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RESUMEN: Se estiman curvas tipicas diarias para los contaminantes monéxido de carbono, diéxido de
nitrégeno y ozono en los anos 2003, 2004 y 2005 en la ciudad de Cali, mediante una técnica no paramétrica de
suavizacién. Se estudia la evolucién de las curvas compardndolas estadisticamente por medio de un anélisis
de covarianza no paramétrico, con el fin de identificar patrones y tendencias. Los resultados muestran que
existe una reduccion estadisticamente significativa de los niveles tipicos de contaminacién a través de los
anos. La informacién utilizada proviene de las estaciones de la red de monitoreo de calidad del aire en la
ciudad.

PALABRAS CLAVE: Estadistica no paramétrica, Métodos estadisticos, Métodos graficos, Contaminacién
atmosférica.

ABSTRACT: We estimate typical daily curves for the pollutants carbon monoxide, nitrogen dioxide and
ozone in the years 2003, 2004 and 2005 in Cali city, by means of a nonparametric smoothing technique.
The curves evolution is studied through statistical comparison using a nonparametric analysis of covariance,
hoping to find out patterns and trends. The results show the existence of a statistically significant reduction
in the typical pollution levels throughout the years. The data comes from the stations of the Air Quality
Monitoring Network.

KEYWORDS: Nonparametric statistics, Statistical methods, Graphical methods, Air pollution.

1 INTRODUCCION

Publicaciones en el campo de la contaminacién atmosférica evidencian los efectos nocivos que tienen
sobre la salud de los seres humanos la concentracién de los gases denominados contaminantes
criterio (Folinsbee, 1993; Rosales et al., 2001; Glynn y Heynke, 1999; DAGMA, 2003). Dentro de
este grupo se encuentran el monéxido de carbono (CO), el diéxido de nitrégeno (NOg) y el ozono
(O3) (Suh et al., 2000). Folinsbee (1993) expone que la presencia de estos tres contaminantes a
ciertas concentraciones genera efectos adversos en la salud humana, relacionados generalmente con
afecciones de las vias respiratorias.

La ciudad de Santiago de Cali, como ciudad capital de continuo crecimiento, no es ajena a esta
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situacién y se enfrenta a la problematica de salud publica que se genera alrededor de la
contaminacién del aire, por lo cual es de suma importancia para las autoridades ambientales locales
contar con elementos de juicio que les permitan promover actividades de gestiéon para el control de
la contaminacién.

Para el estudio de esta problematica, es comun la utilizacion de redes compuestas por estaciones
fijas de monitoreo de la calidad del aire en las grandes ciudades alrededor del mundo. Por ejemplo,
la zona metropolitana del Valle de México, cuenta con 47 estaciones operadas por el sistema
de monitoreo atmosférico de la Ciudad de México; Beijing (China), cuenta con 28 estaciones
automédticas de monitoreo de la calidad del aire; Londres (Inglaterra) establecié en 1993 la red
de monitoreo ambiental (Gaitan et al., 2007). De la misma forma, Colombia cuenta con redes
ubicadas en distintas ciudades, por ejemplo, la red de monitoreo de Bogota (RMCAB) y la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire y Meteorologia de Cali (RMCA) (DAGMA, 2003).

En este estudio se hace uso de los registros de la concentracién en el aire de los tres gases
mencionados: CO, NOs y Ogs, provenientes de la RMCA, con el objetivo de modelar el nivel
de concentracion tipico diario en diferentes anos. Se estimardn curvas tipicas diarias de los
contaminantes y posteriormente se compararan mediante un analisis de covarianza no paramétrico.
Al menos un estudio previo con datos organizados de manera similar y cuyo propésito fue construir
curvas tipicas para efectos de prondsticos, demuestra que los modelos de series de tiempo no son
muy adecuados y que en cambio los modelos de regresién no paramétrica resultan ser una mejor
opcién (Barrientos et al., 2007).

2 ESTIMACION Y COMPARACION DE CURVAS TIPICAS
DIARIAS

En el andlisis de regresién no paramétrica se dispone de observaciones de las variables X y Y
((x4,9i),5 = 1,2,...,n), acerca de las cuales se asume la existencia de cierta relacién funcional m
que no se ajusta a una forma paramétrica y que puede expresarse a través del modelo:

yi:m(xi)—i—ei, 1=1,2,...,n, (1)
donde ¢; son errores aleatorios con E(¢;) =0y Var(e) = 02 < .

Suponiendo que m es una funcién suave, es posible utilizar algin tipo de promedio de las respuestas
y; en los puntos x; cercanos a x para obtener una estimacién de m(x). En la literatura sobre el
tema estan disponibles varios estimadores de m (Eubank, 1999), uno de los cuales, el estimador
lineal local propuesto por Cleveland (1979), se utilizé en este proyecto, dada su eficiencia en la
estimacién de la funcion de regresiéon m en los valores extremos de X.

Para estimar el error estdndar (se) de m(x), y construir bandas de variabilidad similares a los
intervalos de confianza en el &mbito paramétrico (Azzalini y Bowman, 1997), se utilizard el estimador
de varianza propuesto por Rice (1984), para el cual la varianza de los ¢; en el modelo (1) se basa
en las diferencias sucesivas de la variable respuesta.

42

Revista de la Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin



EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE MEDIANTE LA ESTIMACION
Y COMPARACION DE CURVAS T{PICAS NO PARAMETRICAS

Una vez realizadas las estimaciones de las curvas tipicas, se utiliza el analisis de covarianza no
paramétrico para la comparacién de estas. Esta técnica compara los valores de una variable
respuesta a través de varios grupos en la presencia del efecto de una covariable. La forma general
del modelo es:

Yij = my(Ti5) + €5, (2)

parat = 1,2,...,py j = 1,2,...,n;, en donde p es el nimero de grupos, n; es el nimero de

b i dentro del i v los €5 leatorios ind dientes N(0,0?). El interé
observaciones dentro del grupo j y los €;; son errores aleatorios independientes ,0°). El interés
consiste en identificar si las funciones de regresién son diferentes a través de los grupos.

Las hipétesis se formulan como: Hy : y;; = m(x;;) + €; (existe una tnica funcién de regresién
m) vs. Hy :yi; = mi(xi;) + €; (al menos un modelo m; es diferente de m). La distribucién del
estadistico de prueba (F') en este caso se aproxima a través de una Chi-cuadrado con grados de
libertad que dependen del segundo y tercer momento de F' (Azzalini y Bowman, 1997).

Un procedimiento grafico para evaluar la igualdad de dos curvas es el de banda de referencia,
el cual crea en cada punto de interés x una banda centrada en el promedio de estas y se extiende
a +2se{my(x) —ma(z)} (Azzalini y Bowman, 1997). Por lo tanto, la banda es colocada alrededor
del modelo de referencia y;; = m(z;;) + €;; para indicar en dénde las curvas suavizadas de cada
grupo estan bajo la hipdtesis nula de igualdad. Si las curvas suavizadas se encuentran por fuera de
esta banda, se rechaza la hipétesis nula.

3 METODOLOGIA

Los datos estan conformados por los promedios horarios de la concentracién de los contaminan-
tes CO, NOg y Os, en los anos 2003, 2004 y 2005. Estos promedios proceden de una muestra
recolectada continuamente a lo largo de una hora en cada estacién.

Segin Morales y Montoya (2004), existe una forma o estructura general que puede definir un
comportamiento tipico diario para cada contaminante durante un ano especifico, del cual no se
tiene conocimiento exacto, pero se puede construir una estimacién a partir de sus observaciones
mediante la suavizacién kernel. El modelo estadistico que describe este comportamiento puede ser
expresado como (1), donde y son los niveles de concentracién registrados de cada contaminante,
es la hora del dia asociada a cada registro y m es la curva tipica diaria de concentracién atmosférica
que se desea estimar.

Para la estimacién de curvas tipicas se tuvo en cuenta la estacién de la que provienen los registros,
el ano del cual proceden y el tipo de dia en el que fueron medidos (ordinarios y fin de semana).
Para realizar la suavizacion kernel se utilizo el estimador lineal local. Aqui, la funcién ponderadora
fue un kernel Gaussiano y el ancho de banda fue estimado por el método de validacién cruzada
(Stone, 1974). Una vez estimadas las curvas, se grafican junto con la norma que indica el nivel
méximo permisible de contaminacién en el afio 2005 (IDEAM, 2005).

Para el proceso de comparacion de curvas tipicas diarias se utilizo la técnica de analisis de covarianza
no paramétrico bajo el modelo (2). Esta técnica compara los niveles tipicos de cada contaminante
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(y) a través de los anos estudiados (i) en la presencia del efecto de una covariable x, que en este
caso es la hora del dia.
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Figura 1: Curvas tipicas diarias estimadas, bandas de variabilidad y norma de la concentracién de CO en
la estacién CALLE15 para los tipos de dia ordinario y fin de semana en los afios 2003, 2004 y 2005.

4 RESULTADOS

Del ajuste de las curvas tipicas diarias, se observa que el CO (estacion CALLE15) en los anos
considerados presenta la mas alta concentracion entre las 8 y 9 a.m. para los dias ordinarios,
mostrando una reduccion de los niveles en el transcurso de la tarde y un posterior pico de menor
magnitud alrededor de las 7 p.m.. Para los dias clasificados como fin de semana el comportamiento
tipico es bastante similar, con algunas diferencias en los niveles y las horas en las que se presentan los
picos (Figura 1). También se observa que los niveles de concentracién tipicos se encuentran muy por
debajo de la norma horaria (IDEAM, 2005), y al parecer existe una disminucién a través de los anos.

Para el didxido de nitrégeno, en cada uno de los anos, se presenta en general un pico de concentracién
a las 9 a.m. para ambos tipos de dia, seguido por un descenso de los niveles hasta las 5 p.m.,
finalizando el dia con un nuevo pico alrededor de las 9 p.m. Sin embargo, en la estacion CALLE15,
el comportamiento tipico tiene forma acampanada, presentando el pico de concentracién hacia el
medio dia. Cabe resaltar que para este contaminante, al igual que para el CO, las curvas tipicas se
mantienen por debajo de la norma horaria establecida (IDEAM, 2005).  El comportamiento del
ozono en general muestra una forma acampanada, en la cual el pico se encuentra alrededor de las
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Figura 2: Curvas tipicas diarias estimadas y norma para los contaminantes en las diferentes estaciones para
el afio 2004 (dfas ordinarios).

2 p.m. tanto para los dias ordinarios, como para los fines de semana. Aqui, las curvas tipicas son
inferiores a la norma (IDEAM, 2005), pero su proximidad es muy notable en todas las estaciones.
Al observar las curvas de los contaminantes a través de las estaciones de monitoreo (Figura 2),
se observa que para el mondxido de carbono, la zona de la ciudad que presenta la situacion mas
grave de contaminacién es la zona centro, alcanzando concentraciones en la estacion CALLE15 de
mas de 6 ppm en horas de la manana en los dias ordinarios, y de mas de 3 ppm en los dias fin de
semana. Con respecto al diéxido de nitrégeno, nuevamente la zona centro presenta la situacién més
grave de contaminacion, alcanzando concentraciones promedio de 60 ppb al medio dia en los dias
ordinarios y de 40 ppb en los dias fin de semana. Los niveles del ozono troposférico en la ciudad
de Cali se mantienen aproximadamente constantes a través de las distintas zonas (urbana y rural),
alcanzando concentraciones de 50 ppb para los dos tipos de dia.

En cuanto a la comparacién de las curvas tipicas, se presenta el caso del O3z en la estacién de
monitoreo CDAV, donde se aprecia que existen diferencias significativas entre los anos 2003 y
2005 segun el tipo de dia (Figura 3). En este caso las curvas estimadas para cada uno de los
anos se encuentran por encima y por debajo de la banda de referencia en todas las horas del dia,
evidenciando una disminucién de los niveles tipicos de concentracion, el cual es soportado por los
valores-p asociados a las pruebas de comparacion.

5 CONCLUSIONES

Segun los resultados de este trabajo, las curvas tipicas estimadas para los diferentes contaminantes
se encuentran por debajo de los limites establecidos por la regulacién ambiental local (IDEAM,
2005) en las distintas estaciones de monitoreo.
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Figura 3: Comparacién de las curvas tipicas diarias y norma de la concentracién de Os en la estacién
CDAV (Centro Diagndéstico Automotor del Valle) entre los anos 2003 y 2005 segun el tipo de dia. Valor-p
dias ordinarios 0.0036, y 0.0037 fin de semana

Al observar las curvas tipicas diarias para el mondxido de carbono y para el diéxido de nitrégeno
(Figura 3), se encuentra que la zona centro de la ciudad es la que tiene mayores niveles de
concentracion de estos gases, sin embargo para el NOs se evidencia unos niveles medios sobresalientes
en la estaciéon ERA y CDAV, que corresponden la zona centro y norte de la ciudad. Los niveles del
ozono troposférico en la ciudad de Cali se mantienen aproximadamente constantes a través de las
distintas zonas (urbana y rural).

Los resultados del andlisis de covarianza para la comparacién de las curvas muestran que parece
existir una reduccién significativa a través del tiempo en los niveles de contaminaciéon atmosférica
por CO, NOy y O3 en la ciudad de Cali. Este resultado soporta lo reportado por el IDEAM, en
términos de que la tendencia nacional para NOo, O3 y CO es a disminuir sus concentraciones para
los anios 2003 al 2006 y que en la ciudad de Cali esta tendencia se conserva. De igual manera
cabe mencionar que para la fecha el DAGMA, habia venido realizando programas de monitoreo y
evaluacion de la calidad del aire, control de fuentes fijas y méviles, asi como también seguimiento de
declaraciones ambientales, con el fin de ejercer el desarrollo de funciones de control y seguimiento
de la contaminacién atmosférica (IDEAM, 2007).

Como recomendaciones para futuras investigaciones, seria altamente informativo trabajar
la metodologia propuesta incluyendo factores tales como temperatura, radiacién solar, direccién
e intensidad del viento, entre otros, que ayuden a explicar de una forma més completa los
fenémenos de contaminacion atmosférica. Adicionalmente, seria interesante contar con un sistema
de seguimiento en tiempo real de la contaminacién atmosférica en la ciudad, en el cual se puedan
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utilizar las herramientas implementadas en el presente estudio.
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