emergencia en la calidad del aire.

Tabla 2
Tabla de contaminantes segln sus niveles de criterio

CONTAMINANTE Y PERIODO DE
TIEMPO

ALERTA

ALARMA

EMERGENCIA

Monoxido de carbono
concentracion promedio en ocho horas

(ng/m3)

15000

30000

40000

Ozono
concentracién promedio en ocho horas

(ng/m3)

200

400

600

Dioxido de nitrégeno
concentracion promedio en una hora
(ng/m3)

1000

2000

3000

Dioxido de azufre
concentracion promedio en veinticuatro
horas (ng/m3)

200

1000

1800

Material particulado pm10
concentracion en veinticuatro horas

(ng/m3)

250

400

500

Material particulado pm2,5 concentracion
en veinticuatro horas (pg/m3)

150

250

350

Nota. Tomado de: MAAE (2003, pp. 409).
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2.14.1.3. Medidas a tomar por las autoridades ambientales en caso de registrar niveles
de alerta, alarma y emergencia por emision de contaminantes

Nivel de Alerta
Segun (MAAE, 2003, pp. 410) las medidas a tomar en los niveles de alerta son las siguientes:
v" Informar al publico, mediante los medios de comunicacion, del establecimiento del

Nivel de Alerta.

v’ Restringir la circulacién de vehiculos, asi como la operacion de fuentes fijas de
combustion en la zona en que se esta verificando el nivel de alerta para uno o mas

contaminantes especificos.

v’ Estas Ultimas acciones podran consistir en limitar las actividades de mantenimiento de
fuentes fijas de combustion, tales como soplado de hollin, o solicitar a determinadas
fuentes fijas no reiniciar un proceso de combustion que se encontrase fuera de

operacion.

Nivel de Alarma

Segun (MAAE, 2003, pp. 410) las medidas a tomar en los niveles de alarma son las siguientes:
v Informar al publico del establecimiento del Nivel de Alarma.

v" Restringir, e inclusive prohibir, la circulacién de vehiculos, asi como la operacion de

fuentes fijas de combustion en la zona en que se esta verificando el nivel de alarma.

Nivel de Emergencia

Segun (MAAE, 2003, pp. 410) las medidas a tomar en los niveles de emergencia son las

siguientes:

v" Informar al publico del establecimiento del Nivel de Emergencia.
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v" Prohibir la circulacién y el estacionamiento de vehiculos, asi como la operacion de

fuentes fijas de combustidn en la zona en que se esta verificando el nivel de emergencia.

v Se debera considerar extender estas prohibiciones a todo el conjunto de fuentes fijas de
combustion, asi como vehiculos automotores, presentes en la region bajo
responsabilidad de la Autoridad Ambiental de Aplicacion Responsable acreditada ante

el Sistema Unico de Manejo Ambiental.

2.15. indice de calidad del aire

El indice de calidad de aire representa un sistema mediante el cual se manejan notificaciones
acerca de la calidad de aire o contaminacion atmosférica en diferentes sectores. Por medio de una
red de monitoreo se calcula el indice diario que se encarga de categorizar a cada contaminante, de
esta manera cuanto mas alto sea el valor registrado por el ICA el nivel de contaminacién sera

mayor y de igual manera las afecciones a la salud irdn en aumento (Aburrg, 2019).

El IQCA fue trazado por el MDMQ para dar a conocer informacion real y de facil comprensién

a cerca de los niveles de contaminacion del aire.

La finalidad de la representacidon de datos con términos técnicos de ingenieria ambiental en
expresiones generalizadas mediante la conversion de las concentraciones de los contaminantes,
expresadas en microgramos por metro cubico en escalas numeéricas y coloidales comunes para la
identificacion de todos los contaminantes y sus afecciones a la salud (Secretaria de Ambiente,

2021a).

Segun (Secretaria de Ambiente, 2021a) el IQCA es una escala numérica entre 0 y 500 también

categorizada por colores los cuales se encuentran descritos a continuacion:
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v Optima: Color blanco (ICA de 0 a 50);
v Buena: Color verde (ICA de 50 a 100);

v" No saludable para individuos extremadamente sensibles: Color gris (ICA de 100 a

200);

v" No saludable para la mayoria de la poblacién y peligrosa para individuos

sensibles: Color naranja (ICA 300 a 400);
v Peligrosa para toda la poblacion: Rojo (ICA 400 a 500);

2.15.1. Indice de calidad de aire para PM2,5

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recientemente plantea la utilizacion de
indicadores para la concentracion de material particulado a las particulas con tamafios inferiores a
2,5 micras, PM2,5 frente a los valores utilizados con las particulas de tamafios inferiores a 10

micras, PM10.

Las particulas suspendidas con un diametro menor a 2,5 micras representan un referente en
cuanto a la contaminacion urbana. Debido a que su origen en la mayoria de las situaciones es a
causa de las emisiones vehiculares en la ciudad, también se analiza los efectos adversos producidos

a la salud de la poblacion (Linares Gil y Diaz Jimenéz, 2008).
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Figura 1

Escala colorimétrica del indice de calidad del aire para PM2,5 América Latina

151-200 | Insalubre

201-300

Muy insalubre

Todos pueden comenzar a experimentar efectos sobre
la salud; los miembros de grupos sensibles pueden
experimentar efectos de salud mas graves

Advertencias sanitarias de situaciones de emergencia.
Es mas probable que toda la poblacién se vea
afectada.

Alerta de salud: todos pueden experimentar efectos de
salud mdés graves

Nota. Tomado de: AQICN (2015).

2.16. Red de monitoreo atmosférico en el DMQ

Nivel de
AQI contaminacién Implicaciones para la salud Declaracidn de precaucion (para PMZ2.5)
del aire
T-E7 — La ca]icl.ad d.e’l aire Sl? considera saﬁsfactuﬁa §’r la - Ninguna
contaminacién del aire presenta poco o ningin riesgo. E
La calidad del aire es aceptable; sin embargo, para
algunos contaminantes puede haber un problema de  Los nifios y adultos activos, y las personas con
51-100 Moderar salud moderado para un nimero muy pequerio de enfermedades respiratorias, como asma, deben limitar
personas ue son inusualmente sensibles a la el esfuerzo prolongado al aire libre.
contaminacion del aire.
Nocivo para Los miembros de grupos sensibles pueden Los nifios y adultos activos, y las personas con
101-150 grupos experimentar efectos sobre la salud. No es probable enfermedades respiratorias, como asma, deben limitar
sensibles que el publico en general se vea afectado. el esfuerzo prolongado al aire libre.

Los nifios y adultos activos, y las personas con
enfermedades respiratorias, como asma, deben evitar
el esfuerzo prolongado al aire libre; todos los demas,
especialmente los nifios, deben limitar el esfuerzo
prolongado al aire libre

Los nifios y adultos activos, y las personas con
enfermedades respiratorias, como asma, deben evitar
todo esfuerzo al aire libre; todos los demas,
especialmente los nifios, deben limitar el esfuerzo al
aire libre.

Todos deben evitar todo esfuerzo al aire libre

2.16.1. Equipamiento de la REMMAQ
La Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ) nos brinda valores
veraces acerca de las concentraciones de los distintos contaminantes atmosféricos en el DMQ que
permiten la elaboracién, cumplimiento y valoracién de politicas encaminadas a la mejora de la
calidad del aire y dar a conocer detalladamente la informacion a la comunidad de manera practica

y sencilla (Secretaria de Ambiente, 2021b).

Segun (Secretaria de Ambiente, 2021b) existen nueve estaciones de monitoreo para proceder a
un analisis automatico y continuo de los contaminantes mas comunes del aire que son los

siguientes :
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Monoxido de carbono (CO).

Diodxido de azufre (SO2).

Oxidos de nitrégeno (NO, NO2 y NOX).
Ozono (03).

Material particulado fino o de didmetro menor a 2.5 micrémetros (PM2,5) y menor a 10

micrometros (PM10).

Tabla 3
Ubicacion de las estaciones de la red atmosférica del DMQ
CODIGO NOMBRE ALTITUD(MSNM) DIRECCION
COoT COTOCOLLAO 2770 Museo Cotocollao (santa teresa #70-121 entre
Ignacio Loyola y Alfonso del hierro)
CAR CARAPUNGO 2851 Edificio Andinatel Carapungo (super manzana
b, el Verjel s/n)
BEL BELISARIO 2835 terraza del edificio administrativo del colegio
San Gabriel (av. América 3541)
JIP JIPIJAPA 2781 Patio de la direccién metropolitana ambiental
(rio coca 1731 e isla fernandina)
CAM EL CAMAL 2840 Terraza del Hosp. patronato municipal San José
del sur (Adrian Navarro 1660 e Hinostroza)
CEN CENTRO 2820 Terraza de la radio municipal (ex hogar Javir,
Garcia Moreno 751 y sucre)
GUA GUAMANI 2887 Tumbaco
TUM TUMBACO 2331 Terraza de Andinatel (Gaspar de Carvajal)
LCH LOS CHILLOS 2453 Terraza de Andinatel (av. llal6, via el tingo)

Nota. Tomado de: (Secretaria de Ambiente, 2021b).
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Tabla 4
Principio de operacién

NUMERO < METODO DE MEDIDA O
CONTAMINANTE = £5yipos ~ UBICACION  ppiNCIPIO DE OPERACION
Mara , TUMGUA i emosten (néoio
particulado pm10 CAR, SAP 1102-150)
Material BEL, CAM, A'genuacién de rayos beta (método
particulado PM2,5 6 CEN, COT, equivalente para pm10 epa no. egpm-
’ CAR, SAP 1102-150)
Dioxido de azufre BEL, CAM, Fluprescencifi por puls_os de luz
(S02) 7 CEN, TUM, ultravioleta (método equivalente epa
COT, CAR, CHI no. egsa-0486-060)
Dioxido de azufre LABORATORIO Fluorescencia ultravioleta (método
(SO2) 2 ESTANDARES, equivalente epa no. eqsa-0495-0100)
E. MOVIL
BEL, CAM,
CEN, TUM, Absorcion de luz ultravioleta
Ozono (03) 10 CHI, COT, CAR, (método equivalente epa no. eqoa-
GUA, JIP, LAB. 0880-047
ELECTRONICO
LABORATORIO Absorcion de luz ultravioleta
Ozono (03) 2 ESTANDARES, (método equivalente epa no. eqoa-
E. MOVIL 0992-087
BEL, CAM,
Oxidos de 8 CEN, COT, Quimiluminiscencia método de
nitrogeno (NOXx) CAR, GUA, JIP, referencia epa no. rfna-1289-074)
CHI
Oxidos de LABORATORIO Quimiluminiscencia (método de
nitrégeno (NOX) 2 ESTANDARES, referencia epa no. rfna-1194-099)
E. MOVIL
BEL, CAM,
Monéxido de CEN, COT, Ab/sorcién infrarroja_l no dispersiva
carbono (CO) 8 CAR, GUA, JIP,  (método de referencia epa no. rfca-
LAB. 0981-054)

ELECTRONICO

Nota. Tomado de: (Secretaria de Ambiente, 2021b).
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2.17. Meteorologia

La meteorologia es la rama de la fisica que se encargada del estudio de factores atmosféricos y
sus respectivas magnitudes entre las cuales se destacan la temperatura, presion atmosférica,

humedad, las mismas que varian con respecto al tiempo y al lugar (Jiménez et al., 2004).

2.17.1. Temperatura
La temperatura se considera un indicativo del nivel de calor que se transmite de un cuerpo hacia

otro cuerpo con menor temperatura (Andrades Rodriguez y Mufiez Ledn, 2012).

El DMQ esté dentro de una elevacion de 2850 msnm y posee una temperatura promedio anual

de 14.78 °C (Guzman Rodriguez, 2018).

2.17.2. Humedad
“La humedad es la cantidad de vapor de agua contenido en la atmdsfera y la maxima que

podria contener (%)” (Andrades Rodriguez y Mufiez Leon, 2012, pp 43).

Debido a su ubicacion con relieves, el DMQ posee una humedad relativa promedio del 75%

(Guzmén Rodriguez, 2018).

2.17.3. Viento
El aire provoca diferencias de presiones en distintos lugares con una direccién y velocidad

establecida a lo cual se lo conoce como viento (Andrades Rodriguez y Mufiez Le6n, 2012).

En el DMQ existen vientos alisios los cuales provocan algunas precipitaciones en la mayor

parte de los meses del afio (Guzméan Rodriguez, 2018).
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2.17.4. Radiacion solar
Es considerada como la compilacion de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol hacia

la superficie terrestre (Andrades Rodriguez y Mufiez Leon, 2012).

En el DMQ al poseer una altura aproximada de 2850 msnm vy al estar situada en la linea
ecuatorial su radiacion solar es de forma perpendicular y sin angulos de incidencia durante los

distintos meses del afio (Guzméan Rodriguez, 2018).

2.17.5. Precipitacion
La precipitacion abarca ciertos procesos como son la condensacion o congelacion que al
combinarse forman gotas de agua o cristales de hielo los cuales al incrementar de tamafio caeran

hacia la superficie terrestre(Andrades Rodriguez y Mufiez Leo6n, 2012).

En el DMQ existen precipitaciones en la mayor parte del afio en los meses de octubre a mayo

siendo abril el mes con mayor cantidad de precipitaciones (Guzman Rodriguez, 2018).

2.18. Climatologia

La climatologia es la rama de la geologia que se encarga del estudio del climay de diversas
actividades como los recursos hidricos, el clima es el estudio de las condiciones
meteoroldgicas en un tiempo y lugar establecido (Organizacion Meteorol6gica Mundial,

2018).

Segun (Atlas Ambiental del Distrito Metropolitano de Quito, 2008) el DMQ tiene distintos tipos

de clima que son:

v" Tropical lluvioso

v Tropical megatérmico muy himedo
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v

Encontrando de esta manera que el clima predominate en la zona del Camal Metropolitano es
el Ecuatorial mesotérmico muy himedo en el cual presenta precipitaciones por encima a los 2000
mm y a temperaturas entre los 12 y 18°C anualmente, por otra parte el clima que encontramos en
el sector de Tumbaco es el Ecuatorial mesotérmico semi-hiimedo con una precipitacién entre los

500 y 1000 mm y una temperatura entre los 12 y 18°C anualmente (Atlas Ambiental del Distrito

Tropical megatérmico himedo

Subtropical mesotérmico lluvioso

Subtropical mesotérmico humedo

Subtropical mesotérmico semi-hiimedo

Subtropical mesotérmico seco

Ecuatorial mesotérmico seco

Ecuatorial frio hUmedo

Ecuatorial frio semi-himedo

Paramo

Nival

Metropolitano de Quito, 2008).

2.19. Consumo de combustible, inventario de emisiones de contaminantes criterio y parque

automotor

Para el afio 2011 en el DMQ segun la Malla del Inventario, se toma en cuenta los datos caldricos

puros de la gasolina 44.3 TJ/103t, diésel 41,8 TJ/103t y el gas 47.3 TJ/103t, EPPetroecuador afirma
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que la demanda energética en el DMQ es principalmente por gasolina y diésel siendo el transporte

el mayor consumo energético y el uso doméstico el de menor consumo (Baca, 2014).
Segun (Baca, 2014, pp 7), la clasificacion de combustibles en el DMQ son:

v’ Gasolina Extra

v Gasolina Stper

v Diésel Premium

v Diésel

v Diésel Eléctrico

v Bunker

v GLP

v" Madera

El parque automotor en la provincia de Pichincha representa en mayor porcentaje al Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) con un el 89% de vehiculos, el incremento del parque automotor
se debe al aumento poblacional en los Gltimos afios, segun el censo del afio 2010 y las estimaciones
del INEC en el DMQ cuenta con 2°781.641 habitantes para el afio 2020. Es decir, en esta ultima
década la poblacion quitefia crecid en 24,2% mientras que el parque automotor lo hizo en un 79%,

mas del triple (Lucero, 2020).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Diagrama de flujo

Figura 2
Diagrama de flujo

r 2
Adquisicién de los
Sensores de Bajo
Costo PM 2,5.
. / Toma de coordenadas
de los sensores en
r 2 cada uno de los
Instalacién de los sectores.
Sensores de Bajo
Costo PM 2,5.
& J
Conexién a una fuente |
eléctrica y de internet
s ) WI Fl en cada uno de
Verificacidn de la toma los hogares.
Metodologia de muestras en la
plataforma CanAirlO.
\ J

rRecopilacic’)n de datos |
de todos los meses de Calculo del error
muestreo (diciembre cuadratico medio.
| 2020 a marzo 2021). )

Andisis estadistico de Analisis de Varianza Obtencidn de
datos (ANOVA) conclusiones

Prueba de TUKEY

Nota. Fuente: La investigacion.
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3.2. Equipos y materiales

En el presente trabajo de investigacion se utilizé sensores PM2,5 de bajo costo que pueden
trabajar segun conveniencia de forma movil o fija, ademas se han recopilado los datos registrados
por las estaciones de la Red Metropolitana Ambiental de calidad de aire y de las estaciones
meteoroldgicas del Distrito Metropolitano de Quito. El trabajo se realiz6 durante los meses de
diciembre 2020 a Marzo2021 y estuvo enfocado en las estaciones de Tumbaco y El Camal

Metropolitano alrededor de las cuales se colocaron 4 sensores de bajo costo por cada estacion.

3.3. Fase de campo

Tabla b
Equipos y materiales utilizados
Equipo y materiales para monitoreo Marca Modelo
Sensor de bajo costo para PM2,5 Sensirion SPS30
GPS (mévil) e e

Adaptador USB para tomada de 110v =~ -—----—--- e

Nota. Fuente: La investigacion.

Tabla 6
Plataformas
Plataformas utilizadas Nombres
App para Android CanAirlO
PlatformiO (compatible con Arduino) o software Espressif solo para Windows

Nota. Fuente: La investigacion.
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3.4. Monitoreo y Obtencion de datos (valores de PM 2,5)

Los datos obtenidos mediante los sensores utilizados se cargaron automaticamente a la
plataforma digital para sensores de bajo costo de la organizacion de ciencia ciudadana Canair.io
que, en base a sus objetivos ofrecen la posibilidad a diferentes tipos de usuarios con diferente
experticia en los temas de contaminacion de aire, para cargar automéaticamente los datos
registrados mediante los sensores de bajo costo via internet. Una vez que los datos de los sensores
se registran automaticamente en esta plataforma pueden ser visualizados por cualquier usuario a
nivel mundial y también pueden ser descargados para su posterior analisis. Ademas, se descargaron
los datos de la (REMMAQ) de PM2,5 y datos meteoroldgicos para realizar diferentes

comparaciones y relaciones.

El método de monitoreo utilizado por este tipo de sensores se basa en un “principio de
difraccion laser y de algoritmos avanzados que permiten obtener mediciones precisas de
concentracion de masa (ug/m®) y de nimero (nimero de particulas/m®) para diferentes tipos de

polvo y otras particulas”(SOS Electronic, 2018).

3.4.1. Sensor de marca Sensirion modelo SPS30 para PM2,5.
El sensor de material particulado SPS30 utiliza un rayo laser enfocado para iluminar la
muestra entrante de aire, que es controlado por un ventilador. La luz dispersada por las
particulas en la corriente de aire se recoge en un fotodiodo que convierte la intensidad de
la luz en una sefal eléctrica. Utilizando algoritmos patentados, el sensor de material
particulado SPS30 convierte la sefial eléctrica en varias masas y numerosas salidas de
concentracion, incluso con un pequefio flujo de aire de muestra (debido al disefio

miniaturizado) y un corto tiempo de medicién. El sistema de monitoreo utiliza tecnologia
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Unica de resistencia a la contaminacion para que se mantenga la dptica limpia y sin

mantenimiento durante toda su vida atil.(Gmbh y Service, 2010, pp. 4)

El hardware con el que trabajan este tipo de equipos es Arduino que tiene entre sus
caracteristicas capturar sefiales del medio. “Para poder desarrollar aplicaciones y programar el
microcontrolador de la placa se utiliza el Arduino Software (IDE), el cual provee el compilador,
librerias, y drivers necesarios para correr aplicaciones de usuario”.(Marciszack Campoli Ezequiel,

2016, pp. 13)

Poseen una certificacion Mcerts implementada para monitores de particulas ambientales
indicativos cuyos analizadores de monitoreo de polvo se pueden operar de dos maneras para

mediciones cualitativas y para mediciones cuantitativas.(CSA/Group, 2020)

También se utilizo la aplicacion CanAirlO para realizar la programacion de los equipos los
mismos que reflejan la informacion tomada en una plataforma digital que es el servidor influxdb
en la cual encontramos los datos de PM2,5 de las zonas escogidas como son El Camal

Metropolitano y Tumbaco sitios en los cuales se encuentran las estaciones de estudio.

Para evitar que los sensores utilizados estén expuestos a la intemperie se los protegié con una

estructura de madera.

3.5. Puntos de monitoreo

En esta fase de monitoreo fueron seleccionados 4 puntos cercanos a la estacion de Tumbaco asi
también como 4 puntos cercanos a la estacion de EI Camal Metropolitano las cuales representan
las estaciones de estudio. Los criterios que se tomaron en consideracion para la ubicacién de los
monitores son: distancia progresiva con respecto a las estaciones fijas, disponibilidad de energia
eléctrica y conectividad wifi.
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La georreferenciacion de los puntos seleccionados es la siguiente.

Tabla 7
Puntos de monitoreo

PUNTOS DE MONITOREO

UBICACION

COORDENADAS

DISTANCIA
A LA RED
DMQ

PM2,5 ECU_QUI_ElCamal_E01_MP

Calle Alonso Gomez y
Juan del Rio

-0.24888575, -78.51346269

405,44 m

PM2,5 ECU_QUI_EICamal_E02_MB

Avenida Napo y El
Corazon

-0.24565942, -78.51628706

848,96 m

PM2,5 ECU_QUI_EICamal_E03_EG

Avenida Andrés Pérez
y Mac Donald

-0.2524544, -78.51865713

1,03 km

PM2,5_ECU_QUI_EICamal_E04 FB

Calle Upano y Cutuchi

-0.23887483, -78.51076875

1,23 km

PM2,5_ECU_QUI_Tumbaco_E05_EV

Cecilio Loza,
Tumbaco, Pichincha,
Quito

-0.204007, -78.391739

2,6 km

PM2,5 ECU QUI Tumbaco E06 EY

Rio Agoyan, Tumbaco,
Quito, Pichincha

-0.202917, -78.376875

4.6 km

PM2,5 ECU QUI _Tumbaco E07 CE

Gonzalo Pizarro,
Tumbaco, Quito,
Pichincha

-0.208379,-78.401149

600 m

PM2,5_ECU_QUI_Tumbaco_E08_DY

Calle Carchi, Tumbaco,
Quito, Pichincha

-0.217295,-78.400274

300m

Nota. Fuente: La investigacion.

Por otra parte, ademas de obtener las coordenadas respectivas de cada uno de los puntos de

monitoreo estos fueron ubicados en un mapa digital de una plataforma electronica llamada

Daquina en la cual en especifico encontrariamos los 8 puntos sefialados en donde estaran ubicadas

dentro del Distrito Metropolitano de Quito Figura 3.
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Figura 3
Puntos de monitoreo dentro del DMQ

Nota. Tomado de: (CanAirlO, 2020).

3.6. Recopilacion de datos

Los datos fueron obtenidos de forma diaria con intervalos de tiempo de 10 min, y cada hora se
obtuvo un valor promedio. Esto se realizé debido a que la estaciones de la RENMAQ generan los

datos por hora.

3.7. Andlisis estadistico de datos:
3.7.1. Célculo del error cuadratico medio (RMSE)

Los datos obtenidos fueron ordenados de manera diaria y por hora de cada uno de los meses
que fueron monitoreados obteniendo una lectura promedio de cada hora de: PM2,5, humedad
relativa y temperatura, permitiéndonos aplicar el método estadistico (RMSE) que nos ayuda a
determinar la magnitud del error que existiria entre el conjunto de datos establecidos como reales
y predichos, tomando como datos reales a los obtenidos por la (REMMAQ) y como datos

predichos a los obtenidos en las lecturas de los sensores de bajo costo.
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Para realizar los calculos correspondientes al (RMSE) y determinar el error medio existente
entre los datos reales y predichos se utilizé la Ecuacidon 1 que representa la raiz cuadrada de la
suma de datos que se obtuvieron de la diferencia entre valores de PM2,5 reales y predichos eso

elevado al cuadrado y dividido para el nimero de datos.

2L (P —0y)?
RMSE =\/ " (1)

3.7.2. Célculo de analisis de varianza (ANOVA)
La técnica de analisis de varianza usado es el ANOVA en el cual nos permite comparar las
medias obtenidas por los sensores de bajo costo como la red de monitorio del DMQ en el cual
queremos constatar si existe diferencias entre las distintas medias en donde el nivel de significancia

es de 0,05 0 5% lo que nos indica un 95 % de confianza.

3.7.3. Calculo de la prueba de TUKEY
Una vez comprobado la diferencia entre las medias de los sensores se procede al analisis méas
detallado en el cual se realizé la prueba de TUKEY para poder evidenciar cuél de las medias de

los sensores y la red es diferente entre si.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ESTACION REMMAQ “CAMAL METROPOLITANO” Y SENSORES

4.1.1. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2,5 DEL SENSOR EO1_MP Y LA
ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO, Y SU RELACION CON
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE DICIEMBRE 2020.

Tabla 8
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E01_MP)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS EO01_MP (°C) RELATIVA
(ng/m®) (%)
0 11,48 11,73 87,12
1 12,14 11,60 87,25
2 11,42 11,34 88,17
3 12,54 11,23 87,95
4 11,81 11,06 87,92
5 13,11 10,86 88,25
6 17,10 10,94 87,85
7 17,42 12,08 82,44
8 14,09 13,85 73,74
9 12,90 15,30 66,74
10 15,83 16,52 61,81
11 17,22 17,26 58,25
12 21,39 17,62 56,62
13 19,99 17,10 59,10
14 24,47 16,05 65,18
15 13,78 15,67 66,29
16 15,69 14,87 69,57
17 14,04 13,87 75,37
18 10,60 13,17 78,75
19 8,92 12,96 79,68
20 9,45 12,64 82,39
21 8,11 12,35 84,93
22 10,71 12,13 86,00
23 15,45 11,96 86,76

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor EOL_MP junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de diciembre afio 2020. Fuente: La investigacion.

En la Figura 4 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO01_MP y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 14:00 horas con 16,05 °C y a las 12:00 horas con 17,62
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del Sensor EO1_MP y la estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.
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Figura 4
RMSE vs temperatura (Sensor E01_MP)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 5 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO01 MP y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 14:00 horas con el 65,18 % HR y a las 12:00 horas con
el 56,62 % HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada, el
error entre las mediciones del sensor EOL MP y la Estacion del Camal Metropolitano, se

incrementa.

Figura 5
RMSE vs humedad relativa (Sensor EO1_MP)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.1.2. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2,5 DEL SENSOR E02_MB Y LA
ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO, Y SU RELACION CON
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE DICIEMBRE 2020.

Tabla 9
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E02_MB)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS E02_MB (°C) RELATIVA

(ng/m’) (%)
0 11,08 11,73 87,12
1 11,90 11,60 87,25
2 10,88 11,34 88,17
3 11,98 11,23 87,95
4 11,54 11,06 87,92
5 10,33 10,86 88,25
6 12,19 10,94 87,85
7 15,00 12,08 82,44
8 10,51 13,85 73,74
9 11,37 15,30 66,74
10 14,35 16,52 61,81
11 16,01 17,26 58,25
12 19,76 17,62 56,62
13 17,25 17,10 59,10
14 22,50 16,05 65,18
15 12,52 15,67 66,29
16 12,99 14,87 69,57
17 11,85 13,87 75,37
18 9,65 13,17 78,75
19 7,56 12,96 79,68
20 10,15 12,64 82,39
21 10,49 12,35 84,93
22 13,11 12,13 86,00
23 14,80 11,96 86,76

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor E02_MB junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de diciembre afio 2020. Fuente: La investigacion.

En la Figura 6 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E02_MB vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 14:00 horas con 16,05 °C, lo que quiere decir que,
generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre las mediciones del Sensor

E02_MB vy la estacidon del Camal Metropolitano, se incrementa.
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Figura 6
RMSE vs temperatura (Sensor E02_MB)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 7 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E02_MB vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE, a las 14:00 horas con el 65,18 % HR, lo que quiere decir
que, generalmente, a menor humedad relativa registrada, el error entre las mediciones del sensor

E02_MB vy la Estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.

Figura 7
RMSE vs humedad relativa (Sensor E02_MB)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.1.3. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2,5 DEL SENSOR EO3_EG Y LA
ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO, Y SU RELACION CON
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE DICIEMBRE 2020.

Tabla 10
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E03_EG)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS E03 EG (°C) RELATIVA
(rg/m?) (%0)
0 11,64 11,73 87,12
1 12,72 11,60 87,25
2 11,85 11,34 88,17
3 13,20 11,23 87,95
4 12,49 11,06 87,92
5 12,00 10,86 88,25
6 15,72 10,94 87,85
7 16,30 12,08 82,44
8 13,24 13,85 73,74
9 11,67 15,30 66,74
10 14,36 16,52 61,81
11 17,34 17,26 58,25
12 21,49 17,62 56,62
13 19,95 17,10 59,10
14 22,91 16,05 65,18
15 14,79 15,67 66,29
16 15,15 14,87 69,57
17 12,74 13,87 75,37
18 10,83 13,17 78,75
19 8,38 12,96 79,68
20 11,43 12,64 82,39
21 11,57 12,35 84,93
22 14,14 12,13 86,00
23 14,82 11,96 86,76

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor EO3_EG junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de diciembre afio 2020. Fuente: La investigacion.

En la Figura 8 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E03 _EG y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 14:00 horas con 16,05 °C y a las 12:00 horas con 17,62
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del Sensor EO3_EG y la estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.
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Figura 8
RMSE vs temperatura (Sensor E03_EQG)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 9 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E03 EG vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 14:00 horas con el 65,18 % HR y a las 12:00 horas con
el 56,62 % HR, lo que quiere decir que, generalmente a menor humedad relativa registrada el error

entre las mediciones del sensor E03_EG y la Estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.

Figura 9
RMSE vs humedad relativa (Sensor E03_EG)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.1.4. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO04_FB Y LA
ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO, Y SU RELACION CON
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE DICIEMBRE 2020.

Tabla 11
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E04_FB)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS E04_FB (°C) RELATIVA

(ng/m’) (%)
0 11,18 11,73 87,12
1 12,68 11,60 87,25
2 10,85 11,34 88,17
3 11,76 11,23 87,95
4 11,48 11,06 87,92
5 12,15 10,86 88,25
6 17,06 10,94 87,85
7 16,11 12,08 82,44
8 12,39 13,85 73,74
9 11,26 15,30 66,74
10 15,11 16,52 61,81
11 17,53 17,26 58,25
12 21,70 17,62 56,62
13 19,36 17,10 59,10
14 23,88 16,05 65,18
15 14,02 15,67 66,29
16 14,58 14,87 69,57
17 12,36 13,87 75,37
18 9,79 13,17 78,75
19 8,01 12,96 79,68
20 12,27 12,64 82,39
21 10,00 12,35 84,93
22 12,08 12,13 86,00
23 16,56 11,96 86,76

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor EO4_FB junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de diciembre afio 2020. Fuente: La investigacion.

En la Figura 10 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E04 FB y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 14:00 horas con 16,05 °C y a las 12:00 horas con 17,62
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del Sensor EO4_FB y la estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.
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Figura 10
RMSE vs temperatura (Sensor E04_FB)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 11 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO04 FB y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 14:00 horas con el 65,18 % HR y a las 12:00 horas con
el 56,62 % HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada, el
error entre las mediciones del sensor EO4 FB y la Estacion del Camal Metropolitano, se

incrementa.

Figura 11
RMSE vs humedad relativa (Sensor EO4_FB)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.1.5. NO CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES PERMISIBLES DE LOS
PROMEDIOS DE PM 2,5 MES DE DICIEMBRE ANO 2020 DE LOS
SENSORES EO01- E04 Y ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO.

Tabla 12
Medias mes de diciembre 2020
LIM. LIM.
TIEMPO MED. MED. MED. MED. MED. RED PERMISIBLE PERMISIBLE
EO01 _MP E02_MB E03 EG EO4 FB DMQ
(HORAS) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) ECUADOR OMS
: : " : : (g/m?) (ng/m’)

0 3,76 3,50 4,41 3,23 13,66 50,00 25,00
1 6,40 6,62 7,87 6,65 16,42 50,00 25,00
2 5,50 5,04 6,96 511 15,05 50,00 25,00
3 8,20 7,90 9,55 8,08 17,79 50,00 25,00
4 7,38 5,96 7,25 5,91 16,33 50,00 25,00
5 9,46 5,89 8,53 8,67 19,90 50,00 25,00
6 12,05 2,69 5,69 9,73 23,27 50,00 25,00
7 9,20 3,35 8,31 7,55 22,98 50,00 25,00
8 10,79 6,13 9,97 8,45 22,29 50,00 25,00
9 8,48 5,00 6,96 6,44 19,16 50,00 25,00
10 11,96 9,66 10,17 10,69 22,46 50,00 25,00
11 12,22 11,28 12,90 12,63 23,04 50,00 25,00
12 17,71 15,17 17,22 16,87 25,41 50,00 25,00
13 14,59 11,94 14,65 13,44 22,04 50,00 25,00
14 20,56 18,18 19,51 19,61 26,97 50,00 25,00
15 10,68 9,00 12,03 10,80 17,46 50,00 25,00
16 11,28 7,15 10,33 8,81 15,29 50,00 25,00
17 8,98 5,80 7,91 6,58 13,99 50,00 25,00
18 5,55 2,30 4,60 2,08 11,21 50,00 25,00
19 6,14 4,16 5,52 3,79 14,58 50,00 25,00
20 5,28 414 6,63 4,96 17,04 50,00 25,00
21 2,74 3,50 3,37 1,53 15,45 50,00 25,00
22 7,22 8,78 9,50 7,50 19,90 50,00 25,00
23 6,86 5,02 5,35 3,12 16,88 50,00 25,00

Nota. En la tabla encontramos los datos pertenecientes a las medias correspondientes a los 4 sensores y a la red
DMQ al igual que los limites permisibles con respecto a la legislacion ecuatoriana y a las guias de la OMS en un
periodo de 24 horas. Fuente: La investigacion.
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En la Figura 12 se puede observar el comportamiento de los valores (PM2,5) correspondientes a las medias de los 4 sensores y la red

DMQ junto con los limites permisibles en un periodo de 24 horas establecidos por la legislacion ecuatoriana y las guias de la OMS.

Figura 12
Medias de los sensores y red DMQ mes de diciembre
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60,00

50,00 @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @

40,00

30,00

20,00

10,00

MEDIAS DE MATERIAL PARTICULADO (pg/m®)

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
TIEMPO (HORAS)

—&— MED. E01_MP (pg/m”) —=— MED. E02_MB (pg/m’) —&— MED. E03_EG (pg/m’)

MED. E04_FB (1g/m’) —¥—MED. RED DMQ_(pg/m?) —o— LIM. PERMISIBLE ECUADOR (pg/m’)
—+—LIM. PERMISIBLE OMS (pg/m’)

Nota. Representacion de los datos de medias de los sensores de bajo costo, la red DMQ y los limites permisibles de la legislacion ecuatoriana y la OMS en 24
horas. Fuente: La investigacion.
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4.1.6. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO1_MP Y LA
ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO, Y SU RELACION CON
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE ENERO 2021.

Tabla 13
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E01_MP)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS E01_MP (°C) RELATIVA

(ng/m’) (%)
0 12,92 11,94 85,84
1 10,24 11,77 85,53
2 8,21 11,54 86,19
3 11,55 11,40 86,41
4 11,40 11,32 86,30
5 8,93 11,22 86,02
6 19,91 11,11 86,71
7 24,09 12,00 83,46
8 19,06 13,82 73,39
9 25,29 15,29 65,79
10 20,83 16,34 61,65
11 17,57 17,26 56,76
12 18,43 17,57 55,76
13 17,13 17,73 55,75
14 19,37 17,47 57,34
15 14,58 16,96 60,30
16 16,54 16,09 64,36
17 17,23 15,10 69,76
18 12,61 14,02 74,39
19 8,48 13,51 77,27
20 9,05 13,15 79,83
21 10,45 12,72 82,49
22 8,39 12,36 84,50
23 9,70 12,19 84,86

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor EO1_MP junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de enero afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 13 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO01_MP vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 9:00 horas con 15,29 °C y a las 7:00 horas con 12 °C,
lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre las

mediciones del Sensor E0O1_MP y la estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.
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Figura 13
RMSE vs temperatura (Sensor E01_MP)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 14 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO01 MP y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 9:00 horas con el 65,79% HR y a las 7:00 horas con el
83,46% HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada el error

entre las mediciones del sensor E01_MP vy la Estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.

Figura 14
RMSE vs humedad relativa (Sensor EO1_MP)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.1.7. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR E02_MB Y LA
ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO, Y SU RELACION CON
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE ENERO 2021

Tabla 14
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E02_MB)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS E02_MB (°C) RELATIVA
(rg/m?) (%0)
0 14,15 11,94 85,84
1 13,75 11,77 85,53
2 19,81 11,54 86,19
3 25,93 11,40 86,41
4 22,68 11,32 86,30
5 14,67 11,22 86,02
6 12,02 11,11 86,71
7 15,12 12,00 83,46
8 21,93 13,82 73,39
9 15,81 15,29 65,79
10 17,12 16,34 61,65
11 14,34 17,26 56,76
12 19,50 17,57 55,76
13 15,53 17,73 55,75
14 18,71 17,47 57,34
15 12,93 16,96 60,30
16 15,91 16,09 64,36
17 13,48 15,10 69,76
18 8,98 14,02 74,39
19 9,99 13,51 77,27
20 8,92 13,15 79,83
21 12,16 12,72 82,49
22 8,95 12,36 84,50
23 8,02 12,19 84,86

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor E02_MB junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de enero afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 15 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E02_MB vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 3:00 horas con 11,40 °C y a las 4:00 horas con 11,32
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del Sensor E02_MB vy la estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.
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Figura 15
RMSE vs temperatura (Sensor E02_MB)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la figura 16 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E02 _MB vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 3:00 horas con el 86,41% HR y a las 4:00 horas con el
86,30% HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada, el error

entre las mediciones del sensor E02_MB vy la Estacién del Camal Metropolitano, se incrementa.

Figura 16
RMSE vs humedad relativa (Sensor E02_MB)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.1.8. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2,5 DEL SENSOR EO3_EG Y LA
ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO, Y SU RELACION CON
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE ENERO 2021.

Tabla 15
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E03_EG)
ERRORES HUMEDAD
Egg‘ig CUADRADOS E03_EG TEMP'(EORC';*TURA RELATIVA
(rg/m?) (%)
0 14,54 11,94 85,84
1 17,69 11,77 85,53
2 14,77 11,54 86,19
3 21,91 11,40 86,41
4 24,09 11,32 86,30
5 17,29 11,22 86,02
6 13,77 11,11 86,71
7 18,73 12,00 83,46
8 24,93 13,82 73,39
9 17,62 15,29 65,79
10 18,95 16,34 61,65
11 14,02 17,26 56,76
12 22,08 17,57 55,76
13 18,19 17,73 55,75
14 24,65 17,47 57,34
15 23,96 16,96 60,30
16 18,90 16,09 64,36
17 12,82 15,10 69,76
18 9,68 14,02 74,39
19 10,54 13,51 77,27
20 8,11 13,15 79,83
21 12,88 12,72 82,49
22 8,72 12,36 84,50
23 8,65 12,19 84,86

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor EO3_EG junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de enero afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 17 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E03 _EG vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 8:00 horas con 13,82 °C y a las 14:00 horas con 17,47
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del Sensor EO3_EG y la estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.
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Figura 17
RMSE vs temperatura (Sensor E03_EQG)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 18 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO03 EG vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 8:00 horas con el 73,39% HR vy a las 14:00 horas con
una humedad relativa el 57,34% HR lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad
relativa registrada el error entre las mediciones del sensor E03_EG y la Estacion del Camal

Metropolitano, se incrementa.

Figura 18
RMSE vs humedad relativa (Sensor E03_EQG)

RMSE PM 2.5 VS HUMEDAD RELATIVA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.1.9. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2,5 DEL SENSOR EO4_FB Y LA
ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO, Y SU RELACION CON
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE ENERO 2021.

Tabla 16
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E04_FB)
ERRORES HUMEDAD
Egg‘ig CUADRADOS E04_FB TEMP'(EORC';*TURA RELATIVA

(rg/m?) (%)
0 18,56 11,94 85,84
1 21,46 11,77 85,53
2 33,99 11,54 86,19
3 29,16 11,40 86,41
4 24,45 11,32 86,30
5 8,72 11,22 86,02
6 16,12 11,11 86,71
7 18,52 12,00 83,46
8 25,03 13,82 73,39
9 16,42 15,29 65,79
10 17,71 16,34 61,65
11 15,90 17,26 56,76
12 21,44 17,57 55,76
13 17,02 17,73 55,75
14 19,58 17,47 57,34
15 14,86 16,96 60,30
16 17,63 16,09 64,36
17 14,61 15,10 69,76
18 9,88 14,02 74,39
19 9,47 13,51 77,27
20 7,24 13,15 79,83
21 12,68 12,72 82,49
22 8,71 12,36 84,50
23 8,37 12,19 84,86

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor EO4_FB junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de enero afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 19 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E04 FBy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 2:00 horas con 11,54 °C y a las 3:00 horas con 11,40
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del Sensor EO4_FB vy la estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.
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Figura 19
RMSE vs temperatura (Sensor E04_FB)

RMSE PM 2.5 VS TEMPERATURA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 20 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO04 FB y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 2:00 horas con el 86,19% HR y a las 3:00 horas con el
86,41% HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada, el error

entre las mediciones del sensor E04_FB y la Estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.

Figura 20
RMSE vs humedad relativa (Sensor EO4_FB)

RMSE PM 2.5 VS HUMEDAD RELATIVA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.1.10. NO CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES PERMISIBLES DE LOS
PROMEDIOS DE PM 2,5 MES DE ENERO ANO 2021 DE LOS SENSORES
EO1- E0O4 Y ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO.

Tabla 17
Medias mes de enero 2021
LIM. LIM.
TIEMPO MED. MED. MED. MED. MED. RED PERMISIBLE PERMISIBLE
EO01 _MP E02_MB E03 EG EO4 FB DMQ
(HORAS) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) ECUADOR OMS
: : " : : (g/m?) (g/m?)
0 9,09 9,39 8,48 6,60 21,62 50,00 25,00
1 1,38 4,66 6,25 6,10 22,75 50,00 25,00
2 1,16 6,51 6,01 9,46 24,90 50,00 25,00
3 3,87 7,60 7,65 7,78 22,65 50,00 25,00
4 5,89 7,28 9,60 7,42 21,55 50,00 25,00
5 4,93 2,87 1,67 2,12 17,13 50,00 25,00
6 14,78 1,00 491 9,73 29,26 50,00 25,00
7 16,24 419 11,81 9,87 31,23 50,00 25,00
8 14,79 10,35 14,42 13,46 30,58 50,00 25,00
9 574 5,54 9,43 7,68 22,09 50,00 25,00
10 9,21 10,12 13,01 11,42 23,84 50,00 25,00
11 11,31 8,49 10,46 11,19 21,27 50,00 25,00
12 14,32 12,97 17,17 16,11 24,63 50,00 25,00
13 12,75 10,88 14,91 13,44 19,80 50,00 25,00
14 13,00 12,59 12,19 13,84 20,43 50,00 25,00
15 10,47 8,66 7,38 11,19 16,39 50,00 25,00
16 13,51 10,48 14,53 12,45 18,39 50,00 25,00
17 12,53 6,86 8,48 8,35 15,39 50,00 25,00
18 9,63 3,86 5,94 4,85 12,11 50,00 25,00
19 3,75 1,00 5,22 2,69 10,88 50,00 25,00
20 1,34 2,19 2,74 0,36 8,85 50,00 25,00
21 3,87 6,52 7,06 5,18 14,71 50,00 25,00
22 1,60 3,99 4,22 2,41 11,58 50,00 25,00
23 0,84 2,15 2,97 1,69 9,94 50,00 25,00

Nota. En la tabla encontramos los datos pertenecientes a las medias correspondientes a los 4 sensores y a la red
DMQ al igual que los limites permisibles con respecto a la legislacion ecuatoriana y a las guias de la OMS en un
periodo de 24 horas. Fuente: La investigacion.
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En la Figura 21 se puede observar el comportamiento de los valores (PM2,5) correspondientes a las medias de los 4 sensores y la red

DMQ junto con los limites permisibles en un periodo de 24 horas establecidos por la legislacion ecuatoriana y las guias de la OMS.

Figura 21
Medias de los sensores y red DMQ mes de enero

MEDIAS DEL MES DE ENERO DE LOS SENSORES Y LA RED DMQ
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Nota. Representacion de los datos de medias de los sensores de bajo costo, la red DMQ y los limites permisibles de la legislacién ecuatoriana y la OMS en 24
horas. Fuente: La investigacion
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4.1.11. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO1_MP Y LA
ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO, Y SU RELACION CON
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE FEBRERO 2021.

Tabla 18
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor EO1_MP)
ERRORES HUMEDAD
Egg‘ig CUADRADOS E01_MP TEMP'(EORC';*TURA RELATIVA
(ng/m’) (%)
0 13,19 12,40 83,47
1 20,73 12,22 83,75
2 17,24 12,00 84,17
3 11,71 11,85 84,47
4 17,03 11,68 84,70
5 13,32 11,47 85,36
6 21,03 11,38 85,99
7 17,98 12,60 81,37
8 13,19 14,47 71,75
9 21,01 15,97 64,66
10 16,28 17,42 58,08
11 18,26 17,80 56,85
12 21,97 18,04 55,79
13 17,19 17,87 57,99
14 16,05 17,43 60,46
15 14,57 17,12 61,84
16 13,56 16,34 65,08
17 12,36 15,42 69,02
18 13,58 14,40 72,89
19 28,67 13,71 77,29
20 18,42 13,46 78,85
21 18,52 13,11 81,52
22 13,00 12,79 83,09
23 14,73 12,50 84,22

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor EOL1_MP junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de febrero afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 22 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO01 MP vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 19:00 horas con 13,71 °C y a las 12:00 horas con 18,04
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del Sensor E0O1_MP y la estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.
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Figura 22
RMSE vs temperatura (Sensor E01_MP)

RMSE PM 2.5 VS TEMPERATURA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 23 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO01 MP y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 19:00 horas con el 77,29% HR y a las 12:00 horas con
el 55,79% HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada, el error

entre las mediciones del sensor E01_MP y la Estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.

Figura 23
RMSE vs humedad relativa (Sensor EO1_MP)

RMSE PM 2.5 VS HUMEDAD RELATIVA

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
TIEMPO (HORAS)

@ 40,00 100,00 E\E
a

< 30,00 80,00 =
o _ 60,00 I
< 72 20,00 e
o< 40,00 &
2 2 10,00 20,00 é
Q 0,00 0,00 =
o o)
w T

—e—ERRORES CUADRADOS EO1_MP (ug/m’) —B— HUMEDAD RELATIVA (%)

Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.

57



4.1.12. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR E02_MB Y LA
ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO, Y SU RELACION CON
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE FEBRERO 2021.

Tabla 19
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E02_MB)
ERRORES HUMEDAD
Egg‘ig CUADRADOS E02_ MB TEMP'%BCA)TURA RELATIVA

(rg/m?) (%)
0 11,92 12,40 83,47
1 11,22 12,22 83,75
2 10,89 12,00 84,17
3 13,01 11,85 84,47
4 10,79 11,68 84,70
5 9,08 11,47 85,36
6 11,35 11,38 85,99
7 13,29 12,60 81,37
8 13,98 14,47 71,75
9 17,14 15,97 64,66
10 17,13 17,42 58,08
11 19,49 17,80 56,85
12 23,06 18,04 55,79
13 22,32 17,87 57,99
14 21,19 17,43 60,46
15 13,30 17,12 61,84
16 17,13 16,34 65,08
17 13,77 15,42 69,02
18 11,90 14,40 72,89
19 10,47 13,71 77,29
20 8,95 13,46 78,85
21 11,44 13,11 81,52
22 7,52 12,79 83,09
23 9,24 12,50 84,22

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor E02_MB junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de febrero afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 24 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E02_MB vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 12:00 horas con 18,04 °C y a las 13:00 horas con 17,87
°C lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del Sensor E02_MB vy la estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.
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Figura 24
RMSE vs temperatura (Sensor E02_MB)

RMSE PM 2.5 VS TEMPERATURA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 25 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E02_MB vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 12:00 horas con el 55,79% HR y a las 13:00 horas con
el 57,99% HR lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada, el error

entre las mediciones del sensor E02_MB y la Estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.

Figura 25
RMSE vs humedad relativa (Sensor E02_MB)

RMSE PM 2.5 VS HUMEDAD RELATIVA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.1.13. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO3_EG Y LA
ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO, Y SU RELACION CON
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE FEBRERO 2021.

Tabla 20
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E03_EG)
ERRORES HUMEDAD
Egg‘ig CUADRADOS E03_EG TEMP'%BCA)TURA RELATIVA
(rg/m?) (%)
0 12,39 12,40 83,47
1 11,99 12,22 83,75
2 11,55 12,00 84,17
3 13,12 11,85 84,47
4 11,15 11,68 84,70
5 10,27 11,47 85,36
6 11,56 11,38 85,99
7 11,18 12,60 81,37
8 13,34 14,47 71,75
9 20,78 15,97 64,66
10 20,17 17,42 58,08
11 23,13 17,80 56,85
12 28,52 18,04 55,79
13 25,18 17,87 57,99
14 25,95 17,43 60,46
15 16,75 17,12 61,84
16 19,34 16,34 65,08
17 14,81 15,42 69,02
18 13,30 14,40 72,89
19 11,22 13,71 77,29
20 10,57 13,46 78,85
21 11,76 13,11 81,52
22 7,14 12,79 83,09
23 9,43 12,50 84,22

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor EO3_EG junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de febrero afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 26 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E03 _EG vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 12:00 horas con 18,04 °C y a las 14:00 horas con 17,43
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del Sensor EO3_EG y la estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.
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Figura 26
RMSE vs temperatura (Sensor E03_EQG)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 27 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E03 EG vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados a las 12:00 horas el 55,79% HR y a las 14:00 horas con el 60,46% HR,
lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada el error entre las

mediciones del sensor E03_EG y la Estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.

Figura 27
RMSE vs humedad relativa (Sensor E03_EQG)

RMSE PM 2.5 VS HUMEDAD RELATIVA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.1.14. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO4_FB Y LA
ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO, Y SU RELACION CON
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE FEBRERO 2021.

Tabla 21
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E04_FB)
ERRORES HUMEDAD
Egg‘ig CUADRADOS E04_FB TEMP'(EORC';*TURA RELATIVA
(ng/m®) (%)
0 11,55 12,40 83,47
1 11,18 12,22 83,75
2 10,79 12,00 84,17
3 12,93 11,85 84,47
4 11,18 11,68 84,70
5 10,91 11,47 85,36
6 13,79 11,38 85,99
7 13,92 12,60 81,37
8 16,28 14,47 7175
9 19,01 15,97 64,66
10 18,12 17,42 58,08
11 20,70 17,80 56,85
12 23,91 18,04 55,79
13 24,92 17,87 57,99
14 22,39 17,43 60,46
15 14,92 17,12 61,84
16 18,49 16,34 65,08
17 14,58 15,42 69,02
18 12,08 14,40 72,89
19 10,68 13,71 77.29
20 9,20 13,46 78.85
21 11,45 1311 81,52
22 7,30 12,79 83,09
23 9,33 12,50 84,22

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor E04_FB junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de febrero afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 28 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E04 FBy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 13:00 horas con 17,87 °C y a las 12:00 horas con 18,04
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada, el error entre

las mediciones del Sensor EO4_FB vy la estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.
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Figura 28
RMSE vs temperatura (Sensor E04_FB)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 29 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO04 FB y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 13:00 horas con el 57,99% y a las 12:00 horas con el
55,79%, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada el error entre

las mediciones del sensor E04_FB y la Estacidn del Camal Metropolitano, se incrementa.

Figura 29
RMSE vs humedad relativa (Sensor EO4_FB)

RMSE PM 2.5 VS HUMEDAD RELATIVA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.1.15. NO CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES PERMISIBLES DE LOS
PROMEDIOS DE PM 2,5 MES DE DICIEMBRE ANO 2020 DE LOS
SENSORES EO01- E04 Y ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO.

Tabla 22
Medias mes de febrero 2021
LIM. LIM.
TIEMPO MED. MED. MED. MED. MED. RED PERMISIBLE PERMISIBLE
EO01 _MP E02_MB E03 EG EO4 FB DMQ
(HORAS) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) ECUADOR OMS
: : " : : (g/m?) (ng/m’)

0 2,91 6,99 6,67 6,42 13,88 50,00 25,00
1 1,98 6,22 7,07 5,80 13,84 50,00 25,00
2 2,96 4,41 517 3,85 11,89 50,00 25,00
3 7,44 8,81 9,17 8,77 16,47 50,00 25,00
4 0,09 5,61 6,09 5,89 14,43 50,00 25,00
5 3,50 2,54 5,15 5,87 16,06 50,00 25,00
6 5,32 0,30 3,29 7,42 20,21 50,00 25,00
7 7,44 0,49 4,29 5,98 20,87 50,00 25,00
8 6,33 5,88 7,89 8,86 22,59 50,00 25,00
9 7,42 9,98 14,56 12,34 23,66 50,00 25,00
10 6,39 10,34 14,56 11,08 22,64 50,00 25,00
11 9,81 14,11 19,86 15,18 26,14 50,00 25,00
12 15,97 17,91 24,18 18,12 29,79 50,00 25,00
13 13,33 17,18 20,23 15,82 27,08 50,00 25,00
14 11,46 15,56 16,83 17,86 25,03 50,00 25,00
15 457 8,93 12,48 10,07 16,96 50,00 25,00
16 7,03 11,44 14,94 13,65 20,02 50,00 25,00
17 4,00 7,43 10,09 9,50 16,31 50,00 25,00
18 0,40 3,15 6,51 4,38 12,08 50,00 25,00
19 5,35 2,04 5,14 3,21 12,21 50,00 25,00
20 2,85 2,91 7,06 4,60 13,39 50,00 25,00
21 5,54 5,53 6,29 4,86 13,08 50,00 25,00
22 2,72 3,77 3,87 2,23 10,19 50,00 25,00
23 2,58 3,67 4,57 3,64 10,65 50,00 25,00

Nota. En la tabla encontramos los datos pertenecientes a las medias correspondientes a los 4 sensores y a la red
DMQ al igual que los limites permisibles con respecto a la legislacion ecuatoriana y a las guias de la OMS en un
periodo de 24 horas. Fuente: La investigacion.
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En la Figura 30 se puede observar el comportamiento de los valores (PM2,5) correspondientes a las medias de los 4 sensores y la red

DMQ junto con los limites permisibles en un periodo de 24 horas establecidos por la legislacion ecuatoriana y las guias de la OMS.

Figura 30
Medias de los sensores y red DMQ mes de febrero

MEDIAS DEL MES DE FEBRERO DE LOS SENSORES Y LA RED DMQ
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Nota. Representacion de los datos de medias de los sensores de bajo costo, la red DMQ y los limites permisibles de la legislacion ecuatoriana y la OMS en 24
horas. Fuente: La investigacion.
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4.1.16. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO1_MP Y LA
ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO, Y SU RELACION CON
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE MARZO 2021.

Tabla 23
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor EO1_MP)
ERRORES HUMEDAD
Egg‘ig CUADRADOS E01_MP TEMP'(EORC';*TURA RELATIVA

(ng/m’) (%)
0 11,40 11,59 87,25
1 11,70 11,43 87,84
2 11,54 11,27 88,22
3 10,31 11,18 87,99
4 9,97 11,04 87,87
5 10,67 10,87 88,07
6 14,34 10,84 87,53
7 16,71 11,85 83,98
8 19,76 13,63 75,75
9 14,01 15,32 67,34
10 12,88 16,39 62,07
11 14,54 16,87 60,14
12 18,61 17,15 59,66
13 22,81 16,65 62,28
14 19,27 15,88 66,53
15 15,32 15,16 70,04
16 11,57 14,48 73,71
17 20,27 13,99 76,23
18 11,17 13,12 79,13
19 25,38 12,73 81,24
20 14,18 12,43 83,18
21 12,52 12,18 84,36
22 15,12 11,97 85,27
23 10,84 11,79 86,23

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor EOL1_MP junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de marzo afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 31 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO01 MP vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 19:00 horas con 12,73 °C y a las 13:00 horas con 16,65
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del Sensor E0O1_MP y la estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.
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Figura 31
RMSE vs temperatura (Sensor E01_MP)

RMSE PM 2.5 VS TEMPERATURA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 32 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO01 MP y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 19:00 horas con el 81,24% HR y a las 13:00 horas con
el 62,28% HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada el error

entre las mediciones del sensor E0O1_MP y la Estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.

Figura 32
RMSE vs humedad relativa (Sensor EO1_MP)

RMSE PM 2.5 VS HUMEDAD RELATIVA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.1.17. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR E02_MB Y LA
ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO, Y SU RELACION CON
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE MARZO 2021.

Tabla 24
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E02_MB)
ERRORES HUMEDAD
(T_:g'\é"zg) CUADRADOS E02_ MB TEMP'(EORC';*TURA RELATIVA
(rg/m?) (%)
0 13,97 11,59 87,25
1 12,73 11,43 87,84
2 9,14 11,27 88,22
3 13,03 11,18 87,99
4 12,86 11,04 87,87
5 12,95 10,87 88,07
6 10,00 10,84 87,53
7 16,41 11,85 83,98
8 15,75 13,63 75,75
9 14,96 15,32 67,34
10 14,68 16,39 62,07
11 20,60 16,87 60,14
12 21,69 17,15 59,66
13 21,52 16,65 62,28
14 15,50 15,88 66,53
15 17,44 15,16 70,04
16 13,67 14,48 73,71
17 11,45 13,99 76,23
18 13,33 13,12 79,13
19 10,53 12,73 81,24
20 9,49 12,43 83,18
21 12,29 12,18 84,36
22 13,19 11,97 85,27
23 14,57 11,79 86,23

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor E02_MB junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de marzo afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 33 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E02_MB vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 12:00 horas con 17,15 °C y a las 13:00 horas con 16,65
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del Sensor E02_MB vy la estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.
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Figura 33
RMSE vs temperatura (Sensor E02_MB)

RMSE PM 2.5 VS TEMPERATURA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 34 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E02_MB vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 12:00 horas con el 59,66% HR y a las 13:00 horas con
el 62,28% HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada el error

entre las mediciones del sensor E02_ MB y la Estacidn del Camal Metropolitano, se incrementa.

Figura 34
RMSE vs humedad relativa (Sensor E02_MB)

RMSE PM 2.5 VS HUMEDAD RELATIVA

g 25,00 100,00 &
2 20,00 80,00 S
o =
2— 15,00 60,00 <
E w
05, 10,00 40,00
A=
83 500 20,00 Z
% 0,00 000 S
W o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 %

TIEMPO (HORAS)

=—&— ERRORES CUADRADOS E02_MB (ug/m’) —i—HUMEDAD RELATIVA (%)

Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.1.18. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO3_EG Y LA
ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO, Y SU RELACION CON
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE MARZO 2021.

Tabla 25
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E03_EG)
ERRORES HUMEDAD
;II-:EI\R/’IE\(S)) CUADRADOS E03 EG TEMPI(EOFE:';“TURA RELATIVA

(Hg/m?) (%)
0 15,56 11,59 87,25
1 13,42 11,43 87,84
2 9,00 11,27 88,22
3 12,85 11,18 87,99
4 12,00 11,04 87,87
5 14,22 10,87 88,07
6 9,02 10,84 87,53
7 18,18 11,85 83,98
8 17,40 13,63 75,75
9 14,97 15,32 67,34
10 18,14 16,39 62,07
11 18,27 16,87 60,14
12 21,39 17,15 59,66
13 28,20 16,65 62,28
14 20,12 15,88 66,53
15 16,02 15,16 70,04
16 11,70 14,48 73,71
17 11,62 13,99 76,23
18 15,66 13,12 79,13
19 11,94 12,73 81,24
20 10,31 12,43 83,18
21 13,44 12,18 84,36
22 12,98 11,97 85,27
23 14,03 11,79 86,23

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor EO3_EG junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de marzo afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 35 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO03_EG y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 13:00 horas con 16,65 °C y a las 12:00 horas con 17,15
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del Sensor EO3_EG v la estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.
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Figura 35
RMSE vs temperatura (Sensor E03_EQG)

RMSE PM 2.5 VS TEMPERATURA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 36 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E03 EG vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 13:00 horas con el 62,28% HR y a las 12:00 horas el
59,66% HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada el error

entre las mediciones del sensor E03_EG y la Estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.

Figura 36
RMSE vs humedad relativa (Sensor E03_EQG)

RMSE PM 2.5 VS HUMEDAD RELATIVA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.1.19. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2,5 DEL SENSOR EO4_FB Y LA
ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO, Y SU RELACION CON
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE MARZO 2021.

Tabla 26
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E04_FB)
ERRORES HUMEDAD
Egg‘ig CUADRADOS E04_FB TEMP'%BCA)TURA RELATIVA
(rg/m?) (%)
0 13,82 11,59 87,25
1 13,27 11,43 87,84
2 9,92 11,27 88,22
3 13,00 11,18 87,99
4 12,63 11,04 87,87
5 14,47 10,87 88,07
6 12,50 10,84 87,53
7 16,60 11,85 83,98
8 15,99 13,63 75,75
9 13,00 15,32 67,34
10 15,25 16,39 62,07
11 16,66 16,87 60,14
12 23,47 17,15 59,66
13 24,36 16,65 62,28
14 18,05 15,88 66,53
15 16,02 15,16 70,04
16 14,59 14,48 73,71
17 13,25 13,99 76,23
18 15,19 13,12 79,13
19 11,68 12,73 81,24
20 10,52 12,43 83,18
21 11,90 12,18 84,36
22 12,00 11,97 85,27
23 11,04 11,79 86,23

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor EO4_FB junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de marzo afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 37 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E04 FBy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 13:00 horas con 16,65 °C y a las 12:00 horas con 17,15
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del Sensor EO4_FB vy la estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.
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Figura 37
RMSE vs temperatura (Sensor E04_FB)

RMSE PM 2.5 VS TEMPERATURA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 38 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO04 FB y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 13:00 horas con el 62,28% HR y a las 12:00 horas con
el 59,66% HR, lo que quiere decir que, generalmente a menor humedad relativa registrada, el error

entre las mediciones del sensor E04_FB y la Estacion del Camal Metropolitano, se incrementa.

Figura 38
RMSE vs humedad relativa (Sensor EO4_FB)

RMSE PM 2.5 VS HUMEDAD RELATIVA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.1.20. NO CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES PERMISIBLES DE LOS
PROMEDIOS DE PM 2,5 MES DE MARZO ANO 2021 DE LOS SENSORES
EO1- E0O4 Y ESTACION DEL CAMAL METROPOLITANO.

Tabla 27
Medias mes de marzo 2021
LIM. LIM.
TIEMPO MED. MED. MED. MED. MED. RED PERMISIBLE PERMISIBLE
EO01 _MP E02_MB E03 EG EO4 FB DMQ
(HORAS) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) ECUADOR OMS
: : " : : (g/m?) (g/m?)

0 7,53 10,37 11,56 9,11 19,39 50,00 25,00
1 6,11 8,45 9,74 9,29 17,41 50,00 25,00
2 7,15 6,39 6,58 6,68 15,26 50,00 25,00
3 8,73 7,43 9,65 9,09 17,73 50,00 25,00
4 5,44 6,52 5,97 574 15,62 50,00 25,00
5 6,61 5,29 7,43 8,38 17,91 50,00 25,00
6 10,94 1,61 2,92 7,21 19,30 50,00 25,00
7 13,28 9,02 13,00 12,46 27,69 50,00 25,00
8 13,02 6,87 12,25 8,91 23,14 50,00 25,00
9 8,86 5,05 9,82 8,18 20,87 50,00 25,00
10 8,90 10,07 13,62 11,26 23,66 50,00 25,00
11 8,85 12,67 13,56 12,25 25,68 50,00 25,00
12 12,11 15,70 18,48 20,07 28,77 50,00 25,00
13 4,92 13,42 20,99 18,34 25,82 50,00 25,00
14 8,14 9,36 13,74 11,43 20,27 50,00 25,00
15 9,92 9,22 10,76 9,96 19,71 50,00 25,00
16 3,25 4,58 7,50 7,09 14,21 50,00 25,00
17 4,38 417 6,94 7,05 14,92 50,00 25,00
18 6,24 2,42 7,57 7,19 15,98 50,00 25,00
19 0,55 1,48 6,62 2,38 14,84 50,00 25,00
20 3,15 2,84 5,59 3,48 14,80 50,00 25,00
21 7,17 7,66 8,93 7,03 17,12 50,00 25,00
22 1,92 5,98 6,22 5,31 14,20 50,00 25,00
23 4,25 6,34 6,84 5,44 16,17 50,00 25,00

Nota. En la tabla encontramos los datos pertenecientes a las medias correspondientes a los 4 sensores y a la red
DMQ al igual que los limites permisibles con respecto a la legislacion ecuatoriana y a las guias de la OMS en un
periodo de 24 horas. Fuente: La investigacion.
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En la Figura 39 se puede observar el comportamiento de los valores (PM2,5) correspondientes a las medias de los 4 sensores y la red

DMQ junto con los limites permisibles en un periodo de 24 horas establecidos por la legislacion ecuatoriana y las guias de la OMS.

Figura 39
Medias de los sensores y red DMQ mes de marzo

MEDIAS DEL MES DE MARZO DE LOS SENSORES Y LA RED DMQ
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Nota. Representacion de los datos de medias de los sensores de bajo costo, la red DMQ y los limites permisibles de la legislacion ecuatoriana y la OMS en 24
horas. Fuente: La investigacion.
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4.2. ESTACION REMMAQ “TUMBACO” Y SENSORES

4.2.1. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO5_EV Y LA
ESTACION DE TUMBACO, Y SU RELACION CON TEMPERATURA'Y
HUMEDAD RELATIVA DE DICIEMBRE 2020.

Tabla 28
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E05_EV)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS E05_EV (°C) RELATIVA

(rg/m?) (%)
0 7,08 13,77 90,89
1 2,85 13,63 91,01
2 2,17 13,51 91,31
3 3,48 13,34 91,71
4 3,35 13,14 91,89
5 4,20 13,04 92,42
6 4,94 13,06 91,89
7 3,84 14,05 86,62
8 5,82 15,80 177,47
9 4,37 17,56 68,31
10 7,52 19,49 58,58
11 9,00 20,51 53,49
12 13,07 21,34 49,89
13 11,52 21,05 52,22
14 8,92 20,50 55,38
15 5,90 19,85 58,08
16 9,32 18,38 66,56
17 14,18 16,80 75,12
18 6,88 15,59 81,44
19 5,73 14,99 85,41
20 5,06 14,59 88,06
21 5,48 14,35 89,24
22 4,74 14,14 89,78
23 3,70 13,90 90,76

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor EO5_EV junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de diciembre afio 2020. Fuente: La investigacion.

En la Figura 40 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO5_EV vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 12:00 con 21,34 °C y a las 17:00 horas con 16,80 °C,
lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre las

mediciones del sensor E0O5_EV vy la Estacion de Tumbaco, se incrementa.
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Figura 40
RMSE vs temperatura (Sensor E05_EV)

RMSE PM 2.5 VS TEMPERATURA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 41 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO05 EV vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 12:00 horas con el 49,89 % HR y a las 17:00 horas con
el 75,12 % HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada el error

entre las mediciones del sensor E05_EV y la Estacion de Tumbaco, se incrementa.

Figura 41
RMSE vs humedad relativa (Sensor EO5_EV)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.2.2. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO06_EY Y LA
ESTACION DE TUMBACO, Y SU RELACION CON TEMPERATURA'Y
HUMEDAD RELATIVA DE DICIEMBRE 2020.

Tabla 29
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E06_EY)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS E06_EY (°C) RELATIVA
(rg/m?) (%0)
0 6,18 13,77 90,89
1 2,84 13,63 91,01
2 3,06 13,51 91,31
3 4,11 13,34 91,71
4 3,98 13,14 91,89
5 4,34 13,04 92,42
6 4,59 13,06 91,89
7 3,07 14,05 86,62
8 577 15,80 177,47
9 4,47 17,56 68,31
10 7,08 19,49 58,58
11 8,53 20,51 53,49
12 8,53 21,34 49,89
13 11,03 21,05 52,22
14 9,07 20,50 55,38
15 6,36 19,85 58,08
16 8,89 18,38 66,56
17 16,50 16,80 75,12
18 10,27 15,59 81,44
19 5,12 14,99 85,41
20 5,22 14,59 88,06
21 4,77 14,35 89,24
22 3,96 14,14 89,78
23 3,49 13,90 90,76

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor E06_EY junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de diciembre afio 2020. Fuente: La investigacion

En la Figura 42 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO06_EY vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 13:00 horas con 21,05 °C y a las 17:00 horas con 16,80
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del sensor E06_EY y la Estacion de Tumbaco, se incrementa.
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Figura 42
RMSE vs temperatura (Sensor E06_EY)

RMSE PM2.5 VS TEMPERATURA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 43 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E06 _EY y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 13:00 horas con el 52,22 % HR y a las 17:00 horas con
el 75,12 % HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada el error

entre las mediciones del sensor E06_EY y la Estacion de Tumbaco, se incrementa.

Figura 43
RMSE vs humedad relativa (Sensor E06_EY)
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Nota. Representacion de los datos de (RMSE) y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.2.3. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO7_CE Y LA
ESTACION DE TUMBACO, Y SU RELACION CON TEMPERATURA'Y
HUMEDAD RELATIVA DE DICIEMBRE 2020.

Tabla 30
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor EQ7_CE)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS EO07_CE (°C) RELATIVA
(ng/m?) (%0)
0 6,84 13,77 90,89
1 2,96 13,63 91,01
2 1,96 13,51 91,31
3 3,33 13,34 91,71
4 3,31 13,14 91,89
5 3,85 13,04 92,42
6 3,83 13,06 91,89
7 7,21 14,05 86,62
8 4,01 15,80 77,47
9 5,26 17,56 68,31
10 5,60 19,49 58,58
11 7,15 20,51 53,49
12 7,19 21,34 49,89
13 9,47 21,05 52,22
14 7,23 20,50 55,38
15 5,85 19,85 58,08
16 7,01 18,38 66,56
17 14,66 16,80 75,12
18 7,99 15,59 81,44
19 11,90 14,99 85,41
20 4,33 14,59 88,06
21 3,52 14,35 89,24
22 5,64 14,14 89,78
23 6,92 13,90 90,76

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor EQ7_CE junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de diciembre afio 2020. Fuente: La investigacion.

En la Figura 44 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E07_CE y la estacién de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 17:00 horas con 16,80 °C y a las 19:00 horas con 14,99
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del sensor EO7_CE vy la Estacion de Tumbaco, se incrementa.
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Figura 44
RMSE vs temperatura (Sensor E07_CE)
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Nota. Representacion de los datos de (RMSE) y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 45 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO07 _CE y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 17:00 horas con el 75,12 % HR y a las 19:00 horas con
el 85,41 % HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada el error

entre las mediciones del sensor EQ7_CE vy la Estacion de Tumbaco, se incrementa.

Figura 45
RMSE vs humedad relativa (Sensor EQ7_CE)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.2.4. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO08_DY Y LA
ESTACION DE TUMBACO, Y SU RELACION CON TEMPERATURA'Y
HUMEDAD RELATIVA DE DICIEMBRE 2020.

Tabla 31
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E08_DY)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS E08 DY (°C) RELATIVA

(Hg/m?) (%)
0 6,40 13,77 90,89
1 2,51 13,63 91,01
2 2,38 13,51 91,31
3 3,00 13,34 91,71
4 3,30 13,14 91,89
5 3,44 13,04 92,42
6 4,43 13,06 91,89
7 3,31 14,05 86,62
8 5,30 15,80 77,47
9 4,45 17,56 68,31
10 7,24 19,49 58,58
11 9,52 20,51 53,49
12 8,80 21,34 49,89
13 11,17 21,05 52,22
14 8,35 20,50 55,38
15 6,40 19,85 58,08
16 9,51 18,38 66,56
17 16,55 16,80 75,12
18 8,36 15,59 81,44
19 491 14,99 85,41
20 5,17 14,59 88,06
21 4,57 14,35 89,24
22 4,97 14,14 89,78
23 4,83 13,90 90,76

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al (RMSE) del sensor EO8_DY junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de diciembre afio 2020. Fuente: La investigacion.

En la Figura 46 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E08 DY vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 13:00 horas con 21,05 °C y a las 17:00 horas con 16,80
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del sensor E08_DY y la Estacion de Tumbaco, se incrementa.
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Figura 46
RMSE vs temperatura (Sensor E08_DY)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 47 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E08 DY vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 13:00 horas con el 52,22 % HR y a las 17:00 horas con
el 75,12 % HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada el error

entre las mediciones del sensor E08 DY y la Estacion de Tumbaco, se incrementa.

Figura 47
RMSE vs humedad relativa (Sensor E08_DY)
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Nota. Representacion de los datos de (RMSE) y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.2.5. NO CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES PERMISIBLES DE LOS
PROMEDIOS DE PM 2,5 MES DE DICIEMBRE ANO 2020 SENSORES
EO05- E0O8 Y ESTACION DE TUMBACO.

Tabla 32
Medias mes de diciembre 2020
TIEMPO MED. MED. MED. MED. MED. RED LIM. LIM.
(HORAS) EO05 EV EO6 _EY EO7 CE E08 DY DMQ PERMISIBLE PERMISIBLE
(ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/md) ECUADOR OMS
(ng/m?) (ng/m?)

0 4,34 5,33 4,38 5,05 9,04 50,00 25,00
1 4,83 5,72 5,14 5,49 6,09 50,00 25,00
2 5,36 6,42 5,60 5,82 5,98 50,00 25,00
3 5,55 6,76 5,54 6,15 7,12 50,00 25,00
4 6,13 7,47 6,27 7,55 8,45 50,00 25,00
5 6,90 8,04 10,89 7,70 9,45 50,00 25,00
6 8,55 9,84 12,07 9,59 10,87 50,00 25,00
7 8,73 9,77 15,03 9,12 10,66 50,00 25,00
8 10,47 10,73 13,66 10,26 12,63 50,00 25,00
9 10,85 10,96 15,30 10,78 12,07 50,00 25,00
10 9,52 10,23 13,07 9,87 15,75 50,00 25,00
11 8,98 8,76 10,76 8,42 17,32 50,00 25,00
12 9,24 6,91 8,63 6,04 12,61 50,00 25,00
13 5,32 4,80 7,25 5,01 12,96 50,00 25,00
14 3,79 3,98 6,55 451 9,89 50,00 25,00
15 5,00 4,90 7,41 3,99 8,05 50,00 25,00
16 5,65 4,21 7,04 3,87 10,82 50,00 25,00
17 6,15 5,23 7,15 4,50 13,91 50,00 25,00
18 8,62 5,73 7,69 6,16 10,91 50,00 25,00
19 5,30 512 8,99 452 7,83 50,00 25,00
20 5,10 4,88 5,64 517 7,73 50,00 25,00
21 4,09 4,82 6,40 491 8,22 50,00 25,00
22 5,05 5,89 5,29 512 7,34 50,00 25,00
23 5,59 5,96 6,97 6,27 6,80 50,00 25,00

Nota. En la tabla encontramos los datos pertenecientes a las medias correspondientes a los 4 sensores y a la red
DMQ al igual que los limites permisibles con respecto a la legislacion ecuatoriana y a las guias de la OMS en un
periodo de 24 horas. Fuente: La investigacion.
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En la Figura 48 se puede observar el comportamiento de los valores (PM2,5) correspondientes a las medias de los 4 sensores y la red

DMQ junto con los limites permisibles en un periodo de 24 horas establecidos por la legislacion ecuatoriana y las guias de la OMS.

Figura 48
Medias de los sensores y red DMQ mes de diciembre

MEDIAS DEL MES DE DICIEMBRE DE LOS SENSORES Y LA RED DMQ
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Nota. Representacion de los datos de medias de los sensores de bajo costo, la red DMQ y los limites permisibles de la legislacion ecuatoriana y la OMS en 24
horas. Fuente: La investigacion.
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4.2.6. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO05_EV Y LA
ESTACION DE TUMBACO, Y SU RELACION CON TEMPERATURA Y
HUMEDAD RELATIVA DE ENERO 2021.

Tabla 33
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E05_EV)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS E05_EV (°C) RELATIVA
(ng/m’) (%)
0 12,19 14,00 90,84
1 3,19 13,81 91,01
2 5,88 13,70 90,78
3 5,42 13,51 91,34
4 6,28 13,36 92,19
5 471 13,18 91,92
6 6,83 13,13 91,55
7 5,58 13,79 88,49
8 3,22 15,34 80,48
9 4,45 17,05 71,19
10 4,25 18,91 61,51
11 9,47 20,29 54,60
12 7,68 20,87 51,34
13 9,94 20,89 52,34
14 8,42 20,74 54,07
15 7,10 20,01 58,77
16 5,91 19,18 64,20
17 9,60 17,67 72,10
18 8,85 16,03 80,88
19 17,91 15,12 85,80
20 6,01 14,69 88,23
21 4,80 14,42 89,35
22 3,99 14,29 89,79
23 3,14 14,20 90,26

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor EO5_EV junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de enero afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 49 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO05 EV vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 0:00 horas con 14 °C y a las 19:00 horas con 15,12 °C,
lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre las

mediciones del sensor E0O5_EV vy la Estacion de Tumbaco, se incrementa.
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Figura 49
RMSE vs temperatura (Sensor E05_EV)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 50 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO05 EV vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 0:00 horas con el 90,84 % HR y a las 19:00 horas con
el 85,80 % HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada el error

entre las mediciones del sensor E05_EV y la Estacion de Tumbaco, se incrementa.

Figura 50
RMSE vs humedad relativa (Sensor EO5_EV)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.2.7. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO6_EY Y LA
ESTACION DE TUMBACO, Y SU RELACION CON TEMPERATURA'Y
HUMEDAD RELATIVA DE ENERO 2021.

Tabla 34
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E06_EY)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS E06_EY (°C) RELATIVA
(ng/m’) (%)
0 15,59 14,00 90,84
1 22,95 13,81 91,01
2 8,14 13,70 90,78
3 10,79 13,51 91,34
4 8,76 13,36 92,19
5 5,74 13,18 91,92
6 6,30 13,13 91,55
7 6,77 13,79 88,49
8 5,81 15,34 80,48
9 4,56 17,05 71,19
10 4,53 18,91 61,51
11 8,37 20,29 54,60
12 8,40 20,87 51,34
13 9,29 20,89 52,34
14 8,65 20,74 54,07
15 6,77 20,01 58,77
16 5,64 19,18 64,20
17 8,42 17,67 72,10
18 7,41 16,03 80,88
19 5,78 15,12 85,80
20 5,30 14,69 88,23
21 5,95 14,42 89,35
22 4,00 14,29 89,79
23 3,55 14,20 90,26

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor E06_EY junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de enero afio 2021. Fuente: La investigacion

En la Figura 51 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO06_EY vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 0:00 horas con 14 °C y a las 1:00 horas con 13,81 °C,
lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre las

mediciones del sensor E0O6_EY y la Estacion de Tumbaco, se incrementa.
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Figura 51
RMSE vs temperatura (Sensor E06_EY)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 52 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO06 _EY y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 0:00 horas con el 90,84 % HR y a las 1:00 horas con
el 91,01 % HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada el error

entre las mediciones del sensor E06_EY y la Estacion de Tumbaco, se incrementa.

Figura 52
RMSE vs humedad relativa (Sensor E06_EY)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad en 24 horas. Fuente: La investigacién.
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4.2.8. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO7_CE Y LA
ESTACION DE TUMBACO, Y SU RELACION CON TEMPERATURA'Y
HUMEDAD RELATIVA DE ENERO 2021.

Tabla 35
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor EQ7_CE)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS E07_CE (°C) RELATIVA
(ng/m’) (%)
0 8,46 14,00 90,84
1 7,50 13,81 91,01
2 5,73 13,70 90,78
3 4,42 13,51 91,34
4 4,40 13,36 92,19
5 6,91 13,18 91,92
6 7,03 13,13 91,55
7 10,48 13,79 88,49
8 5,43 15,34 80,48
9 4,94 17,05 71,19
10 4,08 18,91 61,51
11 6,51 20,29 54,60
12 6,11 20,87 51,34
13 8,62 20,89 52,34
14 8,27 20,74 54,07
15 511 20,01 58,77
16 3,79 19,18 64,20
17 6,38 17,67 72,10
18 20,85 16,03 80,88
19 5,56 15,12 85,80
20 4,90 14,69 88,23
21 3,74 14,42 89,35
22 3,38 14,29 89,79
23 3,29 14,20 90,26

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor E07_CE junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de enero afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 53 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO7_CE y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 7:00 horas con 13,79 °C y a las 18:00 horas con 16,03
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del sensor EQ7_CE vy la Estacion de Tumbaco, se incrementa.
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Figura 53
RMSE vs temperatura (Sensor E07_CE)
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Nota. Representacion de los datos de (RMSE) y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 54 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO07 _CE y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 7:00 horas con el 88,49 % HR y a las 18:00 horas con
el 80,88 % HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada el error

entre las mediciones del sensor EQ7_CE vy la Estacion de Tumbaco, se incrementa.

Figura 54
RMSE vs humedad relativa (Sensor EQ7_CE)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.2.9. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO08_DY Y LA
ESTACION DE TUMBACO, Y SU RELACION CON TEMPERATURA'Y
HUMEDAD RELATIVA DE ENERO 2021.

Tabla 36
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E08_DY)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS E08 DY (°C) RELATIVA
(ng/m’) (%)
0 10,19 14,00 90,84
1 10,65 13,81 91,01
2 5,79 13,70 90,78
3 3,40 13,51 91,34
4 3,83 13,36 92,19
5 4,52 13,18 91,92
6 6,50 13,13 91,55
7 7,33 13,79 88,49
8 7,26 15,34 80,48
9 5,26 17,05 71,19
10 3,69 18,91 61,51
11 6,53 20,29 54,60
12 6,35 20,87 51,34
13 8,88 20,89 52,34
14 7,36 20,74 54,07
15 6,29 20,01 58,77
16 4,60 19,18 64,20
17 6,19 17,67 72,10
18 5,00 16,03 80,88
19 4,46 15,12 85,80
20 16,08 14,69 88,23
21 23,29 14,42 89,35
22 8,24 14,29 89,79
23 3,43 14,20 90,26

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al (RMSE) del sensor EO8_DY junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de enero afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 55 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E08 DY vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 20:00 horas con 14,69 °C y a las 21:00 horas con 14,42
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del sensor E08_DY y la Estacion de Tumbaco, se incrementa.

92



Figura 55
RMSE vs temperatura (Sensor E08_DY)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 56 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E08 DY vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 20:00 horas con el 88,23 % HR y a las 21:00 horas el
89,35 % HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada el error

entre las mediciones del sensor E08_DY y la Estacion de Tumbaco, se incrementa.

Figura 56
RMSE vs humedad relativa (Sensor E08_DY)
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Nota. Representacion de los datos de (RMSE) y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.2.10. NO CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES PERMISIBLES DE LOS
PROMEDIOS DE PM 2,5 MES DE ENERO ANO 2021 SENSORES EO05- E08
Y ESTACION DE TUMBACO.

Tabla 37
Medias mes de enero 2021
TIEMPO MED. MED. MED. MED. MED. RED LIM. LIM.
(HORAS) EO05 EV EO6 _EY EO7 CE E08 DY DMQ PERMISIBLE PERMISIBLE
(ug/m3) (ug/m3) (ng/m3) (ug/md) (ng/m3) ECUADOR OMS
(ng/m?) (ng/m?)
0 7,50 911 7,05 7,72 7,49 50,00 24,00
1 7,59 5,07 6,44 6,09 9,56 50,00 24,00
2 4,41 5,19 4,58 4,97 6,90 50,00 24,00
3 4,55 4,88 4,99 5,83 7,40 50,00 24,00
4 5,22 6,60 6,35 6,55 7,39 50,00 24,00
5 7,14 9,05 13,07 9,62 9,48 50,00 24,00
6 7,91 10,55 14,02 12,60 12,02 50,00 24,00
7 9,21 11,04 16,13 15,56 11,58 50,00 24,00
8 10,34 10,05 14,49 15,44 10,74 50,00 24,00
9 11,45 10,64 14,74 15,09 12,45 50,00 24,00
10 10,79 10,11 13,41 12,51 13,01 50,00 24,00
11 9,40 8,08 10,82 10,66 15,34 50,00 24,00
12 6,36 5,63 8,71 8,79 13,13 50,00 24,00
13 4,09 4,73 7,04 6,88 11,69 50,00 24,00
14 3,45 3,41 7,24 6,73 9,30 50,00 24,00
15 2,67 3,63 6,70 5,68 7,81 50,00 24,00
16 3,25 2,47 5,86 5,34 7,44 50,00 24,00
17 6,11 2,76 7,03 6,06 9,19 50,00 24,00
18 6,90 3,23 13,09 6,43 8,86 50,00 24,00
19 7,63 3,08 6,57 5,72 6,81 50,00 24,00
20 3,84 2,85 4,86 6,67 6,48 50,00 24,00
21 2,39 3,42 3,42 7,37 5,23 50,00 24,00
22 2,58 3,03 3,42 4,42 5,30 50,00 24,00
23 2,65 2,92 3,07 3,29 4,09 50,00 24,00

Nota. En la tabla encontramos los datos pertenecientes a las medias correspondientes a los 4 sensores y a la red
DMQ al igual que los limites permisibles con respecto a la legislacion ecuatoriana y a las guias de la OMS en un
periodo de 24 horas. Fuente: La investigacion.
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En la Figura 57 se puede observar el comportamiento de los valores (PM2,5) correspondientes a las medias de los 4 sensores y la red

DMQ junto con los limites permisibles en un periodo de 24 horas establecidos por la legislacion ecuatoriana y las guias de la OMS.

Figura 57
Medias de los sensores y red DMQ mes de enero
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Nota. Representacion de los datos de medias de los sensores de bajo costo, la red DMQ v los limites permisibles de la legislacion ecuatoriana y las guias de la
OMS en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.2.11. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO05_EV Y LA
ESTACION DE TUMBACO, Y SU RELACION CON TEMPERATURA'Y
HUMEDAD RELATIVA DE FEBRERO 2021.

Tabla 38
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E05_EV)
TIEMPO (HORAS) ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
CUADRADOS E05_EV (°C) RELATIVA

(ng/m’) (%)
0 5,16 14,30 88,71
1 3,60 14,17 89,06
2 2,54 13,98 89,88
3 4,80 13,87 90,15
4 3,85 13,79 90,29
5 5,47 13,59 90,43
6 6,48 13,45 90,36
7 6,17 14,31 85,93
8 4,28 16,02 77,40
9 5,90 17,80 67,96
10 6,58 19,38 59,90
11 6,14 21,10 51,74
12 9,23 22,19 47,56
13 7,32 22,26 47,54
14 7,36 21,79 50,01
15 6,72 21,20 53,46
16 7,01 19,88 59,73
17 6,51 18,47 66,99
18 9,08 16,89 74,97
19 5,12 15,86 81,02
20 5,48 15,23 84,97
21 4,32 14,91 87,14
22 4,15 14,69 88,15
23 3,36 14,49 88,91

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor EO5_EV junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de febrero afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 58 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO5_EV vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 12:00 horas con 22,19 °C y a las 18:00 horas con 16,89
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del sensor E05_EV y la Estacion de Tumbaco, se incrementa.
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Figura 58
RMSE vs temperatura (Sensor E05_EV)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 59 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO05 EV vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 12:00 horas con el 47,56 % HR y a las 18:00 horas con
el 74,97 % HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada el error

entre las mediciones del sensor E05_EV y la Estacion de Tumbaco, se incrementa.

Figura 59
RMSE vs humedad relativa (Sensor EO5_EV)

RMSE PM 2.5 VS HUMEDAD RELATIVA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.2.12. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO06_EY Y LA
ESTACION DE TUMBACO, Y SU RELACION CON TEMPERATURA'Y
HUMEDAD RELATIVA DE FEBRERO 2021.

Tabla 39
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E06_EY)
HORAS ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS EO6_EY (°C) RELATIVA

(ug/m®) (%)
0 514 14,30 88,71
1 3,73 14,17 89,06
2 3,07 13,98 89,88
3 6,40 13,87 90,15
4 4,15 13,79 90,29
5 5,14 13,59 90,43
6 6,37 13,45 90,36
7 6,14 14,31 85,93
8 4,95 16,02 77,40
9 5,95 17,80 67,96
10 6,46 19,38 59,90
11 7,14 21,10 51,74
12 20,39 22,19 47,56
13 11,34 22,26 47,54
14 8,47 21,79 50,01
15 6,49 21,20 53,46
16 7,21 19,88 59,73
17 7,11 18,47 66,99
18 8,43 16,89 74,97
19 5,36 15,86 81,02
20 3,94 15,23 84,97
21 4,97 14,91 87,14
22 4,25 14,69 88,15
23 3,61 14,49 88,91

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor E06_EY junto con los datos de
humedad y temperatura del mes de febrero afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 60 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E06_EY vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos un pico elevado de RMSE a las 12:00 horas con 22,19 °C, lo que quiere decir que,
generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre las mediciones del sensor

E06_EY y la Estacion de Tumbaco, se incrementa.
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Figura 60
RMSE vs temperatura (Sensor E06_EY)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 61 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO06 _EY y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos un pico elevado de RMSE a las 12:00 horas con el 47,56 % HR, lo que quiere decir
que, generalmente, a menor humedad relativa registrada el error entre las mediciones del sensor

E06_EY y la Estacion de Tumbaco, se incrementa.

Figura 61
RMSE vs humedad relativa (Sensor E06_EY)

RMSE PM 2.5 VS HUMEDAD RELATIVA

S
© 25,00 100,00 <
e >
2 20,00 80,00 £
2’

O, 15,00 60,00
< E o
O 4 10,00 40,00 o
@2 500 2000 2
2 000 000 3
& 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 -

TIEMPO (HORAS)

=—&— ERRORES CUADRADOS E06_EY (ug/m’) —i—HUMEDAD RELATIVA (%)

Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.2.13. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO7_CE Y LA
ESTACION DE TUMBACO, Y SU RELACION CON TEMPERATURA Y
HUMEDAD RELATIVA DE FEBRERO 2021.

Tabla 40
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E07_CE)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS E07_CE (°C) RELATIVA
(ng/m’) (%)
0 5,00 14,30 88,71
1 3,39 14,17 89,06
2 2,19 13,98 89,88
3 4,19 13,87 90,15
4 3,38 13,79 90,29
5 6,36 13,59 90,43
6 7,67 13,45 90,36
7 7,90 14,31 85,93
8 5,36 16,02 77,40
9 3,61 17,80 67,96
10 5,03 19,38 59,90
11 5,47 21,10 51,74
12 7,84 22,19 47,56
13 6,03 22,26 47,54
14 5,81 21,79 50,01
15 5,56 21,20 53,46
16 6,16 19,88 59,73
17 421 18,47 66,99
18 4,74 16,89 74,97
19 3,48 15,86 81,02
20 3,44 15,23 84,97
21 4,16 14,91 87,14
22 3,82 14,69 88,15
23 3,29 14,49 88,91

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor E07_CE junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de febrero afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 62 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO7_CE y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 6:00 horas con 13,45 °C, 7:00 horas con 14,31 °Cy a
las 12:00 con 22,19 °C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental
registrada el error entre las mediciones del sensor EO7_CE y la Estacion de Tumbaco, se

incrementa.
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Figura 62
RMSE vs temperatura (Sensor E07_CE)
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Nota. Representacion de los datos de (RMSE) y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 63 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO07 _CE y la estaciéon de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 6:00 horas con el 90,36 % HR, 7:00 horas con el 85,93
% HR y a las 12:00 con el 47,56% HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad
relativa registrada el error entre las mediciones del sensor EO7_CE y la Estacién de Tumbaco, se

incrementa.

Figura 63
RMSE vs humedad relativa (Sensor EQ7_CE)

RMSE PM 2.5 VS HUMEDAD RELATIVA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.2.14. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO08_DY Y LA
ESTACION DE TUMBACO, Y SU RELACION CON TEMPERATURA'Y
HUMEDAD RELATIVA DE FEBRERO 2021.

Tabla 41
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E08_DY)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS E08 DY (°C) RELATIVA
(ng/m’) (%)
0 4,99 14,30 88,71
1 3,49 14,17 89,06
2 2,47 13,98 89,88
3 3,80 13,87 90,15
4 2,90 13,79 90,29
5 4,99 13,59 90,43
6 8,49 13,45 90,36
7 8,16 14,31 85,93
8 6,63 16,02 77,40
9 3,60 17,80 67,96
10 4,65 19,38 59,90
11 5,59 21,10 51,74
12 8,19 22,19 47,56
13 4,83 22,26 47,54
14 5,70 21,79 50,01
15 5,37 21,20 53,46
16 5,53 19,88 59,73
17 4,41 18,47 66,99
18 491 16,89 74,97
19 441 15,86 81,02
20 2,98 15,23 84,97
21 3,77 14,91 87,14
22 3,71 14,69 88,15
23 3,67 14,49 88,91

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor EO8 DY junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de febrero afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 64 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E08 DY y la estacion de lared DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados a las 6:00 horas con 13,45 °C, a las 7:00 horas con 14,31 °C y a las
12:00 horas con 22,19 °C, lo que quiere decir que, a mayor temperatura ambiental registrada, el

error entre las mediciones del sensor E08_DY y la Estacion de Tumbaco, se incrementa.
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Figura 64
RMSE vs temperatura (Sensor E08_DY)
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Nota. Representacion de los datos de (RMSE) y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 65 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E08 DY vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 6:00 horas con el 90,36 % HR, 7:00 horas con el 85,93
% y a las 12:00 con el 47,56% HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad
relativa registrada el error entre las mediciones del sensor EO8_DY y la Estacion de Tumbaco, se

incrementa.

Figura 65
RMSE vs humedad relativa (Sensor E08_DY)

RMSE PM 2.5 VS HUEMEDAD RELATIVA
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.2.15. NO CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES PERMISIBLES DE LOS
PROMEDIOS DE PM 2,5 MES DE FEBRERO ANO 2021 SENSORES E05-
EO08 Y ESTACION DE TUMBACO.

Tabla 42
Medias mes de febrero 2021
TIEMPO MED. MED. MED. MED. MED. RED LIM. LIM.
(HORAS) EO5 EV EO06_EY EOQ7_CE EO8 DY DMQ PERMISIBLE PERMISIBLE
(ng/m?) (Hg/m?) (ng/m®) (Hg/m?) (ng/m®) ECUADOR OMS
(ng/m?) (ng/m?)

0 3,79 4,29 3,82 4,00 7,04 50,00 24,00
1 3,76 4,70 4,08 4,16 541 50,00 24,00
2 4,45 5,63 4,85 4,93 5,27 50,00 24,00
3 5,49 7,30 5,39 6,19 6,35 50,00 24,00
4 6,20 8,46 6,77 6,71 7,97 50,00 24,00
5 8,06 9,43 12,01 9,02 9,56 50,00 24,00
6 10,06 11,10 14,51 15,96 10,26 50,00 24,00
7 10,44 11,23 15,54 16,86 10,72 50,00 24,00
8 9,91 9,47 15,46 17,25 11,97 50,00 24,00
9 10,07 9,50 14,14 15,70 14,52 50,00 24,00
10 8,81 9,38 13,00 13,39 14,32 50,00 24,00
11 7,57 7,21 10,62 11,38 12,21 50,00 24,00
12 6,60 8,57 8,67 9,23 11,81 50,00 24,00
13 4,16 5,75 6,43 7,18 9,83 50,00 24,00
14 3,58 4,41 7,16 7,73 8,89 50,00 24,00
15 4,25 3,42 6,58 7,55 8,25 50,00 24,00
16 5,29 4,02 7,38 8,56 9,15 50,00 24,00
17 477 3,63 7,81 8,95 9,29 50,00 24,00
18 7,74 5,00 7,13 8,49 8,96 50,00 24,00
19 5,55 5,09 6,60 8,59 6,97 50,00 24,00
20 4,96 3,50 5,60 5,25 6,14 50,00 24,00
21 3,46 3,24 4,11 4,27 5,55 50,00 24,00
22 2,98 3,19 3,57 3,87 5,68 50,00 24,00
23 3,12 3,91 3,86 3,77 4,49 50,00 24,00

Nota. En la tabla encontramos los datos pertenecientes a las medias correspondientes a los 4 sensores y a la red
DMQ al igual que los limites permisibles con respecto a la legislacion ecuatoriana y a las guias de la OMS en un
periodo de 24 horas. Fuente: La investigacion.
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En la Figura 66 se puede observar el comportamiento de los valores (PM2,5) correspondientes a las medias de los 4 sensores y la red

DMQ junto con los limites permisibles en un periodo de 24 horas establecidos por la legislacion ecuatoriana y las guias de la OMS.

Figura 66
Medias de los sensores y red DMQ mes de febrero
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Nota. Representacion de los datos de medias de los sensores de bajo costo, la red DMQ y los limites permisibles de la legislacion ecuatoriana y las guias de la
OMS en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.2.16. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO05_EV Y LA
ESTACION DE TUMBACO, Y SU RELACION CON TEMPERATURA'Y
HUMEDAD RELATIVA DE MARZO 2021.

Tabla 43
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E05_EV)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS EO05 _EV (°C) RELATIVA

(rg/m?) (%)
0 6,53 13,74 91,60
1 3,04 13,58 91,61
2 5,92 13,35 92,33
3 4,18 13,11 92,73
4 4,76 12,96 92,90
5 4,18 12,87 92,79
6 4,99 12,82 92,80
7 5,52 13,58 89,33
8 4,50 15,53 79,79
9 5,80 17,31 70,50
10 7,21 18,83 62,26
11 7,13 20,10 55,44
12 6,79 21,05 50,80
13 8,23 21,13 51,29
14 8,66 20,14 57,38
15 8,32 18,81 65,81
16 8,50 17,34 73,42
17 8,10 16,46 77,39
18 5,88 15,47 82,22
19 5,89 14,96 85,23
20 6,27 14,58 87,40
21 5,52 14,30 89,04
22 4,39 14,12 89,49
23 411 13,92 90,69

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor EO5_EV junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de marzo afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 67 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO05_EV vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a partir de las 13:00 horas hasta las 17:00 horas con
temperaturas de 21,13 °C y 16,46 °C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura
ambiental registrada el error entre las mediciones del sensor EO5_EV vy la Estacion de Tumbaco,

se incrementa.
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Figura 67
RMSE vs temperatura (Sensor E05_EV)

RMSE PM 2.5 VS TEMPERATURA
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Nota. Representacién de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 68 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E05 EV y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual se
observa picos elevados de RMSE a partir de las 13:00 horas hasta las 17:00 horas con una humedad
relativa de 51,29 % HR y 77,39 % HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad
relativa registrada el error entre las mediciones del sensor E0O5_EV vy la Estacion de Tumbaco, se

incrementa.

Figura 68
RMSE vs humedad relativa (Sensor EO5_EV)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.2.17. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO06_EY Y LA
ESTACION DE TUMBACO, Y SU RELACION CON TEMPERATURAY
HUMEDAD RELATIVA DE MARZO 2021.

Tabla 44
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E06_EY)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS E06_EY (°C) RELATIVA
(ng/m’) (%)
0 6,23 13,74 91,60
1 511 13,58 91,61
2 6,76 13,35 92,33
3 3,91 13,11 92,73
4 5,93 12,96 92,90
5 5,44 12,87 92,79
6 6,52 12,82 92,80
7 4,78 13,58 89,33
8 4,78 15,53 79,79
9 6,11 17,31 70,50
10 7,89 18,83 62,26
11 7,31 20,10 55,44
12 7,18 21,05 50,80
13 8,22 21,13 51,29
14 9,04 20,14 57,38
15 8,60 18,81 65,81
16 8,62 17,34 73,42
17 7,65 16,46 77,39
18 5,95 15,47 82,22
19 5,59 14,96 85,23
20 5,96 14,58 87,40
21 5,28 14,30 89,04
22 3,74 14,12 89,49
23 4,51 13,92 90,69
23 4,51 13,92 90,69

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor E06_EY junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de marzo afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 69 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO06_EY vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE de 14:00 horas a 16:00 horas con 20,14 °Cy 17,34 °C, lo
que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre las
mediciones del sensor E0O6_EY y la Estacion de Tumbaco, se incrementa.
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Figura 69
RMSE vs temperatura (Sensor E06_EY)
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Nota. Representacién de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 70 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO06 _EY y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE de 14:00 horas a 16:00 horas con el 57,38 % HR y 73,42 %
HR lo que quiere decir que, a menor humedad relativa registrada el error entre las mediciones del

sensor EO6_EY vy la Estacion de Tumbaco, se incrementa.

Figura 70
RMSE vs humedad relativa (Sensor E06_EY)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.2.18. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO7_CE Y LA
ESTACION DE TUMBACO, Y SU RELACION CON TEMPERATURA'Y
HUMEDAD RELATIVA DE MARZO 2021.

Tabla 45
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor EQ7_CE)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS E07_CE (°C) RELATIVA
(ng/m’) (%)
0 6,39 13,74 91,60
1 2,70 13,58 91,61
2 2,83 13,35 92,33
3 3,67 13,11 92,73
4 421 12,96 92,90
5 6,29 12,87 92,79
6 5,16 12,82 92,80
7 5,64 13,58 89,33
8 5,77 15,53 79,79
9 5,02 17,31 70,50
10 5,70 18,83 62,26
11 6,05 20,10 55,44
12 5,02 21,05 50,80
13 6,47 21,13 51,29
14 6,13 20,14 57,38
15 6,90 18,81 65,81
16 11,06 17,34 73,42
17 6,08 16,46 77,39
18 5,48 15,47 82,22
19 4,70 14,96 85,23
20 10,15 14,58 87,40
21 4,27 14,30 89,04
22 421 14,12 89,49
23 3,86 13,92 90,69

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor E07_CE junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de marzo afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 71 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO7_CE y la estacion de la red DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 16:00 horas con 17,34 °C y a las 20:00 horas con 14,58
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del sensor EQ7_CE vy la Estacion de Tumbaco, se incrementa.
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Figura 71
RMSE vs temperatura (Sensor E07_CE)
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Nota. Representacién de los datos de RMSE y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 72 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
EO07 _CE y la estaciéon de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 16:00 horas con el 73,42 % HR y a las 20:00 horas con
el 87,40 % HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada el error

entre las mediciones del sensor EQ7_CE vy la Estacion de Tumbaco, se incrementa.

Figura 72
RMSE vs humedad relativa (Sensor EO7_CE)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.2.19. RMSE ENTRE LAS MEDICIONES DE PM2, 5 DEL SENSOR EO08_DY Y LA
ESTACION DE TUMBACO, Y SU RELACION CON TEMPERATURA'Y
HUMEDAD RELATIVA DE MARZO 2021.

Tabla 46
Resultados del monitoreo PM2,5 (Sensor E08_DY)
TIEMPO ERRORES TEMPERATURA HUMEDAD
(HORAS) CUADRADOS E08 DY (°C) RELATIVA
(ng/m’) (%)
0 5,90 13,74 91,60
1 2,77 13,58 91,61
2 3,54 13,35 92,33
3 3,06 13,11 92,73
4 4,87 12,96 92,90
5 3,88 12,87 92,79
6 5,68 12,82 92,80
7 7,22 13,58 89,33
8 8,18 15,53 79,79
9 6,71 17,31 70,50
10 6,19 18,83 62,26
11 5,04 20,10 55,44
12 4,46 21,05 50,80
13 6,49 21,13 51,29
14 6,41 20,14 57,38
15 7,46 18,81 65,81
16 7,05 17,34 73,42
17 5,46 16,46 77,39
18 6,45 15,47 82,22
19 3,20 14,96 85,23
20 5,53 14,58 87,40
21 5,26 14,30 89,04
22 3,76 14,12 89,49
23 4,37 13,92 90,69

Nota. La tabla representa los datos correspondientes al RMSE del sensor EO8 DY junto con los datos de humedad
relativa y temperatura del mes de marzo afio 2021. Fuente: La investigacion.

En la Figura 73 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E08 DY y la estacion de lared DMQ respecto a los valores de temperatura ambiental, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 8:00 horas con 15,53 °C y a las 15:00 horas con 18,41
°C, lo que quiere decir que, generalmente, a mayor temperatura ambiental registrada el error entre

las mediciones del sensor E08_DY y la Estacion de Tumbaco, se incrementa.
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Figura 73
RMSE vs temperatura (Sensor E08_DY)
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Nota. Representacion de los datos de (RMSE) y temperatura en 24 horas. Fuente: La investigacion.

En la Figura 74 se representa el comportamiento del RMSE de los valores (PM2,5) del sensor
E08 DY vy la estacion de la red DMQ respecto a los valores de humedad relativa, en la cual
observamos picos elevados de RMSE a las 8:00 horas con el 79,79 % HR y a las 15:00 horas con
el 65,81 % HR, lo que quiere decir que, generalmente, a menor humedad relativa registrada el error

entre las mediciones del sensor E08_DY y la Estacion de Tumbaco, se incrementa.

Figura 74
RMSE vs humedad relativa (Sensor E08_DY)
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Nota. Representacion de los datos de RMSE y humedad relativa en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.2.20. NO CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES PERMISIBLES DE LOS
PROMEDIOS DE PM 2,5 MES DE MARZO ANO 2021 SENSORES E05- E08
Y ESTACION DE TUMBACO.

Tabla 47
Medias mes de marzo 2021
TIEMPO MED. MED. MED. MED. MED. RED LIM. LIM.
(HORAS) EO05 EV EO6 _EY EO7 CE E08 DY DMQ PERMISIBLE PERMISIBLE
(ng/md) (ng/md) (ng/md) (ng/md) (ng/m?3) ECUADOR OMS
(ng/m?) (ng/m?)

0 5,90 7,76 5,90 7,04 9,59 50,00 24,00
1 6,09 8,79 6,37 6,70 7,83 50,00 24,00
2 7,97 10,11 7,13 7,36 8,15 50,00 24,00
3 7,99 9,27 7,93 8,37 8,65 50,00 24,00
4 7,32 9,78 7,67 7,62 10,02 50,00 24,00
5 8,28 9,59 13,62 10,18 9,55 50,00 24,00
6 8,24 9,94 13,76 16,01 11,61 50,00 24,00
7 8,01 9,48 14,27 17,26 12,17 50,00 24,00
8 8,86 8,98 13,42 16,36 9,95 50,00 24,00
9 9,18 9,05 13,48 15,42 12,28 50,00 24,00
10 8,35 7,87 11,68 13,54 13,35 50,00 24,00
11 7,43 6,45 9,90 11,45 12,67 50,00 24,00
12 6,67 5,07 9,30 9,53 11,24 50,00 24,00
13 5,34 4,68 7,95 8,26 10,47 50,00 24,00
14 4,62 3,90 7,48 8,90 11,57 50,00 24,00
15 4,69 5,69 7,94 9,05 11,11 50,00 24,00
16 5,08 5,23 10,08 9,90 10,53 50,00 24,00
17 6,32 5,05 9,12 10,89 10,78 50,00 24,00
18 6,93 5,46 9,67 11,52 10,08 50,00 24,00
19 6,02 7,13 9,21 9,60 10,09 50,00 24,00
20 6,20 6,15 9,36 7,56 10,51 50,00 24,00
21 5,75 6,13 7,39 6,21 9,37 50,00 24,00
22 5,64 6,10 5,78 6,25 8,23 50,00 24,00
23 5,65 7,22 6,35 7,06 7,88 50,00 24,00

Nota. En la tabla encontramos los datos pertenecientes a las medias correspondientes a los 4 sensores y a la red
DMQ al igual que los limites permisibles con respecto a la legislacion ecuatoriana y a las guias de la OMS en un
periodo de 24 horas. Fuente: La investigacion.
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En la Figura 75 se puede observar el comportamiento de los valores (PM2,5) correspondientes a las medias de los 4 sensores y la red

DMQ junto con los limites permisibles en un periodo de 24 horas establecidos por la legislacion ecuatoriana y las guias de la OMS

Figura 75
Medias de los sensores y red DMQ mes de marzo
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Nota. Representacion de los datos de medias de los sensores de bajo costo, la red DMQ vy los limites permisibles de la legislacion ecuatoriana y las guias de la

OMS en 24 horas. Fuente: La investigacion.
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4.3. ANOVA CAMAL METROPOLITANO

4.3.1. Sensores EQ1-E04 y estacion REMMAQ mes de diciembre afio /2020

Tabla 48
Descripcion de los datos para el ANOVA
DESCRIPTION Alpha 0,05
Group Count Sum Mean Variance SS Std Err
ME&;%%MP 24 222,99 029 177988448 400,373431  0,84688021
ME'()ﬁgE/&%MB 24 168,16 701 156803711 360,648535 0,84688021
ME'&;&%—EG 24 21518 897 15983502  367,622615  0,84688021
ME(Du'g'IEr?]‘S‘)—FB 24 19221 801 197298966 453,787621  0,84688021
MED. RED
DM {gr®) 24 44857 1869  16,8720268 388,056615 0,84688021

Nota. En la tabla se muestra el nivel de significancia. Fuente: La investigacion.

En la Tabla 49 se realiza un ANOVA correspondiente al mes de diciembre afio 2020 en donde
tenemos el valor p < 0,05, lo cual nos indica que existiria una diferencia entre los datos mensuales

tanto de los sensores como con la estacion de la DMQ.

Tabla 49
Resultados del método estadistico ANOVA

Sources SS MS F P value Eta-sq RMSSE
Eé;exfsg 2142,03354 535508385 31,1107917  149871E-17 051971902  1,13854424
Within 1579 18882 17,2129462

Groups

Total 412152236 34,6346417

Nota. En la tabla se encuentra resaltada la probabilidad existente. Fuente: La investigacion.
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4.3.2. Sensores E01-E04 y estacion REMMAQ mes de enero afio /2021

Tabla 50

Descripcion de los datos para el ANOVA

DESCRIPTION Alpha 0,05
Group Count Sum Mean Variance SS Std Err
MEl(DL.lgliglls;MP 24 195,99 817 268886933 618439947  0,98583914
MEI(DQgEr?%MB 24 160,13 6,67 1278866  294,1391792  0,98583914
ME&;S%—EG 24 206,51 860  17,9355564 4125177975 0,98583914
ME?gg/Erﬂﬁ)—FB 24 195,39 814 189280667 4353455351  0,98583914
MED. RED
DM (g 24 47197 1967  40,0844799  921,9430376  0,98583914

Nota. En la tabla se muestra el nivel de significancia. Fuente: La investigacion.

En la Tabla 51 se realiza un ANOVA correspondiente al mes de enero afio 2021 en dénde

tenemos el valor p < 0,05, lo cual nos indica que existiria una diferencia entre los datos mensuales

tanto de los sensores como con la estacion DMQ.

Tabla 51

Resultados del método estadistico ANOVA

Sources SS MS F P value Eta-sq RMSSE
BGe:ngS: 2710,83741 677,709353 290549497  1,08239E-16 050263775 1,1002831
Within - 5c0) 3855 233250013

Groups

Total 539322291 453212009

Nota. En la tabla se encuentra resaltada la probabilidad existente. Fuente: La investigacion.
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4.3.3. Sensores EQ1-E04 y estacion REMMAQ mes de febrero afio /2021

Tabla 52

Descripcion de los datos para el ANOVA

DESCRIPTION Alpha 0,05
Group Count Sum Mean Variance SS Std Err
MEI()#QE%%MP 24 137,38 5,72 15,2289575  350,266021 1,04650821
MEI(D‘;;%%MB 24 175,21 7,30 25,5797221 588,333608 1,04650821
MEI(::I' glfr?]Bs)—EG 24 235,95 9,83 35,2622849  811,032553  1,04650821
ME(Du.gI/Er?];l)_FB 24 205,40 8,56 22,646786  520,876079  1,04650821
MED. RED
DMQ (ug/m?) 24 429,47 17,89 32,7037816  752,186976  1,04650821

Nota. En la tabla se muestra el nivel de significancia. Fuente: La investigacion.

En la Tabla 53 se realiza un ANOVA correspondiente al mes de febrero afio 2021 en dénde

tenemaos el valor p < 0,05, lo cual nos indica gque existiria una diferencia entre los datos mensuales

tanto de los sensores como con la estacion DMQ.

Tabla 53

Resultados del método estadistico ANOVA

Sources SS MS F P value Eta-sq RMSSE
Eée:x"uesg 2157,70012 539427279 20,5227892  8.78674E-13  0,41651365 092472494
Within - 0,5 60504 26,2843064

Groups

Total  5180,40435 43,5328097

Nota. En la tabla se encuentra resaltada la probabilidad existente. Fuente: La investigacion.
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4.3.4. Sensores E01-E04 y estacion REMMAQ mes de marzo afio /2021

Tabla 54

Descripcion de los datos para el ANOVA

DESCRIPTION Alpha 0,05
Group Count Sum Mean Variance SS Std Err
ME&;S%MP 24 171,43 714 112813033 259469976  0,81032134
ME&;&’%MB 24 17200 720 133235574 30644182  0,81032134
ME&;&%—EG 24 23628 985  17,0033057 411,776032 0,81032134
MEag'frgﬁ)—FB 24 21334 889 165072781 379667395 0,81032134
MED. RED
DM (ugi®) 24 46044 1919 107790361 454,917829  0,81032134

Nota. En la tabla se muestra el nivel de significancia. Fuente: La investigacion.

En la Tabla 55 se realiza un ANOVA correspondiente al mes de marzo afio 2021 en dénde

tenemos el valor p < 0,05, lo cual nos indica gque existiria una diferencia entre los datos mensuales

tanto de los sensores como con la estacion DMQ.

Tabla 55

Resultados del método estadistico ANOVA

Sources SS MS F P value Eta-sq RMSSE
%e:\évjss 2413,81745 603,454363 38,2929337 = 2,4313E-20 0,57117032 1,26314643
Within 11927305 15,7588961

Groups

Total 4226,0905  35,5133656

Nota. En la tabla se encuentra resaltada la probabilidad existente. Fuente: La investigacion.
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4.4. ANOVAS TUMBACO

4.4.1. Sensores E05-E08 y estacion REMMAQ mes de diciembre afio /2020

Tabla 56

Descripcion de los datos para el ANOVA

DESCRIPTION Alpha 0,05
Group Count Sum Mean Variance SS Std Err
ME([;' gI/Erg?)_EV 24 158,98 6,62 456154925 104,9156328 0,52957996
ME([;' ;r?%_ev 24 162,43 6,77 4,76727646  109,6473586  0,52957996
MEa.gI/Er?]Z)_CE 24 202,70 8,45 10,7315014  246,8245326  0,52957996
MEagllzr?]E)—DY 24 155,86 6,49 452442491  104,061773  0,52957996
MED. RED
DMQ (ug/m?) 24 242,49 10,10 9,06984015 208,6063235 0,52957996

Nota. En la tabla se muestra el nivel de significancia. Fuente: La investigacion.

En la Tabla 57 se realiza un ANOVA correspondiente al mes de diciembre afio 2020 en dénde

tenemos el valor p < 0,05, lo cual nos indica gque existiria una diferencia entre los datos mensuales

tanto de los sensores como con la estacion DMQ.

Tabla 57

Resultados del método estadistico ANOVA

Sources SS MS F P value Eta-sq RMSSE
Bé:gvlfsg 235,543896  58,885974  8,74857935 3,34687E-06  0,23330429 0,60375835
WIthin = 27 05562 6,73091844

Groups

Total 1009,59952  8,48402955

Nota. En la tabla se encuentra resaltada la probabilidad existente. Fuente: La investigacion.
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4.4.2. Sensores E05-E08 y estacion REMMAQ mes de enero afio /2021

Tabla 58

Descripcion de los datos para el ANOVA

DESCRIPTION Alpha 0,05
Group Count Sum Mean Variance SS Std Err
MEag'/Er?%—EV 24 147,42 6,14 7,86126671 180,809134 0,67887185
MEagllzr?S)—EY 24 141,54 5,90 9,35807777 215,235789 0,67887185
ME(D‘;gI/Er(rJ]Z)_CE 24 203,09 8,46 16,8597359 387,773926 0,67887185
MEE:I' gﬁ?%—DY 24 196,02 8,17 129417751 297,660827 0,67887185
MED. RED 24 218,69 9,11 8,28318243 190,513196 0,67887185

DMQ (pg/m?)

Nota. En la tabla se muestra el nivel de significancia. Fuente: La investigacion.

En la Tabla 59 se realiza un ANOVA correspondiente al mes de enero afio 2021 en dénde

tenemos el valor p < 0,05, lo cual nos indica que existiria una diferencia entre los datos mensuales

tanto de los sensores como con la estacion DMQ.

Tabla 59
Resultados del método estadistico ANOVA
Sources SS MS F P value Eta-sq RMSSE
%e:‘(’)"jsg 200,757833  50,1894582 453759437  0,001935517 0,13631488 04348177
Within 1521 99087 11,0608076
Groups
Total  1472,75071 12,3760563

Nota. En la tabla se encuentra resaltada la probabilidad existente. Fuente: La investigacion.
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4.4.3. Sensores E05-E08 y estacion REMMAQ mes de febrero afio /2021

Tabla 60
Descripcion de los datos para el ANOVA

DESCRIPTION Alpha 0,05
Group Count Sum Mean Variance SS Std Err
MEagﬁ?S)—EV 24 14509 605 600297833 138,068502 0,67795846
MEag'/Er?]f)—EY 24 15141 631  7,20414635 165695366 0,67795846
MEag'/Er?]Z)—CE 24 19508 813 155521993 357,700583  0,67795846
MEzl'g'fr?%—DY 24 20897 871 183476933 421096947  0,67795846
MED. RED
DM (ugi®) 24 21061 878 804830209 185110969  0,67795846

Nota. En la tabla se muestra el nivel de significancia. Fuente: La investigacion.

En la Tabla 61 se realiza un ANOVA correspondiente al mes de febrero afio 2021 en dénde
tenemos el valor p < 0,05, lo cual nos indica gque existiria una diferencia entre los datos mensuales

tanto de los sensores como con la estacion DMQ.

Tabla 61
Resultados del método estadistico ANOVA

Sources SS MS F P value Eta-sq RMSSE
Eéf:xvuesg 167,274406  41,8186016 3,79098529 = 0,006213373 0,11649879 0,39743895
Within 568 57237 11,0310641

Groups

Total 1435,84677  12,0659393

Nota. En la tabla se encuentra resaltada la probabilidad existente. Fuente: La investigacion.
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4.4.4. Sensores E05-E08 y estacion REMMAQ mes de marzo afio /2021

Tabla 62
Descripcion de los datos para el ANOVA
DESCRIPTION Alpha 0,05
Group Count Sum Mean Variance SS Std Err
MED. E05_EV 24 162,53 6,77 1,82882246 42,0629166 0,46928011
(ng/m’)
MED. EO6_EY 24 174,89 7,29 3,7888547  87,1436581 0,46928011
(ng/m?)
MED. E07_CE 24 224,72 9,36 7,19635738  165,51622  0,46928011
(ng/m?)
MED. E08 DY 24 242,02 10,08 11,2933404  259,746828 0,46928011
(ng/m’)
MED. RED 24 247,67 10,32 2,31948359  53,3481226  0,46928011
DMQ (ug/m?)

Nota. En la tabla se muestra el nivel de significancia. Fuente: La investigacion.

En la Tabla 63 se realiza un ANOVA correspondiente al mes de marzo afio 2021 en dénde

tenemos el valor p < 0,05 lo cual nos indica que existiria una diferencia entre los datos mensuales

tanto de los sensores como con la estacion DMQ.

Tabla 63
Resultados del método estadistico ANOVA
Sources SS MS F P value Eta-sq RMSSE
BGe:xvuesg 256,136599 64,0341498 12,1153541 2,98644E-08 0,29647006  0,71049731
Within - g7 617745 52853717
Groups
Total 863,954344  7,26012054

Nota. En la tabla se encuentra resaltada la probabilidad existente. Fuente: La investigacion.
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45. PRUEBA DE TUKEY CAMAL METROPOLITANO

4.5.1. Sensores EQ1-E04 y estacion REMMAQ mes de diciembre afio /2020

Tabla 64
Descripcion para la obtencion de la prueba de TUKEY

TUKEY HSD/KRAMER Alpha 0,05
group mean n ss

MED. EO1_MP (pug/m?) 9,29 24 409,373431
MED. E02_MB (pg/m®) 7,01 24 360,648535
MED. E03_EG (ug/m°) 8,97 24 367,622615
MED. E04_FB (ug/m?) 8,01 24 453,787621
MED. RED DMQ (pg/m?) 18,69 24 388,056615
120 1979,48882

Nota. En la tabla se muestra el nivel de significancia. Fuente: La investigacion.

En la Tabla 65, se representa los andlisis de la prueba de TUKEY del mes de diciembre afio

2020 en el cual los valores de p<0,05 corresponden a las medias de los sensores con respecto a la

media de la estacion, por lo tanto, existe una diferencia significativa entre los sensores y la estacion

DMQ.

Tabla 65
Resultados de la prueba de TUKEY

group 1 group 2 mean std err g-stat p-value
MED. EO1_MP (ug/m®)  MED. E02_MB (ug/m®)  2,2845938  0,84688021 2,69765873  0,31923949
MED. EO1_MP (ug/m®  MED. E03_EG (ug/m®)  0,32566614 0,84688021 0,38454806 0,99878393
MED. EO1_MP (ug/m®  MED. E04 FB (ug/m®)  1,28272867 0,84688021 151465184 0,82099548
MED. EO1_MP (ug/m®  MED. RED DMQ (ug/m®)  9,39915719  0,84688021 11,0985675 = 2,4095E-11
MED. E02_MB (ug/m®)  MED. E03_EG (ug/m®)  1,95892766 0,84688021 2,31311068  0,4779624
MED. E02_MB (ug/m®)  MED. E04_FB (ug/m®)  1,00186513 0,84688021  1,1830069  0,91869003
MED. E02_MB (ug/m®)  MED. RED DMQ (ug/m®)  11,683751  0,84688021 137962262 -3,3307E-15
MED. E03_EG (ug/m®  MED. E04_FB (ug/m®)  0,95706253 0,84688021 1,13010378  0,93037289
MED. E03_EG (ug/m®)  MED. RED DMQ (ug/m®) 9,72482333  0,84688021 11,4831156 5,8354E-12
MED. E04_FB (ug/m®)  MED. RED DMQ (ug/m®)  10,6818859  0,84688021 12,6132193 = 8,0491E-14

Nota. En la tabla se encuentran las probabilidades de los sensores y la red DMQ Fuente: La investigacion.
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4.5.2. Sensores E0Q1-E04 y estacion REMMAQ mes de enero afio /2021

Tabla 66
Descripcion para la obtencidn de la prueba de TUKEY

TUKEY HSD/KRAMER Alpha 0,05
group mean n sS

MED. E01_MP (ug/m°) 8,17 24 618,439947
MED. E02_MB (ug/m®) 6,67 24 294,139179
MED. E03_EG (ug/m°) 8,60 24 412517797
MED. E04_FB (ug/m?) 8,14 24 435,345535
MED. RED DMQ (pg/m?) 19,67 24 921,943038
120 2682,3855

Nota. En la tabla se muestra el nivel de significancia. Fuente: La investigacion.

En la Tabla 67, se representa los analisis de la prueba de TUKEY del mes de enero afio 2021
en el cual los valores de p<0,05 corresponden a las medias de los sensores con respecto a la media

de la estacion, por lo tanto, existe una diferencia significativa entre los sensores y la estacion DMQ.

Tabla 67
Resultados de la prueba de TUKEY

group 1 group 2 mean std err g-stat p-value
MED. E01_MP (ug/m?®) MED. E02_MB (ug/m®)  1,49423316 0,98583914 1,51569673 0,82062512
MED. E01_MP (ug/m?®) MED. E03_EG (ug/m®  0,43813912 0,98583914  0,44443267 0,99785606
MED. E01_MP (ug/m?®) MED. E04_FB (ug/md) 0,02492268 0,98583914  0,02528067  0,99999998
MED. E0O1_MP (ug/m®) MED. RED DMQ (ug/m®) 11,4993246 0,98583914 11,6645041 2,9758E-12
MED. E02_MB (ug/m?) MED. E03_EG (ug/m®  1,93237228 0,98583914  1,9601294  0,63783063
MED. E02_MB (ug/m?) MED. E04_FB (ug/md) 1,46931048 0,98583914 1,49041606 0,82948477
MED. E02_MB (ug/m®) MED. RED DMQ (ug/m®)  12,9935578  0,98583914 13,1802008 5,5511E-15
MED. E03_EG (ug/m?) MED. E04_FB (ug/m?®) 0,46306179 0,98583914 0,46971334  0,99733978
MED. E03_EG (ug/m®) MED. RED DMQ (ug/m®  11,0611855 0,98583914 11,2200714  1,5416E-11
MED. E04_FB (ug/m®  MED. RED DMQ (ug/m®)  11,5242473  0,98583914 11,6897848  2,7085E-12

Nota. En la tabla se encuentran las probabilidades de los sensores y la red DMQ Fuente: La investigacion.
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4.5.3. Sensores EQ1-E04 y estacion REMMAQ mes de febrero afio /2021

Tabla 68
Descripcion para la obtencidn de la prueba de TUKEY

TUKEY HSD/KRAMER Alpha 0,05
group mean n ss

MED. E01_MP (ug/m?) 5,72 24 350,266021
MED. E02_MB (pug/m?) 7,30 24 588,333608
MED. E03_EG (ug/m?) 9,83 24 811,032553
MED. E04_FB ((ug/m®)) 8,56 24 520,876079
MED. RED DMQ (pg/m?) 17,89 24 752,186976
120 3022,69524

Nota. En la tabla se muestra el nivel de significancia. Fuente: La investigacion.

En la Tabla 69, se representa los andlisis de la prueba de TUKEY del mes de febrero afio 2021

en el cual los valores de p<0,05 corresponden a las medias de los sensores con respecto a la media

de la estacion, por lo tanto, existe una diferencia significativa entre los sensores y la estacion DMQ.

Tabla 69
Resultados de la prueba de TUKEY

group 1 group 2 mean std err g-stat p-value
MED. E01_MP (ug/m?®) MED. E02_MB (ug/m3®)  1,57607616 1,04650821 1,50603325 0,82403668
MED. E01_MP (ug/m?®) MED. E03_EG (ug/m®  4,10692085 1,04650821 3,92440385 0,04955386
MED. E01_MP (ug/m?®) MED. E04_FB (ug/m?®) 2,83388107 1,04650821 2,70793964  0,31541821
MED. E0O1_MP (ug/m®) MED. RED DMQ (ug/m®) 12,1702076 1,04650821 11,6293474  3,3915E-12
MED. E02_MB (ug/m?) MED. E03_EG (ug/m®  2,53084469 1,04650821  2,4183706  0,43191076
MED. E02_MB (ug/m?) MED. E04_FB (ug/md) 1,25780491 1,04650821  1,2019064 = 0,91425024
MED. E02_MB (ug/m®) MED. RED DMQ (ug/m®)  10,5941314  1,04650821 10,1233142 = 8,225E-10
MED. E03_EG (ug/m?3) MED. E04_FB (ug/md) 1,27303978 1,04650821 1,21646421 0,91073476
MED. E03_EG (ug/m®) MED. RED DMQ (ug/m®)  8,06328672  1,04650821  7,70494358  2,8947E-06
MED. E04_FB (ug/m®  MED. RED DMQ (ug/m®  9,3363265  1,04650821 8,92140779  5,3991E-08

Nota. En la tabla se encuentran las probabilidades de los sensores y la red DMQ Fuente: La investigacion.
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4.5.4. Sensores E0Q1-E04 y estacion REMMAQ mes de marzo afio /2021

Tabla 70

Descripcion para la obtencion de la prueba de TUKEY

TUKEY HSD/KRAMER Alpha 0,05
group mean n ss

MED. E0O1_MP (ug/m°) 7,14 24 259,469976
MED. E02_MB (ug/m?) 7,20 24 306,44182
MED. E03_EG (ug/m?) 9,85 24 411,776032
MED. E04_FB (ug/m?) 8,89 24 379,667395
MED. RED DMQ (pg/m®) 19,19 24 454,917829
120 1812,27305

Nota. En la tabla se muestra el nivel de significancia. Fuente: La investigacion.

En la Tabla 71, se representa los analisis de la prueba de TUKEY del mes de marzo afio 2021

en el cual los valores de p<0,05 corresponden a las medias de los sensores con respecto a la media

de la estacion, por lo tanto, existe una diferencia significativa entre los sensores y la estacion DMQ.

Tabla 71

Resultados de la prueba de TUKEY

group 1 group 2 mean std err g-stat p-value
MED. E01_MP (ug/m?3) MED. E02_MB (ug/m®)  0,06150215 0,81032134 0,07589847 = 0,99999809
MED. E01_MP (ug/m?3) MED. E03_EG (ug/m?) 2,70222553  0,81032134  3,33475795  0,13455638
MED. E01_MP (ug/m?3) MED. E04_FB (ug/m?) 1,74630332 0,81032134 2,15507507 = 0,54921861
MED. EO1_MP (ug/m?  MED. RED DMQ (ug/m®)  12,0422593 0,81032134 14,8610912 -4,6629E-15
MED. E02_MB (pg/m?) MED. E03_EG (ug/m?) 2,64072337 0,81032134 3,25885948  0,15097349
MED. E02_MB (pg/m?) MED. E04_FB (ug/m?) 1,68480117 0,81032134  2,0791766  0,58382483
MED. E02_MB (ug/m®) ~ MED. RED DMQ (ug/m®) 110807572 0,81032134 14,7851927 -4,6629E-15
MED. E03_EG (ug/m?) MED. E04_FB (ug/m?) 0,95592221 0,81032134 1,17968288  0,9194564
MED. E03_EG (ug/m®)  MED. RED DMQ (ug/m®)  9,34003379  0,81032134 115263333  4,9721E-12
MED. E04_FB (ug/m?) MED. RED DMQ (ug/m®)  10,295956  0,81032134 12,7060161  5,54E-14

Nota. En la tabla se encuentran las probabilidades de los sensores y la red DMQ Fuente: La investigacion
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4.6. PRUEBA DE TUKEY TUMBACO

4.6.1. Sensores E05-E08 y estacion REMMAQ mes de diciembre afio /2020

Tabla 72
Descripcion para la obtencion de la prueba de TUKEY

TUKEY HSD/KRAMER Alpha 0,05
group mean n sS

MED. E05_EV (pg/m®) 6,62 24 104,915633
MED. E06_EY (pg/m°) 6,77 24 109,647359
MED. E07_CE (ug/m®) 8,45 24 246,824533
MED. E08_DY (ug/m°) 6,49 24 104,061773
MED. RED DMQ (ug/ m®) 10,10 24 208,606323
120 774,05562

Nota. En la tabla se muestra el nivel de significancia. Fuente: La investigacion.

En la Tabla 73, se representa los andlisis de la prueba de TUKEY del mes de diciembre afio
2020 en el cual los valores de p<0,05 corresponden a las medias de los sensores (E05 EV,

E06_EY, E08 DY) con respecto a la media de la estacion, por lo tanto, existe una diferencia

significativa entre los sensores y la estacion DMQ.

Tabla 73
Resultados de la prueba de TUKEY

group 1 group 2 mean std err g-stat p-value
MED. E05_EV (ug/m®)  MED. E06_EY (ug/m®)  0,14372917 0,52957996  0,2714022  0,99969285
MED. E05_EV (ug/m®  MED. EO7_CE (ug/m®)  1,82172086 0,52957996  3,43993542 ~ 0,11411722
MED. E05_EV (ug/m®  MED. E08_DY (ug/m®)  0,12988753 0,52957996 0,24526519 = 0,99979448
MED. E05_EV (ug/m® MED. RED DMQ (ug/m®)  3,4797464  0,52957996  6,57076675 ~ 8,7653E-05
MED. E06_EY (ug/m®  MED. EO7_CE (ug/m®)  1,6779917  0,52957996 3,16853322 ~ 0,17241802
MED. E06_EY (ug/m®  MED. E08_DY (ug/m®)  0,2736167  0,52957996 0,51666739 0,99614855
MED. E06_EY (ug/m® MED. RED DMQ (ug/m®)  3,33601723  0,52957996  6,29936455 ~ 0,00018821
MED. E07_CE (ug/m®  MED. E08_DY (ug/m®)  1,9516084 0,52957996 3,68520061 0,07594756
MED. E07_CE (ug/m® MED. RED DMQ (ug/m®)  1,65802553 0,52957996  3,13083133 = 0,18199831
MED. E08_DY (ug/m?) MED. RED DMQ (ug/m®) 3,60963393 0,52957996  6,81603194  4,3142E-05

Nota. En la tabla se encuentran las probabilidades de los sensores y la red DMQ Fuente: La investigacion.
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4.6.2. Sensores E05-E08 y estacion REMMAQ mes de enero afio /2021

Tabla 74

Descripcion para la obtencion de la prueba de TUKEY

TUKEY HSD/KRAMER Alpha 0,05
group mean n ss
MED. E05_EV (ug/m?) 6,14 24 180,809134
MED. E06_EY (ug/m?) 5,90 24 215,235789
MED. E07_CE (ug/m®) 8,46 24 387,773926
MED. E08_DY (ug/m?) 8,17 24 297,660827
MED. RED DMQ (pg/m?) 9,11 24 190,513196
120 1271,99287

Nota. En la tabla se muestra el nivel de significancia. Fuente: La investigacion.

En la Tabla 75, se representa los analisis de la prueba de TUKEY del mes de enero afio 2021

en el cual los valores de p<0,05 corresponden a las medias de los sensores (E05_EV, E06_EY)

con respecto a la media de la estacion, por lo tanto, existe una diferencia significativa entre los

sensores y la estacion DMQ.

Tabla 75
Resultados de la prueba de TUKEY

group 1 group 2 mean std err g-stat p-value
MED. E05_EV (ug/m®  MED. E06_EY (ug/m®)  0,24499662 0,67887185 0,36088787 = 0,99905271
MED. E05_EV (ug/m®  MED. EO7_CE (ug/m®)  2,31949283 0,67887185 3,41668733  0,11841096
MED. E05_EV (ug/m®  MED. E08_DY (ug/m®)  2,02517254 0,67887185 2,98314409  0,22317968
MED. E05_EV (ug/m® MED. RED DMQ (ug/m®)  2,969569  0,67887185 4,37427037  0,02059033
MED. E06_EY (ug/m®  MED. EO7_CE (ug/m®)  2,56448945 0,67887185  3,7775752  0,06462315
MED. E06_EY (ug/m®  MED. E08_DY (ug/m®)  2,27016915 0,67887185 3,34403197  0,13264796
MED. E06_EY (ug/m®) MED. RED DMQ (ug/m?)  3,21456561 0,67887185 4,73515824  0,0095261
MED. E07_CE (ug/m®)  MED. E08_DY (ug/m®)  0,2943203  0,67887185 0,43354323  0,99805414
MED. E07_CE (ug/m® MED. RED DMQ (ug/m®)  0,65007616 0,67887185 0,95758304  0,96100283
MED. E08_DY (ug/m? MED. RED DMQ (ug/m?)  0,94439646 0,67887185 1,39112627  0,86215094

Nota. En la tabla se encuentran las probabilidades de los sensores y la red DMQ Fuente: La investigacion.
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4.6.3. Sensores E05-E08 y estacion REMMAQ mes de febrero afio /2021

Tabla 76

Descripcion para la obtencidn de la prueba de TUKEY

TUKEY HSD/KRAMER Alpha 0,05
group mean n ss

MED. E05_EV (ug/m?) 6,05 24 138,068502
MED. E06_EY (pg/m®) 6,31 24 165,695366
MED. E07_CE (pg/m®) 8,13 24 357,700583
MED. E08_DY (ug/m?) 8,71 24 421,996947
MED. RED DMQ (pg/m®) 8,78 24 185,110969
120 1268,57237

Nota. En la tabla se muestra el nivel de significancia. Fuente: La investigacion.

En la Tabla 77, se representa los andlisis de la prueba de TUKEY del mes de febrero afio 2021

en el cual los valores de p<0,05 corresponden a las medias de los sensores (EO5_EV) con respecto

a la media de la estacion, por lo tanto, existe una diferencia significativa entre los sensores y la

estacion DMQ.

Tabla 77

Resultados de la prueba de TUKEY

group 1 group 2 mean std err g-stat p-value
MED. E05_EV (ug/m®  MED. E06_EY (ug/m®  0,26370569 0,67795846 0,38897028  0,99872806
MED. E05_EV (ug/m®  MED. E07_CE (ug/m®)  2,08316104 0,67795846 3,07269719  0,19751014
MED. E05_EV (ug/m®  MED. E08 DY (ug/m®)  2,66166055 0,67795846 3,92599358  0,04940871
MED. E05_EV (ug/m® MED. RED DMQ (ug/m?)  2,73012277 0,67795846  4,0269765  0,04090558
MED. E06_EY (ug/m®  MED. E07_CE (ug/m3)  1,81945536 0,67795846 2,68372691  0,32445845
MED. E06_EY (ug/m®  MED. E08 DY (ug/m®)  2,39795486 0,67795846 3,53702331  0,097499
MED. E06_EY (ug/m®) MED. RED DMQ (ug/m®)  2,46641709 0,67795846 3,63800623  0,08233916
MED. EO7_CE (ug/m®)  MED. E08_DY (ug/m®  0,5784995  0,67795846 0,85329639  0,97430541
MED. E07_CE (ug/m®) MED. RED DMQ (ug/m®)  0,64696173 0,67795846 0,95427931  0,96148179
MED. E08_DY (ug/m?) MED. RED DMQ (ug/m®)  0,06846223 0,67795846  0,10098292  0,99999402

Nota. En la tabla se encuentran las probabilidades de los sensores y la red DMQ Fuente: La investigacion
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4.6.4. Sensores E05-E08 y estacion REMMAQ mes de marzo afio /2021

Tabla 78
Descripcion para la obtencion de la prueba de TUKEY

TUKEY HSD/KRAMER Alpha 0,05
group mean n ss

MED. E05_EV (pg/m®) 6,77 24 42,0629166
MED. E06_EY (pg/m°) 7,29 24 87,1436581
MED. E07_CE (ug/m®) 9,36 24 165,51622
MED. E08_DY (ug/m?) 10,08 24 259,746828
MED. RED DMQ (ug/m°) 10,32 24 53,3481226
120 607,817745

Nota. En la tabla se muestra el nivel de significancia. Fuente: La investigacion.

En la Tabla 79, se representa los analisis de la prueba de TUKEY del mes de marzo afio 2021

en el cual los valores de p<0,05 corresponden a las medias de los sensores (E05_EV, E06_EY)

con respecto a la media de la estacion, por lo tanto, existe una diferencia significativa entre los

sensores y la estacion DMQ.

Tabla 79
Resultados de la prueba de TUKEY

group 1 group 2 mean std err g-stat p-value
MED. E05_EV (ug/m®)  MED. E06_EY (ug/m)  0,51510349 0,46928011 1,09764613 0,93699994
MED. E05_EV (ug/m®  MED. E07_CE (ug/m®) 259157124 0,46928011 552243998  0,00147473
MED. E05_EV (ug/m®)  MED. E08_DY (ug/m®)  3,31246481 0,46928011 7,05860903  2,1055E-05
MED. E05_EV (ug/m®) MED. RED DMQ (ug/m?)  3,54762437 0,46928011 7,55971604  4,5608E-06
MED. E06_EY (ug/m®)  MED. EO7_CE (ug/m®)  2,07646774 0,46928011 442479385 0,01854771
MED. E06_EY (ug/m®)  MED. E08_DY (ug/m®)  2,79736132 0,46928011 59609629 ~ 0,0004728
MED. E06_EY (ug/m®) MED. RED DMQ (ug/m?)  3,03252087  0,46928011 6,46206991 ~0,00011935
MED. E07_CE (ug/m®  MED. E08_DY (ug/m®)  0,72089358 0,46928011 1,53616905 = 0,81329739
MED. E07_CE (ug/m®) MED. RED DMQ (ug/m?®)  0,95605313  0,46928011 2,03727606 0,60290884
MED. E08_DY (ug/m?) MED. RED DMQ (ug/m® 0,23515955  0,46928011 0,50110701 = 0,99657907

Nota. En la tabla se encuentran las probabilidades de los sensores y la red DMQ Fuente: La investigacion.
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4.7. Discusion

v Segln (Municipalidad de Lima, 2021) en un trabajo realizado de monitoreo ambiental
utilizando sensores de bajo costo se superaron los valores maximos establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ubicados en 25 pg/m?® para PM2,5 en horario
08h00-10h00, y en un horario de 17h00 -20h00. En contraste, los sensores utilizados en
la presente investigacion ubicados alrededor de la estacion del Camal Metropolitano se
acercan al LMP para PM2,5 en el horario de 12h00 a 14h00 horas, sin embargo, no se
sobrepasan el LMP. Hay que acotar que en este mismo horario la estacion de la red
REMMAQ si registra picos de contaminacion. Los sensores ubicados alrededor de la
Estacion de Tumbaco no registraron en los 4 meses de monitoreo ningun pico de
contaminacion por PM2,5. Hay que mencionar que en los Gltimos dias de diciembre y
en los primeros dias de enero debido a la quema de monigotes y el uso de fuegos
artificiales, los sensores registraron picos de contaminacion en el horario comprendido

entre las 06h00-08h00 horas.

v En el estudio de (Roncancio, 2019) se pudo observar el comportamiento de los sensores
de bajo costo para PM2,5 en relacion a 3 estaciones de referencia en Bogota donde se
realizaron calibraciones en los equipos, para tratar de mejorar las lecturas, el monitoreo
se efectud durante 4 meses periodo en el cual se evidencio una relativa mejora en la
toma de datos, sin embargo, aunque menores, se mantuvieron las diferencias entre los
sensores y las estaciones de referencia. En el presente estudio no se efectud ningun tipo

de calibraciones debido a que estas se realizan a través de programacion de software en
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las que se incluyen algoritmos que con factores meteoroldgicos y climaticos para
obtener mejores resultados. A pesar de no realizar estas correcciones, segun los datos
analizados durante los 4 meses de monitoreo y con los 8 sensores alrededor de dos
estaciones se puede establecer que los mayores errores de lectura se registran en horas
pico comunmente de las 12h00 a las 14h00 al existir una saturacion de contaminantes
por diferentes actividades entre ellas la afluencia de trafico. La distancia a la cual se
encontraron los sensores es un factor a considerar ya que al ser esta mas corta los valores

obtenidos presentan un menor error esto debido a la sensibilidad del equipo.

Segun (Dextre Evangelista, 2016) el comportamiento de PM2,5 en el sector de San Juan
de Lurigancho Lima-Peru Chiclayo presenta una relacion inversa con la temperatura
ambiental y la humedad relativa, en los 4 meses de monitoreo que se realiz6 en el
presente trabajo se logrd establecer una relacion directa entre la temperatura ambiental
y la concentracién de PM2,5 en la atmoésfera tanto en las medidas registradas por las
estaciones fijas como los valores obtenidos por los sensores ubicados alrededor de las

estaciones de la red.

Segun el estudio realizado por (Liang y Yu, 2021) en la ciudad de Taiwén, uno de los
principales usos de los sensores es permitir la comparacion de los valores obtenidos,
tanto por el sistema de monitoreo del gobierno, como por los valores obtenidos con los
sensores de bajo costo ubicados a nivel local, de manera que el comdn de la poblacion
puedan conocer la calidad de aire en sus hogares. Esto porque los datos arrojados por el
sistema de monitoreo del gobierno son distintos a los obtenidos por sensores de bajo
costo. También podria aplicarse con el objetivo de disuadir la contaminacion ilegal del

aire en areas industriales. En la presente investigacion los valores obtenidos, tanto por
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lared de monitoreo municipal como con los sensores de bajo costo en el sector del camal
metropolitano, discrepan en diferente magnitud por lo que no se podria reemplazar una
red de monitoreo por sensores de bajo costo sin embargo, en vista de que las mayores
discrepancias se presentan en horas pico de una ciudad que tiene un gran parque
automotor, podria una red de sensores de bajo costo ser de utilidad en localidades que
no tengan un gran parque automotor. Por otra parte, en el sector de Tumbaco dos
sensores estuvieron ubicados a distancias de 300 m y 600 m que son relativamente
cercanas en comparacion con los otros dos sensores que estuvieron a distancias de 2,6
kmy 4,6 km la discrepancia de valores de PM2,5 obtenidos entre los dos sensores mas
cercanos a la red de monitoreo municipal es menor que los valores obtenidos con los
otros dos sensores mas lejanos. Hay que tener en cuenta que los sensores registran picos
altos de contaminacion ya que en las festividades de diciembre se obtuvieron datos hasta
de 500 pg/m?®. Por todo lo indicado estos sensores pueden ser muy dtiles en el monitoreo

de la contaminacién por PM2,5 de una forma sencilla y de bajo costo.

En el presente trabajo de investigacion al realizar un andlisis de costos para la
implementacién de una red de monitoreo atmosférico con la aplicacion de sensores de
bajo costo PM2,5 se manejaria valores alrededor de $120 cada uno sin tomar en cuenta
costos de envio e instalacion de los mismos por lo que para cubrir un espacio como el
DMQ se necesitaria una adquisicion de 100 sensores los cuales se ubicarian a distancias
de 0,5 km a lo largo y ancho de la ciudad dando un valor estimado de $20000 por otra
parte los costos manejados segun (Hernandez et al., 2010) para la implementacion de
redes de monitoreo en funcion principalmente del tipo de contaminante y del nimero

de habitantes el costo total del proyecto es de $250000.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

v Se evaluaron los datos obtenidos por la red DMQ con respecto a los sensores de bajo
costo utilizados mediante modelos estadisticos como ANOVA vy la Prueba de Tukey.
Para el sector del Camal Metropolitano se evidencié una diferencia entre los datos
registrados por la red REMMAQ vy los sensores de PM2,5, mientras que entre los 4
sensores de PM2,5 no se registro diferencias significativas. Por otra parte, en el sector
de Tumbaco, existe diferencias entre la red REMMAQ y 2 de los sensores PM2,5, y no
se observaron diferencias significativas entre los sensores durante los 4 meses de

monitoreo.

v' En la estaciéon de red REMMAQ Tumbaco los valores obtenidos comparados con los
de los sensores EO7_CE y E08 DY no existe una diferencia significativa entre los datos
de lared REMMAQ y los sensores ya mencionados, esto debido a que la distancia entre

ambos y la estacién fue la menor registrada.

v" Mediante la obtencién de las medias de los datos tanto de los sensores de bajo costo
como los datos obtenidos por la REMMAQ en los puntos de monitoreo como son
Tumbaco y el Camal Metropolitano se evidencia que la distancia de los sensores
respecto a la estacion si es un factor relevante para la obtencion de valores (PM2,5), ya

gue mientras mas cercano el sensor a la estacion de referencia, las medidas tienen menor
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diferencia entre si al ser analizados estos se encontraron por debajo de los valores

obtenidos por la red DMQ.

v' Con respecto al limite establecido por la legislacion ecuatoriana de 50 pg/m? se pudo
evidenciar que los datos obtenidos por los sensores y la red DMQ no sobrepasaron los
limites permisibles tanto en el sector del Camal Metropolitano y Tumbaco, sin embargo
con el limite permisible de las guias de la OMS de 25 pg/m? se observo que en los datos
obtenidos por la red DMQ estarian por encima del limite establecido entre los meses de
muestreo y con cierta regularidad en horas pico (6:00 a 8:00 y de 12:00 a 14:00) en el
sector del Camal Metropolitano por otra parte en el sector de Tumbaco no se

evidenciaron datos mayores a las guias de la OMS.

v Actualmente existen redes a nivel mundial de ciencia ciudadana que promueven el uso
de software libre para facilitar el acceso a la mayor cantidad de ciudadanos, un ejemplo
de  esto es la  plataforma  de ciencia  ciudadana  CanAirlO
(https://canair.io/samples/first_track.html) que permitié ubicar los sensores utilizados
georreferenciandolos de tal forma que permite observar estos sensores en tiempo real,

ademas ofrece también descargar los datos y los transforma en ICA.

v Determinado el error cuadratico medio entre las medidas de los sensores PM2,5, los
datos de la red REMMAQ PM2,5 del Camal Metropolitano y Tumbaco y los valores
meteoroldgicos de humedad relativa y temperatura, se observd que existe relacion
directa entre la temperaturay el PM2,5, es decir que al aumentar la temperatura también
aumenta la concentracion del contaminante. Con respecto a la humedad relativa se

evidencid una relacién inversa con los valores de PM2,5 registrado por los 8 sensores
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de bajo costo y por las dos estaciones de la REMMAQ Camal Metropolitano y

Tumbaco.
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5.2. Recomendaciones

v' Para proximos estudios que involucren este tipo de equipos se recomienda la
implementacion de un sensor en el sitio exacto donde esta ubicado la red de monitoreo
municipal para que asi se evalle la diferencia entre los datos tomados por el sensor y la

red principal.

v La implementacion de sensores de bajo costo seria una propuesta rentable en ciudades
que no cuenten con una Red de monitoreo de calidad de aire y que sus niveles de
contaminacion no sean muy altos y la temperatura sea menor a 25 °C, para obtener datos

cercanos a los que proporcionan una red de monitoreo municipal.

v Se debe verificar que al momento de colocar los sensores exista factibilidad de mantener
la conexion a internet y alimentacion continua de electricidad y la implementacion de
un generador en caso de existir alguna falla eléctrica en el sector para de esta manera
obtener todos los datos monitoreados las 24 horas esto siempre y cuando Sse necesiten la

mayor cantidad de datos.
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7. ANEXOS

Anexo 1
Sector del Camal Metropolitano

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE MEDIANTE EL USO
DE SENSORES DE BAJO COSTO DE MATERIAL PARTICULADO 2.5 UBICADOS ALREDEDOR DE DOS
ESTACIONES DE LA RED DE MONITOREO ATMOSFERICO DEL DMQ

770000
LOCALIZACION DEL EQUIPO
ELCAMAL
[ ] SENSORES

B  osTRITO METROSOLITANO DE QUITO

'S : olbana,

ul

9974350

9971300

QSALESTA;«_A_

770000 775000 780000 SEDE QUITO
N IMAGEN SATELITAL DE LOS SENSORES E01-04 Y DE LA RED DE MONITOREO Eaborado por: mw
ATMOSFERICO DE EL CAMAL METROPOLITANO RIRTACON
o ey
1:67.603 UTM-ZONATTS was
Revisado por. Fecha:
0 05 1 2 3 A0 AP A

Anexo 2
Sector de Tumbaco

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE MEDIANTE EL USO
DE SENSORES DE BAJO COSTO DE MATERIAL PARTICULADO 2.5 UBICADOS ALREDEDOR DE DOS
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Anexo 3
Fotografia de los sensores de bajo costo PM2,5

Anexo 4
Sensores de bajo costo con antena wifi
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Anexo 5
Instalacion del sensor E01_MP

Anexo 6
Instalacién del sensor E02_MB




Anexo 7
Instalacion del sensor E03_EG

Anexo 8
Instalacién del sensor E04_FB
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Anexo 9
Instalacion del sensor E05_EV
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Anexo 10
Instalacion sensor E06_EY
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Anexo 11
Instalacion del sensor E07_CE

Anexo 12
Instalacién del sensor E08_DY
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