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RESUMEN

Quito, la capital del Ecuador, presenta problemas de calidad del aire, debido princi-

palmente al incremento del parque y el tráfico vehicular y a la operación de tres 

centrales termoeléctricas alrededor de la zona urbana y de otras fuentes fijas de 

menor envergadura, así como también a características morfológicas, topográficas 

y altitudinales, que incrementan la vulnerabilidad frente a las emisiones contami-

nantes.  Por ello, desde hace más de una década, es una ciudad pionera a nivel 

nacional en la adopción de una gestión integral de la calidad del aire, como parte 

del esfuerzo por garantizar a su población el cumplimiento del derecho constitucio-

nal a vivir en un ambiente sano y libre de contaminación, por medio de una vigilan-

cia muy cuidadosa del cumplimiento de los límites máximos establecidos en la 

Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiente (NECA) y un conjunto de medidas 

tendientes a reducir los impactos negativos de la contaminación atmosférica sobre 

la salud humana, los ecosistemas naturales e incluso el patrimonio edificado del 

Centro Histórico, que es un recurso estratégico de la ciudad.

Uno de los grandes esfuerzos ha sido la implementación de la Red Metropolitana 

de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ), la cual incluye seis subsistemas 

que registran información sobre la concentración de los contaminantes del aire, las 

variables meteorológicas más importantes y ruido ambiental. El principal compo-

nente de la REMMAQ es la Red Automática (RAUTO), con sus ocho estaciones 

ubicadas en cada una de las zonas administrativas del Distrito Metropolitano de 

Quito (DMQ). Los datos que aportan las estaciones son de vital importancia en la 

toma de decisiones informada con relación a la calidad del aire, para los principales 

actores alrededor de los sistemas de gestión ambiental, que en determinado caso 

pueden requerir de un análisis de los datos a profundidad y una variedad de salidas.

Precisamente, es en este punto donde intervienen herramientas informáticas como 

R, por lo cual en este proyecto de titulación, se aplicó R y el paquete openair para 

el análisis de datos de contaminación del aire, con los registros de las ocho esta-

ciones de la RAUTO, con respecto a los contaminantes criterio: dióxido de azufre 

(SO2), monóxido de carbono (CO), dióxido de nitrógeno (NO2), material particulado 
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fino o menor a 2.5 micras (PM2.5), ozono (O3), y sobre los datos de velocidad y 

dirección del viento. La metodología comprende cuatro etapas: análisis espacial, 

análisis temporal, análisis de datos sobre la base de excedencias y comparación 

entre estaciones, donde en cada una se utilizó diferentes funciones de openair y de 

R sobre los datos disponibles en el sitio web de la Secretaría de Ambiente del DMQ, 

con tiempo de resolución de una hora. El 1 de mayo de 2007 fue seleccionado como 

la fecha inicial del proyecto y el 31 de agosto de 2015 fue la fecha de finalización.

De los análisis, se observó la variedad de salidas obtenidas con openair. Los gráfi-

cos polares del análisis espacial mostraron la distribución de las concentraciones 

alrededor de los sitios de monitoreo con la velocidad del viento, y la dispersión en 

una o varias direcciones. Los resultados del análisis temporal indicaron que el mo-

nóxido de carbono, dióxido de azufre y dióxido de nitrógeno disminuyeron con el 

tiempo, mientras que el material particulado fino se incrementó. El ozono presentó 

fluctuaciones sin una tendencia definida y las mayores concentraciones se produ-

jeron en los meses de mayor radiación solar, y diariamente al medio día. También, 

se comprobó la influencia de las actividades antrópicas de los días laborables en 

las concentraciones, donde los picos más altos se originaron temprano por la ma-

ñana, entre las 06h00 a 09h00. Además, se evidenció la fuerte influencia del ciclo 

estacional. El análisis de excedencias y la comparación entre estaciones mostraron 

casos como el ozono que superó la norma en 2007 y 2010 en los sitios de monito-

reo, excepto en la estación Tumbaco; y que el material particulado fino representa 

una potencial amenaza para el ambiente y la salud humana, ya que superó el límite 

del promedio anual en casi todos los años del período de análisis.

De esta forma, R y openair demostraron ser de gran utilidad al aportar grandes 

ventajas y funcionalidad en el análisis de datos de los contaminantes comunes o 

criterio del aire, por la variedad de salidas que puede generar, por lo que, es reco-

mendable para los responsables en la gestión de la calidad del aire implementar 

este tipo de herramientas de libre acceso.

Palabras clave: Análisis de la contaminación del aire, dataset, gestión de la calidad 

del aire, contaminantes criterio, NECA, openair, RAUTO, R.
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ABSTRACT

Quito, the capital of Ecuador, presents problems of air quality, mainly due to in-

creased vehicle fleet and traffic and the operation of three power plants around the 

urban area and other smaller stationary sources, as well as morphological, topo-

graphical and altitudinal features, which increase vulnerability to pollution emis-

sions. Thus, for more than a decade, it is a pioneer city at national level in the adop-

tion of a comprehensive management of air quality as part of the effort to ensure its 

population compliance with the constitutional right to live in a healthy and pollution-

free environment, through a very careful monitoring of compliance with the maxi-

mum limits established in the Ecuadorian Standard of Ambient Air Quality (NECA)

and a set of measures to reduce the negative impacts of air pollution on human 

health, natural ecosystems and even the built heritage of the historic center, which 

is a strategic resource of the city.

One of the great efforts made has been the implementation of the Metropolitan Air 

Quality Monitoring Network of Quito (REMMAQ), which includes six subsystems that 

record information about the concentration of air pollutants, the most important me-

teorological variables and environmental noise. The main component of the REM-

MAQ is the Automatic Network (RAUTO) with its eight stations located in each of 

the administrative zones of the Metropolitan District of Quito (DMQ). The data pro-

vided by stations are vital in making informed decisions regarding air quality, for the 

key stakeholders around environmental management systems that in a particular 

case may require in-depth data analysis and varying outputs.

Precisely, it is at this point that involves informatics tools such as R, therefore, in 

this graduation project, it applied R and the openair package for data analysis of air 

pollution, with the records of the eight stations of the RAUTO, with respect to criteria 

pollutants: sulfur dioxide (SO2), carbon monoxide (CO), nitrogen dioxide (NO2), fine 

particulate matter or particulate matter less than 2.5 microns (PM2.5), ozone (O3),

and on data of wind speed and direction. The methodology utilized comprises four 

stages: a spatial analysis, a temporal analysis, an analysis of data on the basis of

exceedences and comparison between stations, where each one used different 
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openair and R functions on the datasets created with the available data on the web-

site of the Secretary of Environment of the DMQ, with time resolution of one hour.

May 1, 2007, was selected as the start date for the project and August 31, 2015,

was the end date.

From the analysis, it observed the variety of outputs that permit obtain openair. The 

polar plots of spatial analysis showed the distribution of the highest concentrations 

around the monitoring sites with the wind speed, and the dispersion in one or more 

directions. Results of temporal analysis indicated that carbon monoxide, sulfur diox-

ide and nitrogen dioxide decreased over time, while the fine particulate material

concentrations increased. Ozone showed fluctuations without a clear trend and the 

highest concentrations occurred in the months of greatest solar radiation, and daily 

at noon. Also, it checked the influence of human activities on weekdays in the con-

centrations where the highest peaks originated early in the morning, between 06h00

to 09h00. Furthermore, it evidenced the strong influence of the seasonal cycle in

concentrations. Analysis of data on the basis of exceedences and comparison be-

tween stations showed unusual cases, such as ozone, which exceeded the standard 

in 2007 and 2010 in all monitoring sites, except in the Tumbaco station; and the fine 

particulate material is the pollutant that represents a potential threat to the environ-

ment and human health, since it exceeded the limits of the annual average in almost 

every year of the analysis period.

In this way, R and openair proved to be of great utility to provide enormous ad-

vantages and functionality in the analysis of common or criteria air pollutants, by the 

variety of outputs that can generate, so it is advisable for those responsible in the 

air quality management implement these tools freely available.

Keywords: Air pollution analysis, dataset, air quality management, criteria air pollu-

tants, NECA, openair, RAUTO, R.
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PRESENTACIÓN

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) cuenta con la Red Metropolitana de Moni-

toreo Atmosférico (REMMAQ) como el principal componente del sistema de gestión 

de la calidad del aire, donde la Red Automática (RAUTO) es uno de los subsistemas

complementarios, que registra datos meteorológicos y de contaminantes del aire 

mediante las ocho estaciones de monitoreo ubicadas en las zonas administrativas

del DMQ, y estos datos sirven de base para realizar diversos análisis que faciliten 

la toma de decisiones informada.

La herramienta informática R y el paquete openair responden a esta exigencia, mo-

tivo por el cual este proyecto de titulación hace uso de las funcionalidades que brin-

dan en el análisis de datos de contaminación del aire. Para alcanzar este propósito, 

ha sido conveniente presentar el proyecto dividido en cinco capítulos y sus anexos.

En el Capítulo 1 se describen los Aspectos Generales de la investigación, es decir,

la introducción, la justificación y los objetivos del proyecto. En el Capítulo 2 se se-

ñalan los aspectos más relevantes de la Gestión de la Calidad del Aire en Ecuador 

y en Quito, como la normativa que rige en el territorio ecuatoriano para el control de 

los contaminantes criterio del aire, su evolución y comparación con las guías de la 

OMS y otras normativas de países referentes; también, una breve descripción de 

la calidad del aire y la información disponibles en el DMQ.

En el Capítulo 3 se indica el Área de Estudio del proyecto, el cual pretende mostrar

la ubicación de las estaciones de monitoreo de la RAUTO dentro de cada zona 

administrativa.

En el Capítulo 4 se expone la Propuesta de R y openair como herramientas de 

Gestión, donde se indica de forma básica el funcionamiento de la herramienta in-

formática R y openair, y los componentes de la metodología implementada que 

harán posible la propuesta de aplicación de las herramientas, como el análisis es-

pacial, análisis temporal, análisis de excedencias y la comparación entre estacio-

nes, que permiten realizar el análisis de datos de contaminación del aire.
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En el Capítulo 5 se presentan los Resultados y Discusión de la investigación, donde

los resultados se obtuvieron siguiendo la metodología del Capítulo 3 y con la apli-

cación de R y openair sobre los datasets o conjuntos de datos construidos con los 

registros de las ocho estaciones de la RAUTO.

Los resultados del análisis espacial y temporal engloban una serie de gráficos dife-

rentes, mientras que para el análisis de excedencias y la comparación entre esta-

ciones se tienen múltiples tablas con datos importantes.

El Capítulo 6 contiene las Conclusiones y Recomendaciones obtenidas de los re-

sultados y su discusión, en base a los objetivos del proyecto.

Los anexos del proyecto comprenden: la sesión utilizada en R en el Anexo No. 1;

en el Anexo No. 2, las coordenadas y altitud en la que se encuentran las estaciones 

de monitoreo; en el Anexo No. 3, un resumen gráfico de los datos disponibles por 

cada estación; en el Anexo No. 4 se presentan los gráficos del análisis espacial que 

no se consideraron en el Capítulo 4; el Anexo No. 5 contiene los resultados del 

análisis temporal que no se incluyeron en el Capítulo 4; y, el Anexo No.6 tiene los 

resultados del análisis de datos sobre la base de excedencias.
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CAPÍTULO 1

ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCIÓN

La contaminación del aire es el resultado de la combinación de dos factores, altas 

emisiones con cargas contaminantes hacia la atmósfera y condiciones meteoroló-

gicas desfavorables. Aunque la acción más importante que se aplica para proteger 

la salud humana es el control de las emisiones, hay que considerar otras medidas 

que permitan entender los cambios sobre la calidad del aire como el análisis esta-

dístico o el desarrollo de los modelos matemáticos (Jacob & Winner, 2009).

Las emisiones contaminantes provienen de diferentes fuentes, ya sean de activida-

des humanas como industrias, centrales eléctricas o del transporte, o de procesos 

naturales como el material transportado por el viento o las erupciones volcánicas.

Así es como la calidad del aire se ve afectada por las emisiones de estas fuentes,

las cuales liberan una amplia variedad de compuestos contaminantes.

La Secretaría de Ambiente del DMQ en su Informe de la Calidad del Aire 2014, 

menciona que la principal fuente de emisión que afecta la calidad del aire es la 

producida por fuentes móviles. La Organización Mundial de la Salud (OMS) en su 

nota descriptiva No.313 de 2014, indica que los efectos de la contaminación del 

aire representan un riesgo medioambiental para la salud, provocando defunciones 

prematuras por múltiples enfermedades. Además, otros efectos se manifiestan en 

impactos sobre la economía y el desarrollo social (MAE, 2010).

Por este motivo, el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) ha realizado grandes es-

fuerzos para establecer un sistema de gestión de la calidad del aire que permita 

mitigar o reducir las emisiones y los impactos negativos sobre la salud, el ambiente 

e incluso sobre el patrimonio edificado del Centro Histórico, siendo la ciudad pio-

nera en el Ecuador. Si bien, dar solución a los problemas resultantes de la conta-

minación es una tarea casi imposible, estos deben manejarse apropiadamente para 
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garantizar el cumplimiento de los límites establecidos en la Norma Ecuatoriana de 

Calidad del Aire (NECA), la cual es la principal referencia para el control de las 

emisiones a nivel nacional, y se fundamenta en las Guías de la Calidad del Aire de

la Organización Mundial de la Salud (Páez, 2009). 

La Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ) que entró en 

funcionamiento a mediados de 2003, está conformada por seis subsistemas que 

registran la concentración de los contaminantes criterio del aire, algunas variables 

meteorológicas y ruido ambiental. La Red Automática (RAUTO) es uno de los prin-

cipales subsistemas, que registra las concentraciones de material particulado 

(PM2.5 y PM10), dióxido de nitrógeno (NO2), dióxido de azufre (SO2), monóxido de 

carbono (CO) y ozono (O3), así como velocidad y dirección del viento, radiación 

solar, etc., pero que la diferencia con los otros subsistemas es la resolución de 

tiempo en que puede registrar las concentraciones (Secretaría de Ambiente, 2015).

Así, es preciso apoyarse en los avances de la tecnología para el desarrollo de me-

todologías y estrategias que mejoren los sistemas de gestión de la calidad del aire, 

como el uso de la herramienta informática R, la cual es un entorno de software libre, 

que permite realizar análisis y gráficos estadísticos (R Core Team, 2015a); puede 

manejar y procesar grandes volúmenes de información, conectarse en tiempo real 

a bases de datos, realizar programación literaria (código y texto) para asegurar la 

reproducibilidad investigativa y adaptarse a lo que el usuario requiera, gracias a 

paquetes descargables que se complementan para ofrecer funcionalidad y realizar 

diversos análisis en cualquier campo de la ciencia, por lo que quizás esta sea su 

mayor ventaja. Openair es uno de los paquetes que se puede integrar para realizar 

en este caso, el análisis de los datos de contaminantes del aire porque permite 

realizar análisis estadísticos y gráficos, análisis espaciales y temporales y desarro-

llar un análisis en particular cuando sea necesario (Follos, 2012).

Ya que R es una herramienta de libre acceso y que al ser implementada ayudaría 

a reducir costos (en tiempo y dinero), permitiría que los involucrados se adapten a 

los cambios propuestos por la comunidad investigativa y tecnológica o a diversas 

políticas públicas referentes a la calidad del aire.
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1.2 JUSTIFICACIÓN

Cuando la concentración de algunas sustancias o precursores identificados como 

contaminantes del aire superan un valor de referencia o un límite establecido en la 

normativa, estas sustancias pueden causar efectos negativos sobre las personas y 

el medioambiente. Esta alteración de la composición del aire debido en gran parte 

a la emisión de gases y partículas, es un serio y alarmante riesgo para la sociedad, 

sobre todo debido al estilo de vida y modelo de desarrollo actuales (OMS, 2014).

Es por tal motivo que se debe aplicar metodologías científicas que resultan de la 

técnica, conocimientos, experiencias y prácticas, en post de alcanzar una correcta 

aplicación de estos avances en beneficio de la sociedad y el medioambiente. Una 

metodología es la utilización de herramientas informáticas y mejoras tecnológicas, 

que simplifican y ahorran esfuerzos, tiempo y recursos al momento de investigar y 

presentar resultados, de modo que permita a los responsables de instituciones, mu-

nicipalidades y gobiernos, tomar las decisiones más acertadas y correctas en base 

a informes correctamente estructurados (PNUD, 2013).

Y es aquí donde intervienen precisamente herramientas como R, que contiene pa-

quetes y funciones para el análisis de datos de contaminación del aire, ya que existe 

una cantidad considerable de datos registrados y recolectados para propósitos re-

gulatorios, a más de que toda esta funcionalidad se encuentra en conjunto con 

RStudio que es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para R (RStudio, 2015), y

el paquete openair desarrollado para el análisis de datos de contaminación atmos-

férica (Ropkins & Carslaw, 2012), los cuales son distribuidos libremente bajo licen-

cia general.

Así, dentro de R y openair existen múltiples funciones que permiten adaptarse a 

una masiva generación de datos de las redes de monitoreo, hacer un minucioso 

análisis más allá de la obtención de los principales estadísticos, realizar análisis 

espaciales y temporales, presentar resultados estadísticos y gráficos, de modo que 

la elaboración de reportes técnicos se realiza detalladamente, para brindar una fácil 

comprensión del resultado a los distintos actores clave alrededor del sistema de 

gestión de la calidad del aire (Hayes E. , Chatterton, Barnes, & Longhurst, 2013).
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta investigación es proponer la aplicación de la herramienta 

informática R para el análisis de datos de contaminación del aire, promoviendo el 

desarrollo de los instrumentos de gestión de la calidad del aire en el Distrito Metro-

politano de Quito.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Del objetivo general citado, se desprenden los siguientes objetivos específicos:

Plantear una metodología dirigida a múltiples partes interesadas en el forta-

lecimiento del sistema de gestión de la calidad del aire en el Distrito Metro-

politano de Quito.

Emplear herramientas de código abierto para el análisis de datos de los prin-

cipales contaminantes del aire o contaminantes criterio.

Utilizar R para efectuar un proceso de minería de datos (data mining) sobre 

los datos registrados por la Red Automática de Monitoreo.

Analizar los resultados obtenidos para identificar posibles fuentes o proble-

mas de contaminación.

Apoyar la implementación y revisar el cumplimiento de la legislación exis-

tente, en particular de las directivas de calidad del aire.

Elaborar un procedimiento de análisis que permita la toma de decisiones in-

formada.
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1.4 ALCANCE

Los contaminantes criterio del aire tienen múltiples orígenes, donde prevalecen las 

fuentes con procesos de combustión. Estos contaminantes causan problemas a 

nivel epidemiológico en la población, afectan directamente al ambiente y ocasionan 

impactos sobre la economía y el desarrollo social. El creciente número de vehículos 

livianos de uso particular, sumado al aumento de la población y al modelo de ocu-

pación del territorio en el DMQ, agravan los problemas sobre la salud y son más 

alarmantes sobre los grupos más sensibles (OMS, 2014). Más aún, si incorporamos 

otras características propias de Quito debido a su emplazamiento, se dificulta el 

cumplimiento de las normas de calidad establecidas (Páez, 2009).

Por esta razón, es preciso formular nuevas estrategias que permitan fortalecer los 

sistemas de planificación y gestión de la calidad del aire, que permitan obtener re-

sultados que se ajusten a las necesidades de los responsables de estos sistemas, 

aprovechando los avances de la tecnología, de los conocimientos científicos y de 

las herramientas de libre acceso, con lo cual se pueda tomar decisiones informadas 

y se apoye a la resolución de los problemas de la contaminación del aire mediante 

directrices y políticas fructíferas (Hayes E. , Chatterton, Barnes, & Longhurst, 2013).

Para esto, es necesario seguir una serie de acciones que permitan alcanzar una 

nueva realidad mediante la descripción del área de estudio en donde se encuentran 

las estaciones de la RAUTO, es decir, en cada zona administrativa del DMQ; la

selección de la metodología adecuada, que en este caso comprende cuatro etapas: 

análisis espacial, análisis temporal, análisis de datos sobre la base de excedencias 

y la comparación entre estaciones; la recopilación y sistematización de datos de las 

concentraciones de contaminantes del aire; el uso de herramientas de libre acceso 

como R; y el análisis de los resultados obtenidos.

De esta forma, la aplicación de la herramienta informática R para el análisis de 

datos de contaminación del aire, permitirá formular nuevos análisis que sirvan de 

base para la definición de estrategias en la toma de decisiones informada, contri-

buyendo a mejorar y desarrollar los sistemas de planificación y gestión de la calidad 

del aire en el Distrito Metropolitano de Quito.
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CAPÍTULO 2

GESTIÓN DE LA CALIDAD DEL AIRE 
EN ECUADOR Y EN QUITO

2.1 GESTIÓN AMBIENTAL DEL AIRE EN ECUADOR

Uno de los derechos ciudadanos que garantiza la Constitución (CRE, 2008) en su 

artículo 14 es “vivir en un ambiente sano y ecológicamente equilibrado, que garan-

tice la sostenibilidad y el buen vivir”, declarándose además “de interés público la 

preservación del ambiente, la conservación de los ecosistemas, la biodiversidad y

la integridad del patrimonio genético del país, la preservación del daño ambiental y 

la recuperación de los espacios naturales degradados”.

Lo señalado anteriormente deja en evidencia que la gestión de la calidad del aire 

debe estar presente en la política pública, pero de acuerdo a lo expuesto en el Plan 

Nacional de la Calidad del Aire (MAE, 2010, p.1):

“La situación de la gestión ambiental de la calidad del aire presenta profun-

das falencias, de acuerdo con estudios oficiales publicados por la SENPLA-

DES en el año 2007, la gestión ambiental presenta problemas tales como: la 

falta de seguimiento de convenios suscritos, dispersión legislativa, disper-

sión de jurisdicción y competencias, debilidad institucional y presupuestaria 

del MAE. Adicionalmente, los diferentes entes involucrados en la gestión am-

biental del aire mantienen información dispersa, escasa y poco confiable.”

Sin embargo, se ha emprendido esfuerzos para mejorar en este ámbito y dar paso 

a políticas y estrategias encaminadas en la sustentabilidad ambiental y una ade-

cuada gestión, destacándose la elaboración de la Norma Ecuatoriana de la Calidad 

del Aire Ambiente, el Plan Nacional de la Calidad del Aire, las acciones promovidas 

por algunos municipios del país como Quito, Guayaquil y Cuenca, en donde se han 

diseñado planes o programas para una correcta gestión de la calidad del aire.
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El Plan Nacional de la Calidad del Aire (PNCA), es el resultado de las Políticas 

Ambientales Nacionales desarrolladas por el Ministerio del Ambiente y líneas es-

tratégicas como el desarrollo del conocimiento, la prevención y control de la conta-

minación del aire, la institucionalidad y perfeccionamiento de la capacidad técnica.

Tiene como objetivo “alcanzar una gestión ambiental adecuada de la calidad del 

recurso aire para proteger la salud humana, los recursos naturales y el patrimonio

cultural, contribuyendo así al mejoramiento de la calidad de vida de la población 

ecuatoriana” (MAE, 2010, p.3).

De lo señalado por el MAE (2010, p.1), el PNCA pretende ser el “marco para una

adecuada regulación, seguimiento, control, y coordinación de los actores involucra-

dos en la gestión de la calidad del aire.”

2.1.1 NORMA ECUATORIANA DE CALIDAD DEL AIRE AMBIENTE Y EVO-

LUCIÓN

La Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiente (NECA), ha estado en cons-

tante evolución desde que en el año de 1976 se diera impulso a la gestión del re-

curso aire, a través de la Ley de Prevención y Control de la Contaminación Ambien-

tal, implementándose la primera red de monitoreo atmosférico operada hasta el año 

de 1994 por el ex-Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias del Ministerio de Salud, 

IEOS (MAE, OPS, OMS, 2003).

Durante el período de 1976 hasta 1999, la Red Normalizada del Ecuador (Red

Ecuaire), realizó el monitoreo de la contaminación atmosférica para cumplir con las

Normas de Calidad del Aire publicadas en el Registro Oficial No. 726 del 15 de julio 

de 1991, y la información que registró fue de las ciudades de Quito, Guayaquil, 

Cuenca, Ambato y Esmeraldas (MAE, OPS, OMS, 2003).

En 1996, se creó el Ministerio del Ambiente (MAE), declarándolo como la Autoridad 

Ambiental Nacional, rectora y coordinadora de las políticas, estrategias y normativa 

en todo el territorio, encargada de propiciar la participación del sector público y pri-

vado; luego, en 1999 se promulgó la Ley de Gestión Ambiental, publicada en el 
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Registro Oficial No. 245 del 30 de julio, que establece los principios y directrices de

la política ambiental, determina responsabilidades y obligaciones de los sectores 

público y privado en gestión ambiental (Ley de Gestión Ambiental, 2003).

La Ley de Gestión Ambiental desarrollaría y aprobaría un marco legal e institucional 

para el avance de la gestión ambiental, mediante la acción del Estado a través del 

Sistema Nacional Descentralizado de Gestión Ambiental, en coordinación con sec-

tores privados y organismos internacionales (MAE, OPS, OMS, 2003).

Posteriormente, mediante Decreto Ejecutivo No. 3399, publicado en el Registro Ofi-

cial No. 725 del 16 de diciembre de 2002, se expidió el Texto Unificado de Legisla-

ción Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), el cual sería promulgado

el 31 de marzo de 2003, mediante Decreto Ejecutivo No. 3516, publicado en el 

Registro Oficial, Edición Especial No. 2 (TULSMA, 2003).

Dentro del TULSMA, en el Libro VI De la Calidad Ambiental, el Anexo 4 se refiere

a la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiente, basada en las guías de la 

OMS publicadas en el año 2000, con el objetivo de preservar el ambiente y la salud 

de las personas (Páez, 2009). Así, en esta norma se establecen los límites máximos 

permisibles para los contaminantes comunes o contaminantes criterio del aire.

Más tarde, entre diciembre de 2009 y enero de 2010, se publicó en la página web 

del MAE una versión revisada de la NECA para que la ciudadanía pudiera realizar 

comentarios u observaciones. Así mismo, un comité operativo ad hoc formado por 

representantes de ministerios, instituciones, universidades y otras partes responsa-

bles e involucradas en la gestión ambiental del recurso aire, revisaron la NECA e

incorporaron las respectivas observaciones surgidas en los talleres de participación

y de parte de la ciudadanía (NECA, 2011).

En el Registro Oficial No. 464 del martes 7 de junio de 2011, se publicó la reforma 

a la NECA, contenida en el Anexo 4 del Libro VI del TULSMA, y forma parte de las

normas técnicas ambientales para la prevención y control de la contaminación, dic-

tada bajo el amparo de la Ley de Gestión Ambiental y del Reglamento a la Ley de 
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Gestión Ambiental para la Prevención y Control de la Contaminación Ambiental,

siendo de aplicación obligatoria en todo el territorio nacional (NECA, 2011).

Tabla 2. 1. Límites máximos permisibles en la Norma de Calidad del Aire Am-

biente publicada en 2011

Contaminante Tiempo promedio Unidad Valor

Partículas sedimentables Acumulado en 30 días 1 mg/cm2 x 30 d 1

Material particulado menor 
a 10 micrones (PM10)

Aritmético anual µg/m3 50

Aritmético de 24 horas µg/m3 100

Material particulado menor 
a 2.5 micrones (PM2.5)

Aritmético anual µg/m3 15

Aritmético de 24 horas µg/m3 50

Dióxido de nitrógeno (NO2)
Aritmético anual µg/m3 40

Aritmético horaria µg/m3 200

Dióxido de azufre (SO2)

Aritmético anual µg/m3 60

Aritmético de 24 horas µg/m3 125

Aritmético de 10 minutos µg/m3 500

Monóxido de carbono (CO)
Aritmético de 8 horas µg/m3 10000

Aritmético horaria µg/m3 30000

Ozono (O3) Aritmético de 8 horas µg/m3 100

Las condiciones de referencia son 25 °C y 760 mm Hg.

FUENTE: Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiente, 2011.
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

La reforma realizada en 2011, reduce los valores de los límites máximos de las 

concentraciones de algunos de los contaminantes criterio en el tiempo promedio 

considerado; es decir, es más estricta; mientras que, otros valores como el NO2 de 

1 hora y el SO2 de 10 minutos fueron incluidos, y otros fueron removidos de la 

normativa, casos del NO2 de 24 horas y el O3 de 1 hora, atendiendo en todo caso

a las más recientes recomendaciones de la OMS a través de sus guías. El Gráfico

2.1 presenta la evolución de los valores de la NECA.
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Gráfico 2. 1. Comparación entre los límites máximos permisibles en la norma

de calidad del aire ambiente publicada en 2003 y en 2011 para los contami-

nantes criterio del aire

FUENTE: Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiente, 2003 y 2011.
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Cabe señalar que, pese a que el Libro VI del TULSMA fue sustituido mediante 

Acuerdo Ministerial No. 028, publicado en el Registro Oficial Edición Especial No.

270 del 13 de febrero de 2015 y su reforma contenida en el Acuerdo Ministerial No.

052 de fecha 12 de marzo de 2015, y reformado nuevamente mediante Acuerdo 

Ministerial No. 061 publicado en el Registro Oficial Edición Especial No. 316 del 4 

de mayo de 2015, la NECA no fue modificada y en el último de los casos no se 

incluye en el Registro Oficial, por lo que los valores de los límites máximos permi-

sibles a ser tomados en cuenta son los establecidos en la normativa del año 2011.
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2.1.2 COMPARACIÓN CON LAS GUÍAS DE CALIDAD DEL AIRE DE LA OMS: 

ACTUALIZACIÓN MUNDIAL 2005, Y CON OTRAS NORMAS INTERNA-

CIONALES

De acuerdo a la última actualización de las Guías de Calidad del Aire (GCA) de la 

OMS, estas “tienen por objeto ofrecer orientación sobre la manera de reducir los 

efectos de la contaminación del aire en la salud” (OMS, 2006, p.5).

Los valores guía recomendados por la OMS, consideran estrategias tomadas por 

los gobiernos para establecer políticas referentes a la calidad del aire, considerando 

factores como lo social, económico, tecnológico, ambiental o de gestión de riesgos, 

por lo que se pueden aplicar en todo el mundo y han servido como base para la 

elaboración de normativa local en varios países, ya que son el resultado de inves-

tigaciones, estudios y pruebas científicas analizadas por expertos en su momento, 

y hacen referencia a cuatro contaminantes del aire: material particulado, ozono,

dióxido de nitrógeno y dióxido de azufre (OMS, 2006).

Tabla 2. 2. Límites máximos permisibles en las Guías de Calidad del Aire de 

la OMS para cinco de los contaminantes criterio

Contaminante Tiempo promedio Unidad Valor

Material particulado me-
nor a 10 micrones 
(PM10)

Aritmético anual µg/m3 20

Aritmético de 24 horas µg/m3 50

Material particulado me-
nor a 2.5 micrones 
(PM2.5)

Aritmético anual µg/m3 10

Aritmético de 24 horas µg/m3 25

Dióxido de nitrógeno 
(NO2)

Aritmético anual µg/m3 40

Aritmético horaria µg/m3 200

Dióxido de azufre (SO2)
Aritmético de 24 horas µg/m3 20

Aritmético de 10 minutos µg/m3 500

Ozono (O3) Aritmético de 8 horas µg/m3 100

FUENTE: Guías de calidad del aire de la OMS, 2006.
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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Otros contaminantes como el monóxido de carbono no fueron incluidos debido a la 

limitada disponibilidad de recursos del proyecto, por lo que la referencia que se 

debe tomar en cuenta son las Guías de Calidad del Aire de la OMS (2000), y los 

valores se presentan en la Tabla 2.3 (OMS, 2006).

Tabla 2. 3. Límites máximos permisibles en las Guías de Calidad del Aire de 

la OMS para el monóxido de carbono

Contaminante Tiempo promedio Unidad Valor

Monóxido de carbono 
(CO)

Aritmético de 8 horas mg/m3 10

Aritmético horaria mg/m3 30

Aritmético de 30 minutos mg/m3 60

Aritmético de 15 minutos mg/m3 100

FUENTE: Guías de calidad del aire de la OMS, 2000.
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Cabe destacar que otros países han desarrollado verdaderos sistemas de gestión 

de calidad del aire como un conjunto de políticas que van más allá del simple aná-

lisis de excedencia de los valores de la normativa vigente, y han establecido siste-

mas integrales de gestión con libre acceso a la información que se genera, permi-

tiendo a la comunidad científica hacer uso de los datos y desarrollar investigación 

a nivel epidemiológico, para entender los efectos de los contaminantes sobre el 

ambiente y la salud de las personas. Algunos países que se pueden mencionar son

Suiza, Estados Unidos o Suecia.

La Agencia de Protección Ambiental o Environmental Protection Agency (EPA) de 

los Estados Unidos, ha implementado los Estándares Nacionales de Calidad del 

Aire Ambiente (NAAQS) en dicho país, acatando lo dispuesto en la Ley de Aire 

Limpio o Clean Air Act (40 CFR parte 50), para seis de los principales contaminan-

tes, incluido el plomo (EPA, 2015).

The Clean Air Act identifica dos tipos de estándares de calidad del aire. Los están-

dares primarios establecen límites para proteger la salud pública, incluida la salud 

de las poblaciones en riesgo como las personas con enfermedades cardíacas o
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pulmonares, los niños y los adultos mayores; los estándares secundarios estable-

cen los límites para proteger el bienestar público, incluida la protección contra el 

disminución de la visibilidad y el daño a los animales, los cultivos, vegetación y 

edificios (EPA, 2015).

Tabla 2. 4. Límites máximos permisibles en los Estándares Nacionales de Ca-

lidad del Aire Ambiente (NAAQS) de los Estados Unidos para los contaminan-

tes criterio del aire

Contaminante Tiempo promedio Unidad Valor

PM10 primario y secundario Aritmético de 24 horas µg/m3 150

PM2.5 primario Aritmético anual µg/m3 12

PM2.5 secundario Aritmético anual µg/m3 15

PM2.5 primario y secundario Aritmético de 24 horas µg/m3 35

NO2 primario y secundario Aritmético anual ppb 53

NO2 primario Aritmético horaria ppb 100

SO2 secundario Aritmético de 3 horas ppm 0.5

SO2 primario Aritmético horaria ppb 75

CO primario
Aritmético de 8 horas ppm 9

Aritmético horaria ppm 35

Ozono (O3) Aritmético de 8 horas ppm 0.075

FUENTE: EPA, 2014.
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Por su parte, la Comisión Europea (CE) ha adoptado un paquete de directivas de 

Aire Limpio en diciembre de 2013, que consiste en un nuevo Programa de Aire 

Limpio para Europa, con nuevos objetivos de calidad del aire hasta el 2030, una 

revisada Directiva de Techos Nacionales de Emisión, siendo más estricta para los 

seis contaminantes principales (Comisión Europea, 2015).

La Directiva de calidad del aire ambiente y un aire más limpio para Europa 

(2008/50/CE), se publicó en mayo de 2008 y determina los límites para los conta-

minantes criterio que aparecen en la Tabla 2.5.
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Tabla 2. 5. Límites máximos permisibles en los estándares de calidad del aire 

ambiente de la Unión Europea para los contaminantes criterio del aire

Contaminante Tiempo promedio Unidad Valor

PM10
Aritmético anual µg/m3 40

Aritmético de 24 horas µg/m3 50

PM2.5 Aritmético anual µg/m3 25

Dióxido de nitrógeno (NO2)
Aritmético anual µg/m3 40

Aritmético horaria µg/m3 200

Dióxido de azufre (SO2)
Aritmético de 24 horas µg/m3 125

Aritmético horaria µg/m3 350

Monóxido de carbono (CO) Aritmético de 8 horas µg/m3 10000

Ozono (O3) Aritmético de 8 horas µg/m3 120

FUENTE: Comisión Europea, 2015.
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Por otra parte, cabe mencionar que de acuerdo al sitio web de Clean Air Asia (2015)

(http://cleanairasia.org/), la mayoría de estándares de calidad del aire adoptados en 

la normativa y legislación de los países asiáticos, se fundamentan en los estándares 

de los Estados Unidos, la Unión Europea y de la Organización Mundial de la Salud; 

y de igual forma ocurre con la normativa de los países sudamericanos.

Luego de haber revisado los estándares nacionales y los que influyen alrededor del 

mundo, ahora se puede hacer una comparación con los valores límite de las nor-

mativas vigentes de algunos países que han trabajado por muchos años en este 

tema, para conocer como varían los límites permisibles y observar si los valores 

establecidos en la NECA se ajustan o siguen una tendencia que permita alcanzar 

el objetivo señalado de proteger el ambiente y la salud humana.

La comparación de los valores se presenta a continuación en los tres siguientes 

gráficos, donde los valores del dióxido de nitrógeno, dióxido de azufre, monóxido 

de carbono y ozono en partes por millón (ppm) y partes por billón (ppb) se transfor-

maron a microgramos por metro cúbico (µg/m3), para las condiciones de 760 mm 

Hg y 25 °C, asumiendo un comportamiento ideal de los gases (Tabla 2.6).
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Tabla 2. 6. Factores de conversión a 25°C y 760 mm Hg

Contaminante Factor de conversión

Ozono 1 ppb = 1.96 µg m-3

Dióxido de Nitrógeno (NO2) 1 ppb = 1.88 µg m-3

Monóxido de carbono (CO) 1 ppm = 1.15 mg m-3

Dióxido de azufre (SO2) 1 ppb = 2.62 µg m-3

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

De los gráficos anteriores, se ve la comparación de los valores límite de la calidad 

del aire ambiente contenidos en la normativa de siete países de varias regiones del 

mundo, considerando cada uno de los contaminantes criterio.

La Norma Ecuatoriana vigente presenta límites permisibles más flexibles en lo que

respecta a material particulado, ya que están por encima de los valores estableci-

dos en la legislación de la mayoría de los países considerados y de los valores que 

recomienda la OMS.

En lo que respecta al dióxido de nitrógeno (NO2), la NECA presenta un valor similar 

a los demás países. Los valores de dióxido de azufre (SO2), igualmente siguen la 

tendencia. Para el monóxido de carbono (CO), los valores son similares para un 

tiempo promedio de 8 horas, y tiene el valor más bajo para el ozono (O3).

De una vista más general, se observa que la legislación de Suiza es la más estricta 

en la mayoría de valores límite para cada tiempo determinado, a pesar que la Or-

denanza para el Control de la Contaminación del Aire, OAPC (por sus siglas en 

inglés), no tiene un valor oficial para el PM2.5.

Otro aspecto a tomar en cuenta, son los objetivos que establece la Comunidad Eu-

ropea a corto y mediano plazo para alcanzar nuevos valores de los límites máximos. 

La OMS también recomienda un cambio progresivo de los estándares y la imple-

mentación de directrices y metas propias.

De lo anteriormente expuesto, se puede apreciar que la NECA es buena y compa-

rable con las principales normativas no solo de la región, sino también del mundo.
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2.2 GESTIÓN AMBIENTAL DEL AIRE EN EL DISTRITO METRO-

POLITANO DE QUITO

De acuerdo a Páez (2009), el emplazamiento de la ciudad contribuye a empeorar

la calidad del aire, con cuatro características que resaltan:

- Altitud. Debido a que la ciudad se encuentra en promedio a 2800 metros 

sobre el nivel del mar, donde la concentración de oxígeno es menor, la efi-

ciencia de las máquinas de combustión se ve afectada, ya que consumen 

más cantidad de combustible y emiten mayor cantidad de contaminantes.

- Topografía. Quito se asienta en una zona rodeada por elevaciones de la cor-

dillera de Los Andes, que dificultan la circulación del viento y la dispersión 

de los contaminantes, principalmente en épocas que no son secas, con vien-

tos de entre uno a dos metros por segundo.

- Ubicación. Al encontrarse en la línea ecuatorial, los niveles de luminosidad 

son altos y se favorecen las reacciones fotoquímicas que originan el smog.

- Riesgo volcánico.

Las investigaciones que se han llevado a cabo para conocer los efectos de la con-

taminación del aire sobre la salud de las personas (casos puntuales en los años 

2000 y 2002), han constatado que el incremento de enfermedades respiratorias en 

niños y niñas, con un alto riesgo de presentar infecciones respiratorias, se debe 

principalmente a las emisiones vehiculares. Así mismo, un estudio realizado en el 

2003, analizó el impacto económico de los efectos de la contaminación del aire 

sobre la salud de las personas en el período de 1991 – 2000, determinando un 

costo que asciende a más de 34 millones de dólares (MAE, 2010).

Otro de los factores a tomar en cuenta es el modelo de desarrollo urbano de la 

ciudad. La mancha urbana que se ha generado por causa de la expansión horizon-

tal hacia los extremos y los valles orientales, ha resultado en que la población tenga 

que realizar viajes más frecuentes y a mayor distancia para cubrir sus necesidades, 

destinos de trabajo o estudios, lo cual ha incrementado la cantidad de emisiones 

contaminantes en el aire (Páez, 2009).
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Páez (2009), también señala que dos hechos que marcaron una diferencia cualita-

tiva en la gestión de la calidad del aire a cargo del Municipio, fueron impulsar un 

programa obligatorio y universal de revisión técnica vehicular y la decisión de im-

plementar un sistema automático de monitoreo.

El resultado fue que en febrero de 2004, se creó la Corporación para el Mejora-

miento del Aire de Quito (CORPAIRE) como una organización de derecho privado, 

cuyas tareas se enfocaron en la Revisión Técnica Vehicular (RTV), la operación de

la REMMAQ y el desarrollo del Índice Quiteño de Calidad del Aire (IQCA), el cual 

se basa en los cinco parámetros de calidad del aire de la red: material particulado 

fino, óxidos de nitrógeno, monóxido de carbono, dióxido de azufre y oxidantes foto-

químicos expresados como ozono; además, para dar solución parcial a los proble-

mas de contaminación en Quito, se ha llevado a cabo acciones como (MAE, 2010):

- La implementación de los sistemas de transporte masivos como el trolebús, la 

ecovía y el sistema de buses articulados de la avenida América.

- La implementación de la REMMAQ y vigilancia de la calidad del aire.

- La revisión técnica vehicular y el control de fuentes fijas de combustión.

- La siembra de varias decenas de miles de árboles nativos, la restauración de

parques y jardines, y el control de áreas verdes en épocas secas.

- Las campañas de difusión ciudadana.

Otro esfuerzo importante fue la elaboración del Plan de Manejo de la Calidad del 

Aire del DMQ 2005 – 2010, que se fundamentó en tres ejes: 

(i) La gestión ambiental pública y la participación social; 

(ii) Vigilancia de la calidad del aire; y,

(iii) Medidas técnicas para la reducción de emisiones de fuentes fijas y móvi-

les (Páez, 2009).

Además, la implementación de controles públicos a industrias de alto impacto y la 

mejora de combustibles, ha permitido acceder a mejores tecnologías vehiculares; 



21

también la medida Pico y Placa para aliviar la congestión vehicular, ha contribuido 

a la disminución de contaminantes en las horas pico (Secretaría de Ambiente, 

2015).

Si bien, a partir de 2010 no se contó con un plan específico sobre la calidad del aire

o actualización, desde 2015 se trabaja con el Plan Ambiental de Calidad 2015 –

2020, el cual presenta cuatro ejes fundamentales para reducir la contaminación:

(i) Control aleatorio a los vehículos que circulan en la ciudad (comenzó el 

19 de enero de 2015); 

(ii) La implementación de una ordenanza para el cambio de tecnología del 

parque automotor a la Euro3 a corto plazo; 

(iii) Desde junio de 2015, se ha incorporado catalizadores en el tubo de es-

cape de los buses escolares; y, 

(iv) Los buses públicos, recolectores de basura, el transporte municipal, etc., 

deben aportar mínimamente a la contaminación del aire.

2.2.1 LA CALIDAD DEL AIRE EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE 

QUITO

De acuerdo a lo señalado por la Secretaría de Ambiente del DMQ (2014, p.7), las 

emisiones generadas por las fuentes móviles en la ciudad debido al crecimiento del 

parque automotor con una tasa anual del 7%, afectan la calidad del aire y no se ha 

cumplido con los estándares y normas de calidad ambiental. Asimismo, las emisio-

nes de CO son generadas en la mayor parte por estas fuentes, mientras que para 

el caso del SO2, las fuentes fijas son las responsables de este tipo de emisiones;

en lo que respecta al NOx y al material particulado, el aporte de fuentes fijas y 

fuentes móviles es relativamente similar.

A pesar de esto, “las concentraciones de la mayoría de los contaminantes atmos-

féricos disminuyeron en la última década, comparando con la normas de calidad 

del aire nacionales (CO: 54%, SO2: 77%, O3: 30%, NO2: 14.6%, PM10: 44% y PM2.5: 

33%)”.
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2.2.2 INFORMACIÓN SOBRE LA CALIDAD DEL AIRE Y RECURSOS DE DA-

TOS ELECTRÓNICOS

Desde la creación de la CORPAIRE, se ha generado información sobre la calidad 

del aire para dar cumplimiento a lo establecido en la NECA. Aquí es donde inter-

viene la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito, que inició su funcio-

namiento de manera totalmente operativa a mediados del año 2003, y desde enero 

de 2004 tiene información validada mediante respaldo procedimental y documental.

La REMMAQ, comprende seis subsistemas complementarios que registran la con-

centración de los contaminantes del aire, de las principales variables meteorológi-

cas y ruido ambiental (Secretaría de Ambiente, 2015).

Estos subsistemas que se detallan en el ICA (2015) son:

La Red Automática (RAUTO), compuesta por ocho estaciones fijas, cuyo di-

seño sigue recomendaciones internacionales y cuenta con analizadores au-

tomáticos de gases y de partículas, están localizadas en cada una de las 

administraciones zonales del DMQ y se tiene una estación de respaldo. Es-

tas estaciones operan de manera permanente las 24 horas del día, los 365

días del año, generando promedios cada diez minutos de contaminantes 

como el material particulado (PM2.5 y PM10), monóxido de carbono, dióxido 

de azufre, óxidos de nitrógeno y ozono.

La Red de Monitoreo Pasivo (REMPA), permite realizar el muestreo simultá-

neo en treinta y seis puntos del DMQ, cuya ubicación se puede observar en 

zonas identificadas por contaminación de fuentes fijas o móviles, nivel de 

calles, sector rural y blancos regionales. Nueve de estos puntos coinciden 

con las estaciones de la RAUTO con el fin de correlacionar los resultados 

obtenidos y disminuir la incertidumbre de los datos generados por el monito-

reo pasivo. Los monitores pasivos registran las concentraciones de NO2 (ex-

posición de 30 días por mes), O3 (exposición de 15 días, 2 veces por mes), 

SO2 (exposición de 30 días por mes) y benceno – tolueno y xilenos (BTX) 

(exposición de 30 días por mes).
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Red de Depósito (REDEP), está conformada por treinta y siete puntos de 

monitoreo que registran el sedimento de polvo atmosférico (partículas sedi-

mentables, PS), contaminante identificado y que tiene que ser monitoreado 

según consta en la normativa nacional. Los muestreadores colectan las par-

tículas sedimentables durante 30 días por mes y luego las muestras se ana-

lizan por gravimetría (peso) y métodos químicos para la determinación de 

sedimentos solubles, insolubles y pH.

Red Activa de Material Particulado (RAPAR), comprende nueve muestrea-

dores activos semiautomáticos de alto volumen (high volume samplers) para 

10) y dos para material parti-

2.5). El muestreo se realiza durante 24 horas, 

cada seis días, en conformidad con el método establecido en la Legislación 

Nacional. Tanto los muestreadores de material particulado fino como los de 

material particulado grueso sirven para correlacionar los resultados obteni-

dos por los equipos automáticos, debido a que la técnica referencia para este 

contaminante es la semiautomática gravimétrica.

Red Meteorológica (REMET), conformada por seis estaciones cuyos senso-

res se localizan en los emplazamientos de las estaciones automáticas de 

Carapungo, Cotocollao, Belisario, El Camal, Tumbaco y Los Chillos. 

Las estaciones de la red meteorológica cuentan con sensores de velocidad 

y dirección del viento, humedad relativa, radiación solar global, temperatura, 

presión atmosférica y precipitación. Además, en la estación Guamaní se 

cuenta con un sensor de precipitación, disponiendo así de esta información 

muy relevante en el sector indicado. La REMET cuenta con estándares me-

teorológicos secundarios para referenciar los sensores de las estaciones, a 

fin de mejorar la exactitud y precisión de los datos colectados. A finales de 

2009 se implementó un sensor de Radiación Ultravioleta, el cual genera in-

formación minuto a minuto del valor de este tipo de radiación en Quito.

La Red Automática es uno de los principales subsistemas de monitoreo, ya que 

opera de manera permanente las 24 horas del día durante todo el año, a diferencia 
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de los otros subsistemas de monitoreo, de aquí la importancia de utilizar los datos 

registrados por la Red Automática en este proyecto. Los datos capturados por estas 

estaciones son procesados para asegurar la calidad de los mismos y son publica-

dos en la página web de la Secretaría de Ambiente del DMQ (http://www.quitoam-

biente.gob.ec). La actualización de la información se realiza cada dos horas en la 

página web, y el reporte comprende datos que incluyen períodos para el largo plazo 

(promedios anuales) y para el corto plazo (promedios horarios, octohorarios, dia-

rios) (Secretaría de Ambiente del DMQ, 2015).

Figura 2. 1. Ubicación de las estaciones de la RAUTO en el Distrito Metropoli-

tano de Quito

FUENTE: ICA, 2013.
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Los datos en la web están disponibles desde el año 2003 para los principales con-

taminantes o contaminantes criterio: monóxido de carbono (CO), dióxido de nitró-

geno (NO2), dióxido de azufre (SO2), ozono (O3) y material particulado de diámetro 

aerodinámico menor a 2.5 micras (PM2.5); a partir de mayo de 2007, hay datos dis-

ponibles de otros contaminantes y variables meteorológicas como material particu-

lado de diámetro aerodinámico menor a 10 micras (PM10), monóxido de nitrógeno 

(NO), óxidos de nitrógeno total (NOx), velocidad y dirección del viento, humedad 

relativa, radiación solar, presión barométrica, precipitación y temperatura media. 
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Cabe destacar que los datos de las concentraciones de algunos contaminantes no 

están presentes en los registros de todas las estaciones.

La comunidad puede acceder libremente a la información generada por las Redes 

de Monitoreo de la Secretaría de Ambiente, a través del sitio web institucional 

(www.quitoambiente.gob.ec) y descargar los datos en formatos como xls, csv, pdf.

Adicionalmente, la información es presentada por medio del Índice Quiteño de Ca-

lidad del Aire (IQCA), herramienta que traduce las concentraciones de los contami-

nantes a una escala de colores, permitiendo una mejor comprensión de la informa-

ción. Además, se puede descargar la base completa de datos de la Red de Moni-

toreo. Esta base contiene los promedios horarios de los contaminantes desde junio 

del 2003 en formato xls (Secretaría de Ambiente, 2015).

Figura 2. 2. Reporte del IQCA y ventana principal para la generación de reporte 

de datos y de gráficos

FUENTE: Sitio web de la Secretaría de Ambiente Del DMQ.

Cabe mencionar que en el sitio web, el registro de los datos y otra información útil, 

está a disposición del público a través de los inventarios de emisiones de los años 

2003, 2005, 2007 y 2009, los informes de calidad del aire desde el año 2005 hasta 

el último que corresponde al 2014, el plan de contingencias ante eventuales episo-

dios de contaminación atmosférica, entre otros.
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2.2.3 ANÁLISIS DE LOS DATOS DE CONTAMINACIÓN DEL AIRE

La cantidad de datos disponibles en las redes de monitoreo es importante, y se va 

incrementando conforme se instalan nuevos equipos o se miden las concentracio-

nes de otros contaminantes. Frecuentemente, estos datos son analizados breve-

mente, con el único objetivo de comparar las concentraciones con los límites nacio-

nales e internacionales. Sin embargo, un análisis más profundo puede derivar en 

nuevas situaciones o conocimientos que se desconocían o no eran cuantificados,

revelando características que se pueden correlacionar.

Las diversas metodologías proporcionadas por estudios científicos que se han rea-

lizado en los últimos años, como los métodos estadísticos o el uso de modelos 

matemáticos, han permitido obtener un mejor entendimiento, ubicar las fuentes de 

emisión y medir los potenciales efectos sobre la salud y el ambiente.

En el DMQ, el análisis que se lleva a cabo es presentado anualmente por medio de 

un documento denominado Informe de la Calidad del Aire de Quito, cuya última 

versión publicada corresponde al año 2014. 

En este informe se realiza un análisis objetivo sobre la situación que muestra el 

monitoreo de la calidad del aire y las tendencias de la misma, en lo que respecta a

los principales contaminantes o contaminantes criterio del aire, para verificar el 

cumplimiento de la normativa (Secretaría de Ambiente, 2015).

El desarrollo de herramientas informáticas en la actualidad, ha permitido simplificar 

el análisis, integrando las variables meteorológicas con los datos de concentracio-

nes de contaminantes, permitiendo obtener resultados espacio – temporales y ten-

dencias de la localidad seleccionada.

Aunque, en un principio solo se visualice el cumplimiento de los límites permisibles,

se debe promocionar la integración de las bases de datos y el desarrollo de méto-

dos estadísticos diferentes a los comúnmente utilizados, porque son los pasos 

esenciales para establecer un exitoso sistema de seguimiento de salud pública.
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A continuación se presenta una breve descripción del comportamiento de cada uno 

de los contaminantes sobre la calidad del aire en el DMQ, según el informe de la 

Calidad del Aire de Quito 2013 (tiene unos pocos detalles diferentes al ICA 2014):

Material particulado: PM10 y PM2.5

Desde el año 2003, los niveles de material particulado han ido disminuyendo. En el 

período comprendido entre los años 2004 a 2006, se redujo un 44%, a partir de 

estos años las concentraciones no registran variaciones significativas. 

Los niveles de PM10 medidos en el año 2013, fueron inferiores a los de 2012, y el 

valor anual de la norma se cumplió en la mayoría de las estaciones, excepto en la 

estación Carapungo donde se excedió el límite debido al material resuspendido,

como consecuencia de bajas precipitaciones, características topográficas del sec-

tor y las adecuaciones viales de la zona. Ninguna estación superó la norma de ca-

lidad en el promedio de 24 horas.

El límite del promedio anual para material particulado PM2.5 fue superado en todas

las estaciones monitoreadas en el año 2013. En el período de los años 2004 a 2008, 

las concentraciones medias anuales de este contaminante disminuyeron un 33%, 

a partir de ese año las concentraciones no registran variaciones significativas.

Dióxido de nitrógeno, NO2

Los valores de las concentraciones de dióxido de nitrógeno en el 2013 fueron un 

poco mayores que las del 2012 y más bajas que en el 2011, debido principalmente 

a factores meteorológicos y por las situaciones específicas de tráfico vehicular pro-

ducidas por las adecuaciones y mantenimientos viales.

A partir del 2005, el NO2 en el aire urbano se redujo un 14.6%. A nivel de calle

desde principios de 2006, las concentraciones medias de NO2 se redujeron en apro-

ximadamente un 10%. Pese a esta reducción, no se ha logrado eliminar las supera-

ciones de norma a nivel de calle por el incremento de vehículos, de los cuales un 

gran porcentaje no cuenta con catalizadores eficientes y por los vehículos a diésel 

que son de tecnologías obsoletas.
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Dióxido de azufre, SO2

La concentración de SO2 en promedio anual y de 24 horas, se ajustó a lo indicado 

por la normativa durante el 2013.  La disminución del promedio de 24 horas desde 

el 2005 ha sido del 77%, por la mejora sostenida de los combustibles comercializa-

dos en el DMQ experimentada desde el año 2006 y desde enero de 2012 a nivel 

nacional. 

Monóxido de carbono, CO

Durante el año 2013, en todas las estaciones de monitoreo se cumplió con la norma 

de calidad ambiental para el CO. Desde el año 2003, en todas las estaciones mo-

nitoreadas, las concentraciones medias de CO se redujeron un 54%, principalmente 

por el efecto de la calibración de los vehículos a gasolina en la revisión técnica 

vehicular y a la salida gradual de circulación de los vehículos a carburador, reem-

plazados por vehículos con catalizadores.

Ozono troposférico, O3

En el año 2013, solamente se supera la norma de calidad de aire ambiente en la 

estación Guamaní. Los niveles de ozono han disminuido, en general, desde el año 

2004 en un 30%.



29

CAPÍTULO 3

ÁREA DE ESTUDIO

3.1 UBICACIÓN GEOGRÁFICA

El Distrito Metropolitano de Quito se ubica en las laderas orientales del volcán Pi-

chincha, en la parte occidental de la cordillera de Los Andes, provincia de Pichin-

cha, en las coordenadas 0°13’23’’S y 78°30’45’’O, y su altitud promedio es de 2 800

metros sobre el nivel del mar. Con una superficie de 4 235.20 km2, alberga al 15.5% 

de la población nacional, es decir, aproximadamente 2 239 191 habitantes de 

acuerdo al último censo del 2010 (INEC, 2010), y aquí se encuentra la capital polí-

tica-administrativa del país, por eso su importancia geopolítica y estratégica para el 

Ecuador. 

Figura 3. 1. División política – administrativa del DMQ

FUENTE: Secretaría de Territorio, Hábitat y Vivienda del DMQ.
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En 1993, Quito fue reconocido por el Estado como Distrito Metropolitano, desde 

entonces su administración asumió nuevas competencias y para una mejor gestión, 

dividió el territorio en ocho administraciones zonales, las que contienen a sesenta 

y cinco parroquias, de las cuales 32 son urbanas y 33 rurales (Secretaría de 

Territorio, Hábitat y Vivienda, 2012).

Cada una de las ocho estaciones que componen la RAUTO, representan y cubren 

la zona administrativa en la que se encuentran ubicadas, pero la determinación del 

área de estudio está en función de los registros de las concentraciones de los con-

taminantes, por lo que, si bien hay tres estaciones con unos pocos contaminantes 

medidos continuamente en el período a considerarse (como se detallará en el si-

guiente capítulo), se puede realizar el análisis en R y openair, y cubrir las ocho 

zonas administrativas, aunque sea con los valores de la concentración para un solo 

contaminante, que como se observará posteriormente, es el caso de los registros 

del ozono.

Tabla 3. 1. Ubicación geográfica de las estaciones de la RAUTO

CÓDIGO ESTACIÓN LONGITUD LATITUD
ALTITUD 
(m.s.n.m)

BEL Belisario -78.4956766 -0.1851697 2835

CAR Carapungo -78.4494129 -0.0954800 2660

CEN Centro -78.5140932 -0.2213280 2820

COT Cotocollao -78.4995400 -0.1105100 2795

CAM El Camal -78.5172143 -0.2518482 2840

GUA Guamaní -78.5534777 -0.3342668 3066

JIP Jipijapa -78.4813340 -0.1622496 2781

CHI Los Chillos -78.4547400 -0.2965100 2453

TUM Tumbaco -78.4042203 -0.2154949 2331

FUENTE: http://www.quitoambiente.gob.ec/ 
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A más de las ocho estaciones, se cuenta con una estación de respaldo, localizada 

en las instalaciones de la Secretaría de Ambiente en el sector de Jipijapa, que en 

caso de surgir algún inconveniente con los equipos de alguna de las otras estacio-

nes, se puede utilizar los equipos de la estación Jipijapa para dar solución a este 

tipo de problemas (Secretaría de Ambiente, 2015).

Las estaciones cuentan con un sistema de adquisición de datos que se encarga de 

enviar los registros de manera automática hacia un centro de control, en donde se 

gestiona la información para que sea publicada en la página web de la Secretaría 

de Ambiente. Este sistema cuenta con computadoras industriales que captan los 

datos y se encuentran conectadas con los analizadores de gases y sensores me-

teorológicos, para almacenar información mínima promedio de 10 minutos. El cen-

tro de control es un sistema formado por un Bladesystem (varios servidores) que 

almacena los datos de los sistemas de adquisición de las estaciones remotas (ser-

vidor de comunicaciones), y se transfiere a una base de datos (servidor de base de 

datos), para finalmente difundir los datos registrados al público mediante el sitio 

web www.quitoambiente.gob.ec (servidor web) (Secretaría de Ambiente, 2015).

En el ICA de Quito (2015), se menciona que “para el manejo integral de las activi-

dades de mantenimiento preventivo o correctivo en las estaciones remotas, tanto 

en analizadores de gases como en sensores meteorológicos, se utiliza el sistema 

SIDOCA/SIROME. Este sistema también permite realizar el control de repuestos 

para estaciones remotas, analizadores de gases y sensores meteorológicos”.

Sin embargo, cada zona administrativa presenta diferentes condiciones debido al 

emplazamiento de la ciudad y otras características ya mencionadas en el capítulo 

anterior, lo cual se evidencia en que los registros meteorológicos de las estaciones, 

principalmente de velocidad y dirección del viento, o algún contaminante, no pue-

dan utilizarse en lugar de los datos faltantes de otra estación, ya que estos registros 

varían de una zona a otra, especialmente afectados por la infraestructura del sitio 

o el efecto conocido como cañón urbano.
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CAPÍTULO 4

METODOLOGÍA DE ANÁLISIS

4.1 INTRODUCCIÓN A R COMO HERRAMIENTA DE GESTIÓN

El sitio web de The R Foundation (http://www.r-project.org/) define a R como un 

lenguaje de programación y entorno para análisis estadístico y gráfico, donde el

término "entorno" lo caracteriza como un sistema totalmente planificado y cohe-

rente, en lugar de una acumulación gradual de herramientas muy específicas e in-

flexibles, como sucede frecuentemente con otro software utilizado para el análisis 

de datos.

R fue creado por Ross Ihaka y Robert Gentleman en la Universidad de Auckland, 

Nueva Zelanda, y es desarrollado actualmente por el R Development Core Team. 

La denominación de R se debe en parte a las iniciales de los nombres de los dos 

autores y en otra parte por el desarrollo implementado sobre el lenguaje S; por lo 

que gran parte del código de S funciona bajo R (Ihaka & Gentleman, 1996).

Gran parte del sistema en sí está escrito en el dialecto R de S, lo que hace que sea 

fácil para los usuarios seguir las decisiones algorítmicas realizadas. Para las tareas 

computacionalmente intensivas, C, C++ y Fortran pueden vincularse y llamarse en

tiempo de ejecución (R Core Team, 2015a). R está diseñado en torno a un verda-

dero lenguaje informático, que permite a los usuarios añadir funcionalidad adicional 

mediante la definición de nuevas funciones, convirtiéndolo en un vehículo para el 

desarrollo de nuevos métodos de análisis interactivo de datos, con un rápido desa-

rrollo y que ha sido extendido por una gran colección de paquetes o librerías. Hay 

alrededor de 25 paquetes base suministrados con R, llamados paquetes "estándar" 

y "recomendados", y varios más están disponibles a través del repositorio CRAN

(The Comprehensive R Archive Network) en su sitio web (vía http://cran.r-pro-

ject.org/) y en otros lugares (R Core Team, 2015b).
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Estos paquetes son desarrollados por el equipo de desarrollo de R o por una amplia 

comunidad científica, que da soporte al paquete y los mantiene actualizados, brin-

dando nuevas funciones para un determinado análisis o para mejorar los sistemas 

gráficos y estadísticos.

Al ser un entorno de programación, R presenta una ventana de trabajo o consola,

donde se ingresan las instrucciones que permiten crear las funciones del análisis

que se lleva a cabo sobre los datos previamente cargados. Este código desarrollado

se almacena en un texto plano y se denomina script, cuyo formato es *.R.

Figura 4. 1. Ejemplo de un script en la consola de R

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Debido a la multifuncionalidad de R, se pueden ejecutar varios scripts a la vez, 

guardar y retomar el trabajo efectuado, cuyos resultados intermedios, completos o 

gráficos pueden ser visualizados de manera inmediata (como los gráficos presen-

tados en el Capítulo 2) en su propia ventana, y ser guardados y exportados en 

varios formatos de uso común (.jpeg, .pdf, .csv, .xls, etc.). También, todo el trabajo 

puede guardarse, es decir, los scripts, resultados, variables, a través de la opción 

“guardar área de trabajo” del menú de la consola en formato .Rdata o .Rda.

R es un lenguaje orientado a objetos, lo que significa que las variables, datos, fun-

ciones, resultados, se guardan en la memoria activa del computador, sin usar ar-

chivos temporales, en forma de objetos con un nombre específico, donde el usuario
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puede modificar o manipular estos objetos con operadores (aritméticos, lógicos y 

comparativos) y funciones (que a su vez son objetos). A estas últimas se las ejecuta 

con la ayuda de comandos definidos (Paradis, 2005).

Figura 4. 2. Una visión esquemática del funcionamiento de R

FUENTE: Paradis, 2015

Las ventajas de R frente a otros programas habituales de análisis de datos, como 

SPSS, Matlab o Minitab, son múltiples (Sánchez, 2014), entre ellas tenemos:

Es software libre, por tanto gratuito y es multiplataforma.

Está avalado y en constante desarrollo por una amplia comunidad científica

que lo utiliza como estándar para el análisis de datos.

Cuenta con multitud de paquetes para todo tipo de análisis estadísticos y

representaciones gráficas, desde los más habituales hasta los más novedo-

sos y sofisticados.

Los paquetes están organizados y documentados en el repositorio CRAN, 

donde pueden descargarse libremente.

Es programable, lo que permite crear fácilmente funciones o paquetes.

Existen multitud de libros, manuales y tutoriales libres que permiten su 

aprendizaje e ilustran el análisis estadístico de datos en distintas disciplinas.

R está disponible como software libre bajo los términos de la Licencia Pública Ge-

neral GNU en forma de código fuente.
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4.2 RSTUDIO Y OPENAIR

La consola de R puede parecer no amigable para el usuario, motivo por el cual, se 

desarrolló una interfaz sencilla e intuitiva. RStudio es un entorno de desarrollo inte-

grado (IDE) para R, que incluye una consola, un editor para la ejecución directa del

código, así como herramientas para el ploteo, mostrar el historial, la depuración y 

la gestión del espacio de trabajo. Al igual que R, RStudio es software libre y está 

disponible para Windows, Mac y Linux, en la versión de escritorio (RStudio, 2015).

Figura 4. 3. Interfaz de RStudio

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

La Figura 4.3 permite visualizar las diferencias que existe con la consola de R (Fi-

gura 4.1), donde se puede ejecutar el código contenido en uno o varios scripts, ver 

las variables que contienen los datos, ver la ejecución del código y el resultado que 

se obtiene, en este caso, en forma de un plot.

De esta forma, RStudio brinda un mayor potencial a R, permitiendo incrementar la 

productividad al trabajar con datos y realizar los respectivos análisis. Otra ventaja 

y sin duda de las más importantes en la comunidad científica, es la opción de crear 
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documentos o presentaciones a las que se puede integrar el código para un resul-

tado específico, que una vez compilado, se obtiene el documento final, algo que 

sería bastante complicado en la consola de R; y al no utilizar R, esta tarea se reali-

zaría en múltiples pasos con varios programas de uso común.

Los paquetes o librerías de R se pueden instalar y actualizar más fácilmente, sin 

necesidad de escribir código o un comando. Otra característica de RStudio es la 

ayuda interactiva que ofrece para conocer con más detalles un paquete o una fun-

ción, incluso con ejemplos de uso, sin la necesidad de utilizar el navegador web.

A través de los paquetes básicos y funciones de R, se puede analizar los datos de 

contaminación del aire, pero sería un trabajo arduo. El paquete openair tiene fun-

ciones dedicadas para: analizar, interpretar y comprender los datos de contamina-

ción del aire. Los datos son series de tiempo normalmente horarias y tanto los datos 

de monitoreo y los resultados de un modelo de dispersión, se pueden analizar. Va-

rias de las funciones también se pueden aplicar a otros tipos de datos, incluidos los 

datos meteorológicos y de tráfico (Carslaw & Ropkins, 2015).

Openair está disponible desde 2010 en el repositorio de CRAN. El proyecto openair 

es un proyecto de intercambio de conocimientos del Consejo de Investigación del 

Medio Ambiente Natural (NERC) del Reino Unido, que tiene como objetivo propor-

cionar un conjunto de herramientas de código abierto para el análisis de datos sobre 

la contaminación del aire. El proyecto está liderado por el Grupo de Investigación 

del Medio Ambiente en el King’s College de Londres, con apoyo del Departamento 

de Medio Ambiente, Alimentación y Asuntos Rurales (Defra) y de la Universidad de 

Leeds (Environmental Research Group, 2015). En un inicio openair fue desarrollado 

para la comunidad de la calidad del aire, pero es útil en varias actividades adicio-

nales:

Las técnicas son utilizadas en ciencias atmosféricas.

Consultorías e industria para quién la contaminación del aire es importante.

Academia, ya que las técnicas son útiles para fines de investigación.

Reguladores que se ocupan del control de la contaminación del aire.

openair contiene bastantes herramientas para evaluación de modelos.
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4.3 RECOPILACIÓN Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS

4.3.1 FUENTES DE DATOS

La principal fuente de datos que se utilizará corresponde a los registrados por la 

Red Automática (RAUTO), con sus ocho estaciones funcionales, cuyos reportes se 

encuentran en el sitio web de la Secretaría de Ambiente del DMQ.

4.3.2 RECOPILACIÓN

Dentro del sitio web de la Secretaría de Ambiente, existen datos (aunque no com-

pletos) desde julio de 2003 para el CO, NO2, O3, PM2.5 y SO2, que sirven de base 

para la elaboración del Índice Quiteño de la Calidad del Aire. Así mismo, se puede 

encontrar reportes de datos y reportes gráficos descargables, que además de los 

cinco contaminantes citados anteriormente, se incluye otros como el NO, NOx, 

PM10 y variables meteorológicas (velocidad y dirección del viento, radiación solar, 

temperatura, precipitación, humedad relativa y presión barométrica). Sin embargo, 

estos reportes se presentan desde mayo de 2007.

Si bien hay registros de la mayoría de contaminantes en cada una de las estacio-

nes, hay períodos donde la cantidad de datos disponibles es baja, principalmente 

entre los años 2003 y 2004, y algunas concentraciones o variables meteorológicas 

no están presentes en todas las estaciones. La Tabla 4.1 muestra los datos dispo-

nibles (publicados en el sitio web) a partir del año 2007, para las ocho estaciones 

que componen la RAUTO (sin incluir el NO y NOx, debido a que la estación que 

cuenta con el registro de NO2, tiene las dos concentraciones).

Los datos de concentraciones del CO, NO2, O3, PM2.5 y SO2, entre julio de 2003 y 

abril de 2007, se encontraron datos horarios disponibles en períodos mensuales y

en formato *.csv; mientras que, para mayo de 2007 en adelante, la descarga incor-

poró las variables meteorológicas de las estaciones con equipos para registrarlas,

y otros contaminantes, en formato *.xls, pero hay otros formatos disponibles como

*.xml, *.csv, *.pdf, *.mhtml, *.TIF y *.doc.
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Tabla 4. 1. Estaciones de monitoreo y disponibilidad de datos

 Estación PM2.5 SO2 CO O3 NO2 PM10 Meteorológicos Tiempo 
R

A
U

T
O

 
Cotocollao 1 hora 

Carapungo    1 hora

Belisario 1 hora

El Camal  1 hora

Centro 1 hora

Guamaní   1 hora

Tumbaco 1 hora

Los Chillos  1 hora

FUENTE: http://www.quitoambiente.gob.ec/
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

4.3.3 TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Una vez que los datos fueron recolectados, los siguientes puntos son,

realizar un arreglo de los datos contenidos en los archivos, de acuerdo a un 

mismo patrón, y,

un análisis exploratorio en busca de posibles errores.

Para el primer paso, hay que definir el patrón o esquema que llevarán los datos 

recolectados, es decir, como van a estar ubicadas las variables con los datos de 

concentraciones para generar un dataset. Una guía que sirve en este punto son los 

ejemplos de openair disponibles en su sitio web o que se pueden llamar desde R,

a través del siguiente código que se observa a continuación:

Cuadro 4. 1. Esquema de ejemplo de datos de openair

marylebone = importAURN(site = 'my1', year = 2000:2002)
head(marylebone)
Source: local data frame [6 x 13]

        date  co    wd pm10  no no2 nox o3 pm2.5 so2  ws       site code
1 2000-01-01 2.6 244.4   55 203  78 388  2    33  16 0.9 Marylebone MY1
2 2000-01-01 8.4 241.0   96 525  84 886  4    62  35 0.9 Marylebone MY1
3 2000-01-01 7.4 242.0   91 458 117 816  4    62  32 1.0 Marylebone MY1
4 2000-01-01 4.5 242.0   73 353  97 636  0    47  24 1.0 Marylebone MY1
5 2000-01-01 3.4 242.5   55 268  74 483  0    36  19 1.0 Marylebone MY1
6 2000-01-01 1.9 240.5   31 109  65 231  0    19  11 0.9 Marylebone MY1

FUENTE: http://www.openair-project.org/Examples/ImportingData.aspx
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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Del cuadro anterior, podemos ver como las variables de la estación de ejemplo 

están agrupadas, lo cual servirá de base en el arreglo de los datos de las ocho 

estaciones de la RAUTO. Para esto se importan los archivos a RStudio y se orde-

nan los datos hasta conseguir un solo dataset con los datos de las ocho estaciones 

u obtener un dataset por estación, que servirán para el posterior análisis.

En el análisis exploratorio buscamos un entendimiento de los datos, aunque sea de 

forma básica, los datos faltantes o missing values, los datos atípicos u otros tipos 

de errores, antes de empezar un análisis estadístico o de cualquier tipo a profundi-

dad. Esta tarea también se la puede llevar a cabo en RStudio mediante un resumen 

estadístico básico o generando plots.

Cuadro 4. 2. Ejemplo de resumen estadístico básico de los datos de la esta-

ción Belisario

date                                 co              no2         
Min.   :2003-07-01 00:00:00  Min.   : 0.000   Min.   :  0.00   
1st Qu.:2004-07-07 23:45:00   1st Qu.: 0.780   1st Qu.: 15.17   
Median :2005-07-15 23:30:00   Median : 1.330   Median : 25.30   
Mean   :2005-07-15 23:30:00   Mean   : 1.650   Mean   : 27.28   
3rd Qu.:2006-07-23 23:15:00   3rd Qu.: 2.123   3rd Qu.: 36.68
Max.   :2007-07-31 23:00:00   Max.   :13.780   Max.   :175.19
                              NA's   :2040     NA's   :5397     
                                                              
       o3             pm2.5             so2           Estación        
Min.   :  0.00  Min.   :  0.00   Min.   :  0.00   Length:35808      
1st Qu.:  4.22  1st Qu.: 10.45   1st Qu.:  3.27  Class :character
Median : 18.11  Median : 17.49   Median :  7.86   Mode  :character  
Mean   : 23.76  Mean   : 19.74   Mean   : 11.70   
3rd Qu.: 36.87  3rd Qu.: 26.15   3rd Qu.: 15.45                     
Max.   :174.53  Max.   :277.47   Max.   :239.37                     
NA's   :3013    NA's   :10993    NA's   :2276   

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Como se puede apreciar en el cuadro anterior con la estación Belisario de ejemplo,

se puede ver la existencia de datos faltantes (NA’s) en las variables, la no presencia 

de valores negativos (Min = Mínimo de los datos) o de datos atípicos (Max = Máximo 

de los datos), del período considerado (date) y otros estadísticos, lo cual da una 

idea de cómo se encuentran estructurados los datos y si requieren limpieza, correc-

ción o un tratamiento más exhaustivo; pero debido al control de calidad de la infor-

mación realizada por la Secretaría de Ambiente sobre los registros de datos publi-

cados, no se necesitó realizar modificación alguna sobre estos.
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4.4 ANÁLISIS DE DATOS

4.4.1 DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA DE ANÁLISIS

El apartado anterior ha proporcionado un primer entendimiento del comportamiento 

de los datos. El período de datos considerado comienza el 1 de mayo de 2007,

debido a la presencia de una mayor cantidad de registros disponibles.

Este proyecto utilizará la metodología implementada por Hayes & Chatterton (2009) 

en su estudio “An Independent Review of Monitoring Measures Undertaken in Neath 

Port Talbot in Respect of Particulate Matter (PM10)”. Los mencionados autores pre-

sentan un análisis dividido en cuatro etapas, del cual se consideró lo más relevante 

de cada una. Para las dos primeras partes del análisis se utilizará la totalidad de 

los datasets de las estaciones, examinándolos con base en patrones espaciales y

patrones temporales de contaminación, donde los dos análisis darán una indicación 

de los patrones de contaminación general experimentados en el área de estudio, 

ya que no se hace ninguna distinción entre los días u horas cuando las concentra-

ciones medidas han superado los límites permisibles. La tercera parte del análisis 

pretende determinar, en particular, aquellos días u horas en que se han superado 

los límites permisibles. El análisis final se enfocará específicamente en las diferen-

cias de las concentraciones de contaminación entre las diferentes estaciones que

componen la RAUTO, y que cuenten con los suficientes registros para este análisis.

El estudio de los datos disponibles se efectuará haciendo uso de R, RStudio como 

interfaz y, en particular, del paquete de análisis openair. Las entradas consistirán 

en archivos en formato *.cvs y *.xls, que después del respectivo tratamiento, se 

creará un dataset por cada estación de monitoreo como un objeto de R y guardados 

en formato *.RDA con el nombre de la estación. Luego, estos nuevos datasets ser-

virán para el análisis en openair con las funciones pertinentes a cada etapa.

Al analizar los datos, una gran cantidad de gráficos pueden ser generados, pero se 

elegirán aquellos que proporcionen representaciones fundamentales de los conjun-

tos de datos (como los polar plots) o que se cree que revelarán algo particularmente 

útil o informativo (Hayes & Chatterton, 2009).
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4.4.2 DATOS USADOS DENTRO DE ESTE ESTUDIO

Se seleccionaron los registros de las ocho estaciones que componen la RAUTO a

partir del 1 de mayo de 2007 como fecha de inicio y el 31 de agosto de 2015 como

fecha de finalización, con un tiempo de resolución de una hora.

Las concentraciones de los contaminantes que se considerarán son: CO, NO2, O3,

PM2.5 y SO2. Las estaciones con registros de variables meteorológicas, con con-

centraciones de contaminantes (Tabla 4.1) y que se encuentren en la NECA, po-

drán utilizarse para realizar las cuatro etapas del análisis considerado; mientras 

que, en las estaciones que presenten solamente registros de contaminantes, no se 

conseguirá aplicar todas las etapas, por esto se pide prestar atención a este detalle.

Un resumen de los datos de cada estación de monitoreo se puede encontrar en el 

Anexo No 3, que muestran las distribuciones de los valores y de los períodos en 

que hay datos faltantes (missing values). No se consideró la estación Jipijapa en 

este estudio debido a que existe un período de múltiples años que no cuenta con

registros publicados en el sitio web de la Secretaría de Ambiente del DMQ.

Los datos horarios corresponden al promedio aritmético de las concentraciones de 

diez minutos de la hora correspondiente. Al estar estos datos publicados y con el 

adecuado control de calidad, de acuerdo a lo expuesto por la Secretaría de Am-

biente del DMQ (2015), no se ha visto la necesidad de aplicar modificaciones.

4.4.3 UNIDADES

Las unidades de los contaminantes (excepto el monóxido de carbono) están en 

µg/m3, a menos que se indique lo contrario. El monóxido de carbono es reportado 

en mg/m3. La velocidad del viento está en m/s y la dirección del viento está en 

grados (360° indica el norte). Diferentes escalas con frecuencia se pueden utilizar

en plots similares, esto se debe a que los patrones de contaminación se han consi-

derado ser más importantes que las concentraciones absolutas. Por esto se reco-

mienda prestar atención a las escalas sobre los ejes cuando se compara la infor-

mación de los gráficos o plots.
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4.5 INSTRUCCIONES BÁSICAS DE R Y OPENAIR

A continuación se presenta las instrucciones básicas para trabajar con R en el aná-

lisis de datos de contaminación del aire. Si se desea conocer con más detalle el 

funcionamiento, se sugiere revisar los manuales de R, openair u otro relacionado,

visitando el sitio web de http://www.r-project.org/ o que se indican en la bibliografía 

del presente proyecto.

Una vez instalado R y RStudio (los procedimientos de instalación se encuentran en 

su sitio web), las instrucciones se realizan por medio de funciones contenidas en 

los paquetes de la librería base o paquetes que han sido descargados desde un 

repositorio, como es el caso de openair, seguidos del objeto al que va dirigida la 

orden y entre paréntesis o dependiendo del caso, ya que algunas funciones dejan 

los paréntesis en blanco. A más del objeto de la orden, pueden adicionarse otros 

objetos, parámetros o comandos para conseguir el fin deseado (Follos, 2012).

Cuadro 4. 3. Esquema básico de una instrucción en R

FUENTE: Adaptado de Follos, 2012.

En este punto, tal y como menciona Follos (2012), R es case sensitive, es decir, es 

sensible o distingue entre mayúsculas y minúsculas:

si c = 100 y C = 200, luego es falso que, c = C

4.5.1 INSTRUCCIONES PREVIAS AL TRABAJO CON ARCHIVOS Y DATOS

Instalar un paquete o package

Para instalar un paquete, como openair, se lo realiza mediante la instrucción:

install.packages(openair)

Donde es suficiente con colocar el nombre del paquete, ya que la función está con-

figurada para facilitar este proceso.

Instrucción/función(objeto/conjunto de datos, comando = “variable”,…)
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Cargar el paquete instalado

Para efectuar esta tarea se utilizan las instrucciones,

require() o library()

Esta última es una instrucción propia de RStudio que sustituye a require().

Conocer y establecer la carpeta de trabajo

Cada objeto o archivo que se crea en R se guarda en una carpeta establecida por 

default, y para conocer la ruta del directorio de la carpeta es preciso llamar a la 

instrucción getwd. Sin embargo, si necesitamos establecer una carpeta de trabajo 

en otro directorio, podemos realizarlo con la instrucción setwd.

Cuadro 4. 4. Uso de las funciones “getwd” y “setwd”

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Listar el contenido de una carpeta

Los archivos presentes en una carpeta se pueden listar por medio de la instrucción 

list.files() si se desea conocer todos los archivos; y, list.files(pattern = “csv”), sola-

mente mostrará los archivos *.csv. En pattern podemos especificar cualquier for-

mato de archivo.

4.5.2 INSTRUCCIONES BÁSICAS PARA EL MANEJO DE LOS CONJUNTOS DE 

DATOS

Importar los datos descargados

Lo importante de este punto es conocer el formato de los archivos de los datos. 

Esto determinará la instrucción para importar los datos. A más de esto, es necesario 

conocer como están separados los datos, es decir, si están separados por comas, 

tabulaciones, punto y coma, etc. Luego, hay múltiples funciones que se pueden 

usar, como read.csv para archivos con formato *.csv; los archivos *.xls pueden ser 

> getwd()
[1] "C:/Users/Usuario/Documents"
> setwd("C:/Users/Usuario/RDocuments")
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importados usando funciones contenidas fuera de la librería base de R, instalando 

paquetes como xlsx y readxl.

Cuadro 4. 5. Funciones para la importación de datos

FUENTE: R Documentation, 2015.
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Donde, file o path es el directorio de ubicación de la carpeta con los archivos. Los 

otros parámetros son preestablecidos pero pueden modificarse dependiendo de las 

características de los archivos disponibles. Una vez importados los datos, se puede 

ver en el cuadro Environment de RStudio los datos como un objeto de R.

Los datos faltantes o datos nulos provenientes de los archivos, pueden estar sim-

bolizados como -9999, n.a. o simplemente estar en blanco, y es preciso definir esta 

situación al importar los datos en los parámetros de la función a utilizar. R reempla-

zará el símbolo especificado con NA.

Nombres de las variables

Esto se lo realiza mediante la instrucción names(). En los paréntesis se ubica el 

nombre del objeto que contiene los datos. Ejemplo: names(Belisario).

Visualización de los datos

Para conocer las variables y datos hay dos funciones muy útiles, head y tail. La 

función head mostrará las primeras seis observaciones y tail las seis últimas. Ejem-

plo: head(Belisario); tail(Belisario).

Otra función útil es str, la cual muestra la estructura interna del objeto, es decir, si 

las variables de objeto son de tipo numérico, caracteres, factor, fecha. Una función

similar es summary. Ejemplo: str(Belisario), summary(Belisario).

read.csv(file, header = TRUE, sep = ",", dec = ".", ...)

read_excel(path, sheet = 1, col_names = TRUE, col_types = NULL, na = "", skip = 0)

read.xlsx(file, sheetIndex, sheetName=NULL, rowIndex=NULL, startRow=NULL,                     
endRow=NULL, colIndex=NULL, as.data.frame=TRUE, header=TRUE,...)
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La función “$” permite conocer solo las observaciones de una variable en particular. 

Ejemplo: Belisario$co, muestra los valores de la variable co (monóxido de carbono).

Guardar, cargar o exportar datos

Para guardar datos previamente cargados utilizamos la función save. Ejemplo: 

save(Belisario, file = “Belisario.rda”).

Si cerramos R o RStudio, podemos retomar el trabajo y cargar los datos guardados 

con load. Ejemplo: load(“Belisario.rda”). Entre paréntesis puede ubicarse la ruta 

completa del archivo sino se encuentra en la carpeta de trabajo establecida.

Y si se desea exportar los datos a un formato en específico, utilizamos funciones 

como write.csv, write.txt, write.table contenidas en la librería base, o write.xlsx del 

paquete xlsx. Ejemplo: write.csv(Belisario, file = "Belisario.csv").

Eliminar un objeto

Cuando se quiere eliminar o remover un objeto que ya no es de utilidad, se utilizan 

funciones como rm o remove. Ejemplo: rm(Belisario).

Tipos de datos y estructuras de datos

Los tipos de datos pueden ser: numéricos, caracteres, lógicos.

Las estructuras son vectores, listas, u otros multidimensionales como matrices o 

dataframes. Estos últimos pueden agrupar cualquiera de los tipos de datos en va-

rias dimensiones.

Variables con fechas o tiempo

Al importar los datos, puede darse el caso que la variable que contiene las fechas 

no tenga este formato y sea preciso definirlo. Para esto existe dentro de la librería 

base funciones como as.Date, as.POSIXct, y strptime; y, también hay paquetes que 

facilitan esta tarea como lubridate con sus funciones como dmy o dmy_hm.

A continuación se muestran algunas instrucciones del paquete openair:
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Dividir y clasificar los datos

Hay funciones como cutData que permite dividir y clasificar un dataframe en partes, 

de acuerdo al parámetro type, y el resultado servirá a otras funciones.

cutData(x, type = "default", hemisphere = "northern", …)

Donde, x es el dataframe con los datos y type se utiliza para clasificar los datos de

acuerdo a los valores predefinidos: años “year”, horas “hour”, meses “month”, esta-

ciones “season”, días de la semana “weekday”, estación “site”, fines de semana 

“weekend”, etc.

Selección de datos basado en la fecha

A través de la función selectByDate, se puede seleccionar períodos de un data-

frame.

selectByDate(x, start = "1/1/2008", end = "31/12/2008", year = 

2008, month = 1, day = "weekday", hour = 1)

Dividir un dataframe por el tiempo

La función splitByDate es similar a cutData, pero la diferencia es que particiona al 

dataframe en segmentos de tiempo, lo cual produce una nueva columna con estos 

subconjuntos, de acuerdo a lo especificado en labels.

splitByDate(x, dates = "1/1/2003", labels = c("before", "after"),   

name = "nombre de la nueva columna")

Extraer valores por encima de un umbral

La función selectRunning permite extraer series de valores por encima de un cierto 

umbral.

selectRunning(x, pollutant = "nox", run.len = 5, threshold = 500)

Donde, run.len = 5, indica que se extrae aquellas horas en las que hay al menos 5 

concentraciones consecutivas de NOx por encima de 500 ppb.
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Resumen estadístico

Mediante la función aqStats se calcula una serie de estadísticos relevantes por año 

y por sitio.

aqStats(x, pollutant = "no2", data.thresh = 75, percentile = c(95,

99), transpose = FALSE, ...)

Los estadísticos calculados son:

data.capture — porcentaje de datos válidos capturados en un año.

mean — media anual.

minimum — mínimo valor horario.

maximum — máximo valor horario.

median — mediana.

max.daily — media máxima diaria.

max.rolling.8 — máximo de la media móvil de 8 horas.

max.rolling.24 — máximo de la media móvil de 24 horas.

percentile.95 — percentil 95. Incluso otros percentiles pueden ser calculados.

Cálculo de percentiles

Si se necesita calcular valores múltiples de percentiles de una serie de tiempo, se 

usa calcPercentile.

calcPercentile(x, pollutant = "o3", avg.time = "month",

  percentile = 50, data.thresh = 0, start = NA)

Formato de texto automático para openair

Con quickText se coloca apropiadamente los nombres de los contaminantes y las 

unidades. La función devuelve una expresión para la evaluación gráfica.

quickText(text, auto.text = TRUE)

El valor predeterminado, TRUE, aplicado por quickText al texto, devuelve el resul-

tado. La alternativa, FALSO, devuelve el texto sin cambios.
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4.6 INSTRUCCIONES GRÁFICAS EN R Y OPENAIR

Una vez que se ha revisado algunas de las funciones básicas para manipular los 

datos de contaminación del aire, es preciso obtener el máximo potencial que dispo-

nen R y openair para el análisis estadístico y gráfico, los cuales facilitan el manejo 

de grandes series de temporales que pueden resultar complejas de generar en otro 

tipo de software, o que requieren complicados cálculos matemáticos y estadísticos

(Follos, 2012).

La posibilidad de exportar el gráfico en varios formatos conocidos como *.jpg, *.png, 

guardarlo como un objeto de R o copiarlo al clipboard, es importante para realizar 

un documento técnico o científico, ya que incluso se puede realizar modificaciones 

dentro de R/RStudio para adaptarlo a nuestros requerimientos.

4.6.1 INSTRUCCIONES GRÁFICAS BÁSICAS EN R

Ploteo en dos dimensiones (x - y)

La función plot realiza gráficas o plots en dos dimensiones de un objeto de R que 

cumpla con los argumentos requeridos. En sí es una función genérica que aplica 

cualquiera de los métodos que contiene (a modo de subfunciones) para producir el 

resultado. La configuración de los argumentos permitirá cambiar aspectos gráficos 

como el tipo o grosor de línea, el color, el tamaño o forma de los marcadores, etc.

plot(x, y, type = “p”, …)

Como se ve, es una función simple, pero con varios argumentos como:

type - Modificar el tipo de gráfica a utilizar para representar los puntos: “p” 

para puntos, “l” para línea, “s” para escaleras, “h” para barras, etc.

main - Título del plot o xlab/ylab - título de los ejes.

log - Modificar la escala del eje de lineal a logarítmica.

pch - Establecer el tipo de símbolo a utilizar el los puntos de la gráfica.

lty - Modificar el tipo de la línea de dibujo.

lwd - Modificar el ancho de la línea de dibujo.

bg - axes - Representar los ejes de la gráfica.
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A más de los argumentos mencionados, se pueden añadir otros para producir un 

aspecto gráfico más avanzado, tal y como se menciona en la documentación de R 

para la función plot.

Histogramas

La función genérica hist crea un histograma con los valores de los datos proporcio-

nados. Se puede modificar para el resultado gráfico.

hist(x, breaks = "Sturges", freq = NULL, right = TRUE, density = NULL, col = NULL, 

border = NULL, main, xlab, ylab, axes = TRUE, labels = FALSE, ...)

Algunas opciones son:

breaks - Modificar el número de intervalos a graficar.

freq - Utilizar la frecuencia para la representación de las barras.

right - Hacer los intervalos abiertos o cerrados.

col – El color de relleno de la barras.

labels - Establecer las etiquetas de las barras.

border - Asignar un color al borde que dibuja las barras del histograma.

Diagrama de caja o boxplot

La función boxplot genera un diagrama de caja y bigotes o caja de Tukey con los 

datos agrupados, donde múltiples grupos producen múltiples y paralelos boxplots.

boxplot(x, range = 1.5, width = NULL, varwidth = FALSE, notch = FALSE, outline = 

TRUE, names, pars = list(boxwex = 0.8, staplewex = 0.5, outwex = 0.5), ...)

Emplea argumentos como:

range - Extensión de los bigotes con los datos fuera de rango.

width - Establecer el ancho de las cajas.

varwidth - Dibujar las cajas con anchos proporcionales.

outline - Representar en la gráfica los valores fuera de rango.

names - Incluir etiquetas en el Eje X.

boxwex, staplewex - Escalar los distintos elementos de la gráfica.
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4.6.2 INSTRUCCIONES GRÁFICAS EN OPENAIR

Para generar gráficos relativos a la calidad del aire, se cuenta con las instrucciones 

de openair, porque las funciones gráficas de R no son específicas para realizar este 

análisis, pero sin duda el trabajo con grandes series temporales se ve facilitado.

Si bien, no se pretende entrar a un detalle muy profundo de cada una de las funcio-

nes de openair, se nombrarán aquellas que son de mayor utilidad, de uso más fre-

cuente y que pueden revelar múltiples características del comportamiento de uno o 

varios contaminantes atmosféricos (para una referencia más completa ver la ayuda 

de R u openair, o el manual de openair).

Gráfica de resumen de datos

La función summaryPlot proporciona un resumen gráfico y numérico de los datos, 

en el cual se muestra la presencia o ausencia de datos, un resumen estadístico y

plots de distribuciones variables, así como también puede proporcionar resúmenes 

de un solo contaminante a través de varias estaciones.

summaryPlot(dataframe, na.len = 24, clip = TRUE, percentile = 0.99, type = "histo-

gram", pollutant = "nox", period = "years", …)

Algunos de los argumentos más importantes son:

na.len - Mostrar datos nulos del conjunto de datos.

clip o percentile - Eliminación de datos fuera de rango.

type - Determinar si un histograma (por defecto) o un gráfico de densidad se 

utiliza para mostrar la distribución de los datos.

pollutant - Se usa cuando hay una agrupación de estaciones en un dataframe.

col - Cambiar los colores de los distintos elementos de la gráfica.

period - Establecer el periodo de cálculo de la gráfica.

Luego, se puede complementar a esta función con otra como subset, que selec-

ciona aquellas variables que son de interés para producir el resumen gráfico.

summaryPlot(subset(dataframe, select=c("date", "co", "o3")), percentile = 0.99, …)
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Gráfico de Calendario

Mediante la función calendarPlot se puede representar un año de datos en un for-

mato familiar como lo es un calendario convencional, en una escala de tiempo de 

días o meses, que incluso puede mostrar los días en los cuales se sobrepasan los 

límites establecidos (número que resalta en el calendario).

calendarPlot(dataframe, pollutant = "pm25", year = 2010, month = 1:12, …)

Gráfico 4. 2. Resultado de la función calendarPlot

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Representación espacial de datos

Una forma de vincular los datos en un aspecto espacial es con la función Google-

MapsPlot, que considera mapas simples basados en la API de Google Static Maps,

en los cuales se puede graficar las concentraciones de los contaminantes de un 

lugar establecido por la longitud y latitud.

GoogleMapsPlot(dataframe, latitude = "latitude", longitude = "longitude",…)
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Gráfico 4. 3. Resultado de la función GoogleMapsPlot

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

La Gráfica Polar o Polar Plot

La función polarPlot realiza un gráfico polar bivariable (en coordenadas polares),

que muestra la variación de la concentración por velocidad y dirección del viento.

polarPlot(dataframe, pollutant = "nox", x = "ws", wd = "wd", type = "default", …)



55

Gráfico 4. 4. Resultado de la función polarPlot

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

La Rosa de Vientos

A través de la función windRose se obtiene un gráfico de la rosa de los vientos, 

donde se resumen datos meteorológicos como la velocidad y dirección del viento, 

y la variación de estos por año, mes o estación.

windRose(dataframe, ws = "ws", wd = "wd", ws2 = NA, wd2 = NA, ws.int = 2, angle 

= 30, type = "default", bias.corr = TRUE, …)

La Rosa de Contaminantes

La función pollutionRose es una variación de windRose que se utiliza para mostrar 

la dirección del viento que predomina sobre la concentración de un contaminante

en un sitio.

pollutionRose(mydata, pollutant = "nox", key.footer = pollutant, ...)
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Gráfico 4. 5. Resultado de la función windRose

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Gráfico 4. 6. Resultado de la función pollutionRose

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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El Diagrama de dispersión

Con la función scatterPlot se tiene una técnica de análisis para visualizar la relación 

entre variables, en la cual puede incluirse las otras funciones de openair.

scatterPlot(mydata, x = "nox", y = "no2", z = NA, method = "scatter", …)

Gráfico 4. 7. Resultado de la función scatterPlot

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

La Función de Tendencias Suavizadas

Para calcular las tendencias suavizadas en las concentraciones medias mensuales, 

se usa la función smoothTrend, la cual produce un gráfico de estas concentraciones 

y ajusta una línea suavizada, con un intervalo de confianza del 95%.

smoothTrend(mydata, pollutant = "nox", deseason = FALSE, …)

La Función de Variación Temporal

La función timeVariation genera cuatro gráficos: la variación de la concentración de 

los contaminantes en los días de la semana, la variación de la media horaria del día 

y una hora combinada del día, un gráfico semanal y un gráfico mensual.

timeVariation(mydata, pollutant = "nox", local.tz = NULL, normalise = FALSE, …)
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Gráfico 4. 8. Resultado de la función smoothTrend

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Gráfico 4. 9. Resultado de la función timeVariation

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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4.7 ANÁLISIS ESPACIAL DE LAS CONCENTRACIONES

4.7.1 DESCRIPCIÓN DE LOS GRÁFICOS DE COORDENADAS POLARES O 

“POLAR PLOTS”

Anteriormente se observó el resultado de la función polarPlot al realizar un gráfico 

polar bivariable que muestra la variación de la concentración por velocidad y direc-

ción del viento. El plot generado muestra una superficie continua y las superficies 

son calculadas a través de modelación utilizando técnicas de suavizado o 

smoothing techniques, donde uno de los nuevos usos de estos plots es en la iden-

tificación de fuentes de contaminación. Incluso, estudios más recientes utilizan la

función polarPlot con técnicas de clustering y funciones de probabilidad condicional, 

con el objeto de extraer más información de los plots (Carslaw, 2015).

De acuerdo a Carslaw (2015), un plot polar bivariable es construido de la siguiente 

forma:

1. La velocidad del viento, dirección del viento y los datos de las concentracio-

nes son particionadas en intervalos de velocidad/dirección del viento y la 

concentración media es calculada para cada intervalo.

2. Las pruebas sobre un amplio rango de datos sugieren que intervalos de di-

rección del viento de 10 grados e intervalos de velocidad del viento de 30

m/s, capturan el suficiente detalle de la distribución de la concentración.

3. Los datos de dirección del viento disponibles normalmente están sobre los

10 grados y para mediciones típicas a nivel de superficie de la velocidad del 

viento en el rango de 0 a 20 a 30 m/s, intervalos más grandes que 30 m/s

serían difíciles de justificar basados sobre una consideración de la exactitud 

de los instrumentos.

4. Dividir los datos de esta forma no es estrictamente necesario pero es una 

efectiva técnica de reducción de datos sin afectar la fidelidad del plot.

5. También, debido a la variabilidad de la dirección del viento en la atmósfera, 

los datos de varias semanas, meses o años utilizados comúnmente para ge-

nerar un plot polar bivariable, tienden a ser difusos y no varían bruscamente,
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ya sea con la dirección o velocidad del viento, y tamaños de intervalos más 

pequeños o trabajar con los datos en bruto directamente no aportan más 

información.

6. Los componentes del viento, u y v son calculadas como:

                                       u = u sin   ,  v = u cos                             (3.1)

donde u es la velocidad del viento media horaria y es la dirección del viento

media en grados con 90 grados siendo el este.

7. Las ecuaciones anteriores proporcionan las componentes u, v y la superficie 

de concentración (C). Aunque sería posible trabajar directamente con esta

información de la superficie, una mejor aproximación es aplicar un modelo a 

la superficie para describir la concentración como una función de las compo-

nentes del viento u y v para extraer características reales de la fuente en 

lugar de ruido. Un marco de trabajo flexible para el ajuste de una superficie 

es usar, por ejemplo, un Modelo Aditivo Generalizado o Generalized Additive 

Model (GAM) (Hastie & Tibshirani, 1990; Wood, 2006, citados por Carslaw, 

2015, p.126).

8. Los GAMs son marcos de trabajo de modelación útiles con respecto a la 

predicción de la contaminación del aire porque normalmente las relaciones

entre variables no son lineales y las interacciones de las variables son im-

portantes, ambos problemas se pueden abordar en un marco de trabajo 

GAM, los cuales son expresados como se muestra en la Ecuación 3.2:

                                   Ci =
0

+ sj xij

n

j=1

+ ei                                     (3.2)

donde Ci es la concentración del contaminante i–ésimo, 
0

es la media total 

de la respuesta, sj xij es la función de suavizado del valor i–ésimo de la 

covariable j, n es el número total de covariables, y ei es el residuo i–ésimo.

Observe que Ci es la raíz cuadrada transformada y la transformación gene-

ralmente produce mejores diagnósticos del modelo por ejemplo residuos dis-

tribuidos normalmente.
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9. El modelo elegido para la estimación de la superficie de concentración está

dado por la Ecuación 3.3, en el cual la raíz cuadrada de la concentración 

transformada es una función de suavizado de las componentes bivariables 

del viento u y v. Note que la función de suavizado utilizada es isotrópica por-

que u y v están en las mismas escalas, evitando la potencial dificultad de 

suavizar dos variables a diferentes escalas, por ejemplo la velocidad y la 

dirección del viento, lo cual introduce nuevas complejidades.

                                                               Ci = s(u, v) + ei                                                         (3.3)

La estación de monitoreo está representada en el origen del gráfico en el centro del 

plot. Los ángulos señalan la dirección del viento, la distancia desde el origen indica 

la velocidad del viento (las condiciones de calma aparecen cercanas al origen). La 

escala es automáticamente colocada usando cualquier unidad en que se encuen-

tren los datos originales (Hayes & Chatterton, 2009).

Para varias o la mayoría de situaciones, el incremento de la velocidad del viento 

resulta en concentraciones más bajas debido al aumento de la dilución a través de 

la advección y al aumento de la turbulencia mecánica. Sin embargo, numerosos 

procesos pueden conducir a interesantes dependencias entre la velocidad del

viento y la concentración. Algunas razones del por qué las concentraciones pueden 

cambiar con el aumento de la velocidad del viento son (Carslaw, 2015):

Las plumas de dispersión de grandes chimeneas llevadas a nivel de suelo 

resultan en altas concentraciones con fuertes velocidades del viento.

La suspensión de partículas aumenta con el incremento de la velocidad del 

viento, por ejemplo, el PM10 desde escombreras y similares.

La dependencia de las concentraciones de la velocidad del viento en un ca-

ñón de calle urbano (street canyon) pueden ser muy complejas: más altas 

velocidades del viento no siempre resultan en concentraciones más bajas 

debido a la recirculación. Los plots polares bivariables son muy buenos para 

revelar estas complejidades y para triangular múltiples fuentes.

Las concentraciones de NO2 pueden aumentar con el incremento de la ve-

locidad del viento o al menos no disminuye fuertemente debido a la mayor

mezcla, y esta puede resultar en aire rico en O3 convirtiendo el NO a NO2.
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4.7.2 GRÁFICOS DE COORDENADAS POLARES DE LAS ESTACIONES DE 

MONITOREO

Con R y la función polarPlot de openair, se obtiene los plots de la concentración de 

los contaminantes de cada estación con los valores disponibles (Tabla 4.1). El pe-

ríodo considerado va desde mayo de 2007 hasta agosto de 2015; no se cuenta con 

registros del año 2015 en la estación El Camal y no se dispone de datos meteoro-

lógicos de las estaciones Centro y Guamaní.

Las variables que como mínimo se utilizan en este análisis son:

dirección del viento

velocidad del viento

datos de al menos la concentración de un contaminante (una variable)

Los pocos registro del PM10 en las estaciones de la RAUTO, hace que solamente 

se utilicen datos de los sitios de monitoreo de Carapungo y Tumbaco del año 2014

hasta agosto de 2015, para tener una referencia de la variabilidad de este contami-

nante, aunque no intervendrán en otros análisis que requieran el uso de estos plots. 

La estación Guamaní también cuenta con registros de PM10, pero sin las variables 

meteorológicas esenciales para generar los polar plots.

De esta manera, se utilizan los datasets de las ocho estaciones que componen la 

RAUTO, pero considerando solo aquellos que pueden entrar en el análisis.

La función polarPlot es complementada con la función selectByDate en la genera-

ción de los plots.

En la presentación de los resultados, únicamente se elegirá una estación de moni-

toreo que cumpla con los requerimientos de la función polarPlot, como ejemplo de 

aplicación, y los resultados de las otras estaciones se pueden encontrar en el Anexo 

No. 4, sin embargo, la discusión contemplará los aspectos más importantes de to-

das las estaciones analizadas.
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4.8 ANÁLISIS TEMPORAL DE LOS DATOS DE MONITOREO

De acuerdo a Hayes & Chatterton (2009), el análisis temporal pretende buscar pa-

trones temporales en los datos de contaminación. Para esto es necesario hacer una 

revisión de las tendencias de largo plazo de los registros de datos disponibles en 

las estaciones de la RAUTO, en las variaciones de la concentración de la contami-

nación por hora del día, semana y año, o de las variaciones estacionales en la 

ocurrencia de eventos de contaminación.

4.8.1 ANÁLISIS DE LARGO PLAZO DE LAS CONCENTRACIONES DE CON-

TAMINACIÓN EN LOS SITIOS DE LA RAUTO

El análisis de series temporales de largo plazo permite determinar las tendencias

en las concentraciones de contaminantes de las estaciones de monitoreo (desde

mayo de 2007), ayudando a revelar si las tendencias generales disminuyen con el 

paso del tiempo e identificar variaciones estacionales (Hayes & Chatterton, 2009).

Como se sabe, los cambios en el uso de suelo, las actividades humanas, las acti-

vidades industriales, el aumento de parque automotor, son las principales fuentes 

que han contribuido al deterioro de la calidad del aire en Quito.

De esta forma, se usarán algunas de las funciones del paquete openair para anali-

zar las series temporales de los contaminantes, presentando los resultados con la

estación Belisario como ejemplo y las restantes estaciones en el Anexo No. 5.

4.8.2 TENDENCIAS DE LA CONTAMINACIÓN POR DIRECCIÓN DEL VIENTO

Los datasets de las estaciones de monitoreo son divididos en series temporales

que contienen las concentraciones promedio mensuales de cada dirección del 

viento. Esto se lo realiza mediante una función como smoothTrend, que al igual que 

la función polarPlot usa un GAM para encontrar el nivel más adecuado de suavi-

zado. Los plots son generados con la función anterior para cada una de las esta-

ciones, removiendo previamente el efecto estacional con la opción deseason = 

TRUE, para evitar cualquier tendencia y aleatoriedad de la fluctuaciones.
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En los plots, se muestran los promedios mensuales de cada contaminante (línea 

de color rojo) de la respectiva estación, con un promedio suavizado (línea de color 

rojo más gruesa) en un intervalo de confianza del 95 % (región sombreada). Los 

argumentos utilizados con cualquiera de los ocho datasets son:

smoothTrend(selectByDate(dataset, year = 2007:2014), type = "wd", pollutant =

'so2', deseason = TRUE, date.breaks = 4)

El plot obtenido muestra la concentración de un contaminante en ocho direcciones 

del viento: norte (N), noreste (NE), este (E), sureste (SE), sur (S), suroeste (SW), 

oeste (W) y noroeste (NW). Aquí, hay que tener en cuenta la dirección/es donde 

predomina/n el o los contaminantes.

Otro aspecto a considerar son los rangos de variación o fluctuaciones que indican 

si la concentración tuvo tendencia a aumentar, mantenerse o disminuir a lo largo 

del tiempo. Incluso, se pueden ver estas tendencias en contaminantes que tengan 

un origen en común, como pueden ser las fuentes de combustión (Hayes & 

Chatterton, 2009).

Figura 4. 4. Tendencia del O3 usando la función smoothTrend

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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4.8.3 TENDENCIAS ESTACIONALES

Las tendencias estacionales de los sitios de monitoreo se efectúan mediante la 

descomposición estacional de las series de tiempo basada en Loess (STL por sus 

siglas en inglés).

La STL consiste de una secuencia de operaciones de suavizado que emplean el 

mismo suavizado (salvo alguna excepción): la regresión lineal ponderada o Loess,

el cual es un modelo local (combina la regresión lineal por mínimos cuadrados y la 

regresión no lineal) que usa los datos de los puntos de calibración alrededor de un 

punto a efectuar la predicción (Cleveland, Cleveland, McRae, & Terpenning, 1990).

Lo que se pretende lograr aplicando la STL es obtener tres componentes: la ten-

dencia estacional, la tendencia a largo plazo (removiendo las tendencias estacio-

nales) y las variaciones restantes de los datos (removiendo las dos primeras ten-

dencias conseguidas) (Cleveland, et al., 1990; Hayes & Chatterton, 2009).

Figura 4. 5. Esquema de un plot stl

FUENTE: http://www.stat.pitt.edu/stoffer/tsa2/stl.jpg
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La función que hace posible esta tarea es la función stl del paquete base stats de

R, la cual emplea como entrada series temporales univariables para ser descom-

puestas (R Core Team, 2015a). Entonces, una vez que tenemos el dataset con los 

datos, se calculan las medias mensuales del contaminante elegido, se aplica la 

función ts del paquete stats con lo que se obtiene un objeto univariable, que se 

utiliza como entrada de la función stl y que se grafica con una función como plot o

cualquier otra función gráfica (por ejemplo, xyplot de paquete lattice).

Además, otra función de interés es trendLevel de openair para mostrar los datos en 

una forma condensada. El plot muestra la variación en la concentración del conta-

minante seleccionado a través de las horas del día, meses y años, dando informa-

ción de las tendencias, efectos estacionales estacionales y variaciones diurnas; el

argumento statistic presenta opciones como ‘mean’ o ‘max’ para escoger la visua-

lización de los datos como la variación promedio o máxima de los datos, respecti-

vamente (Carslaw & Ropkins, 2015).

4.8.4 VARIACIONES EN EL TIEMPO EN LAS CONCENTRACIONES PROME-

DIO DE LOS CONTAMINANTES

Para este análisis se emplea la función timeVariation de openair, que según lo men-

cionado anteriormente, obtenemos cuatro plots de la variación de la concentración 

promedio en el tiempo. La región sombreada alrededor de la línea promedio de la 

concentración representa un intervalo de confianza del 95%.

4.8.5 VARIACIÓN EN LAS CONCENTRACIONES POR CUADRANTE DE 

VIENTO

Con el uso de timeVariation, se analiza la variación en las concentraciones de los 

contaminantes por cuadrante de viento, es decir, considerando los cuadrantes:

norte (315° - 45°)

este (45° - 135°)

sur (135° - 225°)

oeste (225° - 315°).
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4.9 ANÁLISIS DE DATOS SOBRE LA BASE DE EXCEDENCIAS

Los datos disponibles de las estaciones de monitoreo, se analizarán sobre la base 

de excedencias de los límites permisibles establecidos en la NECA, con la estación 

Belisario como ejemplo y los otros resultados se presentan en el Anexo No. 6. 

Para las concentraciones de los contaminantes que no cuenten con un número de 

excedencias por año, el valor de “excedencia” será contado como el día en que se 

supera el valor establecido en la norma, para los valores de los promedios máximo 

horario, máximo octohorario o máximo diario (Hayes & Chatterton, 2009).

Con esto en mente, se puede utilizar la función aqStats del paquete openair y ob-

tener la mayoría de los resultados. Además, serán de gran ayuda otras funciones 

del paquete base stats como aggregate, ts y quantile.

También, se emplearán todos los registros de los datasets de cada contaminante, 

lo que conlleva a que en algunos casos, existan datasets incompletos desde mayo 

de 2007 en algunas estaciones (ver Tabla 4.1 y el Anexo No 3).

Tabla 4. 2. Excedencias por año de los contaminantes criterio de acuerdo a la 
NECA

Contaminante Tiempo promedio Unidad Valor Excedencias

PM10

Aritmético anual µg/m3 50 No se permite

Aritmético de 24 horas µg/m3 100
Percentil 98 igual o 

mayor al valor

PM2.5

Aritmético anual µg/m3 15 No se permite

Aritmético de 24 horas µg/m3 50
Percentil 98 igual o 

mayor al valor

NO2
Aritmético anual µg/m3 40 No se permite

Aritmético horaria µg/m3 200 No se permite

SO2

Aritmético anual µg/m3 60 No se permite

Aritmético de 24 horas µg/m3 125 No se permite

CO
Aritmético de 8 horas mg/m3 10

Valor que no puede 
ser sobrepasado más 
de una vez por año

Aritmético horaria mg/m3 30

O3 Aritmético de 8 horas µg/m3 100

FUENTE: NECA, 2011
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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4.10 COMPARACIÓN ENTRE LAS ESTACIONES DE LA RAUTO

Hayes & Chatterton (2009) mencionan que “es imposible tratar de comparar con 

precisión dos lugares de monitoreo de igual a igual, incluso si están funcionando al 

mismo tiempo”. Además, para dos de los sitios que analizan en su estudio, “los dos 

sitios operan consecutivamente sin superposición y así no es posible hacer un 

supuesto de que todas las demás condiciones son iguales”.

Tomando en cuenta estas consideraciones, se pueden obtener un resumen esta-

dístico para cada uno de los contaminantes en todo el período considerado para el 

análisis, ver los días de excedencia, la superación de los valores de la NECA y

algunas otras consideraciones que resulten importantes de los análisis anteriores.

Los datos a ser empleados tienen las mismas consideraciones que en la sección 

anterior.
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CAPÍTULO 5

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

5.1 ANÁLISIS ESPACIAL DE LAS CONCENTRACIONES

De todos los resultados de este análisis únicamente se presenta los plots de la 

estación Belisario, a manera de ejemplo de aplicación de las funciones de openair

y R. Los demás resultados constan en el Anexo No. 4.

5.1.1 ESTACIÓN BELISARIO

Los polar plots de la estación Belisario se presentan en el Gráfico 4.1.

Gráfico 5. 1. Polar plots de la estación Belisario (2007 – 2015)

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

En la estación Belisario, las mayores concentraciones de NO2 se distribuyen en el 

NE, en el origen y en el S, indicando varias fuentes de contaminación. Mientras 
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que, para el PM2.5 se aprecia una gran variabilidad en el origen del plot y lejos de 

este. Con estos dos contaminantes, destaca el hecho de que las grandes concen-

traciones pueden presentarse a bajas o altas velocidades del viento. En el caso del 

O3, hay elevadas concentraciones con vientos fuertes en las direcciones S, SW y 

W. Para el CO y SO2, los patrones son similares y es posible que se originen en 

una misma fuente de combustión. El plot de la rosa de los vientos para todo el 

período, muestra que predominan los vientos sobre el ESE, SE, SSE y S.

En la estación Carapungo, el NO2 se concentra cerca al sitio de monitoreo con bajas 

velocidades del viento; con el PM2.5, las mayores concentraciones están al ENE con 

altas velocidades del viento, lejos de la estación; para el CO, las concentraciones 

más altas están en el origen y al S, observándose una variabilidad con este conta-

minante respecto a la velocidad del viento; el SO2 se concentra en el origen pero 

tiene una pequeña tendencia a desplazarse al SE, además, el CO y el SO2 pueden 

originarse en la misma fuente de combustión, cercana a la estación de monitoreo;

un caso particular es el O3, donde en la ubicación de la estación hay bajas concen-

traciones, y elevadas concentraciones se presentan en todas las direcciones, 

donde los más altos registros están en la dirección SE; las direcciones del viento 

que predominan son la N, NW, W y SW.

En la estación Cotocollao, para el CO, las mayores concentraciones están en el 

origen del plot y parece que se dispersa en todas las direcciones; el NO2 sigue los 

mismos patrones del CO en cuanto a la ubicación y dirección de las concentracio-

nes más altas, con mayor dispersión hacia el SSW; el PM2.5 presenta gran variabi-

lidad, ya que las concentraciones más altas están en múltiples direcciones y con 

distintas velocidades del viento, sin embargo, resaltan las áreas cercanas al sitio 

de monitoreo; las fuentes que originan grandes concentraciones de SO2 se mues-

tran al NE y en torno al origen del plot; las fuentes que producen elevadas concen-

traciones de O3 se encuentran lejos de la estación de monitoreo, en la dirección 

SE; la dirección del viento NNE y la NNW prevalecen alrededor de la estación.

En la estación El Camal, las fuentes que originan altas concentraciones de CO, 

NO2, y SO2, están en torno al sitio de monitoreo, aunque con mayor dispersión hacia 
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las direcciones NW, W, y SW; con el SO2, se observa que bajas concentraciones 

predominan en la superficie del plot; el PM2.5 tiene grandes concentraciones que se 

originan cerca de la estación, con un leve desplazamiento hacia el SW, y también 

resalta una fuente en la dirección WNW; las fuentes que generan elevadas concen-

traciones de O3 están ubicadas sobre el ENE, E, SE y SSE, lejos de la estación, e 

incluso puede decirse que cubre una superficie extensa; en cuanto a la rosa de los 

vientos, se aprecia que hay direcciones bien definidas como la NE y SW.

Aunque solo se cuente con un año y medio de datos requeridos de PM10 en estas

dos estaciones: Carapungo y Tumbaco, los plots (las escalas en ambos no son las 

mismas), indican que las mayores concentraciones del PM10 (µg/m3), están donde 

la velocidad del viento también es mayor.

En la estación Carapungo, estas concentraciones están en la dirección ENE, SE y 

S; mientras que, en la estación Tumbaco predomina la dirección ESE. 

En cuanto a la velocidad del viento, hay mayores valores en la estación Carapungo

que en la estación Tumbaco.

Además, al comparar los años 2014 y 2015, se puede apreciar un aumento en la 

concentración, en los dos sitios. 

Otro aspecto importante es que la posible fuente de contaminación está lejana del 

sitio donde está ubicada la estación de monitoreo.

En la estación Los Chillos, las fuentes que más generan O3 se encuentran lejanas 

del origen en la dirección SSE y ESE. Los vientos que predominan muestran una 

gran variabilidad, pero en cuanto a la dirección en que se desplazan, destacan la 

N, NNW, SE, S y SSW.

Para la estación Tumbaco, la mayor concentración de O3 está al SE y ESE, donde 

hay altas velocidades del viento, lejos del sitio de monitoreo. La rosa de los vientos 

revela que las direcciones que predominan son la NNE, NE, ENE y SE.
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Ahora, los puntos fundamentales que ha dejado este análisis son:

Los polar plots han demostrado que pueden ser importantes en la identifica-

ción de altas concentraciones de contaminantes en los sitios de monitoreo, 

así como en mostrar la dispersión alrededor de la zona que cubre la estación.

Los polar plots del dióxido de azufre, del monóxido de carbono y del dióxido 

de nitrógeno, muestran que las concentraciones más altas se producen con 

muy bajas velocidades del viento, lo cual sugiere que estas concentraciones 

son dominadas por fuentes como el transporte circulante por las vías cerca-

nas a las estaciones.

Los polar plots del ozono revelan una relación inversa con los polar plots del 

dióxido de nitrógeno, ya que procede de múltiples direcciones, más eviden-

ciable en el centro de los plots, lo cual confirma que el O3 al ser un contami-

nante secundario formado por reacciones químicas en la atmósfera, también 

se destruye a través de reacciones químicas con los óxidos de nitrógeno.

Los polar plots del PM2.5 indican que las concentraciones son más variables 

que en los casos de los otros contaminantes, lo que pone de manifiesto la 

existencia de múltiples fuentes que aportan al incremento de este contami-

nante.

Los pocos registros del material particulado grueso o PM10, indican que las 

fuentes predominantes están alejadas de las estaciones de monitoreo, con 

mayores velocidades de viento, como resultado de los efectos de la turbu-

lencia o la resuspensión del polvo.

Cada estación tiene un comportamiento variable en cuanto a dirección del 

viento. Sin embargo, la velocidad del viento que predomina la mayor parte 

del tiempo en todos los sitios es baja, con valores menores a 3 m/s.

Los análisis efectuados señalan que las estaciones de la RAUTO pueden 

estar correctamente ubicadas, debido a que las concentraciones más altas 

registradas en el área de influencia de cada una de ellas están cercanas a 

los sitios de monitoreo. 
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5.2 ANÁLISIS TEMPORAL DE LOS DATOS DE MONITOREO

5.2.1 TENDENCIAS DE LA CONTAMINACIÓN POR DIRECCIÓN DEL VIENTO

5.2.1.1 Estación Belisario

El dataset de la estación Belisario, se divide en series temporales para las concen-

traciones promedio mensuales por cada dirección del viento.

Gráfico 5. 2. Tendencias en la concentración de SO2

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Gráfico 5. 3. Tendencias en la concentración de NO2

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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Gráfico 5. 4. Tendencias en la concentración del O3, CO y PM2.5

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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De los gráficos anteriores y de los presentados en el Anexo No. 5, se obtienen 

algunos puntos importantes:

En la estación Belisario:

El SO2 sigue un mismo patrón en todas las direcciones, es decir, hay dismi-

nución de este contaminante en el tiempo, aunque en las direcciones W y 

NW no hay una gran diferencia. Si observamos la tendencia del CO, es claro 

que sigue el mismo patrón del SO2, aunque las variaciones en la reducción 

son más evidentes, por lo que, los niveles de los gases de combustión han 

disminuido a través del tiempo.

Los niveles de O3 en las direcciones NW, W y SW no varían significativa-

mente, mientras que en las demás direcciones se ve un incremento en las 

concentraciones.

El NO2 al igual que el PM2.5, no muestran una tendencia distinta en las direc-

ciones N, NW, W y SW. Luego en el NE, E, SE y S, se aprecia una tendencia 

a la baja de estos contaminantes.

En la estación Carapungo:

En el caso del SO2, hay fluctuaciones muy marcadas en las direcciones NE, 

E y SE; en las demás direcciones, hay una ligera tendencia a la baja.

Aunque las fluctuaciones del CO están presentes en todas las direcciones, 

solo la dirección SW tiene una clara disminución de la concentración, mien-

tras que en la dirección E, se observa un incremento.

Con el O3, se ve que la tendencia varía en cada dirección, como en la N, NE, 

E y SE donde hay disminución, en la NW y S que no varían los niveles de 

concentración significativamente, y en la W y SW donde la concentración se 

incrementa.

Las fluctuaciones del PM2.5 no señalan ninguna tendencia, solo que hubieron 

años en los cuales la concentración se elevó y otros donde disminuyó.

El NO2 presenta un incremento, donde en las direcciones S, N, NE, NW, E y 

SE, este aumento de la concentración es mayor a partir del año 2012.
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En la estación Cotocollao:

La reducción de los niveles de SO2 es evidente en casi todas las direcciones, 

excepto en la NW donde hay un incremento.

Aunque para el CO las variaciones y fluctuaciones son más marcadas, tiene 

el mismo patrón del SO2, con un aumento únicamente en la dirección NW.

El O3 presenta una tendencia con claras fluctuaciones y variaciones en el 

tiempo, pero hay una reducción muy significativa en la dirección NW.

El PM2.5 no varía en la dirección W, mientras que en las demás direcciones 

lo hace. Además, no hay una evidente tendencia en el tiempo.

La variación del NO2 es notoria en la dirección NW donde aumenta la con-

centración, en las direcciones W, SW y S donde disminuye, y en las restan-

tes hay fluctuaciones pero sin una tendencia que pueda sobresalir.

En la estación El Camal:

Las variaciones de SO2 no son significativas, excepto en la dirección S, pero 

hay una tendencia en la reducción de la concentración con el tiempo, siendo 

más pronunciada la dirección S. 

Al igual que el SO2, el CO no presenta una variación pronunciada, donde 

solo en la dirección NW hay un aumento de la concentración que es evidente 

y en la N una disminución.

El O3 también no varía notoriamente en el tiempo y caso contrario al CO, 

decrece en la dirección NW y se incrementa en el N.

El PM2.5 solo aumenta ligeramente en las direcciones E y SE, y en la direc-

ción NW se reduce levemente. Sin embargo, no hay grandes variaciones ni 

fluctuaciones con el tiempo.

La fluctuación del NO2 es notoria en direcciones como la NW, NE, E, SE y 

S; la concentración aumenta considerablemente en la dirección NW y de-

crece en la N.
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En la estación Los Chillos:

El O3 presenta un comportamiento diferente, donde la dirección NE tiene un 

paulatino crecimiento con el tiempo, a pesar que también fluctúa en gran 

medida y la variación es la más evidente de las ocho direcciones.

En el W y E no hay una notoria variación de la concentración y la tendencia 

es casi la misma a través de los años. La dirección S muestra una clara 

tendencia a la baja.

En la estación Tumbaco:

El O3 señala una marcada fluctuación en casi todas las direcciones, menos 

en la NE donde no fluctúa ni varía. La dirección N presenta una variación 

muy pronunciada y una gran variación desde el año 2009, con una tendencia 

al aumento. 

En direcciones como la NW, W y SW hay una gran variación desde el año 

2013, después de un período con una tendencia a la reducción de la con-

centración.
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5.2.2 TENDENCIAS ESTACIONALES

5.2.2.1 Estación Belisario

Las variaciones estacionales y las tendencias en el dataset de la estación Belisario, 

se muestran a continuación.

Gráfico 5. 5. Descomposición estacional del SO2 y NO2

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Gráfico 5. 6. Descomposición estacional del O3

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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Gráfico 5. 7. Descomposición estacional del CO y PM2.5

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

La tendencia de los contaminantes en la estación Belisario, es sin duda una reduc-

ción con el tiempo, excepto en el caso del O3, el cual presenta fluctuaciones y una 

mínima variabilidad en el tiempo.

Ahora, si analizamos la tendencia estacional, el patrón que siguen el SO2, el NO2 y

el O3 es similar entre sí, ya que el aumento inicia alrededor de los meses de la 

estación seca (mayo a diciembre) y los picos de las concentraciones varían de julio 

a septiembre.

Pero, esta estacionalidad ha decrecido con el tiempo en los casos del CO y PM2.5, 

porque los picos máximos de los últimos años no se comparan con los picos de los 

primeros años de este análisis, si bien los puntos máximos para el CO desde el año 

2013 se ubican en la estación húmeda (enero a abril).
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En la estación Carapungo:

El ciclo estacional es fuerte en todos los gráficos de la estación Carapungo, 

es decir, hay puntos máximos que se presentan en los meses de la época 

seca.

La tendencia del SO2 ha sido muy variable en el tiempo en la estación Cara-

pungo, pero desde el año 2014 desciende significativamente, lo que también 

se ve reflejado en la tendencia estacional.

El NO2 ha seguido una tendencia a aumentar desde 2007 a 2012, y a partir 

de este último año comienza a disminuir. Asimismo, el ciclo estacional ha 

variado, de una estacionalidad muy fuerte y diferenciada en el período men-

cionado, hasta tener dos picos máximos en el año. Las fluctuaciones y va-

riaciones en el caso de O3 son muy notorias, con aumentos y descensos, 

aunque desde 2014 se ve una tendencia a la baja. El ciclo estacional de este 

contaminante es fuerte. 

La tendencia del CO ha sido de disminuir con el tiempo, pero en el ciclo 

estacional se observa que los picos máximos siguen estando en la época 

seca, pero los que se producen en la época húmeda se han reducido consi-

derablemente hasta el año 2012, después tienen un crecimiento. 

El PM2.5 presenta una gran variabilidad, y a partir del año 2014 hay un creci-

miento que supera a otros valores históricos.

En la estación Centro:

La tendencia del SO2 es muy marcada por una descenso en nivel de la con-

centración desde 2009. El ciclo estacional presenta una variabilidad muy 

cambiante a través de los años, pero al parecer se ha estabilizado siguiendo 

un mismo patrón en los últimos años.

Los demás contaminantes tienen una estacionalidad fuerte y evidenciable,

todo lo contrario al SO2.
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La concentración de NO2 ha aumentado en el período de 2007 a 2010, y 

desde este último año, muestra una reducción. 

El O3 no tiene una tendencia definida desde 2007 y tampoco varía en gran 

medida, pero a partir del año 2013 hay un decrecimiento muy importante. 

Los niveles de CO se han reducido considerablemente en el tiempo y esta 

tendencia parece continuar.

El PM2.5 solo señala una importante disminución desde el 2013, con una gran 

variación al comparar con el 2007 y 2008, donde están los niveles más altos 

de la concentración.

En la estación Cotocollao:

El ciclo estacional para cada contaminante mostrado en la estación Cotoco-

llao es fuerte.

No cabe la menor duda que el SO2 tiene una tendencia a la baja, pero entre 

2007 y 2008 hubo un gran incremento en los niveles de la concentración.

El NO2 es más variable con un aumento desde 2007 a mediados de 2010, 

luego desciende hasta finales del año 2013, de aquí vuelve a crecer y desde 

el último trimestre de 2014 disminuye.

El O3 no tiene una clara tendencia, pero la variabilidad de las concentracio-

nes a través de los años si se ha reducido.

El CO presenta una importante disminución de 2008 a 2013, y desde este 

último año también se incrementa considerablemente. Además, tiene una 

variabilidad significativa.

El PM2.5 sigue una tendencia variable en cuatro períodos, de 2007 a 2009 

aumenta, luego disminuye hasta 2011, vuelve a incrementarse hasta princi-

pios de 2014 y de aquí en adelante la tendencia es a la baja.
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En la estación El Camal:

El ciclo estacional para el SO2, NO2, O3 y PM2.5 es fuerte y definido. Sin em-

bargo, la estacionalidad del CO ha cambiado con el tiempo debido a la ten-

dencia que mostrada de este contaminante.

La tendencia general del SO2 presenta una importante disminución, aunque 

tiene un leve incremento desde 2012.

El comportamiento del NO2 señala una gran variabilidad a través de los años, 

con períodos donde las concentraciones aumentan (2007 a 2010 y 2012 a 

mediados de 2014) y se reducen (2011 y desde mediados de 2014 en ade-

lante).

El O3 tiene una tendencia a la baja desde 2013, y a pesar que ha tenido años 

donde se incrementa, no tiene una variabilidad significativa.

La tendencia que sigue el CO señala un gran descenso al comparar dos 

años como 2007 y 2015. Además, esto puede explicar los cambios en el ciclo 

estacional de este contaminante.

El PM2.5 crece entre 2007 a 2010, disminuye hasta 2012, y de aquí hay una 

tendencia que aumenta.

En la estación Guamaní:

El ciclo estacional para estos tres contaminantes registrados por la estación 

Guamaní es fuerte y marcado. La tendencia del NO2 ha ido en aumento con 

los años, donde apenas se registra un ligero descenso en el año 2011.

En el caso del O3, la tendencia es algo variable, es decir, las concentraciones 

se incrementan y disminuyen, pero no significativamente.

El CO presenta una tendencia que va en crecimiento y una variabilidad que 

no deja de ser importante. También, la estacionalidad se ha hecho más 

fuerte en los últimos años.
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En la estación Los Chillos:

El O3 en la estación Los Chillos, no muestra una gran variabilidad y tampoco 

una tendencia definida. La estacionalidad en cambio es fuerte, con las con-

centraciones más altas en la época seca.

En la estación Tumbaco:

La tendencia del SO2 ha sido una disminución, con una leve variabilidad. El 

ciclo estacional presenta cambios en el transcurso de los años, donde en los 

últimos años, en la estación húmeda se encuentran elevadas concentracio-

nes, al contario del período de 2009 a 2012.

El O3 no tiene una tendencia clara, ni una variabilidad importante, ya que 

apenas señala un descenso no muy significativo en el año 2014, y luego, 

aumenta levemente, pero el ciclo estacional es fuerte.
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5.2.3 VARIACIONES EN EL TIEMPO EN LAS CONCENTRACIONES PROME-

DIO DE LOS CONTAMINANTES

Los siguientes gráficos muestran la variación de las concentraciones promedio de 

los contaminantes criterio en el tiempo, en los sitios de monitoreo de la RAUTO, 

para el período de mayo de 2007 a agosto de 2015, excepto para la estación El 

Camal (hasta septiembre de 2014).

Gráfico 5. 8. Variación en la concentración promedio del SO2

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Del gráfico anterior observamos que la estación El Camal tiene las concentraciones 

registradas más altas de SO2, luego las otras estaciones casi están en los mismos 

niveles. Sin embargo, hay un patrón que prevalece en todos los sitios, con elevadas 

concentraciones entre las 06h00 a 09h00 durante toda la semana. Las concentra-

ciones más bajas las presenta la estación Carapungo.
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Otro aspecto importante es que a partir del viernes hasta el domingo, las concen-

traciones disminuyen en todas las estaciones. Al parecer, en las estaciones El Ca-

mal, Belisario y Centro, desde el mes de septiembre aumentan las concentraciones 

de SO2, y en noviembre alcanza valores máximos. En los sitios Carapungo y Coto-

collao, estos niveles sobresalen en la época seca.

Gráfico 5. 9. Variación en la concentración promedio del PM2.5

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

El PM2.5 sigue el mismo patrón que el SO2, en lo referente a las máximas concen-

traciones en el día, que se producen entre las 06h00 a 09h00.

También, es idéntico el comportamiento en el fin de semana, donde hay una reduc-

ción en las concentraciones.

Asimismo, en todas las estaciones, excepto en la estación Carapungo, los últimos 

cuatro meses del año presentan las concentraciones más altas, y en el mes de julio, 

los registros más bajos.

La estación El Camal vuelve a prevalecer sobre las demás estaciones.
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Los casos del NO2 y el CO durante el día alcanzan similares patrones, donde de 

06h00 a 09h00, se producen las máximas concentraciones, al igual que el SO2 y el 

PM2.5, pero lo destacable es que en la tarde las concentraciones vuelven a subir, 

con picos entre las 18 a 21 horas.

Otro punto similar entre el NO2 y el CO, es que en casi todas las estaciones, durante 

la semana, los descensos más significativos se obtienen el sábado y domingo.

Para el NO2, entre marzo y abril, las concentraciones aumentan, luego de mayo a 

julio decaen, y de septiembre a noviembre, aumentan hasta que originan las con-

centraciones más elevadas del año.

El CO también aumenta entre marzo y abril, pero disminuye fuertemente entre julio 

y agosto, a partir de donde se incrementa, para obtener las concentraciones más 

importantes del año entre septiembre a noviembre.

El patrón del O3 es idéntico en todas las estaciones. Las horas del día con picos 

máximos se presentan entre las 11h00 y 14h00, donde se tiene la mayor cantidad 

de radiación solar neta. El mismo comportamiento del O3 se produce anualmente 

en los meses de la época seca, sobresaliendo el mes de septiembre y la estación 

Guamaní con registros más altos.

Algo muy curioso con el O3, se produce desde el fin de semana, que al contario del 

SO2, CO y NO2, las concentraciones aumentan, eso sí, sin una gran variabilidad, y 

es muy evidente en la estación Tumbaco.

A más de lo dicho del PM2.5, las concentraciones bajan el fin de semana. Durante 

el año, las estaciones tienen los registros más bajos en julio, excepto en la estación 

Carapungo, donde se produce en febrero. 

La misma situación ocurre cuando se presentan altas concentraciones, en el sitio 

Carapungo esta condición ocurre en agosto y para las demás en noviembre.

Algo importante del análisis de estos gráficos es la correlación que hay entre algu-

nos de ellos, la influencia que generan las actividades semanales y los cambios 

atmosféricos debido a las épocas del año.
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5.2.4 VARIACIÓN DE LAS CONCENTRACIONES POR CUADRANTE DE 

VIENTO

La variación de los patrones de los contaminantes criterio por cuadrante de viento

en la estación Belisario como ejemplo, se presenta a continuación.

5.2.4.1 Estación Belisario

Gráfico 5. 13. Variación de SO2, NO2 y CO por cuadrante de viento

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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Gráfico 5. 14. Variación del O3 y PM2.5 por cuadrante de viento

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

El Gráfico 5.13 y el Gráfico 5.14 de la estación Belisario muestran que,

No hay una dirección que claramente sea la predominante todo el tiempo, ya 

que todas siguen un patrón.

Sin embargo, en el caso del SO2, a escala mensual se observa que de mayo 

a septiembre, altas concentraciones resultan de los sectores N y W.

El CO presenta algo en particular a nivel semanal, donde elevadas concen-

traciones vienen de los sectores E y S.

Grandes concentraciones de O3 en la semana proceden de los sectores N y 

E, mientras que mensualmente destaca la producción del sector E.

A nivel general, las menores aportaciones al aumento de la concentración 

de estos cinco contaminantes, son del sector W.
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En la estación Carapungo:

Altas concentraciones de SO2 tienen un origen en los sectores E y S. El sec-

tor N es el que menos aporta, y se aprecia en las tres escalas temporales 

mostradas. 

Lo anterior también sucede con el NO2 y el CO, pero en este último la dife-

rencia no es notoria en las horas del día.

El caso del O3 es lo contario, las concentraciones más elevadas proceden 

del sector N, hablando en las escalas semanal y anual, y la situación opuesta 

ocurre en los sectores S y W.

El PM2.5 presenta una diferencia en la semana, donde grandes concentra-

ciones se producen desde los sectores E y S.

En el sitio de monitoreo Cotocollao:

El SO2, no presenta variaciones significativas en el día; semanal y mensual-

mente, bajas aportaciones vienen del sector N.

Una situación similar se muestra con el NO2 y el CO, aunque hay más varia-

bilidad anualmente.

En el caso del O3, destacan las elevadas concentraciones que provienen del 

sector E y lo opuesto ocurre en el sector W.

Las concentraciones más altas de PM2.5 en la semana tienen procedencia

del sector E, siendo más notorio en la semana. Las menores contribuciones 

provienen del sector S.

Los registros de SO2 en la estación El Camal, muestran que:

El sector que aporta las mayores concentraciones es el S, mientras que, en

los sectores N y E hay menores concentraciones.
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Para el NO2, las concentraciones más altas proceden del sector N, aunque 

los sectores W y S, lo siguen de cerca.

Con el CO, claramente se evidencia que las contribuciones mínimas vienen 

del E y los otros sectores incrementan las concentraciones casi igualmente.

En el caso del O3, del sector E hay producción de concentraciones elevadas 

y bajas del sector S.

Mínimas concentraciones de PM2.5 tienen origen en el sector E y altas en los 

demás.

En la estación Los Chillos

Elevadas concentraciones de O3 tienen como procedencia los sectores N y

W en la mayor parte del tiempo, y bajos desde el S.

En la estación Tumbaco:

Las más altas concentraciones de O3 vienen desde el sector N y también 

hay aportaciones del E. De los sectores S y W se originan los menores re-

gistros.



94

5.3 ANÁLISIS DE DATOS SOBRE LA BASE DE EXCEDENCIAS

Los resultados de esta sección dejan en evidencia si la estación de monitoreo cum-

ple o no con la normativa de calidad del aire. Cabe recordar que en algunas esta-

ciones no se cuenta con registros completos desde mayo de 2007.

5.3.1 ESTACIÓN BELISARIO

Las siguientes tablas permiten observar si se ha cumplido con la normativa para los 

contaminantes criterio del aire en la estación Belisario.

Tabla 5. 1. Resumen de los días de excedencia del CO por año

Año
Días

totales

Datos
capturados

en el año (%)

Máximo
horario
(mg/m3)

Máximo
octohorario

(mg/m3)

Días de exce-
dencia en am-

bos casos

Se supera 
la NECA en 

ambos

2007 245 97.52 5.50 2.89 0 NO

2008 366 96.57 4.60 2.57 0 NO
2009 365 95.58 4.62 2.71 0 NO
2010 365 97.03 3.72 2.51 0 NO
2011 365 95.87 4.17 2.27 0 NO

2012 366 96.60 2.99 1.92 0 NO
2013 365 94.36 3.23 1.84 0 NO
2014 365 96.77 3.30 1.66 0 NO
2015 243 96.62 4.42 1.61 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Tabla 5. 2. Resumen de los días de excedencia del NO2 por año

Año
Días to-

tales

Datos captu-
rados en el 

año (%)

Promedio 
anual 

(µg/m3)

Máximo 
horario 
(µg/m3)

N° de horas 
mayor a 200 

µg/m3

Días de ex-
cedencia

Se supera 
la NECA

en ambos

2007 245 98.32 29.77 110.48 0 0 NO
2008 366 95.86 30.67 104.06 0 0 NO

2009 365 96.61 29.03 121.16 0 0 NO
2010 365 97.81 29.14 122.61 0 0 NO
2011 365 96.60 27.44 84.99 0 0 NO
2012 366 97.80 24.66 81.60 0 0 NO

2013 365 94.61 28.02 114.84 0 0 NO
2014 365 98.71 27.94 149.67 0 0 NO
2015 243 96.62 24.80 91.85 0 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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Tabla 5. 3. Resumen de los días de excedencia del O3 por año

Año
Días tota-

les
Datos capturados 

en el año (%)
Máximo octohorario  

(µg/m3)
Días de exce-

dencia
Supera la 

NECA

2007 245 98.18 118.28 2 SI
2008 366 96.45 83.06 0 NO
2009 365 95.56 106.19 1 NO

2010 365 96.43 107.83 2 SI
2011 365 95.80 69.64 0 NO
2012 366 96.58 69.49 0 NO
2013 365 94.49 85.15 0 NO

2014 365 97.10 80.90 0 NO
2015 243 96.64 69.20 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Tabla 5. 4. Resumen de los días de excedencia del PM2.5 por año

Año
Días 

totales

Datos cap-
turados en 
el año (%)

Prome-
dio anual 
(µg/m3)

Máximo 
de 24 ho-

ras 
(µg/m3)

Percentil 
98 (24 ho-

ras) 
(µg/m3)

Días de 
exceden-
cia en 24 

horas

Supera 
la NECA 
en el año

Supera la 
NECA en 
24 horas

2007 245 97.48 19.15 44.84 31.43 0 SI NO
2008 366 95.74 17.30 34.00 28.03 0 SI NO

2009 365 96.06 18.05 43.38 32.55 0 SI NO
2010 365 95.18 18.38 57.11 30.36 1 SI NO
2011 365 96.40 16.97 33.25 27.09 0 SI NO
2012 366 97.93 15.98 41.72 26.89 0 SI NO

2013 365 96.94 16.94 33.59 26.81 0 SI NO
2014 365 98.41 16.50 40.02 27.46 0 SI NO
2015 243 98.73 14.94 41.02 26.30 0 NO NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Tabla 5. 5. Resumen de los días de excedencia del SO2 por año

Año
Días 

totales
Datos captura-

dos en el año (%)

Promedio 
anual 

(µg/m3)

Máximo de 
24 horas 
(µg/m3)

Días de 
exceden-

cia

Se supera 
la NECA 

en ambos

2007 245 98.54 8.00 18.03 0 NO
2008 366 95.89 8.08 19.63 0 NO

2009 365 95.57 6.91 21.16 0 NO
2010 365 96.70 5.18 11.67 0 NO
2011 365 96.26 5.27 12.91 0 NO
2012 366 96.22 3.11 8.11 0 NO

2013 365 94.49 4.82 15.28 0 NO
2014 365 97.09 4.42 16.54 0 NO
2015 243 97.00 3.86 10.45 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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En la estación Belisario, se cumplió con los límites permisibles de la NECA en lo 

que respecta al CO, NO2 y SO2, además de que no hubo días de excedencias. 

Mientras que el O3 superó la normativa en los años 2007 y 2010. El PM2.5 no supera 

la norma en 24 horas, pero si lo hace con el promedio anual, salvo en lo que va del 

2015.

En la estación Carapungo, se superó el límite para el O3 en 2007. El PM2.5 excedió 

el promedio anual en todos los años, excepto en 2008 y el de 24 horas en 2009.

En la estación Centro, no se cumplió con la normativa para el O3 en los años 2007 

y 2010. El promedio anual del PM2.5 se superó en todos los años, menos en 2015.

En la estación Cotocollao, en los años 2007 y 2010 se excedió el valor límite del 

O3. El PM2.5 cumplió la normativa para el promedio anual en 2007, 2008 y 2011.

En la estación el Camal, no se cumplió con el límite del O3 en 2007 y 2010. El PM2.5

superó el promedio anual en todos los años.

En la estación Guamaní, se superó la normativa para el O3 en 2007 y 2010. El PM2.5

no cumplió con los límites para el promedio anual y de 24 horas.

En la estación los Chillos, se excedió el valor límite del O3 en 2007 y 2010. El PM2.5

no cumplió con la norma para el promedio anual. 

En la estación Tumbaco, se cumple con los límites permisibles para el O3 y SO2.

Los puntos destacables en este análisis son:

Los años 2007 y 2010 sugieren que debió ocurrir un episodio puntual que 

incrementó las concentraciones de O3 en la mayoría de las estaciones.

En todas las estaciones se cumple con los límites permisibles para el CO, 

NO2 y SO2.

En todas las estaciones hay problemas con el material particulado fino.
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5.4 COMPARACIÓN ENTRE LAS ESTACIONES DE LA RAUTO

Las siguientes tablas para cada uno de los contaminantes criterio con registros dis-

ponibles de las estaciones de la RAUTO desde mayo de 2007, permiten observar 

los resultados estadísticos obtenidos de cada dataset en todo el período conside-

rado en el estudio. Los datasets que contienen registros incompletos también fue-

ron incluidos, y los que no cuentan con datos fueron excluidos.

Tabla 5. 6. Comparación estadística del dióxido de azufre

Estación Días
Promedio de da-
tos capturados 

(%)

SO2

Promedio 
anual 

(µg/m3)

Promedio 
máximo de 
24h (µg/m3)

Días de ex-
cedencia
(máx. 24 h)

No. de años 
en que se
supera de 

NECA

Belisario 3045 96.42 5.52 14.86 0 0

Carapungo 3045 95.98 3.31 10.57 0 0

Centro 3045 95.99 5.01 15.59 0 0

Cotocollao 3045 95.80 3.56 12.00 0 0

El Camal 2802 96.23 8.85 41.50 0 0

Guamaní 608 88.72 2.67 10.36 0 0

Los Chillos 973 96.77 9.45 31.14 0 0

Tumbaco 2434 95.52 3.73 14.49 0 0
ELABORADOR POR: Carlos A. Díaz

Tabla 5. 7. Comparación estadística del ozono

Estación Días

Promedio 
de datos 

capturados 
(%)

O3

Promedio máximo 
octohorario (µg/m3)

Días de ex-
cedencia

No. de años en 
que se supera 

la NECA

Belisario 3045 96.36 87.75 5 2

Carapungo 3045 93.15 86.68 2 1

Centro 3045 96.30 93.95 10 2

Cotocollao 3045 96.31 87.16 5 2

El Camal 2802 96.30 94.10 7 2

Guamaní 3045 96.15 99.77 12 2

Los Chillos 3045 96.29 88.86 5 2

Tumbaco 3045 96.51 87.48 2 0
ELABORADOR POR: Carlos A. Díaz
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Tabla 5. 8. Comparación estadística del dióxido de nitrógeno

Estación Días

NO2

Promedio de 
datos captura-

dos (%)

Promedio 
anual 

(µg/m3)

Promedio má-
ximo horario 

(µg/m3)

Días de ex-
cedencia
(máx. 1 h)

No. de años 
en que se
supera la 

NECA

Belisario 3045 96.99 27.94 109.03 0 0

Carapungo 3045 96.24 16.38 81.53 0 0
Centro 3045 97.23 27.88 95.76 0 0
Cotocollao 3045 96.86 20.55 83.26 0 0
El Camal 2802 97.30 30.03 105.96 0 0

Guamaní 3045 97.22 16.82 100.69 0 0
Los Chillos 973 96.61 22.60 93.33 0 0

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Tabla 5. 9. Comparación estadística del monóxido de carbono

Estación Días

Promedio 
de datos 

capturados 
(%)

CO

Máximo hora-
rio (mg/m3)

Máximo oc-
tohorario 
(mg/m3)

Días de ex-
cedencia
(máx. 1 h)

No. de años en 
que se supera 

la NECA

Belisario 3045 96.32 4.06 2.22 0 0
Carapungo 3045 95.40 5.75 2.12 0 0
Centro 3045 96.17 4.78 2.68 0 0

Cotocollao 3045 95.69 4.02 1.97 0 0
El Camal 2802 96.10 4.48 2.86 0 0
Guamaní 3045 96.25 3.83 2.12 0 0
Los Chillos 608 93.34 9.36 1.55 0 0

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Tabla 5. 10. Comparación estadística del PM2.5

Estación Días

Promedio 
de datos 
captura-
dos (%)

PM2.5

Promedio 
anual 

(µg/m3)

No. de años 
en que se su-
pera la NECA

(anual)

Promedio 
máximo de 
24h, 98%
(µg/m3)

Días de ex-
cedencia 

(máx. 24 h)

No. de años 
en que se su-
pera la NECA

en 24 h

Belisario 3045 96.99 17.13 8 28.55 1 0
Carapungo 3045 96.00 18.12 8 36.92 21 1

Centro 3045 97.23 18.20 8 30.54 4 0
Cotocollao 3045 96.58 15.89 6 26.51 4 0
El Camal 2802 96.28 21.61 9 37.04 7 0
Guamaní 1461 88.74 37.17 9 75.39 192 0

Los Chillos 608 94.67 16.05 9 23.55 1 0
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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La comparación entre las estaciones reveló los siguientes puntos:

Los valores promedio y anual del SO2 están muy por debajo de los límites 

de la NECA, el rango de variabilidad no es grande y los valores más bajos 

están en la estación Guamaní y los más altos en la estación Tumbaco.

El valor del promedio máximo horario del NO2 en la estación Belisario supe-

ran al resto y el valor más alto del promedio anual lo presenta la estación El 

Camal. El rango de variabilidad al igual que el SO2 no es amplio.

Los valores del O3 son similares entre las estaciones, donde las estaciones 

Guamaní, El Camal y Centro tienen valores que están ligeramente por en-

cima del resto y más días de excedencia.

El promedio anual de PM2.5 en cada estación superan la NECA, con valores 

muy altos en Guamaní, que incluso supera el promedio de 24 horas.

De forma general, los aspectos más importantes del análisis de los datos de moni-

toreo son:

El análisis temporal con sus diferentes técnicas de análisis, permitió observar 

claramente la tendencia y variabilidad de los contaminantes criterio a través 

del tiempo expresado en años, meses, días de la semana y horas del día. 

El análisis de excedencia y la comparación de las estaciones, son resultados 

estadísticos que ayudaron a comprobar el cumplimiento de los límites per-

misibles en la NECA, a verificar la totalidad de días que las concentraciones 

excedieron los valores límite, así como el contaminante que puede represen-

tar un mayor riesgo en la población y en el ambiente.

Hay una fuerte influencia estacional en la ocurrencia de elevadas concentra-

ciones de los contaminantes, donde comúnmente los picos más elevados se 

producen en la época seca.



100

La radiación solar propicia el aumento de las concentraciones de ozono 

cuando mayor es su valor, como se ha visto en los meses de la época seca.

Las variaciones promedio del SO2, CO, PM2.5 y NO2 en los días laborables 

se incrementaron, dejando en evidencia la influencia de las actividades hu-

manas sobre la calidad del aire.

Cada contaminante sigue un mismo perfil diario en cada estación. El dióxido 

de azufre tiene el pico más alto temprano en la mañana, entre las 06h00 y 

09h00. El mismo patrón que presentan el dióxido de nitrógeno, monóxido de 

carbono y el material particulado PM2.5, pero también estos últimos aumen-

taron al finalizar la tarde, con picos menores a los de la mañana.

El PM2.5 es el contaminante que supone un mayor riesgo, debido a que su-

peró el valor límite del promedio anual en la mayoría de los años de registros 

de las estaciones de la RAUTO, con situaciones más preocupantes en la 

estación Guamaní durante el período de 2010 a 2013, ya que excedió los 

límites para el promedio anual y de 24 horas.

El ozono únicamente superó el valor límite en los años 2007 y 2010 en todas 

las estaciones, excepto en la estación Tumbaco. 

El dióxido de azufre, el monóxido de carbono y el dióxido de nitrógeno, no 

superaron la NECA, y sus valores estuvieron muy por debajo de los límites. 

Además, los análisis llevados a cabo, tanto el espacial como el temporal, 

mostraron una posible correlación entre estos contaminantes, aunque más 

fuerte entre los dos primeros, lo que sugiere que las concentraciones tienen 

origen en una misma fuente de combustión, que sin duda es la vehicular.

Los pocos registros del material particulado grueso o PM10, indican que las 

fuentes predominantes están alejadas de las estaciones de monitoreo, con 

mayores velocidades de viento, como resultado de los efectos de la turbu-

lencia o la resuspensión del polvo.
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CAPÍTULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

En la presente investigación se comprobó que la herramienta informática R y el 

paquete openair, aportan grandes ventajas y una excelente funcionalidad al ser 

aplicados en el análisis de datos de contaminación del aire, no solo por la facilidad 

en el tratamiento y sistematización de los datos, sino por las múltiples funciones 

que se pueden ejecutar para obtener resultados estadísticos y gráficos, acordes al

desarrollo y avances de los instrumentos de gestión de la calidad del aire en el 

Distrito Metropolitano de Quito.

La metodología adoptada en este proyecto y compuesta de cuatro etapas, resultó 

ser muy importante para identificar patrones de contaminación, tendencias de las 

concentraciones de largo plazo, perfiles diarios, ciclos estacionales, número de días 

de excedencia y superación de los límites permisibles, por lo que si se hace uso de 

R y openair, la sistemática planteada puede aportar al fortalecimiento del sistema 

de gestión de la calidad del aire.

Si bien hay un sinnúmero de herramientas informáticas con las que se puede tra-

bajar en el análisis de la calidad del aire, de las cuales la mayoría son de pago, el 

uso de R tiene la ventaja de ser una herramienta de libre acceso o código abierto y 

openair es un paquete dedicado y desarrollado por sus autores para el análisis de 

datos de la contaminación del aire.

Los registros capturados por la Red Automática tienen un promedio muy alto de 

datos capturados, sobrepasando el 90% en la mayoría de las estaciones, lo que 

significa que hay una cantidad de millones de datos disponibles al realizar un aná-

lisis multianual, y precisamente R cuenta con los instrumentos necesarios para 

efectuar un proceso de exploración y análisis de los datos (minería de datos).
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Los resultados de la aplicación de R y openair en los datos de las concentraciones 

de los contaminantes criterio, como los gráficos polares o polar plots del análisis 

espacial, demostraron que pueden servir en la identificación de posibles fuentes de 

contaminación en torno a los sitios de monitoreo, así como la dispersión alrededor 

de la zona que cubre la estación. De la misma forma, los gráficos de tendencias del

análisis temporal permitieron observar claramente la tendencia y variabilidad de los 

contaminantes criterio a través del tiempo expresado en años, meses, días de la 

semana y horas del día. 

Las funciones de R y openair empleadas en el análisis de datos sobre la base de 

excedencias y la comparación entre las estaciones, son resultados estadísticos que 

permiten ayudar a implementar y revisar el cumplimiento de los límites permisibles 

en la Norma Ecuatoriana de la Calidad del Aire, inclusive para verificar el contami-

nante que puede representar un mayor riesgo en la población y en el ambiente.

El procedimiento utilizado en el análisis mostró la variedad de gráficos que se puede

obtener de openair, con lo cual, las personas responsables de los sistemas de ges-

tión ambiental o con decisión política, pueden obtener informes técnicos bien es-

tructurados, facilitándose la toma de decisiones.

Aunque no sea el propósito de esta investigación evaluar la calidad del aire en 

Quito, el uso de las funciones de openair en la metodología empleada, revelaron 

aspectos que vistos de forma general, se puede decir, que la calidad del aire en el 

Distrito Metropolitano de Quito es buena, debido a que cumple con la normativa 

nacional, con problemas únicamente con el material particulado fino, ya que superó 

el promedio anual en la mayoría de estaciones dentro del período multianual del 

análisis.
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6.2 RECOMENDACIONES

Implementar la herramienta informática R y el paquete openair para la generación 

de reportes u otras tareas que estime conveniente el sistema de gestión de la cali-

dad del aire, como puede ser la estandarización de la base de datos y la metodolo-

gía que se usa en el análisis.

Si bien en este estudio se han realizado importantes análisis con los datos de las 

estaciones de la Red Automática, para determinar algunos patrones y tendencias 

en la contaminación, se requiere efectuar un análisis más riguroso que permita 

identificar las fuentes que generan altas concentraciones, con especial atención al 

material particulado fino. 

Colocar a disposición del público la totalidad de registros, tanto de contaminantes 

como meteorológicos, desde el inicio del funcionamiento de las estaciones de mo-

nitoreo, vía sitio web de la Secretaría de Ambiente del Distrito Metropolitano de 

Quito, y también, explicar las causas cuando una estación no esté en operación por 

medio del mismo sitio.

Desarrollo de un inventario de emisiones actualizado y de los modelos de disper-

sión, donde estos últimos pueden ser evaluados con openair.
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ANEXO No. 1

INFORMACIÓN DE LA SESIÓN DE R
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INFORMACIÓN DE LA SESIÓN DE R

> sessionInfo()
R version 3.2.2 (2015-08-14)
Platform: x86_64-w64-mingw32/x64 (64-bit)
Running under: Windows 8 x64 (build 9200)

locale:
[1] LC_COLLATE=Spanish_Spain.1252  LC_CTYPE=Spanish_Spain.1252   
[3] LC_MONETARY=Spanish_Spain.1252 LC_NUMERIC=C                  
[5] LC_TIME=Spanish_Spain.1252    

attached base packages:
[1] grid      stats     graphics  grDevices utils     datasets 
[7] methods   base     

other attached packages:
[1] ggplot2_1.0.1   gridExtra_2.0.0 hexbin_1.27.1   openair_1.6    
[5] maps_2.3-11     dplyr_0.4.3     lazyeval_0.1.10 chron_2.3-47   
[9] plyr_1.8.3      lubridate_1.3.3 readxl_0.1.0   

loaded via a namespace (and not attached):
[1] Rcpp_0.12.0         mapdata_2.2-5       RColorBrewer_1.1-2
[4] tools_3.2.2         digest_0.6.8        memoise_0.2.1      
[7] nlme_3.1-121        gtable_0.1.2        lattice_0.20-33    

[10] mgcv_1.8-7          png_0.1-7           Matrix_1.2-2       
[13] DBI_0.3.1           mapproj_1.2-4       parallel_3.2.2     
[16] proto_0.3-10        stringr_1.0.0       cluster_2.0.3      
[19] RgoogleMaps_1.2.0.7 R6_2.1.1            RJSONIO_1.3-0      
[22] latticeExtra_0.6-26 reshape2_1.4.1      magrittr_1.5       
[25] scales_0.3.0        MASS_7.3-44         assertthat_0.1     
[28] colorspace_1.2-6    stringi_0.5-5       munsell_0.4.2      

>
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ANEXO No. 2

UBICACIÓN DE LAS ESTACIONES DE LA RAUTO
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UBICACIÓN DE LAS ESTACIONES DE LA RAUTO

Las ocho estaciones y la estación de respaldo, están ubicadas en los siguientes 

puntos geográficos:

CÓDIGO ESTACIÓN LONGITUD LATITUD
ALTITUD 
(m.s.n.m)

BEL Belisario -78.4956766 -0.1851697 2835

CAR Carapungo -78.4494129 -0.0954800 2660

CEN Centro -78.5140932 -0.2213280 2820

COT Cotocollao -78.4995400 -0.1105100 2795

CAM El Camal -78.5172143 -0.2518482 2840

GUA Guamaní -78.5534777 -0.3342668 3066

JIP Jipijapa -78.4813340 -0.1622496 2781

LCH Los Chillos -78.4547400 -0.2965100 2453

TUM Tumbaco -78.4042203 -0.2154949 2331

FUENTE: http://www.quitoambiente.gob.ec/
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ANEXO No. 3

RESUMEN GRÁFICO DE LOS DATOS DISPONIBLES
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ANEXO No. 4

RESULTADOS DEL ANÁLISIS ESPACIAL



123

ESTACIÓN CARAPUNGO

Polar plots de la estación Carapungo (2007 – 2015)

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

ESTACIÓN COTOCOLLAO

Polar plots de la estación Cotocollao (2007 – 2015)

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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ESTACIÓN EL CAMAL

Polar plots de la estación El Camal (2007 – 2014)

OTROS POLAR PLOTS

Polar plots para el PM10 (2014 – 2015)
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Polar plots de la estaciones Los Chillos y Tumbaco (2007 – 2015)

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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ANEXO No. 5

RESULTADOS DEL ANÁLISIS TEMPORAL
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TENDENCIAS DE LA CONTAMINACIÓN POR DIRECCIÓN DEL VIENTO

ESTACIÓN CARAPUNGO

Tendencias en la concentración de SO2

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Tendencias en la concentración de NO2

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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Tendencias en la concentración del O3, CO y PM2.5

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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ESTACIÓN COTOCOLLAO

Tendencias en la concentración de SO2

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Tendencias en la concentración de NO2

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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Tendencias en la concentración del O3, CO y PM2.5

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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ESTACIÓN EL CAMAL

Se recuerda que los registros disponibles están desde mayo de 2007 a septiembre 

de 2014.

Tendencias en la concentración de SO2

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Tendencias en la concentración de NO2

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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Tendencias en la concentración del O3, CO y PM2.5

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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ESTACIÓN LOS CHILLOS

Tendencias en la concentración del O3

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

ESTACIÓN TUMBACO

Tendencias en la concentración de O3

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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TENDENCIAS ESTACIONALES

ESTACIÓN CARAPUNGO

Descomposición estacional del SO2 y NO2

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Descomposición estacional del O3

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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Descomposición estacional del CO y PM2.5

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

ESTACIÓN CENTRO

Las variaciones estacionales y las tendencias en el dataset de la estación Centro, 

se muestran a continuación.

Descomposición estacional del SO2 y NO2

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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Descomposición estacional del O3, CO y PM2.5

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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ESTACIÓN COTOCOLLAO

Las variaciones estacionales y las tendencias en el dataset de la estación Cotoco-

llao, se muestran a continuación.

Descomposición estacional del SO2 y NO2

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Descomposición estacional del O3

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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Descomposición estacional del CO y PM2.5

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

ESTACIÓN EL CAMAL

Las variaciones estacionales y las tendencias en el dataset de la estación El Camal 

durante mayo de 2007 a septiembre de 2014, se muestran a continuación.

Descomposición estacional del SO2 y NO2
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Descomposición estacional del O3, CO y PM2.5

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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ESTACIÓN GUAMANÍ

Las variaciones estacionales y las tendencias en el dataset de la estación Guamaní, 

se muestran a continuación (sin considerar al SO2 y PM2.5 por falta de registros).

Descomposición estacional del NO2 y O3

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Descomposición estacional del CO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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ESTACIÓN LOS CHILLOS

Descomposición estacional del O3

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

ESTACIÓN TUMBACO

Descomposición estacional del SO2 y O3

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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VARIACIÓN DE LAS CONCENTRACIONES POR CUADRANTE DE VIENTO

ESTACIÓN CARAPUNGO

Variación del SO2, NO2 y CO por cuadrante de viento

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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Variación del O3 y PM2.5 por cuadrante de viento

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

ESTACIÓN COTOCOLLAO

Variación del SO2 por cuadrante de viento
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Variación del NO2 y CO por cuadrante de viento

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Variación del O3 por cuadrante de viento



145

Variación del PM2.5 por cuadrante de viento

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

ESTACIÓN EL CAMAL

Variación del SO2 y NO2 por cuadrante de viento
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Variación del CO por cuadrante de viento

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Variación del O3 y PM2.5 por cuadrante de viento

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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ESTACIÓN LOS CHILLOS

Variación del O3 por cuadrante de viento

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

ESTACIÓN TUMBACO

Variación del O3 por cuadrante de viento

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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ANEXO No. 6

RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE DATOS SOBRE LA 

BASE DE EXCEDENCIAS
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ESTACIÓN CARAPUNGO

Las siguientes tablas permiten observar si se ha cumplido con la normativa para 

cada uno de los contaminantes criterio del aire en la estación Carapungo, en el 

período de mayo de 2007 a agosto de 2015.

Resumen de los días de excedencia del CO por año

Año
Días to-

tales

Datos captura-
dos en el año 

(%)

Máximo ho-
rario 

(mg/m3)

Máximo oc-
tohorario 
(mg/m3)

Días de ex-
cedencia

Se supera la 
NECA en 
ambos

2007 245 98.33 4.72 1.81 0 NO
2008 366 95.66 4.65 2.39 0 NO

2009 365 94.79 6.51 2.56 0 NO
2010 365 96.40 3.57 1.97 0 NO
2011 365 96.22 4.46 1.87 0 NO
2012 366 95.34 6.40 2.15 0 NO

2013 365 89.43 11.90 2.48 0 NO
2014 365 96.11 4.57 1.75 0 NO
2015 243 96.36 4.95 2.09 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del NO2 por año

Año
Días to-

tales

Datos captu-
rados en el 

año (%)

Promedio 
anual 

(µg/m3)

Máximo 
horario 
(µg/m3)

N° de horas 
mayor a 200 

µg/m3

Días de ex-
cedencia

Se supera 
la NECA 

en ambos

2007 245 98.21 12.94 82.87 0 0 NO
2008 366 96.99 14.52 70.79 0 0 NO
2009 365 97.35 15.90 79.69 0 0 NO

2010 365 94.83 16.36 98.56 0 0 NO
2011 365 98.06 14.60 81.87 0 0 NO
2012 366 96.07 18.30 82.59 0 0 NO
2013 365 91.68 19.22 86.43 0 0 NO

2014 365 94.44 19.55 81.42 0 0 NO
2015 243 98.56 16.05 69.57 0 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Para el caso del ozono en el año 2007, se ha ignorado el porcentaje de datos cap-

turados que debe ser mayor al 75%, para los respectivos cálculos del promedio de 

ocho horas, ya que no se cumple con el porcentaje mencionado.
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Resumen de los días de excedencia del O3 por año

Año
Días to-

tales
Datos capturados 

en el año (%)
Máximo octohora-

rio (µg/m3)
Días de ex-
cedencia

Se supera la 
NECA

2007 245 73.04 109.21 2 SI

2008 366 95.58 76.82 0 NO
2009 365 96.03 92.64 0 NO
2010 365 96.52 98.99 0 NO
2011 365 95.66 74.61 0 NO

2012 366 95.43 82.41 0 NO
2013 365 92.87 86.80 0 NO
2014 365 96.35 84.47 0 NO
2015 243 96.91 74.21 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del PM2.5 por año

Año
Días 

totales

Datos captu-
rados en el 

año (%)

Promedio 
anual 

(µg/m3)

Máximo de 
24 horas 
(µg/m3)

Percentil 98 
(24 horas) 

(µg/m3)

Días de ex-
cedencia

Se supera 
la NECA 
en el año

Se supera 
la NECA 
en 24 h

2007 245 99.46 16.68 41.16 26.56 0 SI NO

2008 366 97.70 14.54 47.24 23.92 0 NO NO
2009 365 95.02 21.03 98.61 77.67 16 SI SI
2010 365 98.04 18.72 59.75 35.08 1 SI NO
2011 365 89.37 17.53 38.91 32.52 0 SI NO

2012 366 97.93 21.96 52.85 42.97 1 SI NO
2013 365 97.04 18.22 60.83 32.52 1 SI NO
2014 365 97.02 15.57 38.58 29.87 0 SI NO
2015 243 92.46 18.81 118.00 31.17 2 SI NO
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del SO2 por año

Año
Días to-

tales
Datos capturados 

en el año (%)
Promedio 

anual (µg/m3)
Máximo de 24 
horas (µg/m3)

Días de ex-
cedencia

Se supera la 
NECA en ambos

2007 245 98.33 3.87 10.02 0 NO
2008 366 95.49 3.50 9.64 0 NO

2009 365 95.41 3.36 12.91 0 NO
2010 365 96.82 3.23 8.62 0 NO
2011 365 94.30 2.80 10.02 0 NO
2012 366 95.71 2.87 10.16 0 NO

2013 365 94.59 3.93 12.60 0 NO
2014 365 96.22 3.62 12.01 0 NO
2015 243 96.93 2.61 9.12 0 NO
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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ESTACIÓN CENTRO

Las siguientes tablas permiten observar si se ha cumplido con la normativa para los 

contaminantes criterio del aire en la estación Centro.

Resumen de los días de excedencia del CO por año

Año
Días 

totales

Datos captu-
rados en el 

año (%)

Máximo 
horario 
(mg/m3)

Máximo oc-
tohorario 
(mg/m3)

Días de ex-
cedencia

Se supera 
la NECA en 

ambos

2007 245 98.16 4.60 3.04 0 NO

2008 366 95.36 8.39 2.92 0 NO

2009 365 96.06 4.65 2.45 0 NO

2010 365 98.07 4.40 2.49 0 NO

2011 365 96.48 4.76 2.44 0 NO

2012 366 94.89 3.86 2.75 0 NO

2013 365 92.74 4.01 2.09 0 NO

2014 365 96.76 4.01 1.99 0 NO

2015 243 97.02 4.35 3.98 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del NO2 por año

Año
Días to-

tales

Datos captu-
rados en el 

año (%)

Promedio
anual 

(µg/m3)

Máximo 
horario 
(µg/m3)

Número 
de horas 
mayor a 

200 µg/m3

Días de ex-
cedencia

Se supera 
la NECA en 

ambos

2007 245 97.65 25.06 110.73 0 0 NO

2008 366 95.72 27.64 115.50 0 0 NO

2009 365 95.29 27.89 93.62 0 0 NO

2010 365 96.32 29.29 115.27 0 0 NO

2011 365 98.31 29.08 94.64 0 0 NO

2012 366 99.01 27.77 85.01 0 0 NO

2013 365 95.43 29.28 87.50 0 0 NO

2014 365 99.20 28.70 85.21 0 0 NO

2015 243 98.10 26.19 74.38 0 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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Resumen de los días de excedencia del O3 por año

Año
Días tota-

les
Datos capturados 

en el año (%)
Máximo octohorario 

(µg/m3)
Días de ex-
cedencia

Se supera 
la NECA

2007 245 97.87 105.20 2 SI

2008 366 95.24 89.61 0 NO
2009 365 96.35 111.94 1 NO
2010 365 97.60 112.55 7 SI
2011 365 95.72 82.79 0 NO

2012 366 96.95 88.15 0 NO
2013 365 93.57 97.70 0 NO
2014 365 97.08 82.91 0 NO
2015 243 96.28 74.71 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del PM2.5 por año

Año
Días 
tota-
les

Datos captu-
rados en el 

año (%)

Promedio 
anual 

(µg/m3)

Máximo 
de 24 ho-

ras 
(µg/m3)

Percentil 98 
(24 horas) 

(µg/m3)

Días de 
exceden-

cia

Se supera 
la NECA 
en el año

Se supera 
la NECA 
en 24 h

2007 245 99.08 19.23 46.69 33.63 0 SI NO
2008 366 96.68 19.22 35.30 28.28 0 SI NO

2009 365 95.21 18.47 43.83 32.55 0 SI NO
2010 365 95.94 19.40 83.83 32.00 1 SI NO
2011 365 97.15 18.13 42.81 31.69 0 SI NO
2012 366 98.44 18.19 54.81 31.26 1 SI NO

2013 365 95.83 18.47 41.09 30.09 0 SI NO
2014 365 97.49 17.80 69.89 28.63 1 SI NO
2015 243 99.21 14.89 108.96 26.70 1 NO NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del SO2 por año

Año
Días 

totales
Datos capturados 

en el año (%)
Promedio anual 

(µg/m3)
Máximo de 24 
horas (µg/m3)

Días de ex-
cedencia

Se supera la 
NECA en ambos

2007 245 98.16 6.59 14.55 0 NO
2008 366 94.92 7.55 23.85 0 NO
2009 365 95.32 6.13 18.56 0 NO

2010 365 94.34 4.75 12.98 0 NO
2011 365 96.70 4.56 13.34 0 NO
2012 366 96.48 3.44 9.79 0 NO
2013 365 93.57 4.17 15.14 0 NO

2014 365 97.13 4.17 21.09 0 NO
2015 243 97.31 3.69 11.01 0 NO
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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ESTACIÓN COTOCOLLAO

Las siguientes tablas permiten observar si se ha cumplido con la normativa para los 

contaminantes criterio del aire en la estación Cotocollao.

Resumen de los días de excedencia del CO por año

Año
Días 

totales

Datos captu-
rados en el 

año (%)

Máximo 
horario 
(mg/m3)

Máximo oc-
tohorario 
(mg/m3)

Días de ex-
cedencia

Se supera la 
NECA en 
ambos

2007 245 97.94 3.52 1.73 0 NO

2008 366 96.38 4.02 2.06 0 NO

2009 365 95.02 3.87 2.03 0 NO

2010 365 96.40 4.18 1.74 0 NO

2011 365 95.16 3.81 1.73 0 NO

2012 366 96.20 3.27 1.91 0 NO

2013 365 90.83 3.66 1.71 0 NO

2014 365 96.04 4.07 1.72 0 NO

2015 243 96.45 5.75 3.12 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del NO2 por año

Año
Días 
tota-
les

Datos cap-
turados en 
el año (%)

Prome-
dio 

anual 
(µg/m3)

Máximo 
horario 
(µg/m3)

Número de 
horas ma-
yor a 200 

µg/m3

Días de 
exceden-

cia

Se supera 
la NECA 

en ambos

2007 245 95.46 20.45 76.08 0 0 NO

2008 366 96.43 21.11 75.24 0 0 NO

2009 365 96.44 19.50 88.88 0 0 NO

2010 365 95.92 22.24 100.37 0 0 NO

2011 365 96.44 21.47 90.33 0 0 NO

2012 366 98.24 20.68 81.06 0 0 NO

2013 365 96.80 19.09 76.01 0 0 NO

2014 365 98.87 21.03 79.39 0 0 NO

2015 243 97.14 19.38 82.01 0 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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Resumen de los días de excedencia del O3 por año

Año
Días to-

tales
Datos capturados 

en el año (%)
Máximo octohora-

rio (µg/m3)
Días de ex-
cedencia

Se supera la 
NECA

2007 245 98.06 112.29 2 SI

2008 366 96.63 86.17 0 NO
2009 365 95.73 95.53 0 NO
2010 365 96.50 107.08 3 SI
2011 365 95.40 73.53 0 NO

2012 366 96.30 88.49 0 NO
2013 365 94.95 73.65 0 NO
2014 365 96.79 78.87 0 NO
2015 243 96.42 68.85 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del PM2.5 por año

Año
Días 

totales

Datos captu-
rados en el 

año (%)

Promedio 
anual 

(µg/m3)

Máximo de 
24 horas 
(µg/m3)

Percentil 98 
(24 horas) 

(µg/m3)

Días de ex-
cedencia

Se supera 
la NECA 
en el año

Se supera 
la NECA en 

24 h

2007 245 98.89 14.67 40.39 23.00 0 NO NO
2008 366 98.02 14.37 37.36 22.86 0 NO NO
2009 365 97.66 17.05 52.78 29.55 1 SI NO
2010 365 94.39 16.41 88.57 27.77 1 SI NO

2011 365 93.81 14.86 49.62 24.61 0 NO NO
2012 366 96.56 15.37 67.35 27.64 1 SI NO
2013 365 96.18 17.16 37.42 28.31 0 SI NO
2014 365 97.82 17.84 67.37 29.19 1 SI NO

2015 243 95.85 15.24 48.20 25.70 0 SI NO
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del SO2 por año

Año
Días 

totales
Datos capturados 

en el año (%)
Promedio 

anual (µg/m3)
Máximo de 24 
horas (µg/m3)

Días de ex-
cedencia

Se supera la 
NECA en ambos

2007 245 98.45 4.25 8.54 0 NO

2008 366 96.35 4.42 14.49 0 NO
2009 365 90.42 4.69 18.90 0 NO
2010 365 96.77 3.35 8.02 0 NO
2011 365 95.22 3.26 10.98 0 NO

2012 366 96.41 2.89 11.03 0 NO
2013 365 95.19 3.29 13.25 0 NO
2014 365 96.52 3.04 13.26 0 NO
2015 243 96.91 2.85 9.56 0 NO
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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ESTACIÓN EL CAMAL

Las siguientes tablas permiten observar si se ha cumplido con la normativa para los 

contaminantes criterio del aire en la estación El Camal, en el período comprendido 

entre mayo de 2007 a septiembre de 2014.

Resumen de los días de excedencia del CO por año

Año
Días to-

tales

Datos captura-
dos en el año 

(%)

Máximo 
horario 
(mg/m3)

Máximo oc-
tohorario 
(mg/m3)

Días de 
exceden-

cia

Se supera 
la NECA en 

ambos

2007 245 97.26 4.50 3.05 0 NO

2008 366 96.36 4.92 2.97 0 NO

2009 365 96.92 4.85 2.53 0 NO

2010 365 97.24 4.43 2.90 0 NO

2011 365 96.53 3.87 2.50 0 NO

2012 366 95.95 4.13 3.08 0 NO

2013 365 93.50 4.96 3.60 0 NO

2014 365 95.04 4.14 2.28 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del NO2 por año

Año
Días to-

tales

Datos captura-
dos en el año 

(%)

Promedio 
anual 

(µg/m3)

Máximo 
horario 
(µg/m3)

Número 
de horas 
mayor a 

200 µg/m3

Días de ex-
cedencia

2007 245.00 96.89 28.94 116.19 0 0

2008 366.00 97.18 29.82 101.59 0 0

2009 365.00 98.41 30.10 119.31 0 0

2010 365.00 98.20 31.73 124.31 0 0

2011 365.00 98.44 30.28 97.99 0 0

2012 366.00 98.36 28.55 84.71 0 0

2013 365.00 94.58 31.31 108.63 0 0

2014 365.00 96.35 29.49 94.96 0 0

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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Resumen de los días de excedencia del O3 por año

Año
Días to-

tales
Datos capturados 

en el año (%)
Máximo octohora-

rio (µg/m3)
Días de ex-
cedencia

Se supera la 
NECA

2007 245 97.23 111.37 2 SI

2008 366 96.36 86.62 0 NO

2009 365 97.53 88.08 0 NO

2010 365 97.23 119.34 5 SI

2011 365 96.74 74.98 0 NO

2012 366 96.24 88.98 0 NO

2013 365 93.71 96.90 0 NO

2014 365 95.34 86.47 0 NO
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del PM2.5 por año

Año
Días 
tota-
les

Datos 
captura-
dos en el 
año (%)

Prome-
dio

anual 
(µg/m3)

Máximo 
de 24 ho-

ras 
(µg/m3)

Percentil 
98 (24 ho-

ras) 
(µg/m3)

Días de 
exceden-

cia

Se su-
pera la 

NECA en 
el año

Se su-
pera la 
NECA 

en 24 h

2007 245 97.21 20.84 45.98 37.55 0 SI NO

2008 366 97.14 20.75 41.76 33.82 0 SI NO

2009 365 97.75 22.51 55.78 39.92 1 SI NO

2010 365 96.43 23.50 122.70 39.25 2 SI NO

2011 365 96.21 21.64 56.32 37.20 1 SI NO

2012 366 97.27 20.58 74.23 35.85 1 SI NO

2013 365 94.16 21.48 66.46 35.14 1 SI NO

2014 365 94.03 21.58 88.96 37.61 1 SI NO
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del SO2 por año

Año
Días 

totales

Datos captura-
dos en el año 

(%)

Promedio 
anual 

(µg/m3)

Máximo de 
24 horas 
(µg/m3)

Días de ex-
cedencia

Se supera 
la NECA en 

ambos

2007 245 97.77 10.39 42.94 0 NO

2008 366 96.68 12.66 47.08 0 NO

2009 365 97.15 10.25 55.82 0 NO

2010 365 97.50 9.10 45.09 0 NO

2011 365 96.88 7.87 40.34 0 NO

2012 366 96.33 6.54 52.13 0 NO

2013 365 92.66 6.67 25.01 0 NO

2014 365 94.88 7.33 23.62 0 NO
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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ESTACIÓN GUAMANÍ

Las siguientes tablas permiten observar si se ha cumplido con la normativa para los 

contaminantes criterio del aire en la estación Guamaní.

Resumen de los días de excedencia del CO por año

Año
Días to-

tales

Datos captura-
dos en el año 

(%)

Máximo 
horario 
(mg/m3)

Máximo oc-
tohorario 
(mg/m3)

Días de ex-
cedencia

Se supera 
la NECA en 

ambos

2007 245 98.44 2.72 1.36 0 NO
2008 366 97.17 3.12 1.63 0 NO
2009 365 96.19 5.10 2.18 0 NO
2010 365 97.74 5.55 2.78 0 NO

2011 365 96.31 3.41 1.51 0 NO
2012 366 96.41 2.91 1.89 0 NO
2013 365 92.32 3.35 1.61 0 NO
2014 365 96.69 3.80 2.49 0 NO

2015 243 94.96 4.48 3.62 0 NO
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del NO2 por año

Año
Días 
tota-
les

Datos cap-
turados en 
el año (%)

Prome-
dio anual 
(µg/m3)

Máximo 
horario 
(µg/m3)

Número de 
horas mayor 
a 200 µg/m3

Días de ex-
cedencia

Se su-
pera la 

NECA en 
ambos

2007 245 98.21 13.83 73.22 0 0 NO
2008 366 98.18 15.28 71.95 0 0 NO

2009 365 96.34 15.50 69.59 0 0 NO
2010 365 96.10 17.22 77.07 0 0 NO
2011 365 98.12 16.90 81.56 0 0 NO
2012 366 98.22 15.63 155.24 0 0 NO

2013 365 94.28 19.76 130.99 0 0 NO
2014 365 97.29 18.95 103.94 0 0 NO
2015 243 98.22 18.33 142.63 0 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del SO2 por año

Año
Días 

totales
Datos capturados 

en el año (%)
Promedio 

anual (µg/m3)
Máximo de 24 
horas (µg/m3)

Días de ex-
cedencia

Se supera la 
NECA en ambos

2014 365 80.13 2.64 12.49 0 NO
2015 243 97.31 2.70 8.23 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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Resumen de los días de excedencia del O3 por año

Año
Días tota-

les
Datos capturados 

en el año (%)
Máximo octohorario 

(µg/m3)
Días de ex-
cedencia

Se supera 
la NECA

2007 245 95.31 115.33 3 SI

2008 366 96.95 96.15 0 NO

2009 365 96.47 103.68 1 NO

2010 365 97.77 130.45 7 SI

2011 365 96.23 79.23 0 NO

2012 366 95.41 89.44 0 NO

2013 365 92.95 104.25 1 NO

2014 365 96.96 89.86 0 NO

2015 243 97.27 89.51 0 NO
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del PM2.5 por año

Año
Días 
tota-
les

Datos captu-
rados en el 

año (%)

Prome-
dio

anual 
(µg/m3)

Máximo de 
24 horas 
(µg/m3)

Percentil 
98 (24 ho-

ras) 
(µg/m3)

Días de 
exceden-

cia

Se supera 
la NECA 
en el año

Se supera 
la NECA 
en 24 h

2010 365 82.98 36.18 90.86 71.12 43 SI SI

2011 365 96.62 38.24 103.37 84.14 55 SI SI

2012 366 98.09 38.25 102.33 82.63 64 SI SI

2013 365 77.25 36.02 79.13 63.68 30 SI SI
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

ESTACIÓN LOS CHILLOS

Las siguientes tablas permiten observar si se ha cumplido con la normativa para los 

contaminantes criterio del aire en la estación Los Chillos.

Resumen de los días de excedencia del CO por año

Año
Días to-

tales
Datos captura-

dos en el año (%)

Máximo ho-
rario 

(mg/m3)

Máximo oc-
tohorario 
(mg/m3)

Días de ex-
cedencia

Se su-
pera la

NECA en 
ambos

2014 365 90.45 8.70 1.40 0 NO

2015 243 96.23 10.01 1.69 0 NO
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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Resumen de los días de excedencia del NO2 por año

Año
Días 

totales

Datos captu-
rados en el 

año (%)

Promedio 
anual 

(µg/m3)

Máximo 
horario 
(µg/m3)

N° de horas 
mayor a 200 

µg/m3

Días de ex-
cedencia

Se supera 
la NECA 

en ambos

2013 365 95.32 24.94 90.60 0 0 NO
2014 365 96.04 22.77 82.96 0 0 NO

2015 243 98.47 20.08 106.42 0 0 NO
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del O3 por año

Año Días totales
Datos capturados 

en el año (%)
Máximo octohorario 

(µg/m3)
Días de exce-

dencia
Se supera 
la NECA

2007 245 98.08 109.09 2 SI

2008 366 96.05 87.48 0 NO
2009 365 97.15 91.43 0 NO
2010 365 97.72 109.33 3 SI
2011 365 96.02 72.95 0 NO

2012 366 93.36 84.28 0 NO
2013 365 95.17 97.98 0 NO
2014 365 95.87 80.42 0 NO
2015 243 97.15 66.81 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del PM2.5 por año

Año
Días 

totales

Datos captu-
rados en el 

año (%)

Promedio 
anual 

(µg/m3)

Máximo de 
24 horas 
(µg/m3)

Percentil 98 
(24 horas) 

(µg/m3)

Días de ex-
cedencia

Se supera 
la NECA 
en el año

Se supera 
la NECA 
en 24 h

2014 365 92.32 16.04 29.25 24.50 0 SI NO
2015 243 97.02 16.06 53.76 22.60 1 SI NO
ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del SO2 por año

Año
Días 

totales

Datos captu-
rados en el 

año (%)

Promedio 
anual 

(µg/m3)

Máximo de 24 
horas (µg/m3)

Días de 
exceden-

cia

Se supera la 
NECA en am-

bos

2013 365 96.45 10.11 27.80 0 NO

2014 365 96.86 8.82 25.47 0 NO
2015 243 97.00 9.41 40.14 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz
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ESTACIÓN TUMBACO

Las siguientes tablas permiten observar si se ha cumplido con la normativa para los 

contaminantes criterio del aire en la estación Tumbaco. 

El período de registros disponibles de los datos del SO2 comprende de enero de 

2009 a agosto de 2015, y para el O3 inicia en mayo de 2007 hasta agosto de 2015.

Resumen de los días de excedencia del O3 por año

Año
Días to-

tales
Datos capturados 

en el año (%)
Máximo octohora-

rio (µg/m3)
Días de exce-

dencia
Se supera 
la NECA

2007 245 98.66 105.51 1 NO

2008 366 96.89 83.46 0 NO

2009 365 97.17 86.57 0 NO

2010 365 97.25 105.21 1 NO

2011 365 96.52 72.17 0 NO

2012 366 94.93 89.44 0 NO

2013 365 93.93 93.79 0 NO

2014 365 96.78 74.50 0 NO

2015 243 96.47 76.70 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz

Resumen de los días de excedencia del SO2 por año

Año
Días 

totales

Datos captura-
dos en el año 

(%)

Promedio 
anual 

(µg/m3)

Máximo de 
24 horas 
(µg/m3)

Días de ex-
cedencia

Se supera 
la NECA en 

ambos

2009 365 91.87 4.79 17.17 0 NO

2010 365 96.45 4.20 18.62 0 NO

2011 365 98.42 3.17 11.09 0 NO

2012 366 96.91 3.36 14.10 0 NO

2013 365 96.51 4.08 13.42 0 NO

2014 365 91.13 3.61 13.23 0 NO

2015 243 97.36 2.92 13.81 0 NO

ELABORADO POR: Carlos A. Díaz


