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Resumen / Abstract

Uno de los principales problemas que emerge en la evaluacion de la calidad del aire en
un area de estudio, es estimar el nUmero de puntos de muestreo representativos de cada
microambiente en dicha area. En este trabajo se presenta una nueva herramienta
estadistica para facilitar esta decision. El estudio se basa en la evaluacién del
contaminante PM10 en microambientes dentro de una ciudad en el Este de Espafia, Vila-
real. Esta ciudad se encuentra en la provincia de Castell6n, provincia que es una zona
estratégica dentro del control de la contaminacion que la Union Europea realiza.
Aproximadamente el 80% de las baldosas ceramicas europeas y los fabricantes de fritas
ceramicas se concentran en dos areas, formando los llamados clister ceramicos; uno
esta en Mddena (ltalia) y el otro en Castelléon. En este tipo de areas hay una gran
cantidad de contaminantes en el aire provenientes de este tipo de industria por lo que es
dificil cumplir los limites establecidos por la normativa europea en cuanto a particulado,
asi pues, es necesario controlar la calidad del aire en estas zonas. Las muestras de
PM10 fueron recogidas por equipos de medio volumen de acuerdo con la normativa
europea (Directiva 2008/50/CE). Los niveles de concentracion de particulas se
determinaron por gravimetria (EN 12341). Hoy en dia, la metodologia utilizada para
determinar el nimero de puntos de muestreo por otros autores no contempla la
incorporacién de covariables (distancias, meteorologia ...) y elementos externos (fuentes)
que afectan el problema. En este trabajo presentamos un nuevo modelo que incorpora
estas covariables al tiempo que reduce la variabilidad y aumenta la calidad de la
comparacion de los puntos de muestreo. Se incluye un esquema con los pasos
necesarios. La metodologia llevada a cabo en este trabajo es una herramienta util para el
desarrollo de futuros planes de calidad del aire en otras areas industrializadas.

Palabras clave: contaminacion urbana, PM10, covariables, método estadistico.
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INTRODUCCION

Muchos paises desarrollados han experimentado una degradacion progresiva de la
calidad del aire como consecuencia de un rapido crecimiento en las dos ultimas décadas
(Agrawal et al., 2003). La urbanizacion global es sin duda una de las causas principales
de los cambios ambientales que afectan directamente a la poblacion humana (Small,
2002). Aunque las ciudades ocupan un pequefio porcentaje de la superficie de la Tierra,
las condiciones fisicas del entorno urbano ejercen una influencia directa en casi la mitad
de la poblaciéon mundial (Naciones Unidas, 1999). La contaminacién atmosférica urbana
es un problema medioambiental importante en los paises desarrollados del mundo. Un
estudio realizado en 24 mega ciudades muestra que en 20 de ellas la calidad del aire se
encuentra en niveles perjudiciales para la salud (Mago et al., 1996).

Los habitantes de las ciudades con alta densidad poblacional, estdn directamente
expuestos a mayores niveles de concentracion de los diferentes contaminantes
atmosféricos (Massoud et al., 2011). Concretamente, las particulas en suspension son el
contaminante mas importante que influye negativamente en la salud humana en areas
urbanas debido a su gran potencial de llegada a la parte méas interna de los pulmones
(Unal et al., 2011). Estudios recientes han demostrado una correlacién positiva entre las
altas concentraciones de particulas y el deterioro de la salud publica (Kappos et al., 2004,
Neuberg y col., 2004, Le Tretre et al, 2005;. Wilson et al., 2005). La materia de particulas
se ha asociado también con causas de morbilidad y mortalidad (Pope et al., 2002, Vedal
et al., 2003; Guaderman et al., 2004).

Las particulas tienen un efecto téxico, ya que pueden ser intrinsecamente toxicas debido
a sus caracteristicas inherentes fisicas y/o quimicas. Estas pueden interferir con uno o
mas de los mecanismos que despejan usualmente el aparato respiratorio, o pueden
actuar como conductor de una substancia toxica absorbida (Vicente et al., 2011b). Por
ejemplo, actian como conductor de metales pesados en las fracciones mas finas, que
presentan una amenaza porque tienen tendencia a acumularse en los organismos (Shah
et al., 2006).

Debido a los procesos que experimenta la materia particulada en suspensién como son
los quimicos y fisicos de transporte vertical o horizontal, o las reacciones fotoquimicas de
condensacién, los niveles de concentracion del particulado pueden experimentar
variaciones dentro de los diferentes enclaves urbanos. Asi pues, estudios sobre la
variacién espacial de la materia particulada dentro de la ciudad se vuelven cruciales.
Ademas, este tipo de estudios pueden ayudar a determinar el nUmero de ubicaciones
representativas de los equipos de muestreo necesarias para caracterizar una zona
urbana. Uno de los principales problemas que surgen en el estudio de la calidad del aire
en un entorno urbano es estimar el nUmero de puntos de muestreo representativos de
cada microambiente en él. Con ello, en este trabajo se presenta una nueva metodologia
estadistica para facilitar esta decision.

El objetivo de este trabajo es proponer un nuevo coeficiente estadistico que sirva como
una herramienta util para determinar los puntos de muestreo representativos en un area
determinada. El estudio se basa en la evaluacion de PM10 en microambientes dentro de
una ciudad al Este de Espafia, Vila-real. En primer lugar, se muestran los pasos
necesarios para el estudio de este problema mediante un diagrama, desde la evaluacion
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de la variabilidad y normalidad de los datos con el fin de determinar si el posterior analisis
estadistico se puede aplicar, hasta el andlisis ANOVA y el posterior estudio de los
coeficientes presentados anteriormente por otros autores, coeficiente de correlacion de
Pearson y el Coeficiente de Divergencia (COD)(Wilson et al., 2005). En segundo lugar, se
presenta el Coeficiente de Diversidad y la Redundancia (CODR) y el nuevo coeficiente
CODRcv en el gue se incluye la variabilidad mediante el coeficiente de variacion de
Pearson.

Descripcién de area de estudio

Vila-real es una ciudad industrial que esta situada al Este de la provincia de Castell6n. Se
encuentra a 46 metros sobre el nivel del mar, en la comarca de la Plana Baja. El ndcleo
de poblacién reside entre dos cuencas fluviales, el rio Mijares al Norte y el Rio Seco al
Sur. El municipio cuenta aproximadamente con 51.000 habitantes segun el censo del
Ayuntamiento de esta poblacion.

El tipo de clima es mediterraneo en el area de estudio, una variedad de clima subtropical
caracterizado por inviernos humedos y suaves, veranos secos Yy calidos, con una
variacién de temperatura de 13,5u°C. Las precipitaciones son abundantes en primavera y
otofio coincidiendo con el predominio de vientos del Oeste. Las lluvias generalmente no
son superiores a 400 mm anuales. El verano estd dominado por el anticicléon de las
Azores (Vicente et al., 2011a).

Esta zona cuenta con un complejo entorno atmosférico caracteristico de la cuenca
mediterrdnea, con bajas precipitaciones, suelos con escasa cobertura vegetal y
frecuentes intrusiones de masas de aire cargadas de particulas provenientes del Norte de
Africa (Rodriguez et al., 2002). Ademas, hay que considerar que en esta zona se produce
un régimen de brisas local de brisas debido a las caracteristicas geogréficas de la misma
y su proximidad al mar. Estos vientos periédicos, de tipo tierra-mar, han sido ampliamente
estudiados por diversos autores (Martin et al, 1991; Boix et al y Millan et al, 2001). Debido
a este sistema de brisas los niveles de concentracion de los diversos contaminantes
pueden verse afectados a diario por fuentes de emision situados fuera de la ciudad de
Vila-real.

Esta ciudad se encuentra en la provincia de Castellon. Esta provincia es una zona
estratégica en el marco del control de la contaminacion de la Union Europea (UE). En
Europa aproximadamente el 80% de la fabricacion de baldosas cerdmicas y materias
primas como fritas y esmaltes se concentran en dos areas, formando los llamados
“cllsters ceramicos”; uno esta en Mddena (ltalia) y el otro en Castelléon. En este tipo de
zonas hay una gran cantidad de contaminantes atmosféricos provenientes de este tipo de
industria que dificultan cumplir con los limites propuestos por la legislacion europea para
el PM10 por lo tanto es necesario controlar la calidad del aire en ellos (Vicente et al.,
2012).

El origen de los contaminantes en la zona de estudio es a la vez natural y antropogénico.
El origen natural es debido por un lado a la resuspension de materiales minerales
provenientes de las montafias circundantes, por la escasa cobertura vegetal existente
(Gomez et al., 2004) y por el transporte de materia particulada de larga distancia desde el
Norte de Africa (Rodriguez et al., 2001, Pérez et al., 2006 ). Se estima que la influencia
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de estas intrusiones de particulas provenientes del Norte de Africa aumentan alrededor
de 2pu/m? la concentracién de PM10 respecto a su base anual (Minguillén et al, 2009).

Las fuentes de contaminacion antropogénicas son el trafico (fuentes moviles), y la
industria (fuentes fijas). Las principales actividades industriales se basan en la produccion
de baldosas ceramicas (Vicente et al.,, 2007). Este sector industrial tiene dos tipos de
fabricas, los que producen azulejos y otros que suministran materias primas para su
fabricacion. Las materias primas de la base de la baldosa se componen principalmente
de arcilla que proviene de canteras a cielo abierto en la zona de cllster ceramico
(Sanfeliu et al., 2009). Las materias primas de la decoracion implican la fabricacién de
fritas, esmaltes y colores ceramicos (Jordan et al., 2006). En la fabricacion de baldosas
cerdmicas el aumento del particulado atmosférico proviene de las emisiones canalizadas
y difusas de los procesos de produccién, y del almacenamiento, manipulacion y
transporte de las materias primas (Sanfeliu et al., 2002). Sin embargo, las emisiones de
particulas procedentes de la fabricacion de pigmentos, fritas y esmaltes tienen
probablemente un mayor impacto en los niveles de concentracibn de metales pesados
que en los niveles de particulas. (Minguillén et al., 2007).

También se debe tenerse en cuenta que al Este del area de estudio se ubican una central
eléctrica, una refineria y varias industrias quimicas (Boix et al., 2001). Todas estas
industrias en conjunto contribuyen a la contaminacién ambiental de la zona. Finalmente
destacar importantes fuentes de particulas secundarias provenientes de las emisiones de
precursores de los procesos de ceramica de alta temperatura, la generacién de energia,
de la planta petroquimica y de la combustion de la biomasa (Minguill6n et al., 2007).

METODOLOGIA
Condiciones de muestreo

Se han establecido dos puntos de muestreo en el area de estudio, uno fijo (EF) y otro
movil (EMP). En la figura 1 y la tabla 1 se presentan las coordenadas UTM de los puntos
de muestreo de los dos tipos de estaciones. La ubicacion de estos puntos de muestreo se
ha implementado de acuerdo a la normativa europea relativa al control de materia
particulada en aire ambiente (Directiva 2008/50/CE). Asi pues, se evitaron ubicaciones
cercanas a fuentes de emision, evitando una distorsiéon de los niveles de concentracion
de contaminantes de las muestras debido a la influencia de los penachos.
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Figura 1: Mapa de los puntos de muestreo, estacion fija (EF) estacion movil (EMP)
Tabla 1 Coordenadas UTM de los puntos de muestreo

Tipo Cédigo X Y

Fija EF 746.543 4.424.906

Movil EMP1 747.812 4.424 975
EMP2 748.478 4.426.481
EMP3 748.225 4.426.409
EMP4 746.820 4.423.774
EMP5 748.576 4.425.278

Los equipos utilizados han sido muestreadores de medio volumen modelo IND-LVS de la
marca Kleinfiltergerat. Este tipo de equipo se considera de referencia de acuerdo con la
normativa europea (Directiva 2008/50/CE; UNE 12341) para la captacién de particulado
PM10. El caudal de muestreo programado ha sido de 2,3m%*h durante periodos de 24
horas. Las muestras de particulas se han recogido sobre filtros de fibra de cuarzo de
47mm de diametro fabricados a base de SiO, puro, con ausencia total de ligantes y
aditivos. Para proteger los filtros durante el transporte y almacenaje se han utilizado
casetes de poliéster moldeado.

Analisis gravimétrico

Los niveles de concentracion de PM10 se han determinado mediante andlisis
gravimétrico. Este método consiste en pesar, antes y después de recoger la muestra, el
filtro que es el soporte de la muestra. Estos filtros han sido acondicionados al menos 48
horas a 20°C y a 50% de humedad tal y como lo recomienda la norma UNE-12341
relativa a la determinacion de la materia particulada en aire ambiente. Se ha utilizado una
balanza de precision 0.1mg con un dispositivo interno para eliminar las cargas
electrostaticas de los filtros, lo que permite garantizar una mayor fiabilidad de la pesada
realizada. Los niveles de concentracion de PM10 se han determinado a partir de las
cantidades de muestras obtenidas y el volumen de aire aspirado por la bomba del equipo
de muestreo.

www.conama2016.org | 5



CONAMA2016 DEL 26 DE NOVIEMBRE AL 1 DE DICIEMBRE. MADRID

Analisis estadistico

En todos los estudios de investigacion actuales, la corroboracion de los resultados y el
andlisis de los datos necesitan un buen entorno estadistico. A través del andlisis
estadistico se realizan los diferentes calculos y se formula el nuevo coeficiente de
divergencia y de redundancia, que llamaremos CODRcyv, para determinar los puntos de
muestreo representativos. Todos los resultados estadisticos se han realizado mediante el
software R (Core Development Team R, 2011). En el apéndice | se presenta los cédigos
utilizados en este software.

En primer lugar, es necesario conocer las caracteristicas de los datos de PM10, de forma
univariante y bivariante (Kara et al., 2007). ¢Por qué es importante la descripcion
estadistica de los datos? Mediante este paso se evalla si los datos siguen la distribucion
de Gauss, su variabilidad y su normalidad, con el fin de saber qué metodologia
estadistica aplicar posteriormente. Se utiliza para esta cuestion el test de Barlett (Stum et
al 1999) y el de Shapiro (Shapiro y Wilk, 1965).

En segundo lugar, es importante el estudio previo de la relacion entre los puntos de
muestreo, su variabilidad y su evolucién. A continuacion, se realiza la comparacién entre
los resultados entre los diferentes puntos de muestreo mediante ANOVA. Este paso
permite decidir si existen diferencias significativas entre los puntos de muestreo. El
trabajo de Oliva y Espinosa (2007) es un ejemplo de este paso. Ademas, el este estudio
se completa mediante ANOVA para datos apareados (mismo tiempo, el mismo
contaminante con las mismas condiciones).

Después de comprobar la normalidad de los datos, se aplican las metodologias y los
coeficientes utilizados por otros autores previamente para estudiar las diferencias
significativas entre estaciones de muestreo (resumidos en Wilson et al., 2005). Los
coeficientes utilizados en estos estudios previos son el coeficiente de correlacion, los
percentiles, las diferencias absolutas de las concentraciones o el Coeficiente de
Divergencia (COD) (férmula 1).

CoD= \/%é;[(&j =%/ (04 +%JF g

Los valores observados de estos coeficientes formulados por otros autores nos hacen
pensar que las variables utilizadas pueden no proporcionar suficiente informacion sobre
la variabilidad espacial de PM10 y que otras covariables, como la distancia interurbana,
deben ser incluidas en el analisis. La introduccion de covariables en modelos
estadisticos, como se muestra en los estudios actuales de estadistica espacio-temporal
(Porter et al. 2014), mejoraran la prediccién de futuros estudios y facilita las decisiones
sensibles como la eleccion de los puntos de muestreo fijos.

En este trabajo, se presentan otros coeficientes con el fin de formular uno que incluya
covariables y queden optimizados los resultados. El primero es el Factor de Inflacion de
la Varianza (VIF,2), que nos servird como preludio del coeficiente final. Este coeficiente
da una idea de la correlacion real de los datos obtenidos.
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VIF =

1-R?
Donde R? es la correlacion de Pearson.

Como nuevo paso, a través del estudio de la variabilidad, se presenta un nuevo
coeficiente de divergencia y Redundancia (CODR,3) con el fin de determinar los puntos
representativos de muestreo.

CODR(d):\/%Z;[(Xij =X ) /(% + X, )]? *dist (3)

Ademas, también se presenta una variacion de este coeficiente en la ecuacion 4 donde
se incluye el coeficiente de variacion de Pearson (cv).

CODR,, (d) :Jipé ® [0 - %)/ (% +%)F *dist*CV. ()

En las ecuaciones 3 y 4 x; and x; representan los valores medios de la concentracion del
particulado (/m®) durante 24horas para el dia i al lugar j y k, y donde p es el nimero de
observaciones. La covariable incluida, la distancia, (se presenta como dist en kildbmetros),
y es la distancia entre otros puntos de muestreo los cuales son candidatos a ser
representativos. Los valores de este nuevo coeficiente estan en diferente rango del COD
usado por otros autores por introducir la covariable distancia.

El criterio que se adopte del nuevo coeficiente también dependera del proceso de la
variabilidad, por lo que el coeficiente de variacion de los datos también es incluido en el
gréafico. Para poder obtener la decision final sobre los puntos de muestreo representativos
se necesitan diversos graficos del nuevo coeficiente en el que se ha incluido el
coeficiente de variacion de los datos y la distancia respecto a un punto fijo de muestreo.

En el esquema de la figura 2 se presentan los pasos que se siguen en esta metodologia
estadistica.
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Figura 2: Esquema paso a paso del andlisis estadistico
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis Univariado

En la tabla 2 se presentan los valores estadisticos de PM10 correspondiente a la estacion
fija (EF) en todo el periodo de estudio. También se presentan los valores en los periodos

coincidentes con los de la estacion movil (EFX).

Tabla 2: Datos estadisticos PM10 (u/m°) de la estacion fija

Min  Max 1Q Mediana Media 3Q Var Desviacion
Estandar
Ef 3,0 101,0 34,0 45,0 45,28 55,3 292,61 17,11
Ef1 12,0 69,0 30,5 355 41,31 60,0 337,83 18,38
Ef2 24,0 79,0 39,0 47,0 50,29 65,0 266,35 16,32
Ef3 16,0 86,0 41,5 48,0 49,02 55,0 176,40 13,28
Ef4 3,0 101,0 32,0 425 45,23 63,0 427,44 20,67
Ef5 16,0 68,0 28,0 37,0 39,69 50,5 168,59 12,98

Los valores obtenidos en las diferencias localizaciones de la estacion moévil se muestran
en la taba 3

Tabla 3: Datos estadisticos PM10 (u/m°) de las ubicaciones de la estacién movil

Min Max  1Q Mediana Media 30Q Var Desviacién

Estandar
Em1l 5,0 80,0 21,8 39,0 29,81 35,3 278,16 16,67
Em2 29,0 73,0 550 60,0 58,18 68,0 164,65 12,83
Em3 27,0 77,0 39,0 47,0 48,21 55,5 162,12 12,73
Em4 5,0 77,0 30,8 38,0 39,75 48,3 220,47 14,85
Em5 150 50,0 27,5 33,0 33,28 38,5 75,99 8,72

Considerando los valores obtenidos en las tablas 2 y 3, primero decir que queda patente
la gran variabilidad observada entre los valores minimos detectados y los maximos en
cada caso, El rango de la desviacién estandar es de 12,98-20,67 en el caso de la
estacion fija, y de 8,72-16,67 en el de la estacion movil. Se aprecia pues la primera
diferencia entre las estaciones.

Los percentiles de los valores de PM10 en la estacion fija se presentan en la tabla 4 en
todo el periodo de muestreo asi como en los periodos coincidentes con las diferentes
ubicaciones de la estacién mévil. Se observa la variabilidad de los datos. Si se comparan
los resultados entre los percentiles del 90% y del 99% (ejemplo: EM1 39,5 para 90% y
74,2 para 99%) se pone de manifiesto la diferencia existente. Algunos autores utilizan los
percentiles como principales variables en la decisién de si incluir una estaciéon o no en la
red de muestreo (Wilson et al., 2005). En este trabajo se presentan nuevos coeficientes
para este propoésito en los que ese incluyen nuevas covariables ya que estos no dan
informacion suficiente en relacion a la eleccién del nUmero de estaciones representativas.

Una vez descritos los valores, el siguiente paso es determinar se éstos siguen una
distribucion normal con el fin de conocer qué tipo de metodologia estadistica se puede
aplicar. La Normalidad de los valores se puede observar en los histogramas de las figuras
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de la 3 a la 5. De ellas se deduce que la distribucién es de tipo Normal por lo que se
puede aplicar la metodologia ANOVA.

Frequency
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Figura 3: Histograma de los valores PM10
(Wm?) en la estacion fija (EF) en todo el
periodo de estudio
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Figura 4: Histograma de los valores PM10 Figura 5: Histograma de los valores PM10
(Wm?) en la estacion Fija (EF1 arriba (Wm?) en la estacion mévil (EM1 arriba
izquierda a EF5 abajo derecha) en izquierda a EM5 abajo derecha)

periodos coincidentes con estacion movil

La variabilidad de la comparacion de datos entre la estacion fija y movil se presenta en la
figura 6, diagramas de cajas de muestras pareadas estacion fija-estacion movil. A pesar
de la aparicion de valores atipicos en la distribucion, éstos no se pueden eliminar porque
hay cajas con mayor rango, como la caja de siete, lo que hace, por ejemplo, que los

www.conama2016.org | 10



CONAMA2016 DEL 26 DE NOVIEMBRE AL 1 DE DICIEMBRE. MADRID

puntos de la caja cinco también sean incluido. Esta figura 6 también muestra la relacién
entre los datos de la estacién fija y los datos de los diferentes lugares de la estacion
movil.

Figura 6: Diagrama de cajas de datos pareados estacion fija —estacion movil.

Analisis Bivariado

Una vez descritos los datos de forma univariada se aplica la metodologia estadistica con
el fin de conocer la correlacion entre los valores pareados de PM10 de las diferentes
estaciones de muestreo y sus diferentes ubicaciones, discernir asi si hay diferencias
significativas entre ellas y obtener un criterio Util de comparacion.

Primero se realiza una valoracion de los criterios propuestos por otros autores en el
articulo de Wilson et al.,, 2005. Se analizan estos criterios a través de aplicarlos a los
valores propios de PM10 (tabla5)

Tabla: 5 Valores de los coeficientes propuestos por otros autores

Coeficiente COD Concentraciones
de absolutas
correlacion
Efl1 -Emil 0,3938 0,2743588 27,18820 %
Ef2-—Em?2 0,6682 0,1471669 19,89619 %
Ef3-—Em3 0,5971 0,1255733 16,12029 %
Ef4 —Em4 0,6386 0,2114114 24,04781 %
Ef5 —Em5 0,7331 0,1300938 17,65354 %

1) Coeficiente de correlacion: Se observa una correlacion pobre entre las
diferentes ubicaciones de la estacion fija y las diferentes ubicaciones de la
estacion movil. En la figura 7 se muestran los valores pareados entre éstas dos
tipos de estaciones en cada periodo coincidente. Se observa también esta pobre
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relacion entre los valores estudiados. Al no tener un correlacion igual o superior a
0,9 todas las estaciones son necesarios segun este criterio.
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Figura 7: Valores pareados de PM10 (w/m®) entre estacion fija
y estacién movil en periodos coincidentes

2) Coeficiente de Divergencia (COD): El criterio de otros autores es que Si
COD=>0.20 existen diferencias significativas entre las dos estaciones estudiadas.
En la tabla 5 se observan valores mayores de 0,2 en dos casos, por lo que segun
este criterio al menos dos estacione son necesarias ademas de la estacion fija
para caracterizar el area de estudio.

3) Diferencias entre las concentraciones absolutas: Segun el criterio de otros
autores existen diferencias significativas entre estaciones si existe al menos un
10% de diferencia entre las concentraciones absolutas entre las estaciones
estudiadas. Se observa en la tabla 5 que en el caso de estudio todas las
comparaciones presentan diferencias entre las concentraciones absolutas
mayores al 10%, por lo que segun este criterio todas las estaciones son
necesarias.

Dados los diferentes resultados obtenidos por los diferentes criterios, es necesario
considerar otras covariables que puedan estar influenciando en la variabilidad de los
datos. Antes de proponer estas covariables es necesario conocer la normalidad y la
homogeneidad de las varianzas para poder aplicar la metodologia estadistica adecuada,
en ese caso ANOVA. Mediante el test de Shapiro se ha corroborado la Normalidad, los p-
valor son mayores de 0.05 (tabla 6). La Homogeneidad de las varianzas se ha confirmado
mediante el test de Ratio (tabla 7, p-valor mayor que 0.05) y el test de Bartlett (tabla 8, p-
valor mayor de 0.05).

Tabla 6: Test de Shapiro

W p-valor

Efl 0,9204 0,1710

Ef2 0,9434 0,3609

Ef3 0,9760 0,4987

Ef4 0,9795 0,5047
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Ef5 0,9740 0,4938

Eml1 0,8505 0,0138

Em2 0,8825 0,0349

Em3 0,9602 0,1413

Em4 0,9836 0,6886

Em5 0,9815 0,7570

Tabla 7: Test homogeneidad de la Varianza

F Num. Denom. p-valor Intervalo de confianza Ratio de
df df 95% varianzas
Efl—-Em1l 1,2145 15 15 0,7115 0,42434 - 3,47601 1,214503
Ef2-Em2 1,6176 16 16 0,3459 0,58579 - 4,46678 1,617604
Ef3—-Em3 1,0881 42 42 0,7857 0,58936 - 2,00887 1,088097
Ef4—-Em4 11,9388 51 51 0,0197 1,11291 - 3,37752 1,938787
Ef5—-Em5 2,2183 38 38 0,0160 1,16325 - 4,23036 2,218329

Tabla 8: Test de Bartlett

K-cuadrada de p-valor
Bartlett
Efl1 -Em1l 0,1368 0,7115
Ef2 - Em2 0,8887 0,3459
Ef3 - Em3 0,0739 0,7857
Ef4 —Em4 5,4362 0,01972
Ef5 — Em5 5,8014 0,01601

Asi pues, la metodologia estadistica ANOVA pareada de un factor puede aplicarse con el
fin de saber si la eleccién de los puntos de muestreo afectan a los resultados. En este
paso se evalla la igualdad de las medias entre las estaciones de muestreo. En la tabla 9
se presentan los valores de contraste (F) de esta evaluacion.

Tabla 9: Test de ANOVA pareado de un factor

F valor Pr(>F)
Efl - Em1l 3,435 0,0737
Ef2 - Em2 2,451 0,1270
Ef3 - Em3 0,084 0,7720
Ef4 —Em4 2,411 0,1240
Ef5 — Em5 6,552 0,0125
Tabla 10: Test-t
t df p-valor Intervalo de Confianza Media de las
95% diferencias
Efl -Em1l 2,3769 15 0,0312 3,018364 - 19,981636  11,502314
Ef2-Em2 -2,6438 16 0,0177 -14,202672 - 1,562034 -7,882353
Ef3 —Em3 0,4567 42 0,6502 -2,782743 - 4,410650 0,813954
Ef4 - Em4 2,4710 51 0,0169 1,027880 - 9,933659 5,480769
Ef5 — Em5 45149 38 0,0001 3,536035 - 9,284478 6,410256

Esta diferencia o contraste se puede reducir con menos célculos con el t-Test (tabla 10).
La Tabla 10 muestra los intervalos de confianza de las diferencias de las medias. Si dos
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estaciones son iguales, incluira el cero en el intervalo, es el caso de las estaciones EM1 y
EMS3 respecto a EF. En el caso de la comparacién de la estacion fijan con EM2, EM4 y
EMS se aprecian diferencias significativas segun este criterio. También se ha considerado
el p-valor en la comparacion, si es inferior a 0,05 las estaciones de muestreo son
diferentes. Es el caso de Em1, Em2, EM4 y EM5 respecto a la EF.
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Nuevos Coeficientes

Se desprende de la descripcidn univariada y bivariada que hay diferencias significativas
entre las estaciones y que mas de una son necesarias para caracterizar el area de
estudio. Pero en estos estudios no se han considerado covariables, como es el caso de la
distancia.

El primer coeficiente que nos da una idea de una relacibn més real entre las estaciones
es el coeficiente VIF. Si VIF es cercano a 1 existe una correlacién entre las estaciones
estudiadas, mientras que si es cercano a infinito no existe correlacién. En la tabla 11 se
muestran los valores de este coeficiente para el area de estudio. En este caso todos los
valores son cercano a 1 por lo que todos las estaciones segun este criterio
caracterizarian de una manera similar el &rea de estudio.

Tabla 11: Coeficiente VIF
VIF
Efl-Em1 1,18358
Ef2-Em2 1,80693
Ef3-Em3 1,55397
Ef4A-Em4 1,68869
Ef5-Em5 2,16208

En la tabla 12 se presentan los valores obtenidos del nuevo coeficiente CODR en el que
sea incluido ya la covariable distancia

Tabla 12: CODR versus distancia
Distancia (m) CODR

Efl1 -Em1l 1270,8745 0,3486756
Ef2 —Em2 2494,9649 0,3671762
Ef3 —Em3 2255,6890 0,2832542
Ef4 —Em4 1165,3982 0,2463785
Ef5 — Em5 2066,7542 0,2688719

El siguiente paso es establecer el criterio para determinar el nUmero de estaciones
significativas, por ello se representa CODR frente a la distancia (Figura 8). En esta figura
se observa una gran variabilidad por lo que es necesario también introducir la variabilidad
en el coeficiente. A mayor distancia, la variabilidad es menor y el coeficiente CODR
aumenta (figura9).
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Figura 8: CODR versus distancia (m) Figura 9: CODR (negro) — distancia (m, rojo)
versus CV

Asi pues, una posibilidad es la inclusion también del coeficiente de variabilidad (CV) en la
formulacién del nuevo coeficiente, ya que no afectan a las unidades que estamos usando.
Se llama CODRcyv. En la figura 9 se muestra la variabilidad de CODR, esté influenciado
por la distancia y la variacion normalizada de los valores.

Tabla 13: CODRecyv versus distancia
Distancia (m) CODRcv

Efl1 -Em1l 1270,8745 0,19506190
Ef2 - Em2 2494,9649 0,08098673
Ef3 —Em3 2255,6890 0,07481115
Ef4 — Em4 1165,3982 0,09203143
Ef5 — Em5 2066,7542 0,07042622

En la tabla 13 se presentan los valores de nuevo coeficiente CODRcv, se observa que
cuando la distancia aumenta CODRcv disminuye. Finalmente, en la figura 10 se introduce
la tendencia de este coeficiente frente a la distancia donde se observa el valor de la
distancia al que se estabilizan los valores de CODRcv, 2000 m, valor que se utiliza para
determinar el criterio. Asi pues, el criterio sera que se necesitan introducir estaciones de
muestreo si CODRcv es mayor de 0.08.
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Figura 10: CODRcv versus distancia (m)
CONCLUSIONES

En este trabajo de presenta una nueva herramienta estadistica para estimar el nUmero
representativo de estaciones de muestreo en microambiente dentro de una ciudad
industrializada.

Antes de formular nuevos coeficientes de comparacion, se han evaluados coeficientes y
criterios establecidos por otros autores. En este estudio se ha llegado a la conclusién que
estos estudios previos no tenian en cuenta el uso de covariables, como la distancia o la
variabilidad de los datos, covariables que pueden afectar a la variabilidad de los datos.
Por ello se formula el nuevo coeficiente CODRcv que incluye estas covariables. Al
introducir estas covariables se ha aumentado la calidad de la comparacién entre los
puntos de muestreo.

Es un hecho que optimizar el nUmero de puntos de muestreo es una necesidad visto
desde el punto de vista de la redundancia de la informacion como desde el aspecto
economico. A demas un buen disefio de la red de muestreo permite obtener mejores
estimaciones sobre la posible asociacion entre los niveles de concentracion de un
contaminante y la incidencia de enfermedades relacionadas con él, asi como es (til para
identificar la ubicacién de posibles fuentes de contaminaciéon cuyas emisiones son mas
altas de los niveles permitidos. Se ha presentado asi en este trabajo una metodologia (til
para alcanzar dichos objetivos. Al tener en cuenta la informacién de las covariables, las
medidas que se proponen permite detectar los lugares de muestreo redundantes, lo que
minimiza el coste de obtencién de la misma cantidad de informacion.
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APENDICE |
Este codigo es el usado con R.

# Data:
data=read.table("data.txt")

# distances:
xdist= dist(x,"euclidean™)

# Ploting stations:
plot(x[,1],x[,2],pch="x", xlab="W-E (m)", ylab="N-S (m)")
points(x[,1][1],x[,2][1], col=2)

# Summary Statistics:

summary(station)
var(station)
sqrt(var(station))

guantile(station, ¢(.90, .95, .99))

# Histograms (all stations):
par(mfrow=c(2,3))
hist(stationl,main="",xlab="PM10_1")
hist(station2,main="",xlab="PM10_2")
hist(station3,main="",xlab="PM10_3")
hist(station4,main="",xlab="PM10_4")
hist(station5,main="",xlab="PM10_5")

# Normal distribution test graph:
ggnorm(station,main="Normal Q-Q plot of Fixed Station")

# Boxplots:
boxplot(stationl1,station2,main="PM10 of two stations ")

# Summary bivariant:

# Correlation:

cor(stationl,estation2)
plot(efl,em1l)
abline(a=0,b =1, col = 2)

# Calculing COD:
# Stationl — Station2:
z <- numeric(length(Station1))
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for (i in 1:length(z)) z[i] <-(((ef1[i] - em1][i])/( Stationl [i] + Station2[i]))"2)
COD=sqrt((1/length(Station1))*sum(z))

# Absolute concentration coefficient:
Z <- numeric(length(Station1))

for (i in l:length(z)) z[i] <- (abs((Stationl [i] — Station2 [i]))/(max(Stationl [i],
StationZ2[i])))*100

Cabs=mean(z)
# Shapiro test:

shapiro.test(efl)

# Var test:
var.test(Station1~ Station2,alternative="two.sided",conf.level=0.95)

# Bartlett test:
estl=c(stationl,station2)
estla=c(rep(1,points),rep(2,points))
bartlett.test(estl,estla)

# Paired ANOVA:
Anova_estl=aov(stationl~station2)
summary(Anova_estl)

# t.test:
t.test(efl, eml, alternative="two.sided",conf.level=.95, paired=T)

# VIF:
VIF1=1/(1-(PCC1"2))

#CODR:

z <- numeric(length(stationl))
for (i in 1:length(z)) z[i] <-((( station1 [i] — station2[i])/( stationl [i] + station2[i]))"2)
COD=sqrt((1/length(station1))*sum(z))
CODR=COD*dist(1-2)

# Coeficient of variation:
¢_var=c( sgrt(var(stationl))/mean(station2)

#CODRcv:

z <- numeric(length(station1))
for (i in 1:length(z)) z[i] <-((( stationl[i] — stationZ2[i])/( stationl[i] + stationZ2[i]))"2)
z6COD=sqrt((1/length(stationl1))*sum(z))
CODRcv=zCOD*(dist(1-2)*(sqrt(var(em6))/mean(eme)))
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