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RESUMEN

En el presente estudio se evaluo el analisis temporal de la concentracion de NOx y O3 registrados
en Lima Metropolitana en el periodo 2015 — 2018, su correlacion y la influencia de la temperatura
del aire y la radiacion solar sobre estos gases. Como parte de la metodologia, se procesaron los
datos horarios de NO,, NO, O3, temperatura del aire y radiaciéon solar registrados por las estaciones
de SENAMHI y PROTRANSPORTE; se estimd la concentracion horaria de NOx a partir de la
suma de las concentraciones horarias de NO y NOg; se calcularon los descriptores estadisticos; se
generaron graficas a diferentes escalas temporales; y se realizaron andlisis correlacionales basados
en el coeficiente de Spearman y analisis de regresion lineal multiple para los niveles de NOx y Os.
Los resultados mostraron que ni los niveles horarios ni anuales de NO, y de O3z sobrepasaron los
ENCA del Peru ni incumplieron con las guias de la OMS para el periodo 2015 — 2018. Ademas, se
obtuvieron significativas correlaciones positivas entre los NOx y negativas entre el O3 y los NOx y
ecuaciones de regresion lineal multiple con altos coeficientes de determinacion tomando en cuenta
a los parametros meteorologicos. Finalmente, se concluyd que el comportamiento horario de estos
gases se vio influenciado principalmente por el trafico vehicular y la radiacion solar; la variacion
diaria, por el “efecto fin de semana”; el comportamiento mensual y estacional, por la intensidad de
la capa de inversion térmica y la radiacion solar; y el comportamiento multianual mostré una ligera
tendencia ascendente para los niveles de NOx. Atin mas, el comportamiento horario del O3 estuvo
mas relacionado con los parametros meteoroldgicos; mientras que, el de los NOx, con el trafico

vehicular.

Palabras claves: NOx, Os;, temperatura del aire, radiacion solar, trafico vehicular, variacion

temporal y Lima Metropolitana.



ABSTRACT

This study evaluates the temporal analysis of the concentration of NOx and Os registered in Lima
Metropolitana in the period 2015 — 2018, its correlation and the influence of air temperature and
solar radiation on these gases. As part of the methodology, the hourly data for NO,, NO, Os, air
temperature and solar radiation recorded by SENAMHI and PROTRANSPORTE stations were
processed, the hourly NOx concentrations was estimated from the sum of the hourly concentrations
of NO and NO,; statistical descriptors were calculated; graphs were generated at different time
scales; and correlational analyzes based on the Spearman coefficient and multiple linear regression
analyzes were performed for the NOx and O; levels. The results showed that neither the hourly nor
annual levels of NO, and O; exceeded the Peruvian ENCA or did not comply with the WHO
guidelines for the period between 2015 — 2018. In addition, significant positive correlations were
obtained between NOx and negative correlations between O3z and NOx and multiple linear
regression equations with high coefficients of determination takin into account meteorological
parameters. Finally, it was concluded that the hourly behavior of these gases was mainly influenced
by vehicular traffic and solar radiation; the daily variation, due to the “weekend effect”; the
monthly and seasonal behavior, due to the intensity of thermal inversion layer and solar radiation;
and the multi-year behavior showed a slight upward trend for NOx levels. Furthermore, the hourly
behavior of O; was more related to meteorological parameters; while that of the NOx, with

vehicular traffic.

Key words: NOx, Os, air temperature, solar radiation, vehicular traffic, temporal variation and

Lima Metropolitana.



I. INTRODUCCION

El aire atmosférico contiene diversos tipos de contaminantes gaseosos generados tanto por
las actividades desarrolladas por los seres humanos como de manera natural. De entre
estos, los 0xidos de nitrogeno, también conocidos como NOx (NOx = NO + NO2), y el
ozono troposférico (O3) son algunos de los mas estudiados por su abundancia en lugares

urbanizados y sus efectos adversos sobre las poblaciones de estos.

En especifico, el didxido de nitrogeno (NO2) es el NOx mas monitoreado y es conocido
internacionalmente como uno de los seis “contaminantes criterio” o de mayor relevancia en
estudios enfocados en la evaluacion de la calidad del aire. Sin embargo, una especie de
NOx que también posee una gran importancia en la dindmica de los contaminantes
atmosféricos es el mondxido de nitrégeno (NO), aunque este es menos estable que el NO2
(i.e. posee un menor tiempo de permanencia en el aire) y, por lo mismo, se suele encontrar
en menor abundancia que este ultimo y no suele ser incluido en los programas nacionales
de control de la contaminacién atmosférica (United States Environmental Protection

Agency [USEPA], 1999).

Los efectos negativos de las altas concentraciones de los NOx y el O3 se ven reflejados en
la salud de las personas y en la calidad ambiental. En general, estos pueden exacerbar
ciertas enfermedades respiratorias como infecciones pulmonares, incrementar la respuesta
a alérgenos y ocasionar efectos adversos sobre el funcionamiento y/o anatomia de
diferentes 6rganos humanos. Asimismo, el Os, al ser un fuerte oxidante, puede ocasionar
lesiones en los 6rganos vegetativos de las plantas; mientras que, los NOx, junto con el
diéxido de azufre (SO2), pueden alterar ecosistemas completos a partir de la generacion de
lluvias acidas. Adicionalmente, las altas concentraciones de los NOx y el Os, bajo ciertas
condiciones, son responsables de la formacion del denominado “smog fotoquimico”

(BMI ICOPAL [ICOPALY], 2015; USEPA, 1999).



Se ha observado que, en la actualidad, existen pocos estudios realizados en Pert que
evalien de manera conjunta la influencia de los pardmetros meteorologicos y de otros
contaminantes gaseosos sobre los niveles de los NOx y el Os. Sin embargo, los resultados
de investigaciones realizadas en otros paises indican que la temperatura del aire y la
radiacion solar pueden favorecer la generacion del O3 y la formacion de una especie de
NOx con respecto a otra. Atin mas, los NOx, junto con el monoxido de carbono (CO) y los
compuestos orgéanicos volatiles (COV), son los principales precursores del Os y, por lo
mismo, todos estos parametros mencionados se relacionan entre si y con la dinamica de los

contaminantes atmosféricos (Milena, Calesso & Norte, 2014).

En el caso de Lima Metropolitana, son sumamente escasos los registros continuos
(i.e. monitoreos de hora a hora), a largo plazo (i.e. durante mas de un afio) y en simultaneo
de las concentraciones de NO, NO2.y Os. Por lo tanto, existe una falta de informacion
sobre el comportamiento temporal de estos contaminantes y sobre su dindmica desarrollada
bajo las condiciones especificas de dicha ciudad. Sin embargo, el Instituto Metropolitano
Protransporte de Lima (PROTRANSPORTE) cuenta con dos estaciones de monitoreo de la
calidad del aire ubicadas una en la zona norte y la otra en la zona centro de Lima
Metropolitana y lleva registrando NO, NO2, temperatura del aire y radiacion solar de
manera horaria desde el afio 2015. Ademas, si bien la red de monitoreo nacional de calidad
del aire, la cual es administrada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI), no realiza mediciones de la concentracion de NO, esta lleva registrando
contaminantes criterio como el O3 y el NO2 de manera horaria desde el afio 2010 a partir
de diez estaciones ubicadas en diferentes puntos de Lima Metropolitana (Instituto
Metropolitano Protransporte de Lima [PROTRANSPORTE], 2011; Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia [SENAMHI], 2010).

Adicionalmente, se ha evidenciado a partir de las mediciones realizadas en los ltimos
afios por diferentes instituciones peruanas que la zona norte de Lima Metropolitana
presenta valores altos de concentracion para algunos contaminantes atmosféricos como el
material particulado y, por el contrario, su zona centro presenta concentraciones que no

superan los Estandares de Calidad Ambiental (ENCA) del aire del Peru (Espinoza, 2018).



Sin embargo, como se indic6 previamente, no se cuenta con estudios especificos que

muestren el comportamiento temporal de los NOx y el O3 en estas zonas de interés.

Por lo mencionado, en la presente investigacion se evalud la variacion horaria, diaria,
mensual y estacional de los NOx y el O3 y su interrelacion con la temperatura del aire y la
radiacion solar en las zonas norte y centro de Lima Metropolitana, con base en la

informacion proporcionada por el PROTRANSPORTE y el SENAMHI.



En el presente trabajo de investigacion, se definié un objetivo general con cuatro objetivos

especificos.

Objetivo general:

Evaluar la variacién temporal de las concentraciones de 6xidos de nitrégeno (NO y NO2) y
ozono troposférico (O3) y determinar la influencia de la temperatura del aire y la radiacion
solar sobre estos contaminantes en las zonas norte y centro de Lima Metropolitana durante

los afios 2015 —2018.

Objetivos especificos:

Analizar la variacion horaria, diaria, mensual y estacional del NO, NO2, NOx y O3 en las

zonas norte y centro de Lima Metropolitana durante los afios 2015 — 2018.

Analizar la correlacion entre la concentracion horaria de NO, NO2, NOx y O3 en las zonas

norte y centro de Lima Metropolitana durante los afios 2015 — 2018.

Determinar la influencia de los NOx en los niveles de Os en las zonas norte y centro de

Lima Metropolitana durante los afios 2015 — 2018.

Determinar la influencia de la radiacion solar y la temperatura del aire en la concentracion
de los NOx y Os en las zonas norte y centro de Lima Metropolitana durante los afios 2015

—-2018.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas fisicoquimicas de los NOx (NOx = NO + NO3).

Existe siete especies quimicas que conforman la familia de los 6xidos de nitrogeno: el
oxido nitroso (N20), o6xido nitrico (NO), diéxido de dinitrégeno (N20:2), trioxido de
dinitrogeno (N203), diéxido de nitrogeno (NO:), tetréxido de dinitrogeno (N204) y
pentdxido de dinitrégeno (N20s) (Tabla 1). De entre estos, el N2Os y N2Os se encuentran
en muy bajas concentraciones por su relativa alta reactividad; el N2O2 y N2O4 son dimeros
que facilmente se descomponen en dos moléculas de NO y en dos moléculas de NOz,
respectivamente; y el N2O es un gas de efecto invernadero muy estable con una relativa
baja toxicidad. En este sentido, en las evaluaciones de calidad ambiental se suelen utilizar
como indicador de los NOx a la suma del NO2 con el NO o, como en la mayoria de los
casos, a unicamente el NO2, dado que esta tltima especie quimica es incluso mas estable
que el NO (USEPA, 1999). La presente investigacion tom6 en cuenta a la suma del NO y
NO2 (NOX =NO + NOz2) como indicador para los NOx.

En la base de datos PUBCHEM (2005a) se puede encontrar la recopilacion de
caracteristicas fisicoquimicas tanto del monéxido de nitrogeno (NO) como del didxido de
nitrégeno (NOz2). En esta se indica que ambas moléculas son mas pesadas que el aire, lo
cual trae consigo que se necesite de turbulencias en la atmosfera para favorecer su ascenso
y dispersion. Ademads, el NO: presenta puntos de fusion y ebullicion relativamente mas
altos que el NO, relacionados con su presion de vapor (méas elevado para el NO que para el
NO2) y con su calor de vaporizacion (menor para el NO que para el NOz). Finalmente, el
NO es una molécula que presenta una alta solubilidad en agua; mientras que, el NO2
reacciona en presencia de agua. En la Tabla 2 se puede observar el resumen de las
principales propiedades de estos contaminantes; mientras que, en la Figura 1 se presenta el

modelo de estructura quimica molecular del NO y NOx.



Tabla 1: Especies quimicas de la familia de los 6xidos de nitrogeno.

, Valencia .
Formula Nombre del N Propiedades
N20 Oxido nitroso 1 SNy
Soluble en agua
NO Oxido nitrico Gas incoloro
N202 Dioxido de dinitrégeno Poco soluble en agua
Trioxido de Sélido negro
N203 e 3
dinitrogeno Soluble en agua, se descompone en agua
NO2 Dioxido de nitrégeno Gas marron rojizo
Tetréxido de 4 Muy soluble en agua, se descompone en
N204 .,
dinitrégeno agua
Pentéxido de Sélido blanco
N20s 5 Muy soluble en agua, se descompone en

dinitrégeno

agua

FUENTE: Nitrogen Oxides (NOx), Why and How They Are Controlled (USEPA, 1999)

Tabla 2: Principales propiedades fisicoquimicas de las especies de NOx.

Propiedad fisicoquimica

Especie de NOx
Monoxido de nitrégeno (NO) Diéxido de nitréogeno (NO»)

Color Incoloro

Peso relativo del vapor Mas pesado que el aire
Combustibilidad No combustible
Peso molecular 30,006 g/mol
Carga Neutra

Olor Dulce

Umbral de olor inferior 0,36 mg/m3
Umbral de olor superior 1,2 mg/m3

Punto de ebullicion
Punto de fusion

-151,7 °C a 760 mmHg
-163,6 °C a 760 mmHg

Solubilidad en agua 94 900 mg/L
Densidad de vapor 1,04 relativa al aire
Presion de vapor 26 000 mmHg a 68 °F

Calor de vaporizacion 3,293 Kcal/mol

Marrén rojizo

Mas pesado que el aire

No combustible
46,005 g/mol
Neutra
Irritable
2 mg/m3
10 mg/m3

21,15 °C a 760 mmHg

-9,3 °C a 760 mmHg
Reacciona
1,58 relativa al aire
720 mmHg a 68 °F
9,110 Kcal/mol

FUENTE: Nitrogen Dioxide (PUBCHEM, 2005b)
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Figura 1: Estructura quimica molecular del monéxido de nitrégeno y del diéxido de nitrégeno.

FUENTE: Nitric Oxide (PUBCHEM, 2005a)

2.2 Caracteristicas fisicoquimicas del Os.

Las moléculas de ozono (O3) se pueden clasificar de acuerdo con su ubicacion en la capa
atmosférica. En este sentido, se identifican dos tipos de ozono: el ozono troposférico o
superficial y el ozono estratosférico. Si bien ambos cuentan con -caracteristicas
fisicoquimicas idénticas, es importante mencionar esta distincion debido a que el primero
es considerado como un contaminante atmosférico por sus efectos nocivos sobre las
personas y el ambiente; mientras que, el segundo forma parte de la capa de ozono y
absorbe la radiacion ultravioleta proveniente del sol evitando que llegue a la superficie
terrestre (Gobierno de Aragon, 2014; Houston Clean Air Network, 2020). Para fines de

esta investigacion, se tomo en cuenta nicamente al ozono troposférico.

En la base de datos PUBCHEM (2005¢c) se puede encontrar la recopilacion de
caracteristicas fisicoquimicas del Os3. Al igual que el NO y el NOz, el O3 es una molécula
mas pesada que el aire, por lo que, relativamente, no es de fécil dispersion atmosférica.
Ademas, el Os presenta el punto de fusion mds bajo entre estos tres compuestos y un punto
de ebullicion mayor que el NO. Finalmente, el O3 es una molécula considerada como
insoluble en agua. En la Tabla 3 podemos observar el resumen de las principales
propiedades de este contaminante y en la Figura 2 podemos observar el modelo de

estructura quimica molecular del Os.



Tabla 3: Principales propiedades fisicoquimicas del Os.

Propiedad fisicoquimica

Ozono (03)

Color

Peso relativo del vapor
Combustibilidad

Peso molecular

Carga

Olor

Umbral de olor inferior
Umbral de olor superior
Punto de ebullicion
Punto de fusion
Solubilidad en agua
Densidad de vapor
Presion de vapor

Calor de vaporizacion

Incoloro a azulado
Mas pesado que el aire
No combustible
47,998 g/mol
Neutra
Penetrante
2 ppm

-112 °C a 760 mmHg
-192,2 °C a 760 mmHg
Insoluble
1,7 relativa al aire
41 257 mmHg a 10,4 °F
0,815 Kcal/mol

FUENTE: Ozone (PUBCHEM, 2005c)

Figura 2: Estructura quimica molecular del ozono.

FUENTE: Ozone (PUBCHEM, 2005c)

2.3 Fuentes de emision de los NOx.

La generacion de los NOx se realiza de manera diferente para cada una de sus especies

quimicas. Esto se debe a que, si bien el mondxido de nitrogeno (NO) y el didxido de

nitrégeno (NO2) se pueden liberar directamente al ambiente a partir de fuentes naturales y

antropogénicas, este ultimo es formado principalmente a partir de precursores previamente

liberados, como es el caso del mismo NO (Galén y Fernandez, 2006; Ocak & Turalioglu,

2008).



2.3.1 Fuentes naturales de liberacion de NO.

Existen dos principales procesos involucrados en la generacion del NO a partir de fuentes
naturales: la ocurrencia de actividad eléctrica en fendmenos meteorologicos y la actividad

microbiana. En los siguientes parrafos se detalla més sobre ambos.

a. NO generado a partir de los rayos (LNOx).

Uno de los procesos de generacion del NO a partir de fuentes naturales se desarrolla
gracias a los rayos, los cuales son descargas eléctricas producidas ya sea por la friccion que
se da entre nubes o por la friccion entre nubes y la Tierra. Se ha encontrado que alrededor
del mundo ocurren mas de 1,2 billones de rayos al afo, los cuales pueden alcanzar
temperaturas de hasta 30 000 K (aproximadamente 29 727 °C) y, asi, ser capaces de
catalizar reacciones quimicas atmosféricas como es la ruptura de las moléculas de
nitrégeno molecular (N2) y oxigeno molecular (O2) para generar NO (llamado LNOx,
derivado de la primera letra de la palabra “rayo” en inglés, Lightning) de acuerdo a la
Ecuacion (1). Se estima que, en promedio, cada rayo transforma 7 Kg de nitrogeno
presente en la atmdsfera en NO y que anualmente representan entre 10 y 15% (8,6 Tg de
NOx) de las emisiones de NOx a la atmosfera (Gasmi, Aljalal, Al-Basheer & Abdulahi,
2017; Kang & Pickering, 2018; LibreTexts, 2018; National Aeronautics and Space
Administration [NASA], 2009). Adicionalmente, en la Figura 3 se puede apreciar un
ejemplo del aporte de NOx producido por la ocurrencia de rayos (LNOx) comparado con el
total de NOx emitido a la atmésfera en los Estados Unidos de Norteamérica durante julio

del 2011.



a. NOx Antropogénico b. NO del suelo (SNO)

0.0 1
1076 moles

00 .
1076 moles

0.0 1 b
1076 moles 1 159 Y

Emisiones mensuales totales (en 10* moles por grilla de celdas de 12 km x 12 km sobre 144 km* de drea) v la razén LNOx en julio del 2011,

Figura 3: Comparacion del LNOx y el NOx total emitido a la atmésfera.
FUENTE: Lightning NOx Emissions and the Implications for Surface Air Quality over the Contiguous
United States (Kang & Pickering, 2018)

N: + O — 2 NO (1)

b. NO generado a partir de la actividad microbiana en suelos (SNO).

Otra fuente natural de emisiones de NO es la actividad microbiana del suelo (Ilamado SNO
derivado de la primera letra de la palabra “suelo” en inglés, Soil) a partir de los procesos
de: 1) nitrificacién, ii) desnitrificacion, 1iii) desnitrificacion nitrificante 'y
1v) quimiodesnitrificaciéon. Los tres primeros procesos son llevados a cabo por
microorganismos como las nitrosobacteria y las nitrobacterias; mientras que, el Ultimo
depende de los productos generados por la actividad microbiana y de los agentes
reductores del medio. Se estima que la contribucion del suelo a la emision de compuestos
nitrogenados a la atmosfera es de 13 a 21 Tg de N anualmente, y que toma principal
relevancia en zonas donde hay poca actividad antropogénica (Pilegaard, 2013; Thomson,
Giannopoulos, Pretty, Baggs & Richardson, 2012; Wrage, Velthof, van Beusichem &
Oenema, 2001).
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Para el caso de la nitrificacion, el NO es producido a partir de la oxidacion del amonio
(NH4") como parte del metabolismo de los organismos autotroficos nitrosobacterias en
presencia de O2. Posteriormente, otros organismos autotroficos, las nitrobacterias,
transforman el nitrito (NO2") (originado de una parte del NO generado previamente) a
nitrato (NO3") en presencia de oxigeno. Sin embargo, en condiciones andxicas, estas
ultimas transforman el NOs™ en NOz y finalmente en NO. Por otro lado, los organismos
heterotroficos nitrificadores producen NO3™ y NO en condiciones aerobicas, especialmente
en suelos de bosques. En la Figura 4 se puede apreciar de manera resumida los compuestos

involucrados en este proceso (Pilegaard, 2013).

NO, |- NO |- NO |=f N, |

N.O NO- Desnitrificacion

Nitrificacion A

| NH, |-» NHOH |- NO; |- NO [== NO |- N, |

Desnitrificacion nitrificante

Figura 4: Transformacion del nitrégeno mineral en suelo.
FUENTE: Processes regulating nitric oxide emissions from soils (Pilegaard, 2013) /

Role of nitrifier denitrification in the production of nitrous oxide (Wrage et al., 2001)

Para el caso de la desnitrificacion, las bacterias y hongos comprometidos en este proceso
reducen los 6xidos de nitrogeno a productos gaseosos. Si bien el producto principal es el
N2, se cree que, en condiciones anaerdbicas, el NO también toma un papel importante
como sub producto. En la Figura 4 se puede apreciar de manera resumida los compuestos

involucrados en este proceso (Pilegaard, 2013).

Para el caso de la desnitrificacion nitrificante (proceso diferente al de la nitrificacion-
desnitrificacion simultanea, que simplemente es el acoplamiento de la nitrificacion con la

desnitrificacion), el proceso es llevado a cabo por autdtrofos oxidadores de amoniaco
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(NH3) los cuales liberan N2, N2O y NO como productos de su metabolismo. En la Figura 4
se puede apreciar de manera resumida los compuestos involucrados en este proceso

(Wrage et al., 2001).

Finalmente, el cuarto proceso involucrado en las emisiones de NO desde el suelo debido a
la actividad microbiana es la quimiodesnitrificacion. Este proceso se da a pH bajo y
consiste en la formacion de NO a partir de NO2™ de origen microbiano, sin formar parte de
las reacciones netamente bioldgicas. Debido a su vinculo con la nitrificacion, resulta muy
dificil separa la produccion de NO y N20O generado a partir de estos dos procesos. En la
Figura 5 se puede apreciar la adaptacion de lo descrito anteriormente sobre este proceso

(Chalk & Smith, 1983; Pilegaard, 2013).

Toxicidad de Nitrobacter al NH,

Nitrosomonas l
NH,;’ » NO; \/ -  NO.

Materia orgianica — — = — — = = — «

o e —= N, +N,0 +NO

Figura 5: Ruta de la quimiodesnitrificacion adaptada de Chalk & Smith (1983) y
Pilegaard (2013).
FUENTE: Chemodenitrification (Chalk & Smith, 1983) / Processes regulating nitric

oxide emissions from soils (Pilegaard, 2013)

¢. NO generado a partir de otras fuentes naturales.

Existen fuentes naturales que aportan en una menor medida con la emisiéon del NO como
son los procesos naturales en donde interviene la quema de biomasa, la actividad
microbiana de los océanos y las erupciones volcanicas (Fundacion Crana, 2014; Galan &
Fernandez, 2006). El primero tiene un comportamiento similar a lo descrito en las
siguientes secciones sobre la generacion de los NOx a partir de combustion; el segundo es

similar a lo descrito para la actividad microbiana en suelos y el ultimo emite NO de manera
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poco significativa comparado con otros compuestos nitrogenados que si se liberan en gran

medida durante una erupcion volcanica.

2.3.2 Fuentes antropogénicas de liberacion de NO.

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica (2019),
las principales fuentes de emision de NO a la atmosfera se relacionan con actividades
humanas. En la Figura 6 se aprecia la comparacion entre las emisiones antropogénicas de
NO vy las emisiones de NO relacionadas a la actividad biolégica y a los incendios
forestales. En esta figura se evidencia que las actividades humanas contribuyen
considerablemente en las emisiones de NO en comparacion a las fuentes naturales, similar

a lo que se puede apreciar en la Figura 3.

Incendios forestales

Biogénicas

Antropogénicas

Figura 6: Cantidades relativas de emisiones
antropogénicas, biogénicas y de incendios forestales
en los Estados Unidos de Norteamérica para el 2014.

FUENTE: Nitrogen Oxides Emissions (USEPA, 2019)

Por otro lado, de acuerdo con Popescu & Ionel (2010), las principales fuentes
antropogénicas de NO son el parque automotor y las compafiias de electricidad y
calefaccion. En la Figura 7 y Figura 8 se aprecia la contribucion de diferentes sectores a las

emisiones antropogénicas de NO en paises europeos y en los Estados Unidos de
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Norteamérica, respectivamente. Ambas figuras comparten al transporte por carretera como
la principal actividad antropogénica emisora de NO, lo cual evidencia una relacion positiva
entre los niveles de este contaminante y la combustion interna derivada del trafico vial.
Ademas, comparten a la generacion eléctrica o a las compaiiias eléctricas como otra de sus

principales fuentes de emision.

Existen tres mecanismos mediante los cuales se produce NO durante los procesos de
combustion interna: el mecanismo térmico (NO térmico), el mecanismo rapido (NO
rapido) y el mecanismo combustible (NO combustible) (Andrews, 2013; Aslan, 2018;

Popescu & ITonel, 2010). Los detalles de estos son explicados en las siguientes secciones.

Comercial/
instituciona Otras categorias claves
11.9% 5.3%

Navegacion

nacional Categorias no claves
3.7% 4.9%
Residencial
4.7%

Transporte por carretera

Agricultura/silvicultura/
39.4%

pesqueria
7.3%

Industrias
manufactureras
y construccion

14.1% Compaiiias eléctricas

y de calefaccion
18.7%

Figura 7: Fuentes de emisiéon de NOx en 27 paises europeos para el 2006.

FUENTE: Anthropogenic Air Pollution Sources (Popescu & Ionel, 2010)
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2005 Emisiones totales
Transporte por carretera 6,491,821
Equipos no viales 4162872
Generacion eléctrica 3,783,659
Quema de combustibles fosiles 2384 237
Procesos industriales 1,163,635
Disposicion de residuos 15545
Incendios 94372
Quema residencial de madera 28,224
Uso de solventes 6,400
Otros 3644
Fertilizantes y ganaderia 2,058
1 1
0 5,000,000 10,000 000 Tons

Figura 8: Fuentes de emision de NOx en los Estados Unidos de Norteamérica para el 2005.

FUENTE: Anthropogenic Air Pollution Sources (Popescu & Ionel, 2010)

a. Mecanismo térmico (NO térmico).

El NO térmico es generado por la reaccion que se da entre el N2 y el O2 en camaras de
combustion a altas temperaturas (aproximadamente a partir de los 1300 °C) (Cofala &
Syri, 1988; E Instruments, 2016; Popescu & Ionel, 2010). Este mecanismo tiene dos

variantes que dependen de la cantidad de Oz en el medio y en la cantidad de combustible.

La primera variante de este mecanismo se da cuando el contenido de Oz en el medio se
encuentra en exceso (es decir, no es una limitante). Las altas temperaturas permiten la
ruptura de la molécula de O2 en dos 4tomos reactivos de oxigeno que reaccionan con el N2
del medio liberando NO y un atomo reactivo de nitrogeno como se aprecia en la
Ecuacion (2). Posteriormente, este atomo puede reaccionar con otra molécula de Oz del
medio para producir otra molécula de NO y un adtomo libre de oxigeno como se aprecia en
la Ecuacion (3), creando asi una reaccion ciclica de estos atomos y moléculas catalizados

por las altas temperaturas (Aslan, 2018; Popescu & lonel, 2010).



O +N:— NO +N )

N+0:—NO+0 3)

La segunda variante se desarrolla a partir de la inclusion de una cantidad elevada de
combustible. En este caso, ademas de las reacciones anteriores, también se lleva a cabo la
reaccion de los dtomos reactivos de nitrogeno con radicales hidroxilos pertenecientes al

combustible de acuerdo a la Ecuacion (4) (Popescu & Ionel, 2010).

N+OH—NO +H (4)

Ambas variantes dependen, ademas del contenido de oxigeno y de las temperaturas
elevadas, de la temperatura de combustion (propiedad intrinseca de cada combustible), del
tiempo de residencia a altas temperaturas en la cdmara de combustion de la mezcla de aire
y combustible y de la relacion entre el aire y el combustible en el medio (razén
aire/combustible) (Popescu & Ionel, 2010). Con respecto a la temperatura de combustion,
se ha observado que los motores que usan diésel emiten mayores cantidades de NO
comparados con los que usan gasolina debido a las mayores temperaturas alcanzadas
durante la combustion de los primeros. Por otro lado, a mayor tiempo de residencia de la
mezcla aire/combustible se emitird mayor cantidad de NO. Por ultimo, se ha observado que
una razoén aire/combustible con un valor alrededor de la unidad (01) produce el pico de
temperatura en la camara de combustion, logrando una mayor produccién de NO tal como

se aprecia en la Figura 9 (Aslan, 2018; Popescu & lonel, 2010).

Finalmente, se ha observado que, para este mecanismo, cada aumento en 1% de la
temperatura a partir de los 1 700 °C ocasiona el incremento en un 20% de las emisiones de

NO (Popescu & Ionel, 2010).
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Figura 9: Dependencia entre la formaciéon del NO y la razén

aire/combustible.

FUENTE: Anthropogenic Air Pollution Sources (Popescu & Ionel, 2010)

b. Mecanismo rapido (NO rapido).

El mecanismo rapido debe su nombre a que ocurre en la cdmara de combustion aun cuando
la temperatura y el nivel de oxigeno es bajo (E Instruments, 2016; Fluent Incorporated,
2003b; Popescu & Ionel, 2010). A diferencia del mecanismo térmico, en este caso los
radicales que reaccionan son principalmente el CH, CH2 y el CN de acuerdo a la
Ecuacion (5), Ecuacion (2), Ecuacion (6), Ecuacion (7) y Ecuacion (8). Cabe sefialar que la
Ecuacion (8) es especifica para el CHz, y el HCN formado continua la ruta de la

Ecuacion (6) y Ecuacion (7).

Finalmente, se ha observado que este mecanismo genera NO de manera proporcional al
nimero de 4tomos de carbono presentes por unidad de volumen y que ha tomado mayor
interés debido a la disminucidon de las emisiones por el mecanismo térmico gracias a las

politicas ambientales aplicadas (Fluent Incorporated, 2003b).
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CH+ N:— HCO + N ®)

N+0:— NO +0 )
HCN + OH — CN + H:0 (6)
CN + 0: — NO + CO (7)
CH:+N:—HCN +NH (8)

¢. Mecanismo combustible (NO combustible).

El NO combustible debe su nombre a que es generado a partir del nitrégeno contenido en
los combustibles y al exceso de Oz en la cdmara de combustion. En un primer paso, el
nitrogeno es contenido como parte del radical CN para posteriormente reaccionar con el Oz
y forma NO. Por esto, los cuatro factores que lideran este mecanismo es el contenido de
nitrogeno en el combustible, la cantidad de oxigeno en la caAmara de combustion, el tiempo
de reaccion y la temperatura de la llama. En la Ecuacion (9) se puede apreciar un resumen

del mecanismo combustible (E Instruments, 2016; Fluent Incorporated, 2003a).

Combustible nitrogenado — Moleculas intermedias nitrogenadas — NO + N,

)

Cabe precisar que, si bien los dos productos generados por este mecanismo son el N2 y el
NO, la cantidad a producirse de cada uno de ellos depende de las reacciones de oxidacion
y, por lo mismo, del contenido de O2 en la camara de combustién. El N2 comienza a
generarse una vez que las reacciones de reduccion toman lugar. Ademas, las moléculas

intermedias nitrogenadas suelen ser el HCN y el NH3 (Fluent Incorporated, 2003a).
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Como se mencion6 previamente, el contenido de nitrogeno en el combustible es uno de los
factores determinantes para este mecanismo. En la Tabla 4 se puede apreciar una
comparacion entre diferentes combustibles y la emision promedio de NOx producidos por
cada uno de estos. Se puede observar que la emision de NOx para el hidrogeno es cero
debido a que es un célculo teodrico, aunque en la practica se puede generar NOx debido a

los otros dos mecanismos (E Instruments, 2016).

Tabla 4: Emisiones de NOx de acuerdo al combustible utilizado.

. Emision de NOx
Combustible (1073 kg NOx/kg Combustible)
Petroleo 3,0
Querosene 3,0
Carbon 4,5
Propano 2,3
Gasolina 27,0
Hidrogeno 0,0
Gas natural 1,0
Butano 2,3
Madera, abedul con contenido de humedad al 20% 0,7

FUENTE: Combustion of Fuels and Nitrogen Oxides (NOx) Emission (The Engineering ToolBox, 2009)

1000 - - T -3
[ NO Térmico
| ==—-=NO Combustible |
| === NO Rapido

750 |

& 500

1000 - 1500 2000
Iemperatura .

Figura 10: Dependencia entre los mecanismos de formacion
de NO y la temperatura de combustion.

FUENTE: Anthropogenic ~ Air  Pollution Sources
(Popescu & Ionel, 2010)
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Finalmente, se ha observado que el mecanismo rapido genera precursores para este
mecanismo (Fluent Incorporated, 2003b). La relacion entre los tres mecanismos con la
cantidad de NO y la temperatura se aprecia en la Figura 10. Alli se observa que las curvas

de NO combustible pueden variar de acuerdo al tipo de combustible.

2.3.3 Formacion del NO; a partir de sus precursores.

Como se ha mencionado con anterioridad, el dioxido de nitrogeno (NO2) es formado
principalmente a partir de la reaccion de precursores previamente liberados al ambiente.
Por un lado, el NO puede ser oxidado por el Oz para formar NO: siempre y cuando el NO
se encuentre en elevadas concentraciones y el medio tenga niveles bajos de ozono
troposférico (O3). La reaccion se da de acuerdo a la Ecuacion (10) (Galan y Fernandez,

2006; Jiang, Hay & Fisher, 2005).

2 NO + 0> — 2 NO: (10)

Por otro lado, dado que las condiciones necesarias para que se lleve a cabo la
Ecuacion (10) ocurren raramente de manera natural, este no se forma significativamente
mediante esta ruta. En este sentido, existe otra ruta de generacion de NO: (la cual es
considerada como la ruta principal) a partir de la reaccion entre el NO con el O3 de acuerdo

a la Ecuacioén (11) (Galan y Fernandez, 2006; Jiang et al., 2005; Ocak & Turalioglu, 2008).

NO + O; = NO: + O: (11)

A menor escala, el NO puede reaccionar con el radical HO2 o con otro radical peréxido
(RO2) derivado de las reacciones que sufren en la atmosfera los COV, de tal manera que se
libera NO2. Si bien esta reaccion no es predominante en el aire, es la principal ruta
responsable de la formacion de NO2 sin necesidad de consumir O3, lo cual fomenta la
acumulacion en el ambiente de este Gltimo gas. Las reacciones se dan de acuerdo a la

Ecuacion (12) y Ecuacion (13) (Galan y Fernandez, 2006; Jiang et al., 2005; Leu, 1979).
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NO + HO: — NO: + HO (12)

NO + RO> — NO- + RO (13)

2.4 Fuentes de generacion del Os.

El ozono troposférico (Os), a diferencia del mondxido de nitrégeno (NO), es un
contaminante secundario debido a que es generado a partir de precursores previamente
liberados a la atmosfera. Estos precursores son principalmente los NOx, COV y mondxido
de carbono (CO) (Climate & Clean Air Coalition, 2014; DaViz, 2008; Monks et al., 2015;
Sanderson, 2007; USEPA, 2018). En la Figura 11 se puede apreciar a modo de ejemplo el
resumen de los mecanismos de formacion de O3 a partir de la oxidacion fotoquimica del
metano (uno de los COV) el cual también involucra la formacion de O3 a partir de CO

como producto intermedio.

hr
O > %

>
(8

'

cn,

ua:o;
l X y e
CHyOOH CHyOr

CO{+2HO3)

!

COz

Figura 11: Mecanismo simplificado para la
oxidacion fotoquimica de metano en la atmésfera.

FUENTE: Tropospheric ozone and its precursors from
the urban to the global scale from air quality to short-

lived climate forcer (Monks et al., 2015)
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En general, las reacciones de formacion y destruccion que involucran a los NOx y al O3
generan un ciclo nulo de acuerdo a la Ecuacion (14), Ecuacion (15) y Ecuacion (16). En
estas se puede apreciar que en un primer momento el NO2 es destruido, a través de la
accion de la luz a longitudes de ondas menores a 420 nm, a NO y a un atomo de oxigeno
reactivo. El atomo reactivo de oxigeno reacciona con una molécula de oxigeno (O2)
utilizando un correactante “M” (como el nitrogeno molecular o N2) y generando una
molécula de Os. Posteriormente, el O3 generado reacciona con el NO también generado
anteriormente para reponer el NO2 y Oz consumidos en las reacciones previas. De esta
manera, y debido a que el correactante “M” no se ve afectado durante este proceso, al
sumar estas tres ecuaciones el resultado es nulo para todos los elementos (la produccion o

pérdida neta para todas las especies involucradas es igual a cero), tal como se aprecia en la

Figura 12 (DaViz, 2008; Monks et al., 2015).

NO: + hv (290 nm<A<430 nm) — NO + O (14)
O+0:+M—-> 03+ M (15)
03 + NO — NO: + O: (16)

Figura 12: Ciclo nulo de las reacciones de
formacion-destruccion de los NOx y el Oa.

FUENTE: Tropospheric Ozone: Background
Information (DaViz, 2008) / Tropospheric ozone and
its precursors from the urban to the global scale from
air quality to short-lived climate forcer

(Monks et al., 2015)

22



Por lo mencionado anteriormente, y de acuerdo con la Figura 11, existen rutas adicionales
relacionadas a la produccion neta de Os en la troposfera. Sin embargo, estas rutas no han
sido estudiadas en su totalidad y toman en cuenta otras especies como son los COV y el
CO. En este sentido, lo que se sabe al respecto es que tanto los COV como el CO pueden
reaccionar con otras especies quimicas en la atmdsfera para generar HOz2, el cual es un
precursor para la formacion del O3 a partir de su reaccion con el NO (reaccion que no

requiere del consumo de O3) (DaViz, 2008; Monks et al., 2015; Sanderson, 2007).

En un primer momento, el COV reacciona con un radical hidroxilo (OH) y O: presente en
la atmosfera para formar un radical peréxido orgéanico (RO:) (para el caso del ejemplo de
la Figura 11, el metano es convertido a la especie CH302) y una molécula de agua. Luego,
el ROz reacciona con una molécula de NO y con Oz para formar NO2, una molécula con
grupo carbonilo (CARB) (para el caso del ejemplo de la Figura 11, un formaldehido
HCHO que posteriormente puede transformarse a una molécula de CO) y un radical HOo.
Por su lado, el CO puede reaccionar con los radicales OH y el Oz del medio para formar
dioxido de carbono (CO2) y HO2. Este CO puede haber sido generado a partir de
reacciones de destruccion del CARB o por otros procesos de liberacion de CO. Finalmente,
los radicales HO2 formados reaccionan con NO del medio para formar NO2 que finalmente
generard O3 de acuerdo con la Ecuacion (14), Ecuacion (15) y Ecuacion (16) vistas
anteriormente (DaViz, 2008; Monks ef al., 2015). El conjunto de ecuaciones de produccion
de O3 a partir de COV vy la ecuacion de formacion neta se puede apreciar en la Figura 13;
mientras que, el conjunto de ecuaciones de produccion de O3 a partir de CO y la ecuacion

de formacion neta se puede apreciar en la Figura 14.

COV+OH+0, -> RO,+H;0

RO, + NO + 0O, -> NO,+ CARB + HO,
HO,+ NO —-> NO,+ OH
2NO, + 20, 3> 2NO + 20,
COV + 40, —> 20, + CARB + H,O

Figura 13: Produccion de Os a partir de COV y ecuacién neta.

FUENTE: Tropospheric Ozone: Background Information (DaViz, 2008)
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CO+OH+ 0O, —> CO,+ HO,
HO, + NO —> NO, + OH
NO, + O, % NO + O,
CO+ 20, > CO,+ O,

Figura 14: Produccion de O3 a partir de CO y ecuacion neta.

FUENTE:  Tropospheric  Ozone:  Background Information
(DaViz, 2008) / Tropospheric ozone and its precursors from the urban
to the global scale from air quality to short-lived climate forcer

(Monks et al., 2015)

Cabe sefialar que, en el caso de la formacion de Oz a partir de COV, el metano es
unicamente un ejemplo de estos compuestos. Otros alcanos también reaccionan de manera

similar a lo expuesto anteriormente, como es el caso del etano.

2.5 Efectos de los NOx en la salud y el ambiente.

Los seres humanos estdn expuestos a diversas concentraciones de NOx a lo largo de sus
vidas. Por lo mismo, estas moléculas entran al organismo ya sea por medio de la
respiracion o por el contacto con la piel, y pueden afectar tanto al funcionamiento como a
la anatomia de los organos (Tox Town, 2017). En la Figura 15 se aprecia un resumen de

los o6rganos objetivo de los NOx y las patologias asociadas.

Debido a que es dificil evitar la presencia de una especie de NOx al evaluar la respuesta a
la exposicion de la otra, resulta complicado discriminar los efectos del NO frente a los del
NO:z. Por ello, se suele tomar en consideracion el efecto conjunto de estos dos o6xidos de
nitrogeno. De esta manera, se pueden diferenciar tanto sus efectos a largo plazo como los
efectos a corto plazo (Agency for Toxic Substances and Disease Registry [ATSDR], 2016).
En la Figura 16 se puede apreciar un resumen entre las patologias asociadas a la toxicidad

agua y cronica en pulmones, su principal 6rgano objetivo.

24



Exposiciones por largos periodos de tiempo a concentraciones bajas de NOx pueden
generar problemas en el sistema respiratorio, incluso con valores por debajo de lo que las
guias internacionales recomiendan. Sin embargo, es dificil separar el efecto que otros
contaminantes pudieran tener sobre estos resultados. Asi mismo, exposiciones por largos
periodos de tiempo a altas concentraciones de NOx pueden causar mutaciones genéticas,
dafios a fetos en desarrollo, disminucion de la fertilidad femenina, dilatacion del corazon y
la muerte. Sin embargo, no se ha comprobado que los NOx tengan efectos carcinogénicos
(ATSDR, 2016; Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2005; The Toxicology Data
Network [TOXNET], 1998; Tox Town, 2017).

Exposiciones por cortos periodos de tiempo pueden afectar a las funciones pulmonares,
como también pueden producir irritacion en los ojos, nariz y garganta, y una sensacion de
falta de aliento, cansancio y nauseas. Aun mas, exposiciones a corto plazo a niveles muy
altos pueden causar quemaduras, espasmos y dilatacion de los tejidos que se encuentran en
la garganta y el tracto respiratorio superior, lo cual puede producir acumulacion de liquido

en los pulmones y la muerte (ATSDR, 2016; OMS, 2005; TOXNET, 1998).

Ojos

Qjos irritados /‘ @
Membrana mucosa irritada \

Pulmones | 1
Irritacién respiratoria }
Edema, enfisema ( |
Sintomas de asma ‘
Mayor resistencia respiratoria
Disminucion de funciones pulmonares
Inflamacion pulmonar

Sistema mmunologico
Inmunopatologia ¥
Enfermedades alérgicas
Inflamacion neutrdfila

12

Tracto respiratorio I .
Irritacion de nariz y garganta

‘a\ \  Sibilancias
\. j Tos
—

Dificultad para respirar
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s Enfermedades cardiovasculares
fa Aumento del riesgo de ataques
cardiacos
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Figura 15: Representacion de érganos objetivos de los NOx y patologias asociadas.

FUENTE: The Hidden Face of Nitrogen Oxides Species: From Toxic Effects to Potential Cure?

(Depayras et al., 2018)
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Sintomas derivados de la exposicion a NOx

Toxicidad aguda ‘ (—_;__\_, | Toxicidad croénica

Irritacion del
tracto respiratorio
Edema toxico Fibrosis
Enfisema Infecciones bacterianas
Disminucion de secundarias

funciones pulmonares “~ Dafio de las fibras de

elastina y colageno

Mayor
resistencia
respiratoria

Efectos de 6xidos de nitrégeno sobre los pulmones

Figura 16: Patologias asociadas a la toxicidad aguda y crénica de los NOx en pulmones.

FUENTE: Pollutants and Their Effects On Environment (DesktopClass, 2019)

Las concentraciones atmosféricas de NOx también pueden producir dafios al medio
ambiente y estos se aprecian principalmente sobre la vegetacion. Pueden generar efectos
negativos sobre las hojas y el crecimiento de las plantas, asi como volverlas vulnerables
frente a otras enfermedades. Ademas, los NOx contribuyen a la formacion de la lluvia
acida, la cual perjudica a la vegetacion por su efecto corrosivo. Asi mismo, los NOx
contribuyen en la formacion de material particulado y Os, los cuales estan asociados a
efectos negativos especificos adicionales hacia la vegetacion (BMI ICOPAL [ICOPAL],
2015; Scottish Environment Protection Agency [SEPA], 2016). En la Figura 17 se aprecia

un resumen de los efectos sobre la salud y el ambiente de los NOx.
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Lluvia acida — los NO, y el diéxido de azufre reaccionan
con otras sustandas en el aire para formar acddos los
cuales caen al suelo como lluvia, niebla, nieve, o
particulas secas. Algunas pueden ser llevadas por el viento
por miles de millas. La lluvia acida causa dafio a los
bosques; causa el deterioro de carros, edificios y
monumentos histéricos; y causa la addificacion de
lagunas y corrientes a puntos inadecuados para muchos
peces.

Deterioro de la calidad de agua — el incremento de las
descargas de nitrogeno en los cuerpos de agus,
prindpalmente en estuarios costeras, alteran el balance
quimico de nutrientes usados por plantas y animales
acuaticos. El  nitrégeno  adicional acelera la
“eutrofizacion”, lo cual lleva a la disminucion del oxigeno
y, porende, de las poblaciones de peces y mariscos.

Quimicos toxicos — en el aire, los NO, reacdonan
facilmente con quimicos organicos comunes, e induso
con ozono, para formar una amplia variedad de productos
toxicos, algunos de los cuales pueden causar mutaciones
biologicas. Algunos ejemplos de estos quimicos induyen
elradical nitrato, nitroarenos, y nitrosaminas.

Discapaddad de visibilidad — las particulas de nitratos y el
didxido de nitrogeno pueden bloquear la transmision de
la luz, reduciendo la visibilidad en areas urbanas y a
escalasregionales.

Ozono troposférico (Smog) — es formado cuando el NO, y
los COV reaccionan en presencia de calor y luz solar. Los
nifios, las personas mayores, las personas con
enfermedades pulmonares como asma y las personas que
trabajan o hacen ejercido en exteriores estan propensos
a los efectos adversos como el dafio a los tejidos
pulmonares y la reducdén en la fundon pulmonar. El
ozono puede ser transportado por el viento y causar
impactos en la salud lejos de la fuente de emision.
Millones de americanos viven en areas que no cumplen
con los estandares de salud de ozono. Otros impactos del
ozono incluyen el dafio a la vegetadon y la reduccion del
rendimiento de los cultivos.

Particulas — los NOy reaccionan con amoniaco, humedad,
y otros componentes para formar vapor de acido nitrico y
particulas reladonadas. Las preocupadones por la salud
humana incluyen los efectos sobre la respiracion y el
sistema respiratorio, dafio a los tejidos pulmonares, y
muerte prematura. Las particulas pequefias penetran
profundamente en partes sensibles de los pulmones y
pueden causar o empeorar enfermedades respiratorias,
como el enfisema y bronquitis, y agravar enfermedades
del corazén existentes.

Calentamiento global — un miembro de la familia de los
NO,, el oxido nitroso, es un gas de efecto invernadero.
Este se acumula en la atmosfera con otros gases de efecto
invemadero causando un aumento gradual en la
temperatura de la Tierra. Ello conduce al incremento del
riesgo a la salud humana, aumento en el nivel del mar, y
otros cambios adversos en los habitats de animales y
plantas.

Figura 17: Impactos en la salud y ambientales de los NOx.

FUENTE: NOx: How nitrogen oxides affect the way we live and breathe (USEPA, 1998)



2.6 Efectos del O3 en la salud y el ambiente.

De manera similar que para los NOx, los seres humanos estamos expuestos a diversas
concentraciones de O3 a lo largo de nuestras vidas. En ese sentido, estas moléculas
ingresan a nuestro organismo ya sea por medio de la respiracion (principalmente durante la
formacion del smog en verano) o por el contacto con la piel (al tocar agua purificada o
tratada con ozono) (Tox Town, 2019). En la Figura 18 se aprecia un resumen de las

patologias relacionadas a la exposicion a Os.

La exposicion aguda al O3 puede causar dolor en el pecho, dolor de cabeza, tos, sibilancias,
dificultad para respirar, irritacion en pulmones y garganta y congestion. Aun mas,
exposiciones mas altas pueden generar neumonia. Estos efectos se pueden percibir a tan
solo 10 a 30 minutos de exposicion. Las personas mas propensas a experimentar estos
efectos son las personas con asma, nifios, adultos mayores, personas que se encuentran
frecuentemente en exteriores y personas con ciertas caracteristicas genéticas y con
deficiencia para asimilar ciertos nutrientes como la vitamina C y E (ATSDR, 2019; OMS,

2005; Tox Town, 2019; USEPA, 2018).

La exposicion cronica al Oz puede causar dafios en los pulmones y reduccién de su
funcidn, inflamacion en las vias respiratorias, dificultad respiratoria, agravamiento de las
enfermedades pulmonares, aumento en los ataques de asma y mayor riesgo de muerte
prematura por enfermedad cardiaca o pulmonar. Adicionalmente, tltimos estudios han
relacionado a la exposiciéon a O3 con el aumento de la probabilidad de diabetes. La
exposicion del Os en este caso suele suceder temprano al mediodia y empieza a disminuir
al finalizar la tarde y al llegar el anochecer (ATSDR, 2019; Holm et al., 2018; Monks
et al.,2015; Tox Town, 2019).

De igual manera que los NOx, las concentraciones atmosféricas de O3 también pueden
producir dafios al medio ambiente, y estos se aprecian principalmente sobre la vegetacion.
Entre estos efectos se encuentra la interferencia con la capacidad de las plantas sensitivas a
producir y almacenar alimento, haciéndolas mas susceptibles a ciertas enfermedades,

insectos, otros contaminantes, a la competicion y a las condiciones meteoroldgicas.
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Ademas, el O3 dana las hojas de arboles y otras plantas, impactando negativamente la
apariencia de vegetacion urbana; y reduce el crecimiento de arboles y el rendimiento de
cultivos, potencialmente impactando la diversidad de especies en los ecosistemas.
Adicionalmente, el O3 afecta la calidad de habitats y los ciclos de agua y nutrientes (MNN,
2009; Monks et al., 2015; USEPA, 2017a). En la Figura 19 se aprecia el efecto de la

exposicion al O3 en las hojas de un dlamo de tulipan, Liriodendron tulipifera.

Irritacion de ojos ¥ membranas mucosas

Figura 18: Patologias asociadas al Oa.

FUENTE: Estudio de sustancias toxicas (ATSDR, 2019) / Human Health Effects of
Ozone (Holm et al., 2018) / Tropospheric ozone and its precursors from the urban to
the global scale from air quality to short-lived climate forcer (Monks et al., 2015) /
Ozone (Tox Town, 2019)

Figura 19: Efectos del O3 sobre las hojas de un alamo de tulipan,

Liriodendron tulipifera
FUENTE: Ecosystem Effects of Ozone Pollution (USEPA, 2017a)
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2.7 Monitoreo de los NOx y del Os.

Actualmente, Perti cuenta con las pautas de siete (07) protocolos de monitoreo
relacionados a la calidad de aire: 1) el Protocolo de Monitoreo de Calidad de Aire y Gestion
de los Datos de la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) aprobado mediante
R.D. N° 1404/2005/DIGESA (en adelante, protocolo de DIGESA), ii) el Protocolo para el
Monitoreo de Emisiones Atmosféricas y Calidad del Aire de la Industria de Harina y
Aceite de Pescado y Harina de Residuos Hidrobioldgicos del Ministerio de Produccion
(PRODUCE) aprobado mediante R.M. N° 194-2010-PRODUCE (en adelante, protocolo
de pesqueria), iii) el Protocolo de Monitoreo de Calidad de Aire y Emisiones para
Actividades Minero Metaltrgicas (en adelante, protocolo de mineria), iv) el Protocolo de
Monitoreo de Calidad de Aire y Emisiones Sub Sector Hidrocarburos (en adelante,
protocolo de hidrocarburos), v) el Protocolo de Monitoreo de Emisiones Atmosféricas para
la Industria Manufacturera aprobado mediante R.M. N° 026-2000-ITINCI-DM (en
adelante, protocolo de manufactura), vi) el Protocolo Nacional de Sistemas de Monitoreo
Continuo de Emisiones (CEMS) del Ministerio del Ambiente (MINAM) aprobado
mediante R.M. N°201-2016-MINAM (en adelante, protocolo de CEMS), y vii) el
Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire del MINAM aprobado
mediante D.S. N° 010-2019-MINAM (en adelante, protocolo del MINAM). Si bien este
ultimo protocolo derogd al resto como parte de sus disposiciones, este es muy reciente y

continua en proceso de implementacion.

De entre estos protocolos, los que se relacionan con los contaminantes NO, NO2, NOx y/o
O3 son el protocolo de DIGESA, el protocolo de mineria, el protocolo de hidrocarburos, el
protocolo de manufactura, el protocolo CEMS y el protocolo del MINAM. Entre otras
cosas, en estos documentos se sefiala el método de muestreo y de analisis a utilizar, los
periodos de muestreo y la cantidad y forma de ubicar los puntos de muestreo. Debido a que
tanto el NO como el NO2 forman parte de los NOx, su monitoreo se realiza de manera
similar (Direccion General de Salud Ambiental [DIGESA], 2005; Ministerio de Energia y
Minas [MINEM], 2012b, MINEM, 2012a; Ministerio de Industria Turismo integracion y
Negociaciones Comerciales Internacionales [MITINCI], 2000; Ministerio de Produccion
[PRODUCE], 2010; Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016b, MINAM, 2019). Para el
presente estudio, se toma al protocolo de DIGESA y al protocolo del MINAM como los
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documentos con las pautas correspondientes al monitoreo de NOx y O3 debido al &mbito

en el que se aplican.

El método de referencia para la medicion del NO y del NO2 es a través de la
quimioluminiscencia (DIGESA, 2005; MINAM, 2019). Este método consiste en la
medicion fotométrica de la intensidad de luz generada a partir de la reaccion
quimioluminiscente del NO con el ozono (O3) a longitudes de ondas mayores a 600 nm.
Cabe resaltar que, la medicion de la concentracion del NO se puede realizar de manera
directa a partir de una muestra de aire sin previo tratamiento. Sin embargo, para la
cuantificacion del NO2 y del NOx es necesario medir la cantidad de NO presente
inicialmente en la muestra; transformar a través de un convertidor de molibdeno todo el
NO:2 de una muestra a NO y obtener la medicion de la suma del NO formado con el NO
prexistente; y, finalmente, sustraer la medicion de NO presente inicialmente en la muestra
a la medicién de la suma de NO prexistente y NO formado para solo tener el dato del NO
formado por el NO2. La suma del NO2 y el NO da como resultado el NOx. En la Figura 20
se aprecia el esquema del funcionamiento interno de un analizador de NOx a través de la

quimioluminiscencia.

ENMTRADA DE MUESTRA — CONVERTIDOR NOx — NO

¢ MEDIDOR DE FLLINO

VALVULA DE TRES VIAS 0.9-1.1 LMIN

SUMINISTRO
DE AIRE SECO -  NEGULADOR DE FLUJO
VALVULA VALVULA DE VACIO
DE AGUJA ———
BOMBA DE
MEDIDOR DE FLINO DIAF AL MA
20 - 90 ML/MIN

- —— SALIDA

GENERADORDE O — -
, CARBON ACTIVD

CAMARA DE REACCION - ! FILTRO OPTICO PARA ELIMINAR 0

Figura 20: Esquema del funcionamiento interno del
analizador de NOx a través de la quimioluminiscencia.

FUENTE: Analizadores y Técnicas de Analisis. Espafia:
Ministerio para la Transicion Ecolégica (Municipalidad de

Madrid, 2015)
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El método de referencia para la medicion del Os es a través de la fotometria de absorcion
ultravioleta (DIGESA, 2005; MINAM, 2019). Este método consiste en el ingreso de una
muestra de aire a una camara Optica para ser sometida a radiacion incidente de rayos UV.
En un primer momento, la muestra de aire es pasada por un filtro que elimina el O3
contenido. Luego, este aire libre de O3 es irradiado con rayos UV y la radiaciéon no
absorbida es determinada mediante un fotodetector. Por otro lado, otra muestra de aire es
irradiada con rayos UV sin haber pasado por el filtro de O3, y se mide la radiaciéon no
absorbida mediante un fotodetector. Luego, la diferencia logaritmica de los niveles de
radiacion permite conocer la cantidad de radiacion UV absorbida por el O3 de la muestra.
Finalmente, el nivel de absorcion de UV por parte de la muestra es proporcional a la
concentracion de Os. En la Figura 21 se aprecia el esquema del funcionamiento interno de

un analizador de Oz a través de la absorcion UV.

DISPLAY

DETECTOR
DE REFERENCIA

'-‘"""”I]-O CELDA DE ABSORCION [D:l

v
DETECTOR
DE MUESTRA
VALVULA : BOMBA
DE TRES VIASH | g1 iinACION
DEOZONO | cay1pA DE GASES

Figura 21: Esquema del funcionamiento interno del
analizador de O3 a través de la absorcion UV.

FUENTE: Analizadores y Técnicas de Analisis. Espafia:

Ministerio para la Transicién Ecolégica (Municipalidad

de Madrid, 2015)

Asi mismo, el periodo de muestro debe ser a nivel horario y a nivel anual para los NOx con
el fin de comparar los datos frente a los estdndares nacionales de calidad ambiental para
estos contaminantes. De manera similar, el periodo de muestreo debe ser de 8 horas para el
Os. En cuanto a los métodos de muestreo equivalentes, los protocolos sefialan que estos se

realizan a través de la espectrometria de absorcion Optica diferencial con calibracion in
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situ, a través de métodos modificados de Griess-Saltzmann, o mediante el método de la
trietanolamina por espectrofotometria para el caso de los NOx. Por su lado, los métodos de
muestro equivalentes para el O3 se realizan a través de la quimioluminiscencia con etileno,
a través de la espectrometria de absorcion Optica diferencial con calibracion in situ, a
través de la cromatografia liquida gas/solido, a través del método NBKI, a través del
método del 1,2 dipiridil etileno/espectrofotometria, a través del método del yoduro de
potasio, a través del método del nitrito de sodio/carbonato de sodio/glicerina por
cromatografia de iones o a través de la reflectancia del indigo carmin. Adicional a esto, es
recomendable la medicion de los pardmetros meteoroldgicos para un posterior analisis de
correlacion. Para la ubicacion de los puntos de monitoreo, se debe asegurar que el area esté
libre de edificios y arboles en un radio de 10 metros; que la estacion tenga una distancia
minima de 20 metros de cualquier fuente industrial; la entrada del equipo de muestreo debe
encontrarse entre 1,5 a 4 metros de altura del piso, y que los parametros meteorologicos se
midan a 10 metros. Por ultimo, la cantidad de puntos de monitoreo puede escogerse
dependiendo a las recomendaciones que se brinda en la Tabla 5 con respecto a la poblacion

urbana involucrada (DIGESA, 2005; MINAM, 2019).

Tabla 5: Nimero minimo de estaciones de monitoreo de calidad del aire, segiin el

criterio poblacional.

Poblacion (miles de habitantes) Nimero minimo de estaciones de monitoreo

0-249
250 - 749
750 - 999

1 000 - 1 499

1500 - 1999

2000 - 2 749

2750 -3 749

3750 -4749

4750 -5 999
> 6000

S0 NOWUn AW —

FUENTE: Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire (MINAM, 2019)

2.8 Normativa nacional e internacional de calidad de aire.

A nivel nacional, a partir del afio 2001 se cuenta con los Estandares Nacionales de Calidad

del Aire (ENCA), los cuales son concentraciones de contaminantes atmosféricos que deben
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ser cumplidos para evitar efectos negativos sobre la poblacion y el medio ambiente. En la
Tabla 6 se exponen los ENCA para NO2 y O3 de acuerdo con el afio de aprobacion

(MINAM, 2017).

Tabla 6: Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aire.

Norma Parametro
NO; ug/m’) O3 pug/m’)
Para 1 hora, no
exceder mas de 24 Maxima media diaria, no
Criterio de evaluacion veces al aflo. Para  exceder mas de 24 veces
anual, media al afo.
aritmética anual.
Anual 100 -
D.S. N°074-2001-PCM 1 hora 200 -
8 horas - 120
Anual 100 -
D.S. N°003-2008-MINAM 1 hora 200 -
8 horas - 120
Anual 100 -
D.S. N°003-2017-MINAM 1 hora 200 -
8 horas - 100

FUENTE: Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM (MINAM, 2008) / Decreto Supremo N° 074-2001-PCM
(Presidencia de Consejo de Ministros [PCM], 2001) / Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM
(MINAM, 2017)

Ademas, a partir del 2016 se cuenta con los Indices de Calidad de Aire (INCA) dispuestos
por el Ministerio del Ambiente del Pert (MINAM) (MINAM, 2016a). Estos valores fueron
creados para facilitar el entendimiento del estado instantdneo de la calidad de aire local y
toman en cuenta los ENCA vigentes y los Niveles de Estados de Alerta Nacionales. En la
Tabla 7 se aprecia los INCA actuales para NO2 y Os, los cuales se encuentran adaptados a

la nueva version de los ENCA aire aprobados mediante D.S. N° 003-2017-MINAM.
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Tabla 7: indices de Calidad de Aire para NO; y Os.

Gas Intervalo del INCA Calificacion Intervalo de concentraciones (ug/m?)

0-50 Buena 0-100
NO» 51-100 Moderada 101 - 200
101 - 150 Mala 201 - 300
B Umbral de cuidado >300
0-50 Buena 0-50
0s 51-100 Moderada 51-100
101 -210 Mala 101 -210
Umbral de cuidado >210

FUENTE: Resolucion Ministerial N° 181-2016-MINAM (MINAM, 2016a)

Por otro lado, a nivel internacional se cuenta con las Guias de Calidad de Aire
proporcionadas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). En estas se sefialan los
niveles recomendados en los que se deben encontrar las inmisiones de los contaminantes
criterio. En el Tabla 8 se presenta el resumen de los niveles recomendados por esta
institucion para los NOx y el O3 (OMS, 2005). Se puede apreciar que actualmente el Peru
tiene establecido sus estandares de O3 en 8 horas y de NO2 en 1 hora de acuerdo a las

guias.

Tabla 8: Guias de calidad del aire de la OMS.

Guia Parametro
NO; ug/m’) O3 ug/m’)
Anual 40
Guias de la OMS del 2005 1 hora 200
8 horas - 100

FUENTE: Guias de calidad del aire de la OMS relativas al material particulado, el ozono,
el dioxido de nitrogeno y el didxido de azufre (OMS, 2005)

Finalmente, en la Tabla 9 se aprecia la comparacion entre la normativa nacional peruana

con los estdndares ambientales de calidad de aire para diferentes paises para NO2 y Os.
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Tabla 9: Comparacion de estandares de calidad de aire para diferentes paises.

Pais Parametro
NO: (ppb) O; (ppb)
Anual 53 -
Pert 1 hora 100 -
8 horas - 51
Anual 53 -
USA 1 hora 100 -
8 horas - 70
Anual 17 -
Canada 1 hora 60 -
8 horas - 63
Anual 21 -
EU 1 hora 100 -
8 horas - 61
Anual 21 -
China 1 hora 100 100
8 horas - 81
Anual 21 -
India 1 hora - -
8 horas - 51
Anual - -
México 1 hora 210 -
8 horas - 70
Anual 53 -
Chile 1 hora 213 -
8 horas - 61
Anual 30 -
Australia 1 hora 120 100
8 horas - -
Anual - -
Nueva Zelanda 1 hora 100 76
8 horas - -

FUENTE: National Standards for Criteria Air Pollutants 1 in Australia (Australian Government, 2005) /
Canadian Ambient Air Quality Standards (Canadian Council of Minisers of the Environment [CCME], 2020)
/ China Releases New Ambient Air Quality (Clean Air Asia, 2012) / Air Quality Standards (European
Environment Agency, 2019) / Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de Calidad del Aire Ambiente (Gobierno
de México, 2017) / Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM (MINAM, 2017) / Normas Primarias de Calidad
ambiental (Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 2018) / National Environmental Standards for Air
Quality (Parliamentary Counsel Office, 2004) / NAAQS Table (USEPA, 2015)



2.9 Influencia de las variables meteoroldgicas en la concentracion de los NOx.

Como se ha mencionado con anterioridad, las variables meteorolégicas como la radiacion
solar y la temperatura juegan un rol importante en la dindmica de los NOx. De aqui que su
comportamiento se pueda dividir en una dinamica diurna y una dindmica nocturna (Galan

y Fernandez, 2006; Viloria, 2008).

2.9.1 Dinamica diurna de los NOx.

Como ya se detallo, la principal ruta de la formacion del NO: es a partir de la reaccion del
NO y el O3 de acuerdo a la Ecuacion (11). Sin embargo, esta molécula es rapidamente
degradada por la accion de la radiacion solar a NO durante el dia, liberando radicales de
oxigeno (O). Estos ultimos reaccionan violentamente con el O2 del medio reponiendo el O3
consumido de acuerdo a la Ecuacion (14) y Ecuacion (15) (Galan y Fernandez, 2006; Ocak

& Turalioglu, 2008).

Una vez formado el O3, este puede reaccionar nuevamente con NO manteniendo una
concentracion de equilibrio. De esta manera, se genera el ciclo de los compuestos de
nitrégeno durante el dia, tal como se aprecia en la Figura 22. Existe una ruta adicional
generada por la reaccion entre el NO2 formado y el Os, creando radicales de nitrato (NO3).
Este ultimo compuesto es muy inestable en presencia de luz, disociandose nuevamente a
NO:2 y radicales O que recomponen el O3 consumido gracias al O2. Aun mas, este NO3
puede llegar a reaccionar con el NO para formar NO2 de acuerdo a la Figura 22 (Galan y

Fernandez, 2006).
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Os

Figura 22: Adaptaciéon del ciclo diurno de los NOx
influenciado por la radiacion solar.

FUENTE: Implicaciéon de los NOx en la Quimica Atmosférica
(Galan y Fernandez, 2006)

2.9.2 Dinamica nocturna de NOx.

Durante la noche, la falta de luz y bajas temperaturas genera una acumulacion temporal del
NO: y evita la rapida descomposicion del NOs. Por ello, estos dos compuestos pueden
reaccionar para formar pentdxido de dinitrégeno (N20s) de acuerdo a la Ecuacién (17).
Este ultimo gas es precursor de los nitratos que forman parte del material particulado,

como se detalla en la Ecuacion (18) (Galan y Fernandez, 2006).

NO3 + NO: — N:0s (17)

N:0s + H:0 —2 HNO3 (18)

Existen mas reacciones que forman parte del ciclo global de los compuestos nitrogenados
en la atmosfera. El resumen de estas reacciones se puede apreciar en la Figura 23 (Galan y

Fernandez, 2006).

Por ultimo, la temperatura también juega un papel importante en las reacciones de los
ciclos descritos. Este pardmetro favorece el aumento en la velocidad de la descomposicion
de los compuestos nitrogenados, por lo que a niveles bajos de temperatura se espera que

los NOx comiencen a acumularse (Jiang ef al., 2005).
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Figura 23: Ciclo global de los compuestos nitrogenados en la atmésfera.
FUENTE: Implicacién de los NOx en la Quimica Atmosférica (Galan y Fernandez, 2006)

2.9.3 Otros parametros meteoroldgicos relacionados.

Existen mas parametros meteorologicos que afectan la concentracion de los NOx tales
como la velocidad del viento. Sin embargo, se espera que el efecto de este sobre la
concentracion del NO y NO2 sea el de disminuir sus niveles gracias a la dispersion. Es
decir, este pardmetro afectard los niveles de los contaminantes atmosféricos de manera
general, por lo que no se relaciona intimamente con el ciclo de los 6xidos de nitrogeno, y

por ello, no fue tomado en cuenta para este estudio (Henschel et al., 2016).

2.10 Relacion entre las concentraciones de NOx y Os.

Como se ha expuesto hasta esta seccion, los niveles de O3 estdn sumamente relacionados
con la dindmica de los NOx. Alin mas, cabe destacar que una reaccion fundamental para la
acumulacion de O3 durante el dia esta representada en la Figura 13, Figura 14 y Figura 24,
donde se producen moléculas de NO2 (precursor directo del O3) sin necesidad de consumir
previamente una molécula de Os. Sin embargo, el O3 es consumido durante la noche en las
diferentes reacciones expuestas, pero no es regenerado por la falta de luz; por lo que sus
niveles tienden a disminuir durante dicho periodo (Galan y Fernandez, 2006; Jiang et al.,
2005; Kovacé-Andri¢, Radanovi¢, Topalovi¢, Markovi¢ & Saka¢, 2013; Ocak & Turalioglu,
2008).
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Figura 24: Formacion del ozono a partir de 6xidos
de nitrégeno y compuestos organicos volitiles.
FUENTE: Implicacion de los NOx en la Quimica
Atmosférica (Galan y Fernandez, 2006)

Adicionalmente, Leighton (1961) detallo una ecuaciéon de equilibrio mediante la cual
relacionaba al NO, NO2 y O3 y podia hallar la concentraciéon de un gas conociendo la

concentracion de los otros dos. A esta ecuacion la denominé “el estado fotoestacionario™.

2.11 Experiencia internacional sobre la variacion temporal y espacial del NOx.

Si bien no son usuales las investigaciones que incluyan al NO como parte principal de su
monitoreo, hay estudios hechos en diferentes partes del mundo donde lo toman en

consideracion, al igual que a los NOx en su conjunto.

Por su lado, Jiang et al. (2005) realizd6 un andlisis de la concentraciéon de NOx en
Auckland. En su estudio, indic6 que el NOz tiene una gran variabilidad espacial y resalto la

importancia de la medicion conjunta de los niveles de O3 para este tipo de estudios.

Asi mismo, Morena (2006) realizd un analisis de las concentraciones de O3 y NOx en
Andalucia Occidental. Dentro de sus principales conclusiones mencion6 que las
concentraciones de NO en el area urbana de Sevilla son entre tres a cuatro veces superiores
a las del area urbana de Huelva, dado que ésta estaria influenciada no so6lo por las
emisiones del trafico sino también por las emisiones industriales. Asi mismo, obtuvo los

valores mas altos de NO2 durante los meses de invierno. Ademas, otra conclusion fue que
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durante el otofio los niveles de NO fueron mas elevados que los de NO:2 por la influencia

de la radiacion solar.

En el estudio realizado por Viloria (2008) se puede apreciar como la concentracion de NO2
tiene una correlacion negativa con los niveles de Os. Aun mas, durante el dia los niveles de
NO: tienen dos picos similares; mientras que, el ozono solo posee un pico diario, lo cual se
puede explicar por su dependencia con la luz solar. Por lo mismo, ese pico se da

aproximadamente al medio dia como se aprecia en la Figura 25.

— QzGNO

NO2
,n' 4

200 l

=
o]
=]

=
1]
=1

033 UrDs ey

50

o +
11-8-03 0:00 12-8-03 0:00 13-8-03 0:00 14-8-03 0:00 15-8-03 0:00

Tiempo

Figura 25: Evaluacion temporal de las concentraciones de O3 y
NO: en un episodio del mes de Agosto de 2003

FUENTE: Relacion entre parametros meteorologicos y
contaminantes atmosféricos medidos con un sistema DOAS en

Burgos (Viloria, 2008)

Sumado a esto, Ocak & Turalioglu (2008) realizaron el procesamiento de los registros de
CO, NOx y O3 en Erzurum, Turquia, durante 1995 y 1997. Ellos concluyeron que los
contaminantes tuvieron los mayores niveles durante los meses mdas frios. También

expusieron los altos niveles de O3 durante las temporadas de altas temperaturas.

Por otro lado, Richter (2009) realizO un andlisis a registros satelitales sobre las
concentraciones de NO2 notando que estos se mantienen y disminuyen en Japon y Europa,

respectivamente. En China, al contrario, se evidencia un aumento anual del NO2. Por
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ultimo, se aprecia que los mayores niveles de NO2 se registran en las zonas industriales del

mundo.

Aparte de ello, Kova¢-Andri¢ et al. (2013) estudiaron las variaciones del ozono (O3), el
monoxido de carbono (CO) y el didxido de nitrogeno (NO2) en Osijek (ciudad al este de
Croacia) durante el verano de 2002, 2007 y 2012. En su estudi6 evidenciaron que los
niveles de NO2 no excedieron los estdndares europeos, pero lo contrario ocurrid con el Os.
Esto se explica principalmente a la variacion estacional de la zona. Aln mas, detallan que

los niveles de NO2 tuvieron una buena correlacion con los niveles de CO.

Por su lado, Bell, Galatioto, Chakravartty & Namdeo (2013) realizaron una investigacion
sobre las variaciones de los niveles de NOx y NO:z durante la década de 2001 y 2010 en
Newcastle, una ciudad de Reino Unido. Ellos concluyen que la duraciéon mayor a 24 horas
de aire contaminado se distribuye a través de una relacion geométrica; pero sugieren mas

estudios al respecto.

Henschel et al. (2016) analizaron datos de niveles de NOx en nueve ciudades de Europa
desde 1990. Asi, encontrd tres aspectos de la variacién de los NOx: las concentraciones
revelan niveles de trafico en la mafana y en la tarde, las concentraciones fueron bajas
durante los fines de semana, y a nivel multianual los sitios de alto transito vehicular no han

reducido su nivel de contaminacion por NOx.

Por otra parte, Gasmi et al. (2017) analizaron la variacion de los NOx en Dhahran de mayo
a julio del 2015. En su estudio concluyeron que la concentracion de estas especies se ve
fuertemente influenciado por las emisiones del trafico y las condiciones meteoroldgicas.
Aun mas, el NO2 excedid los estandares internacionales, lo que sugiera problemas de

contaminacion en esta ciudad.

Por ultimo, Jang, Do, Park, Kim y Yoo (2017) realizaron un estudio sobre la variacion

temporal y espacial de los contaminantes del aire urbano en cuatro zonas de Buzan (Corea
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del Sur). De esta manera, observaron que los niveles de NO y NO:2 presentan marcadas
variaciones estacionales, aumentando en invierno. El ozono, por su lado, tiende a disminuir
en primavera. Asi mismo, en cuanto a la variacidon espacial, se acentud durante el ciclo

diurno.

2.12 Experiencia internacional sobre la influencia de las variables meteorologicas en

la calidad del aire.

Es comun que los estudios basados en el procesamiento de registros de datos incluyan un
analisis con respecto a los parametros meteoroldgicos. Sin embargo, no todos incluyen los
mismos parametros meteorologicos, lo cual depende tunicamente del criterio y la

experiencia del investigador.

Jiang et al. (2005) encontraron que los parametros meteorologicos tienen un efecto
significativo sobre la calidad de aire en Auckland. Asi mismo, observaron que a bajas
temperaturas los niveles de NO aumentan. AGn mads, vieron que el NO se ve mas

influenciado que el NO: por la variacion de las caracteristicas meteoroldgicas.

Por su lado, Morena (2006) resalta la evidente diferencia entre las concentraciones
medidas en los meses de verano comparados a los de invierno para el O3 y los NOx,
evidenciando la dominante influencia de la radiacion solar y la temperatura sobre los
niveles de estos contaminantes. En verano se obtuvo los mayores niveles de O3 y, en

inverno, de NOx.

Sumado a esto, en el estudio realizado por Viloria (2008) se puede apreciar como hay una
correlacion positiva entre la temperatura y el O3. Aln mas, se evidencia una relacion
similar entre la radiacion solar y este mismo gas. Sin embargo, la relacion es totalmente

contraria en el caso del NOa.
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Ademas, Ocak & Turalioglu (2008) evaluo el efecto de la temperatura, la velocidad del
viento y la humedad relativa sobre el ozono, el CO y los NOx. En su estudio concluyeron
que, a mayor velocidad de viento y temperatura, las concentraciones de CO y NOx
disminuyen. Asi mismo, los altos niveles de O3 se justifican por las altas temperaturas y
alta humedad relativa. Todos los parametros meteorologicos tienen por lo menos una

correlacion moderada con los contaminantes estudiados.

Por su lado, Bell et al. (2013) realizaron un analisis con respecto a la influencia de la
direccion del viento sobre los niveles de NO2. La predominancia de la direccion del viento

responde a la variacidon observada en el estudio sobre los niveles de los contaminantes.

Por otra parte, Gasmi et al. (2017) analizaron la influencia de la temperatura, la velocidad
del viento y la humedad relativa sobre los niveles de NOx. En su estudio observaron que la
temperatura y la radiacion UV juegan un rol importante en la disminucion y aumento de
las especies de 6xidos de nitrogeno. Si bien la temperatura y la velocidad de viento tienen
una correlacion negativa sobre los contaminantes estudiados, la humedad relativa tuvo una

correlacion positiva.

Por ultimo, Jang et al. (2017) demostré que los niveles de NOx predominan en agosto.
Esto debido a tanto las condiciones atmosféricas como el comportamiento de los

pobladores de Buzan que evitan conducir durante esa estacion.

2.13 Radicales hidroxilos (OH), radicales perhidroxilos (HOz), Compuestos Organicos
Volatiles (COV) y radical nitrato (NO3).

En esta seccion se describen conceptos adicionales utiles para complementar el
entendimiento de la revision de literatura y para la discusion de los resultados generados en

el presente estudio.
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2.13.1 Radical hidroxilo (OH) y perhidroxilo (HO:).

El radical hidroxilo (OH) es uno de los gases mds reactivos de la atmosfera. Esta
conformado por un dtomo de hidrogeno, un 4tomo de oxigeno y un electron desapareado.
En general, estd involucrado en las reacciones de rompimiento de otras moléculas
presentes en la atmosfera y es conocido por ser el principal control de la concentracion de
metano (CH4). La concentracion de este gas depende de la radiacion incidente, lo cual se
puede apreciar en la Figura 26 donde la concentracion de OH aumenta de acuerdo a la hora
(en el ejemplo, las horas estan de acuerdo con la hora estandar del este, 06:00 am en la
esquina superior izquierda, 12:00 pm en la esquina superior derecha, 18:00 pm en la

esquina inferior izquierda y 00:00 am en la esquina inferior derecha) (El Tiempo, 2018).
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Figura 26: Produccion primaria del radical hidroxilo (OH) de acuerdo con la hora del dia.

FUENTE: El radical hidroxilo (OH) se recicla en la atmésfera (El Tiempo, 2018)

Por su lado, el radical perhidroxilo (HO2) es formado por la transferencia de un dtomo de
hidrogeno a una molécula de oxigeno y estd relacionado con la oxidaciéon de muchos
hidrocarburos. (American Meteorological Society, 2012). Junto con el OH forma parte de
la familia de los radicales hidrogenados (HOx) y sus principales precursores son el
hidrogeno molecular (Hz), el metano (CH4) y el agua (H20). En la Figura 27 se puede

apreciar las rutas que conforman el ciclo atmosférico de estos compuestos.
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Figura 27: Principales fuentes y sumideros de HOx.
FUENTE: Stratospheric Chemistry Topics
(Hanisco, 2003)

2.13.2 Compuestos Organicos Volatiles (COV).

Los Compuestos Organicos Volatiles (COV) son una familia de componentes que se
caracterizan por contener carbono, excluyendo al monoxido de carbono (CO), al didxido
de carbono (CO2), al 4cido carbonico (H2CO3), a los carburos metalicos y a los carbonatos.
De manera general, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) los clasifica de acuerdo a
su volatilidad en: i) Compuestos Orgéanicos Muy Volatiles (COMV), ii) Compuestos
Orgénicos Volatiles (COV) y iii) Compuestos Organicos Semivolatiles (COSV). Por otro
lado, se pueden categorizar de acuerdo a su peligrosidad en 1) extremadamente peligrosos
para la salud (como el benceno, el cloruro de vinilo y el 1,2 dicloroetano), ii) los
compuestos clase A (compuestos organicos que pueden causar dafios significativos al
ambiente como el acetaldehido, tetracloruro de carbono, CFC, etc.) y iii) los compuestos
clase B (compuestos orgéanicos de impacto bajo al ambiente comparados a la clase A)

(Environment Agency, 1996; Guenther et al., 2000; Lafond, 2020; USEPA, 2017b).

2.13.3 Radical nitrato (NO3).

El radical nitrato (NO3) es un compuesto nitrogenado que, si bien estd sumamente
relacionado con el ciclo nocturno de los NOx, no forma parte de estos por ser un radical, es

decir, por poseer electrones desapareados (Matsumoto, Imai, Kosugi & Kajii, 2005).
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III. MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 Area de estudio.

El presente estudio se centra especificamente en las zonas norte y centro de Lima
Metropolitana. Por su lado, la zona norte cuenta con ocho (08) distritos en donde residen
un total de 2 623 420 pobladores en una extension de 81 049,52 ha. En cambio, la zona
centro cuenta con 15 distritos en donde residen 1 983 734 pobladores en una extension de
14 183,41 ha. Asi, el area de estudio alcanza un total de 4 607 154 pobladores y de
95 232,93 ha (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2017), como se
aprecia en la Tabla 10 y Tabla 11. En cuanto a su clima, de acuerdo con la clasificacion
climatica Thornthwaite, Lima Metropolitana se encuentra dentro del clima E(d) B’1 H3
(Figura 28), el cual describe una zona desértica, semicéalida con temperaturas medias de
16 °C hasta 23 °C y con escases de lluvias durante el afio debido a la influencia de la
corriente peruana (SENAMHI, 2020). En general, Lima es considerada la segunda ciudad
mas seca del planeta debido a presentar una precipitacion minima de aproximadamente 9
mm al afio; la humedad relativa se encuentra en promedio en 85% en el centro; y los
vientos predominantes son los que vienen del sur, con velocidades de entre 4 a 5 m/s

(Miranda y Chavez, 2012).

Tabla 10: Area y poblacién de los distritos de la zona norte de Lima Metropolitana.

Zona Distrito Area (ha) Poblacion
Ancon 31 070,09 67 232
Santa Rosa 1743,71 29 271
Carabayllo 31223,51 350 989
Norte Independencia 1611,77 219 163
San Martin de Porres 3634,18 704 999
Los Olivos 1 822,44 343 878
Comas 4 888,09 553 537
Puente Piedra 5 055,73 354 351
TOTAL 81 049,52 2 623 420

FUENTE: Censos nacionales 2017 (INEI, 2017)



Tabla 11: Area y poblacion de los distritos de la zona centro de Lima Metropolitana.

Zona Distrito Area (ha) Poblacion
San Isidro 970,02 65 333
Magdalena del Mar 326,58 61 656
San Borja 1 035,91 121 793
Lince 274,95 58 460
Santiago de Surco 3471,32 378 978
Pueblo Libre 464,52 89 199
Jestis Maria 434,33 77 955
Centro Barranco 274,85 35379
Miraflores 914,88 103 090
Surquillo 462,90 97 652
San Miguel 958,84 162 589
La Victoria 914,18 189 083
Brefia 321,28 90 414
Lima 2 152,17 273 142
Rimac 1206,68 179 011
TOTAL 14 183,41 1983 734
FUENTE: Censos nacionales 2017 (INEI, 2017)
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Figura 28: Mapa de clasificacion climatica segin Thornthwaite y zonas centro y norte de Lima

metropolitana.

FUENTE: Mapa climatico del Pera (SENAMHI, 2020)




3.2 Materiales y equipos.

Se utiliz6 la informacion a nivel horario de calidad de aire y meteorologia registrada en las
estaciones de monitoreo del Instituto Metropolitano Protransporte de Lima
(PROTRANSPORTE) y de la red de calidad del aire del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). En el caso del PROTRANSPORTE, este cuenta
con dos (02) estaciones: SAT — ubicada en la zona centro de Lima — y MOVIL — ubicada
en la zona centro y, a partir de mayo del 2016, en la zona norte. Estas llevan monitoreando
NO, NOz2, temperatura de aire y radiacion solar desde el 2015 como parte de su plan de
vigilancia de calidad de aire relacionado con las emisiones generadas a partir del sistema
de transporte publico de buses denominado “Metropolitano”. Por su lado, el SENAMHI
cuenta con tres (03) estaciones en la zona norte — Puente Piedra, Carabayllo y San Martin
de Porres - y dos (02) en la zona central — Campo de Marte (en Jesus Maria) y San Borja -
las cuales llevan monitoreando NOz, O3, temperatura del aire y radiacion solar desde hace
aproximadamente 10 afios como parte del programa de monitoreo de calidad de aire para

Lima Metropolitana.
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Figura 29: Mapa de estaciones de calidad de aire utilizados en el presente estudio.
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Tabla 12: Caracteristicas generales de la red de estaciones de monitoreo de calidad

del aire de Lima Metropolitana.

Coordenadas UTM
Zonade Nombre de . (WGS84, zona 18S)
Lima Estacion Distrito Operador Este Norte
(m) (m)
San Borja San
(SBJ) Bufo SENAMHI 281483 8660631
Campo de Testis
Centro Marte Maria SENAMHI 277597 8664818
(CDM)
SAT Lima PROTRANSPORTE 278695 8667554
M(i)/[\gh ! Lima PROTRANSPORTE 278678 8666776
San Martin de  San Martin de
Porres (SMP) Porres SENAMHI 273048 8671604
szrél‘tl){gf)llo Carabayllo SENAMHI 278498 8683451
N2 Puente Piedra Puente
(PPD) Piedra SENAMHI 274053 8687722
M(i)/[\g;) 2 Comas PROTRANSPORTE 277131 8681883

FUENTE: Estaciones de Calidad de Aire (PROTRANSPORTE, 2011) / Estaciones de Calidad de Aire
(SENAMHI, 2010)

Los datos fueron entregados y procesados en un primer momento con ayuda del software
Microsoft Excel (Excel). Posteriormente, se utilizaron multiples paquetes del software
R Studio para facilitar el procesamiento de grandes cantidades de datos. Entre estos, se
utilizé el paquete “chron”, el cual facilita el manejo de datos cronoldgicos; y el paquete

“tidyverse”, el cual facilita los calculos entre diferentes grupos de datos.

3.3 Procedimiento.

La metodologia consistid en: un andlisis temporal descriptivo de las concentraciones de
NO, NO2, NOx y Os3; un analisis de correlacion entre el NO, NOz, NOx, O3, la temperatura
y la radiacién solar; y un andlisis de regresion lineal multiple para el O3 y el NOx como
variables dependientes de los otros parametros. Todos estos procedimientos son detallados

en los siguientes parrafos.
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3.3.1 Analisis temporal de las concentraciones de NO, NO2, NOx y Os.

Tanto los datos proporcionados por el SENAMHI como los proporcionada por el
PROTRANSPORTE fueron adquiridos en formato “.xlsx”, el cual es compatible con el
software Excel. La informacion de NO, NO2, Os, temperatura y radiacion solar fue
organizada de manera cronologica, comenzando desde las 12:00 a.m. del 01 de enero del
2015 hasta las 11:00 p.m. del 31 de diciembre del 2018, y por estacion de muestreo. De
esta forma, el resultado de este pre procesamiento generd una tabla exportable al software

R Studio.

Con fines practicos, las estaciones fueron codificadas de acuerdo a lo siguiente:

e SMP: Estacion San Martin de Porres del SENAMHI.

e CRB: Estacion Carabayllo del SENAMHI.

e PPD: Estacion Puente Piedra del SENAMHI.

e SBJ: Estacion San Borja del SENAMHI.

e CDM: Estacion Campo de Marte del SENAMHI.

e SAT: Estacion SAT del PROTRANSPORTE.

e MOI: Estacion MOVIL del PROTRANSPORTE cuando se ubicaba en el centro.
e MO2: Estacion MOVIL del PROTRANSPORTE ubicada en la zona norte.

Si bien las estaciones del SENAMHI tienen un objetivo diferente a las del
PROTRANSPORTE, todas estas tienen en comun la medicion de NO:. Sin embargo, por
razones propias de ambas instituciones, algunas estaciones miden mdas pardmetros que
otras. Asi, en la Tabla 13 se aprecia los pardmetros con los que cuenta cada estacion

evaluada.
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Tabla 13: Parametros evaluados por estacion.

Parametro SBJ CDM SMP CRB PPD SAT MO1 MO2
NO2 Si Si Si Si Si Si Si Si
NO No No No No No Si Si Si
Os Si Si Si Si Si No No No
Temperatura Si Si Si Si Si Si No St
Radiacion solar No No Si Si Si Si No Si

FUENTE: Estaciones de Calidad de Aire (PROTRANSPORTE, 2011) / Estaciones de Calidad de Aire
(SENAMHI, 2010)

Posteriormente, para generar los datos de NOx se procedi6 a sumar los registros horarios
simultaneos de NO y NOz2 en las estaciones SAT, MO1 y MO2. De esta forma, se pudo
obtener valores horarios calculados para este pardmetro tanto en la zona norte como en la

zona centro de Lima Metropolitana.

Una vez generada la base de datos para los cuatro gases, se procedi6 a realizar un
promedio horario por estacion por mes y por pardmetro, de tal forma que para cada

estacion se gener6 un grafico de las concentraciones horarias promedio por mes.

Posterior al andlisis descriptivo del comportamiento horario del O3 y los NOx, se realizé un
analisis similar para el comportamiento diario, mensual y estacional. Especificamente para
el comportamiento estacional, se tomo en consideracion a los meses de diciembre a febrero
como verano, marzo a mayo como otofo, junio a agosto como invierno y septiembre a

noviembre como primavera.

3.3.2 Analisis de correlacion entre la concentracion horaria del NO, NOz, NOx y Os.

Una vez realizado el analisis temporal descriptivo de las concentraciones horarias
promedio de NO, NO2, NOx y O3, se procedid a generar tablas de correlacion entre las

concentraciones promedios horarias para cada par de gases evaluados.

52



Si bien no se considera como parte de este estudio la evaluacion del comportamiento de los
gases con respecto a una distribucion estadistica, se han considerado los resultados de otros
estudios en los que no consideran a los datos de concentraciones de gases como de
distribucion normal (Bell et al., 2013; Munir, Chen & Ropkins, 2011). Por ello, se utilizo
al coeficiente de correlacion de Spearman para evaluar la correlacion entre los gases
debido a que no requiere la comprobacion de la normalidad de los datos como parte de sus

supuestos.

3.3.3 Analisis de regresion multiple entre los niveles horarios de los NOx y el Os.

Debido a que el analisis de regresion lineal multiple es un método de analisis paramétrico
ampliamente utilizado en los estudios de evaluacion de calidad de aire y con el fin de poder
comparar los resultados del presente estudio con otros realizados para otras ciudades, se
optd por evaluar la influencia de los niveles de NOx sobre los niveles de O3 a través de

dicho método estadistico.

De acuerdo con Amat (2016), la regresion lineal multiple posee los siguientes supuestos:

e No colinealidad: los predictores (i.e. las variables explicativas o independientes)
deben ser independientes entre ellas. De manera practica, la no colinealidad se
comprueba realizando pruebas de correlacion entre pares de predictores las cuales
deben resultar en coeficientes de correlacion bajos.

e Parsimonia: el mejor modelo es aquel capaz de explicar con mayor precision la
variabilidad observada en la variable respuesta (i.e. la variable dependiente)
empleando el menor numero de predictores. De manera practica, al comparar
modelos con resultados similares, se optard por escoger a aquel que posea la menor
cantidad de variables independientes.

e Linealidad: cada predictor debe estar relacionado linealmente con la variable
respuesta. De manera practica, se comprueba la linealidad mediante la evaluacion
del coeficiente de correlacion entre cada predictor con la variable respuesta.

e Distribucion normal de los residuos: los residuos se deben distribuir de forma
normal con media cero. De manera practica, se recurre a histogramas o a pruebas

estadisticas de normalidad para comprobar dicho supuesto.
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e Homocedasticidad: la varianza de los residuos debe ser constante en todo el rango
de observaciones. De manera practica, se realiza una evaluacion grafica de la
dispersion de los residuos la cual no debe mantener un patron especifico.

e Independencia: los valores de las observaciones son independientes entre si. De
manera practica, se comprueba la independencia mediante la evaluacion grafica de
los datos sobre una linea de tiempo, la cual no debe mostrar un patron especifico.

e Valores atipicos: los valores atipicos deben ser identificados y evaluados con el fin
de evitar falsas correlaciones u ocultar correlaciones existentes. De manera
practica, se debe realizar un tratamiento de valores atipicos.

e Tamafio de muestra: se requiere de una muestra lo suficientemente grande para que
no cause resultados irreales. De manera practica, se espera un minimo de

observaciones de entre 10 a 20 veces el numero de predictores.

Cabe sefialar que, debido a que los datos de calidad del aire suelen corresponder a datos no
paramétricos (Bell ef al., 2013; Jaffar, Hamid, Yunus & Raffee, 2018; Munir ef al., 2011;
Ott, 1990), el uso del método de regresion lineal multiple en el presente estudio se realiza
de manera referencial tomando en cuenta que no se cumpliran la totalidad de supuestos
expuestos previamente. Sin embargo, dicha metodologia ha sido utilizada en otros estudios
similares por su uso mas extendido (Adyani ef al., 2009; Alghamdi ef al., 2019; Castellano,
Franco, Cartelle, Febrero & Roca, 2009; Clapp & Jenkin, 2001; Ocak & Turalioglu, 2008;
Roberts, Song & Gao, 2012; Zhao, Zheng, Li, Wei & Guan, 2018). En la Figura 30 se

presenta la estructura general del modelo de regresion lineal multiple:

Y, = (/7)() * ﬁlei =+ /7)2X21' e s e /}HX;H‘) + €;

Figura 30: Estructura general de los modelos de regresién lineal multiple.

En la Figura 30, “Y” es la variable respuesta o dependiente, “Xn” es la enésima variable
explicativa o dependiente, “Bo” es la ordenada en el origen o el valor de Y cuando todas las

variables explicativas son igual a cero, “Pn” es el efecto promedio que tiene el incremento

54



[P 2)

en una unidad de Xn sobre Y manteniéndose constante el resto de variables y “e” es el
residuo o error que corresponde a la diferencia entre el valor observado y el valor estimado

o calculado por el modelo.

Tomando en cuenta lo mencionado previamente, se realiz6 un andlisis de correlacion a
partir del coeficiente de correlacion de Pearson para estos parametros, el cual es requerido
como parte del método estadistico. Ademads, este analisis se hizo diferenciado entre el

invierno y el verano para cada zona.

Asimismo, debido a que en ninguna estacion se registran los cuatro (04) gases evaluados
en simultaneo, se utilizé los datos de la estacion con la que mayor correlacion se obtuvo
previamente con el fin de cumplir con el supuesto de linealidad. Una vez realizado el
analisis de regresion, se procedio a generar graficos de comparacion entre los niveles de O3

historicos y los calculados.

La inferencia estadistica para cada una de las evaluaciones fue realizada de acuerdo a los

siguientes pasos:

1. Se identifica a la estacion que registra NO y NOx con la cual la estacion que registra O3

posee la mejor correlacion. Asi, se definen las variables independientes.

2. Una vez definidas las variables independientes, se procede a generar el modelo de
regresion lineal multiple estimado especifico para la concentracion horaria de O3 de la
estacion evaluada, tal como se vio en la Figura 30. Asimismo, con la ayuda del
software Excel se obtiene las constantes requeridas para la generacion de dicha

ecuacion.

3. Una vez definido el modelo de regresion lineal especifico para la evaluacion, se plantea

la hipotesis nula (Ho) y la hipotesis alterna (Ha) de la evaluacion.
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4. Se establece un nivel de significacion o “o”. Para el caso del presente estudio, se

establecio el valor de 0,05.

5. El estadistico de prueba a utilizarse es el F de Fisher, el cual es calculado de acuerdo a
la Ecuacion (19). Cabe sefialar que tanto el F como el F(1- o,k n-k-1) se obtienen con

ayuda del software Excel.

F=CMR/CME ~ F(I- ok, n-k-1) (19)

Donde: F es el valor F de Fisher calculado, CMR son los cuadrados medios de la regresion,
CME son los cuadrados medios del error y F(1- o,k, n-k-1) es el valor F de Fisher tabulado
a un nivel de significacion de /-a con k grados de libertad de la regresion y n-k-1 grados de

libertad del error.

El valor de & es igual a la cantidad de variables independientes y el valor de n es igual a la

cantidad total de observaciones

6. La regla de decision es definida tal como se muestra en la Ecuacion (20) y

Ecuacion (21).

Se rechaza Ho si F > F(I- ok, n-k-1) (20)

Se acepta Ho si F < F(I- ok, n-k-1) (21)

7. Finalmente, de acuerdo con la regla de decision definida, se acepta o se rechaza la Ho y

se concluye en base del Ha.
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8. Como un paso adicional, con ayuda del software Excel se obtiene el coeficiente de
determinacion ajustado (R? ajustado) de la regresion lineal multiple evaluada. Este se
interpreta como el porcentaje de la variabilidad de la concentracion horaria de O3 en la

estacion evaluada que es explicado por el modelo.

3.3.4 Analisis de la influencia de la temperatura y la radiacion solar sobre los niveles

de NOx y el Os.

El andlisis con respecto a los parametros meteorologicos tom6 en cuenta a los andlisis
realizados previamente. Asi, se realizo un andlisis temporal descriptivo de la temperatura
del aire y la radiacion solar, un analisis de correlacion y un analisis de regresion lineal
multiple tanto para explicar el comportamiento horario del O3 como para el

comportamiento horario del NOx.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de la variacion horaria, diaria, mensual y estacional del NO, NOz, NOx y

O3 en las zonas norte y centro de Lima Metropolitana durante los afios 2015 — 2018.

Con el fin de realizar el anélisis temporal de los NOx y el O3, se ha utilizado los registros
horarios de NO, NO2 y Os entre los anos 2015 — 2018 proporcionados por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y por el Instituto Metropolitano
Protransporte de Lima (PROTRANSPORTE). Asi, en la Tabla 14 se muestran los
resultados correspondientes a la estadistica general de estos datos de acuerdo a la zona de

Lima Metropolitana en donde se encuentra ubicada la estacion.

Para la mayoria de las estaciones se cuenta con datos a partir de enero o febrero del 2015
hasta diciembre del 2018. Sin embargo, la estacion MO1 tiene datos hasta mayo del 2016
(mes en el cual se reubico a la zona norte) y la estacion MO?2 tiene datos desde febrero del
2017 (mes en el cual se inici6 el monitoreo de esta estacion en la zona norte). Por otro
lado, el resto de estaciones que no cuentan con datos hasta diciembre del 2018 es debido a

que la estacion se encontr6 fuera de servicio.



Tabla 14: Estadistica general de las concentraciones de NOx y O3 en las estaciones de monitoreo de SENAMHI y PROTRANSPORTE
para el periodo 2015 — 2018.

Cantidad de Fecha del Fecha del Desviacion
Zona Parametro Estacion primer ultimo Min. Q1 Mediana Prom. Q3  Max. ,
datos . . estandar
registro registro
SMP 26 301 Feb-15 Dic-18 0,10 12,40 18,90 2145 27,10 167,50 13,01
NO2 CRB 24 873 Mar-15 D@c-18 0,10 11,90 19,40 21,30 28,30 145,20 13,55
PPD 27 881 Ene-15 Dic-18 0,10 17,40 27,00 28,83 37,60 161,70 15,37
MO2 12 184 Feb-17 Ago-18 0,08 21,04 29,93 32,30 40,65 724,49 20,34
Norte NO MO2 12 202 Feb-17 Ago-18 1,39 15,25 2420 29,85 38,91 436,69 21,03
NOx MO2 12 172 Feb-17 Ago-18 3,66 42,55 57,16 62,15 76,48 1161,19 30,13
SMP 21782 Ene-15 Jun-18 0,10 820 16,60 19,06 27,20 125,30 13,67
O3 CRB 20 797 Ene-15 Jun-18 0,10 3,40 10,10 18,14 26,10 150,30 20,67
PPD 20510 Abr-15 Jun-18 0,10 240 5,70 13,18 18,20 148,80 16,61
SBJ 21 849 Jul-15 Dic-18 0,10 13,10 20,80 24,33 32,20 122,60 15,57
NO» CDM 16 579 Oct-15 Dic-18 0,10 12,00 19,60 23,85 30,30 162,10 18,09
SAT 28 133 Ene-15 Ago-18 0,00 2421 32,15 34,71 42,36 173,53 15,61
MOl 7 554 Ene-15 May-16 0,57 24,65 37,43 36,72 48,14 173,23 18,83
Centro NO SAT 28 018 Ene-15 Ago-18 0,00 897 1549 22,03 27,12 522,45 21,98
MOl 7 554 Ene-15 May-16 2,23 17,03 30,86 38,66 47,34 432,53 34,74
NOx SAT 28014 Ene-15 Ago-18 0,00 35,25 49,41 56,79 6991 617,06 32,36
MOl 7 554 Ene-15 May-16 8,06 45,79 68,22 75,37 94,54 547,66 49,02
0s SBJ 19 931 Jul-15 Jun-18 0,10 6,00 12,00 14,60 21,00 108,70 10,82

CDM 18 571 Nov-15 May-18 0,10 4,40 12,20 15,77 24,00 94,40 13,44




Por otro lado, para mejorar la comprension del comportamiento de los datos y verificar, o
descartar, la existencia de valores andmalos, en la Figura 31 se muestra la comparacion
entre los diagramas de cajas y bigotes organizado de acuerdo al parametro de evaluacion y
por estaciones. Asi, se pudo observar que la principal cantidad de valores andmalos
corresponden a valores muy altos comparados con el resto. Esto ultimo indica que la
distribucion de los datos no corresponde a una distribucion probabilistica “normal” (i.e. no
posee valores extremos minimos y maximos tal como suele ocurrir en las distribuciones
normales, sino que unicamente posee valores maximos). Aun mads, en la Figura 32 se
aprecia la comparacion entre los histogramas generados con las concentraciones horarias
de NO: en las estaciones SAT (i.e. estacion en la zona centro) y PPD (i.e. estacion en la
zona norte), estaciones con una cantidad de registros similares, donde se evidencia que la
mayor cantidad de registros sefialan concentraciones de hasta 50 ug/m?; mientras que, otra
cantidad minima se encuentran por encima de dicho valor. Este comportamiento ha sido
observado en otros estudios donde indican que este tipo de datos se ajusta principalmente a
las distribuciones Weibull, Pareto o geométrica, las cuales son comunes para datos de
calidad de aire ambiental (Bell et al., 2013; Jaffar, Hamid, Yunus & Raffee, 2018; Munir
etal., 2011; Ott, 1990).

Adicionalmente, se ha observado que, para el NO2, la estacion MOI posee el valor mas
alto de las medianas (37,43 pg/m’) y la estacion SMP posee el menor (18,90 pg/m?), lo
cual se espera que esté relacionado con los niveles de trafico vehicular que se presentan en
dichas estaciones. Para el caso del Os, se ha observado que, de las cinco (05) estaciones
donde se evalud este parametro, la estacion SMP presenta el mayor valor de las medianas
(16,60 ug m?); mientras que, la estacion PPD presenta el menor (5,7 pg/m?®), lo cual se
atribuye a una relacidon negativa con respecto a los niveles de NO:2 registrados para dichas
estaciones teniendo en cuenta que la estacion PPD también presenta la mayor mediana
(27,00 pug/m®) con respecto a las concentraciones de NO2 de entre estas cinco (05)
estaciones. Ademas, tanto para el NO como para el NOx, la estacion que presentd la mayor
mediana en ambos parametros fue MO1 (30,86 y 68,22 ug/m’, respectivamente); mientras
que, la estacién que presenté la menor mediana para ambos fue SAT (15,49 y 49,41 ug/m’,
respectivamente), lo cual podria estar relacionado con los niveles de NO2 que se presentan
en estas estaciones teniendo en cuenta que la estacion MO1 también presenta la mayor

mediana (37,43 pg/m?) de las concentraciones de NO2.
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Figura 31: Diagramas de caja y bigotes de los datos de NO2, O3, NO y NOx para el periodo 2015-2018.
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4.1.1 Analisis de la variaciéon horaria del NO, NOz, NOx y Os.

En la presente seccion se muestran y discuten los resultados del anélisis horario de las
concentraciones de NO2, NO, NOx y Os. Este andlisis se realizd por parametro
comparando los resultados obtenidos en cada estacion donde se registra el contaminante

evaluado.

a. Analisis horario del NO,.

En la presente seccion se muestran los resultados del andlisis horario de las
concentraciones de NOz registradas en las estaciones SBJ, CDM, SAT, MO1, SMP, CRB,
PPD y MO2. En la Figura 33 se muestran las variaciones mensuales de las concentraciones
promedio por hora de NO: para los meses de enero a diciembre en el periodo comprendido

entre los afios 2015 — 2018 para cada estacion evaluada.

Se ha observado que, en todas las estaciones se presentd una tendencia a poseer un
comportamiento horario bimodal (i.e. dos valores maximos y dos valores minimos durante
el dia). Ademas, la ocurrencia de estos cuatro (04) valores extremos se desarrollé en rangos

de horas similares para todas las estaciones.

Para el caso de los valores maximos, el primero se presentd, en promedio, entre las
08:00 a.m. y 12:00 p.m. con concentraciones promedio que variaron entre los 30,45 pg/m’
y 45,81 ug/m?® en la zona centro y entre los 25,81 pg/m’® y 36,8 ug/m?® en la zona norte;
mientras que, el segundo se presentd, en promedio, entre las 05:00 p.m. y 09:00 p.m. con
concentraciones promedio que variaron entre los 28,78 ug/m® y 42,89 ug/m’® en la zona
centro y entre los 24,85 pg/m® y 34,5 pg/m® en la zona norte. Estos valores méximos se
relacionan con los dos periodos de maxima congestion vehicular que se presentan en Lima
Metropolitana entre las 06:00 a.m. y 10:00 a.m. (maxima congestion vehicular matutina) y
entre las 05:00 pm. y 09:00 p.m. (méxima congestion vehicular vespertina)

(Municipalidad Metropolitana de Lima [MML], 2019).
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Figura 33: Variacion horaria mensual del NO: para las estaciones de monitoreo de calidad del aire del area de estudio durante el periodo 2015-2018.




Por otra parte, el primer valor minimo se presentd, en promedio, entre las 03:00 a.m. y
05:00 a.m. con concentraciones promedio que variaron entre los 14,22 pg/m’ vy

3 en la zona norte;

26,22 ug/m® en la zona centro y entre los 15,45 ug/m® y 25,32 pg/m
mientras que, el segundo valor minimo se presentd, en promedio, entre la 01:00 p.m. y
04:00 p.m. con concentraciones promedio que variaron entre los 20,56 pg/m* y 35,1 pg/m?
en la zona centro y entre los 15,64 pg/m® y 31,95 pg/m® en la zona norte. Ambos valores
minimos se relacionan con periodos del dia en los que ocurre una disminucién en la
emision de gases a partir de fuentes moéviles (i.e. un menor flujo de trafico vehicular), la

disipacion del NO2 por accion del viento y el consumo de este gas como precursor para la

generacion natural de Os.

Cabe resaltar que, el comportamiento horario del NO2 presentado para la zona centro y
norte de Lima Metropolitana guarda relacién con varios estudios sobre NOz2 realizados en
diferentes ciudades (Adyani ef al., 2009; Alghamdi et al., 2019; Castellano et al., 2009;
Cichowicz & Stelegowski, 2019; Jang et al., 2017; Kassem, 2014; Kovac¢-Andri¢ et al.,
2013; Milena et al., 2014; Mohamad & Mohamed, 2017; Morena, 2006; Munir et al.,
2011; Roberts et al., 2012; Shilenje & Ongoma, 2014; Szep, Matyas, Keresztes &
Ghimpusan, 2016; W. Wang et al., 2016; X. Wang et al., 2012; Zhang et al., 2019; Zhao
etal., 2018). Por ello, se considera que este comportamiento estd influenciado

principalmente por los niveles horarios de trafico vehicular.

Asimismo, se presentaron comportamientos inusuales para ciertos meses y estaciones,
como son los casos de los valores registrados en noviembre en la estacion CDM, los
valores registrados en febrero en la estacion MO2, los valores maximos matutinos
presentados entre los meses de marzo y abril en la estacion CRB y los valores registrados
entre los meses de enero y abril en la estacion PPD. En general, se espera que la ocurrencia
de todos estos eventos se deba al comportamiento aleatorio del trafico vehicular que se
presenta de manera desigual en diferentes puntos de la ciudad. Ademas, la estacion MO2
posee una gran cantidad de datos registrados los cuales fueron descartados debido a que no
son representativos del comportamiento promedio para esta estacion. Finalmente, se espera

que las estaciones SBJ y SAT sean representativas para la zona centro de Lima
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Metropolitana y la estacion SMP sea representativa para la zona norte debido a presentar

un comportamiento horario relativamente mas homogéneo durante todo el afio.

En cuanto al comportamiento multianual de las concentraciones promedio por hora de
NOgz, en la Figura 34 se presenta dicho comportamiento para el periodo comprendido entre
los afios 2015 — 2018 para cada estacion evaluada. En general, se ha podido observar que
hay una diferencia significativa entre los valores de NOz2 registrados en un mismo afio para
las diferentes estaciones evaluadas. Esto brinda una idea de que la variacion espacial entre
las estaciones de una misma zona (i.e. norte o centro) es significativa, aunque dicho
analisis no entra en el alcance del presente estudio. Sin embargo, se observa que el
comportamiento bimodal se presentd en todos los afios para las ocho (08) estaciones

evaluadas.

Finalmente, con respecto a los niveles de NO2 registrados frente al ENCA horario para este
contaminante y al valor guia propuesto por la OMS, ambos de 200 ug/m?®, ningin valor
promedio presentado previamente superd dichos limites. Ain mads, a pesar de que los
valores de NO: registrados en las estaciones de la zona centro presentaron una tendencia a
ser mas elevados que en la zona norte, todos los valores promedio presentados poseyeron
un INCA menor a 50 (i.e. concentraciones por debajo de los 100 pg/m?), lo cual hace
referencia a que la calidad de aire en cuanto a niveles de NOz2, tanto para la zona centro

como para la norte, fue buena durante todo el dia todo el afio.
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Figura 34: Variacién horaria anual del NO: para las estaciones de monitoreo de calidad del aire del area de estudio durante el periodo 2015-2018.



b. Analisis horario del Os.

En la presente seccion se muestran los resultados del andlisis horario de las
concentraciones de O3 registradas en las estaciones SBJ, CDM, SMP, CRB y PPD. En la
Figura 35 se muestran las variaciones mensuales de las concentraciones promedio por hora
de O3 para los meses de enero a diciembre en el periodo comprendido entre los afios 2015

— 2018 para cada estacion evaluada.

Se ha observado que, si bien en todas las estaciones se presentd una tendencia a poseer un
comportamiento horario bimodal, este fue mas pronunciado es las estaciones SBJ, CDM y
SMP donde el primer valor maximo fue significativamente mayor que el presentado en las
estaciones CRB y PPD. Esta diferencia entre los niveles del primer valor maximo se ha
podido observar en otros estudios (Awang, Ramli, Yahaya & Elbayoumi, 2015;
Steinberger & Ganor, 1980) donde mencionan que el aumento significativo de los niveles
de O3 durante la noche es el resultado de una compleja interaccion entre las emisiones de
NOx, el transporte horizontal del O3 a partir de otras localidades cercanas, el descenso de
ozono troposférico y la reinyeccion de Os atrapado en capas elevadas de la troposfera
debido al descenso de la base de la capa de inversion térmica durante la noche. Ademas, a
pesar de la diferencia en magnitudes, la ocurrencia de los cuatro valores extremos
mencionados previamente se desarrolld en rangos de horas similares para todas las

estaciones.

Para el caso de los valores maximos, el primero se presentd, en promedio, entre las
02:00 a.m. y 04:00 a.m. con concentraciones promedio que variaron entre los 16,47 pg/m’
y 17,37 ug/m* en la zona centro y entre los 4,98 ug/m’® y 17,05 ug/m?® en la zona norte;
mientras que, el segundo se presentd, en promedio, entre las 11:00 a.m. y 02:00 p.m. con
concentraciones promedio que variaron entre los 25,72 ug/m® y 30,42 ug/m’ en la zona
centro y entre los 36,13 pg/m’ y 50,86 pg/m’ en la zona norte. Ademas, el segundo valor
maximo, el mas pronunciado, se relaciona con las reacciones fotoquimicas que se
desarrollan principalmente durante las horas de maxima radiacién solar (i.e. mediodia) en
las cuales la radiacion solar junto con los NOx, COV y el CO generan O3 a niveles

troposféricos. En cuanto al primer valor maximo, el menos pronunciado, este depende de
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las condiciones mencionadas previamente en esta seccion sobre la reinyeccion de O3 a

partir de otras ubicaciones.

Por otra parte, el primer valor minimo se presentd, en promedio, entre las 04:00 a.m. y
08:00 a.m. con concentraciones promedio que variaron entre los 8,01 pg/m® y 8,59 pg/m’
en la zona centro y entre los 4,29 ng/m® y 10,83 ug/m® en la zona norte; mientras que, el
segundo valor minimo se presentd, en promedio, entre las 07:00 p.m. y 02:00 a.m. con
concentraciones promedio que variaron entre los 6,59 ug/m*® y 7,38 pg/m® en la zona
centro y entre los 3,1 ug/m’® y 9,54 ug/m* en la zona norte. Ambos valores minimos se
relacionan con la disminucién en la generacion de Os debido a la ausencia de una fuente

significativa de radiacion solar y a la dispersion del O3 por accion del viento.

Cabe resaltar que, el comportamiento horario del O3 presentado para la zona centro y norte
de Lima Metropolitana guarda relacion con varios estudios sobre O3 realizados en
diferentes ciudades (Adyani et al., 2009; Bell ef al., 2013; Gasmi et al., 2017; Jang et al.,
2017; Kovac¢-Andri¢ et al., 2013; Morena, 2006; Roberts et al., 2012; Viloria, 2008). Por
ello, se considera que este comportamiento estd influenciado principalmente por los niveles
horarios de radiacion solar y por el transporte de O3 a partir de otras capas de la atmosfera
o ubicaciones cercanas. Aln mads, mientras que en la zona centro los valores de NOx
fueron, en promedio, superiores a los de la zona norte, pasa la situacioén contraria con el O3
lo cual refleja una relaciéon negativa entre dichos contaminantes en cuanto a sus

magnitudes horarias.

Asimismo, no se presentaron comportamientos inusuales, salvo por los valores maximos
presentados entre noviembre y junio en las estaciones SBJ, CDM y SMP, los cuales fueron
explicados previamente. Sin embargo, cabe mencionar que tanto la estacion SBJ como
CDM pertenecen a la zona centro de Lima Metropolitana; mientras que, la estacion SMP
pertenece a la zona norte, aunque en una ubicacion proxima a la zona centro. Se espera
que, debido a esto, la estacion SMP comparta este comportamiento de un primer valor
maximo pronunciado con las estaciones SBJ y CDM, los cuales pueden llegar a pasar los

25 ug/m?, pero, al mismo tiempo, comparte los elevados niveles de los segundos valores
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maximos presentados en las estaciones CRB y PPD (i.e. estaciones mas al norte) los cuales

pueden llegar a superar los 60 pg/m?>.

En cuanto al comportamiento multianual de las concentraciones promedio por hora de O3,
en la Figura 36 se presenta dicho comportamiento para el periodo comprendido entre los
afios 2015 — 2018 para cada estacion evaluada. En general, se ha podido observar que la
diferencia entre los valores de Os registrados en un mismo afio para las diferentes
estaciones evaluadas no es tan significativa como en el caso del NOz. Sin embargo, se
mantiene la tendencia en la cual las estaciones ubicadas en la zona norte presentan valores
superiores a los presentados en las de la zona centro, teniendo a la estacion SMP en un
punto intermedio. Esto brinda una idea de que la variacion espacial entre las estaciones de
una misma zona (i.e. norte o centro) no es tan significativa comparada con la variacion
entre zonas, aunque dicho andlisis no entra en el alcance del presente estudio. Ademas,
también se present6 el comportamiento bimodal bien definido para las estaciones SBJ y
CDM, poco definido para las estaciones CRB y PPD y en un punto intermedio en la

estacion SMP.

Finalmente, con respecto a los niveles de O3 registrados frente al ENCA horario para este
contaminante y al valor guia propuesto por la OMS, ambos de 100 pg/m’, ningiin valor
promedio presentado previamente superd dichos limites. Ain mads, todos los valores
promedio presentados para la zona centro y la gran mayoria de los presentados en la zona
norte poseyeron un INCA menor a 50 (i.e. concentraciones por debajo de los 50 ug/m?), lo
cual hace referencia a que la calidad de aire en cuanto a niveles de O3, tanto para la zona
centro como para la norte, fue buena durante la mayor parte del dia y del afio. Sin embargo,
la zona norte puede llegar a poseer un INCA superior a 50 en los momentos que se
presentan los valores méaximos del mediodia, caracterizando dichos momentos como de

calidad de aire intermedia en cuanto a niveles de Os.
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Figura 35: Variacién horaria mensual del Os para las estaciones de monitoreo de calidad del aire del drea de estudio
durante el periodo 2015-2018.
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c. Analisis horario del NO.

En la presente seccion se muestran los resultados del andlisis horario de las
concentraciones de NO registradas en las estaciones SAT, MO1 y MO2. En la Figura 37 se
muestran las variaciones mensuales de las concentraciones promedio por hora de NO para
los meses de enero a diciembre en el periodo comprendido entre los afios 2015 — 2018 para

cada estacion evaluada.
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Figura 37: Variacion horaria mensual del NO para las estaciones de monitoreo de

calidad del aire del drea de estudio durante el periodo 2015-2018.

Se ha observado que, en todas las estaciones se presentd una tendencia a poseer un
comportamiento horario bimodal. Ademas, la ocurrencia de estos cuatro valores extremos

se desarrollé en rangos de horas similares para todas las estaciones.

Para el caso de los valores maximos, el primero se presentd, en promedio, entre las
08:00 a.m. y 10:00 a.m. con concentraciones promedio que variaron entre los 47,1 pg/m’ y

69,07 ug/m> en la zona centro y alrededor de los 41,96 pg/m> en la zona norte; mientras
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que, el segundo se presentd, en promedio, entre las 08:00 pm. y 11:00 p.m. con
concentraciones promedio que variaron entre los 31,53 ug/m® y 54,14 ug/m® en la zona
centro y alrededor de los 42,94 pg/m? en la zona norte. Estos valores méximos, al igual que
los del NO2, se relacionan con los dos periodos de maxima congestion vehicular que se
presentan en Lima Metropolitana entre las 06:00 a.m. y 10:00 a.m. (maxima congestion
vehicular matutina) y entre las 05:00 p.m. y 09:00 p.m. (méxima congestion vehicular
vespertina) (MML, 2019). Sin embargo, el primer valor maximo del NO ocurri6 previo al
primer valor mdximo del NO, lo cual se invirtid para los segundos valores maximos donde
el del NO2 ocurrié previo al del NO. Este fenomeno se debid al comportamiento de
contaminante primario que tiene el NO y al de contaminante secundario que tiene el NO2,
por lo que, mientras en la mafiana el NO2 es el Gltimo gas que termina de formarse debido
al consumo del NO, durante la noche el NO es el ltimo gas que termina de formarse
debido a la falta de O3 (i.e. debido a la falta de reaccion entre el NO y el O3) (Gasmi et al.,
2017).

Por otra parte, el primer valor minimo se presentd, en promedio, entre las 02:00 a.m. y
05:00 a.m. con concentraciones promedio que variaron entre los 11,24 pg/m® y
16,59 ug/m?® en la zona centro y alrededor de los 20,65 pg/m’ en la zona norte; mientras
que, el segundo valor minimo se presentd, en promedio, entre la 01:00 p.m. y 05:00 p.m.
con concentraciones promedio que variaron entre los 13,73 pg/m® y 32,59 pg/m* en la
zona centro y alrededor de los 16,7 pg/m® en la zona norte. Ambos valores minimos se
relacionan con periodos del dia en los que ocurre una disminucion en la emision de gases a
partir de fuentes moviles (i.e. un menor flujo de trafico vehicular) y la disipacion del NO

por accion del viento.

Cabe resaltar que, el comportamiento horario del NO presentado para la zona centro y
norte de Lima Metropolitana guarda relacion con varios estudios sobre NO realizados en
diferentes ciudades (Alghamdi ef al., 2019; Gasmi et al., 2017; Jang et al., 2017; Milena
etal., 2014; Morena, 2006; Roberts efal., 2012). Por ello, se considera que este
comportamiento estd influenciado principalmente por los niveles horarios de trafico

vehicular y las reacciones atmosféricas de generacion/destruccion de NO, NO2 y Os.
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Asimismo, no se presentaron comportamientos inusuales, salvo por los valores méaximos
presentados entre marzo y abril en la estacion MOI. Sin embargo, se espera que la
ocurrencia de estos eventos se deba al comportamiento aleatorio del trafico vehicular que

se presenta de manera desigual en diferentes puntos de la ciudad.

En cuanto al comportamiento multianual de las concentraciones promedio por hora de NO,
en la Figura 38 se presenta dicho comportamiento para el periodo comprendido entre los
afios 2015 — 2018 para cada estacion evaluada. En general, se ha podido observar que la
diferencia entre los valores de NO registrados en un mismo afo para las diferentes
estaciones evaluadas no es tan significativa como en el caso del NO2. Sin embargo, se
aprecia que los segundos picos maximos son similares en magnitud a los primeros para la
zona norte; mientras que son menores para la zona centro. Se espera que este
comportamiento se relacione a las caracteristicas locales del trafico vehicular para la zona
norte, dado que esta diferencia entre los comportamientos multianuales también se ha

podido observar para el NO2, aunque en menor medida.
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Figura 38: Variaciéon horaria anual del NO para las estaciones de monitoreo de

calidad del aire del drea de estudio durante el periodo 2015-2018.
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Finalmente, con respecto a los niveles de NO registrados frente al ENCA horario para NO2
y al valor guia para NO2 propuesto por la OMS, ambos de 200 pg/m® (valores usados
referencialmente debido a la falta de estdndares para NO), ningin valor promedio
presentado previamente superd dichos limites. Aun mas, todos los valores promedio
presentados para la zona norte y la mayoria de valores promedios presentados para la zona
centro poseyeron un INCA referencial menor a 50 (i.e. concentraciones por debajo de los
100 ug/m?, valor usado de manera referencial por falta de un ENCA para NO), lo cual hace
referencia a que la calidad de aire en cuanto a niveles de NO, tanto para la zona centro
como para la norte, fue buena durante la mayor parte del dia y del afio. Sin embargo, la
zona centro puede llegar a poseer un INCA superior a 50 en los momentos que se
presentan los primeros valores maximos, caracterizando dichos momentos como de calidad

de aire intermedia en cuanto a niveles de NO.

d. Analisis horario del NOx.

En la presente seccion se muestran los resultados del andlisis horario de las
concentraciones de NOx registradas en las estaciones SAT, MO1 y MO2. En la Figura 39
se muestran las variaciones mensuales de las concentraciones promedio por hora de NOx
para los meses de enero a diciembre en el periodo comprendido entre los afios 2015 — 2018

para cada estacion evaluada.

Se ha observado que, consecuentemente con el comportamiento horario del NO2 y NO, en
todas las estaciones se presentd una tendencia a poseer un comportamiento horario
bimodal. Ademas, la ocurrencia de estos cuatro valores extremos se desarrolld en rangos

de horas similares para todas las estaciones.

Para el caso de los valores maximos, el primero se presentd, en promedio, entre las
09:00 a.m. y 12:00 p.m. con concentraciones promedio que variaron entre los 91,23 pg/m’
y 113,51 ug/m? en la zona centro y alrededor de los 73,58 pg/m? en la zona norte; mientras
que, el segundo se presentd, en promedio, entre las 08:00 p.m. y 11:00 p.m. con
concentraciones promedio que variaron entre los 73,69 ug/m* y 96,68 ug/m?® en la zona

centro y alrededor de los 74,54 pg/m?® en la zona norte. Estos valores méaximos, al igual que
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los del NO2 y el NO, se relacionan con los dos periodos de maxima congestion vehicular
que se presentan en Lima Metropolitana entre las 06:00 am. y 10:00 a.m. (maxima
congestion vehicular matutina) y entre las 05:00 p.m. y 09:00 p.m. (méxima congestion
vehicular vespertina) (MML, 2019). Sin embargo, la influencia del efecto conjunto entre la
generacion/destruccion del NO2 y del NO ocasiona que los rangos en que aparezcan los

picos sean mas extensos que para los otros dos contaminantes.
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Figura 39: Variacién horaria mensual del NOx para las estaciones de

monitoreo de calidad del aire del drea de estudio durante el periodo 2015-2018.

Por otra parte, el primer valor minimo se presentd, en promedio, entre las 03:00 a.m. y
05:00 a.m. con concentraciones promedio que variaron entre los 36,69 ug/m® y
42,81 pg/m® en la zona centro y alrededor de los 45,58 pg/m’ en la zona norte; mientras
que, el segundo valor minimo se presentd, en promedio, entre las 12:00 p.m. y 05:00 p.m.
con concentraciones promedio que variaron entre los 42,85 ug/m® y 68,35 pg/m* en la
zona centro y alrededor de los 51,27 ug/m® en la zona norte. Ambos valores minimos se
relacionan con periodos del dia en los que ocurre una disminucion en la emision de gases a

partir de fuentes moviles (i.e. un menor flujo de trafico vehicular), la disipacion del NO2 y
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el NO por accion del viento y el consumo del NO2 como precursor para la generacion

natural de Os.

Cabe resaltar que, el comportamiento horario del NOx presentado para la zona centro y
norte de Lima Metropolitana guarda relacion con varios estudios sobre NOx realizados en
diferentes ciudades (Castellano et al., 2009; Cichowicz & Stelegowski, 2019; Clapp &
Jenkin, 2001; Gasmi et al., 2017; Jang et al., 2017; Milena et al., 2014; Munir et al., 2011;
Roberts et al., 2012; Szep et al., 2016). Por ello, se considera que este comportamiento esta
influenciado principalmente por los niveles horarios de trafico vehicular y las reacciones

atmosféricas de generacion/destruccion de NO, NOz y Os.

Asimismo, no se presentaron comportamientos inusuales en ninguna de las estaciones
evaluadas, salvo por la ausencia de registros en la estacion MO1 para los meses de mayo y
los valores maximos en marzo para la estacion MOI1 (lo cual ya fue explicado
previamente). Ademas, si bien la informacién de NOx fue generada a partir de la suma de
los registros puntuales de NO y NO:2 para una misma estacion, algunos valores promedio
de NOx son menores que la suma del promedio de NO2 y NO para ciertos meses y afios.
Esto ultimo es debido a que no se tomo6 en cuenta los periodos en que Unicamente se
registré NO o, en su defecto, NO2, por lo que podria estar ocurriendo una subestimacion en

los valores de NOx al estar dejando periodos de gran cantidad de emision de NOx.

En cuanto al comportamiento multianual de las concentraciones promedio por hora de
NOx, en la Figura 40 se presenta dicho comportamiento para el periodo comprendido entre
los afios 2015 — 2018 para cada estacion evaluada. En general, y similar que en el caso del
NO, se ha podido observar que la diferencia entre los valores de NOx registrados en un
mismo afo para las diferentes estaciones evaluadas no fue tan significativa como en el caso
del NOz2. Sin embargo, se aprecia que los segundos picos maximos fueron similares en
magnitud a los primeros para la zona norte; mientras que fueron menores para la zona
centro. Se espera que este comportamiento se relacione a las caracteristicas locales del
trafico vehicular para la zona norte, dado que esta diferencia entre los comportamientos

multianuales también se ha podido observar para el NO2, aunque en menor medida.
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Finalmente, con respecto a los niveles de NOx registrados frente al ENCA horario para
NO: y al valor guia para NO2 propuesto por la OMS, ambos de 200 pg/m?® (valores usados
referencialmente debido a la falta de estindares para NOx), ningin valor promedio
presentado previamente superd dichos limites. Aun maés, la mayoria de los valores
promedio presentados para las zonas norte y centro poseyeron un INCA referencial menor
a 50 (i.e. concentraciones por debajo de los 100 pg/m?, valor usado de manera referencial
por falta de un ENCA para NO), lo cual hace referencia a que la calidad de aire en cuanto a
niveles de NO, tanto para la zona centro como para la norte, fue buena durante la mayor
parte del dia y del afio. Sin embargo, ambas zonas pueden llegar a presentar valores
maximos que superen al INCA de 50, caracterizando dichos momentos como de calidad de

aire intermedia en cuanto a niveles de NOx.
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Figura 40: Variacion horaria anual del NOx para las estaciones de monitoreo

de calidad del aire del drea de estudio durante el periodo 2015-2018.
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4.1.2 Analisis de la variacion diaria del NO, NO;, NOx y Os.

En la presente seccion se muestran y discuten los resultados del andlisis diario de las
concentraciones de NO2, NO, NOx y Os. Este andlisis se realizd por parametro
comparando los resultados obtenidos en cada estacion donde se registra el contaminante

evaluado.

a. Analisis diario del NO».

En la presente seccion se muestran los resultados del andlisis diario de las concentraciones
de NOz2 registradas en las estaciones SBJ, CDM, SAT, MO1, SMP, CRB, PPD y MO2. En
la Figura 41 se muestran las variaciones mensuales de las concentraciones promedio por
dia de NO2 para los meses de enero a diciembre en el periodo comprendido entre los afios

2015 — 2018 para cada estacion evaluada.

Se ha observado que, en todas las estaciones se presentd una tendencia a poseer niveles de
NO:2 casi constantes entre los dias martes y sabados, a excepcion de la estacion MO2 donde
los niveles de NO2 son constantes durante toda la semana. Dichas concentraciones se
encontraron en promedio en el rango de 24,62 ng/m’ y 38,32 ug/m’ en la zona centro y
21,46 pg/m* y 30,91 ug/m* en la zona norte, y, posteriormente, disminuyeron en
aproximadamente 3 pg/m®* a 5 pg/m® durante los domingos. Se espera que este
comportamiento esté relacionado con los niveles de trafico vehicular diarios, los cuales
disminuyen significativamente durante los fines de semana de acuerdo con lo sefialado en

la Figura 42 (El Comercio, 2019).
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Figura 41: Variacion diaria mensual del NO: para las estaciones de monitoreo de calidad del aire del area de estudio durante el periodo 2015-2018.
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Figura 42: Desplazamientos por dia en Lima y Callao para mayo del 2017.

FUENTE: El dia de la semana con mas trafico vehicular en Lima (El Comercio, 2019)

Cabe resaltar que, el comportamiento diario del NO2 presentado para la zona centro y norte
de Lima Metropolitana guarda relacion con varios estudios sobre NO: realizados en
diferentes ciudades (Munir et al., 2011; Roberts et al., 2012). Por ello, se considera que
este comportamiento estd influenciado principalmente por los niveles diarios de trafico

vehicular.

Asimismo, con respecto a los niveles diarios constantes de NO2 en la estacion MO2, se
espera que la ocurrencia de este evento se deba al comportamiento aleatorio del trafico

vehicular que se presenta de manera desigual en diferentes puntos de la ciudad. Ademas, se
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puede observar que los valores elevados de NO2 registrados en noviembre en la estacion
CDM, en abril en la estacion CRB y en junio en la estacion PPD se relacionan con el
comportamiento horario analizado previamente, donde a estos valores se les considero
parte de un evento puntual de una significativa generacion de NO2 y no como parte de los

niveles promedio de las estaciones.

Finalmente, en cuanto al comportamiento multianual de las concentraciones promedio por
dia de NO2, en la Figura 43 se presenta dicho comportamiento para el periodo
comprendido entre los afios 2015 — 2018 para cada estacion evaluada. En general, se ha
podido observar que hubo una diferencia significativa entre los valores de NO2 registrados
en un mismo afio para las diferentes estaciones evaluadas. Esto, junto con lo visto para el
comportamiento horario, brinda una idea de que la variacion espacial entre las estaciones
de una misma zona (i.e. norte o centro) es significativa, aunque dicho analisis no entra en
el alcance del presente estudio. Sin embargo, se observa que en todas las estaciones se

mantiene la tendencia a disminuir sus niveles de NOz2 los dias domingos y lunes.
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b. Analisis diario del Os.

En la presente seccion se muestran los resultados del andlisis diario de las concentraciones
de Os registradas en las estaciones SBJ, CDM, SMP, CRB y PPD. En la Figura 44 se
muestran las variaciones mensuales de las concentraciones promedio por dia de O3 para los
meses de enero a diciembre en el periodo comprendido entre los afios 2015 — 2018 para

cada estacion evaluada.

Se ha observado que, en todas las estaciones, los dias domingo presentaron niveles
significativamente mayores de O3 (aumentos de entre 1 pg/m* a 4 pg/m?) comparado con
el resto de dias cuyas concentraciones fueron casi constantes durante toda la semana
estando en la magnitud de entre los 13,66 ng/m*® y 15,77 ug/m’® en la zona centro y
12,94 pg/m* y 18,55 pg/m® en la zona norte. Esta tendencia se debe al denominado “efecto
fin de semana del O3”, en el cual los menores niveles de NOx, debido a la disminucion de
trafico vehicular durante el fin de semana (Figura 42), disminuyen la formaciéon de HNOs a
partir de la reaccion entre los NOx y los radicales OH. De esta manera, la disponibilidad de
radicales OH permite una mayor formacion de Os. En este sentido, a pesar de que los NOx
forman parte de los precursores para la generacion del Os, su exceso ocasiona la

disminucioén de los niveles de este gas (Roberts et al., 2012).

Cabe resaltar que, el comportamiento diario del O3 presentado para la zona centro y norte
de Lima Metropolitana guarda relacion con varios estudios sobre O3 realizados en
diferentes ciudades (Munir ef al., 2011; Roberts et al., 2012). Por ello, se considera que

este comportamiento esta influenciado principalmente por los niveles diarios de NOx.

Finalmente, en cuanto al comportamiento multianual de las concentraciones promedio por
dia de Os, en la Figura 45 se presenta dicho comportamiento para el periodo comprendido
entre los afios 2015 — 2018 para cada estacion evaluada. En general, se ha podido observar
que la diferencia entre los valores de O3 registrados en un mismo afio para las diferentes
estaciones evaluadas no fue tan significativa como en el caso del NOz, salvo para el caso
de la estacion CDM donde se presentd una mayor variabilidad. Ademas, se mantuvo el

efecto fin de semana del O3 para todas las estaciones.
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Figura 44: Variaciéon diaria mensual del Oz para las estaciones de monitoreo de calidad del aire del drea de estudio

durante el periodo 2015-2018.
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c. Analisis diario del NO.

En la presente seccion se muestran los resultados del andlisis diario de las concentraciones
de NO registradas en las estaciones SAT, MO1 y MO2. En la Figura 46 se muestran las
variaciones mensuales de las concentraciones promedio por dia de NO para los meses de
enero a diciembre en el periodo comprendido entre los afios 2015 — 2018 para cada

estacion evaluada.
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Figura 46: Variacion diaria mensual del NO para las estaciones de monitoreo

de calidad del aire del area de estudio durante el periodo 2015-2018.

Se ha observado que, similar a lo presentado para el NO2, en todas las estaciones se
presentd una tendencia a poseer niveles de NO casi constantes entre los dias martes y
sabados con concentraciones que variaron entre los 24,62 ug/m’ y 42,52 ug/m’ en la zona
centro y alrededor de los 29,83 ug/m® en la zona norte, y que disminuyeron los dias
domingos y lunes entre 3 pg/m® y 12 pg/m>. Se espera que este comportamiento esté
relacionado con los niveles de trafico vehicular diarios, los cuales disminuyen
significativamente durante los fines de semana de acuerdo con lo sefialado en la Figura 42

(El Comercio, 2019).
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Cabe resaltar que, el comportamiento diario del NO presentado para la zona centro y norte
de Lima Metropolitana guarda relacion con varios estudios sobre NO realizados en
diferentes ciudades (Munir et al., 2011; Roberts et al., 2012). Por ello, se considera que
este comportamiento estd influenciado principalmente por los niveles diarios de trafico

vehicular.

Asimismo, no se presentaron comportamientos inusuales, salvo por los valores elevados de
NO entre los meses de marzo y abril en la estacion MOI1. Este evento se analizé en el
comportamiento horario del NO y se senal6 en el comportamiento diario del NO2, donde se
sefald que se espera que la ocurrencia de estos eventos se deba al comportamiento
aleatorio del trafico vehicular que se presenta de manera desigual en diferentes puntos de la

ciudad.
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Figura 47: Variacion diaria anual del NO para las estaciones de monitoreo de

calidad del aire del area de estudio durante el periodo 2015-2018.

Finalmente, en cuanto al comportamiento multianual de las concentraciones promedio por

dia de NO, en la Figura 47 se presenta dicho comportamiento para el periodo comprendido
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entre los afios 2015 — 2018 para cada estacion evaluada. En general, se ha podido observar
que la diferencia entre los valores de NO registrados en un mismo afo para las diferentes
estaciones evaluadas no fue tan significativa como en el caso del NO2. Ademas, se observa

la tendencia de disminuir los niveles de NO durante los fines de semana.

d. Analisis diario del NOx.

En la presente seccion se muestran los resultados del analisis diario de las concentraciones
de NOx registradas en las estaciones SAT, MO1 y MO2. En la Figura 48 se muestran las
variaciones mensuales de las concentraciones promedio por dia de NOx para los meses de
enero a diciembre en el periodo comprendido entre los afios 2015 — 2018 para cada

estacion evaluada.
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Figura 48: Variacion diaria mensual del NOx para las estaciones de monitoreo

de calidad del aire del area de estudio durante el periodo 2015-2018.

Se ha observado que, consecuentemente con el comportamiento diario del NO2 y NO, en

todas las estaciones se presentd una tendencia a disminuir los niveles de NOx durante los
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fines de semana en entre 3 ug/m’ y 17 pg/m*. Ademas, la concentracion fue casi constante
de lunes a sabado estando en la magnitud de entre los 59,14 ug/m’ y 80,84 ug/m’ en la
zona centro y alrededor de los 60,76 ug/m*® en la zona norte. Se espera que este
comportamiento esté relacionado con los niveles de trafico vehicular diarios, los cuales
disminuyen significativamente durante los fines de semana de acuerdo con lo sefialado en

la Figura 42 (El Comercio, 2019).

Cabe resaltar que, el comportamiento horario del NOx presentado para la zona centro y
norte de Lima Metropolitana guarda relacion con varios estudios sobre NOx realizados en
diferentes ciudades (Munir et al., 2011; Roberts et al., 2012). Por ello, se considera que
este comportamiento estd influenciado principalmente por los niveles diarios de trafico

vehicular.

Asimismo, no se presentaron comportamientos inusuales en ninguna de las estaciones
evaluadas, salvo por la ausencia de registros en la estacion MOI1 para los meses de mayo.
Ademas, al igual que para lo mencionado en el comportamiento horario del NOx, si bien la
informacion de NOx fue generada a partir de la suma de los registros puntuales de NO y
NO: para una misma estacion, algunos valores promedio de NOx fueron menores que la
suma del promedio de NO2 y NO para ciertos meses y afios. Esto ultimo fue debido a que
no se tomd en cuenta los periodos en que Gnicamente se registré NO o, en su defecto, NOz,
por lo que podria estar ocurriendo una subestimacion en los valores de NOx al estar

dejando periodos de gran cantidad de emision de NOx.

Finalmente, en cuanto al comportamiento multianual de las concentraciones promedio por
dia de NOx, en la Figura 49 se presenta dicho comportamiento para el periodo
comprendido entre los afios 2015 — 2018 para cada estacion evaluada. En general, y similar
que en el caso del NO, se ha podido observar que la diferencia entre los valores de NOx
registrados en un mismo afio para las diferentes estaciones evaluadas no fue tan
significativa como en el caso del NO2. Ademas, se observa la tendencia de disminuir los

niveles de NOx durante los fines de semana.
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Figura 49: Variacion diaria anual del NOx para las estaciones de monitoreo de

calidad del aire del area de estudio durante el periodo 2015-2018.

4.1.3 Analisis de la variacion mensual del NO, NO;, NOx y Os.

En la presente seccion se muestran y discuten los resultados del analisis mensual de las
concentraciones de NO2, NO, NOx y Os. Este andlisis se realizd por zonas tomando en
cuenta los resultados obtenidos para los comportamientos horario y diario de los

parametros en evaluacion.

a. Analisis mensual en la zona centro.

En la Figura 51 se presentan los resultados obtenidos para el comportamiento mensual de
las estaciones ubicadas en la zona centro de Lima Metropolitana. Se puede apreciar que,
para el NO2, todas las estaciones presentaron tendencias distintas en cuento a su
comportamiento mensual, incluso para estaciones con ubicaciones cercanas entre si. Esto
indica que existe una variabilidad espacial intensa en la zona centro, lo cual también se ha
podido observar en el comportamiento horario del NO2. Se espera que la variabilidad del
NO:2 se deba al comportamiento aleatorio del trafico vehicular que se presenta de manera

desigual en diferentes puntos de la ciudad. Ademads, se ha observado esta falta de una
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tendencia clara en el comportamiento mensual del NO:2 en otros estudios para otras

ciudades (Munir et al., 2011; Roberts et al., 2012).

Por otro lado, en la Figura 51 se aprecia que los niveles de O3 para la zona centro poseen
una tendencia de aumentar durante los meses de junio a octubre. Este comportamiento
indica que la variaciéon mensual del O3 no esta vinculado principalmente por la radiacion
solar, sino que existe una variable adicional que condiciona estos niveles. En este sentido,
se espera que el aumento del O3 durante los meses de junio a octubre esté relacionado con
la intensidad de la inversion térmica atmosférica presente en Lima durante los mismos
meses, lo cual evita la dispersion del O3 una vez formado, generando niveles diarios

elevados (Figura 50).

hPa

800

850

900

2000

1500

1000

950 550

1000E 100

NE FEB MAR  ABR MAY  JUN JuL AGO SET OCcT  NOV DIC

Figura 50: Base y tope de la inversion térmica en la atmésfera de
Lima - Callao.

FUENTE: Monitoreo y prondstico de la calidad del aire

(SENAMHLI, 2016)

Asimismo, en la Figura 51 se aprecia que los niveles de NOx en la zona centro responden a
los niveles individuales de NO2 y NO. Para este ultimo, se puede notar un aumento de sus
niveles entre febrero y mayo, seguido de meses con niveles mas bajos. Se espera que esto
esté relacionado con los niveles de O3, los cuales se relacionan inversamente con el
primero debido a que este es uno de sus precursores. Asi, los niveles de NOx presentan el
comportamiento local sin tendencia clara del NO2 y los aumentos en sus concentraciones

en los meses entre febrero y mayo consecuente a los niveles de NO.
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b. Analisis mensual en la zona norte.

En la Figura 52 se presentan los resultados obtenidos para el comportamiento mensual de
las estaciones ubicadas en la zona norte de Lima Metropolitana. Se puede apreciar que,
para el NO2, existe una tendencia de poseer los valores minimos entre los meses de
noviembre y febrero. Este comportamiento podria ser explicado en parte por los mayores
niveles de radiacion solar los cuales destruyen a las moléculas de NO2 (Munir et al., 2011;
Roberts et al., 2012). Sin embargo, similar a lo descrito para la zona centro, se espera que
los niveles de NO:2 se vinculen al comportamiento aleatorio del trafico vehicular en Lima

Metropolitana.

Por otro lado, en la Figura 52 se aprecia que los niveles de O3 en la zona norte tienden a
aumentar durante los meses de octubre y abril, principalmente en las estaciones CRB y
PPD (estaciones ubicadas mas al norte). Sin embargo, la estacion SMP comparte el
aumento de sus niveles entre los meses de junio y octubre similar a lo visto para la zona
centro. Para este caso, el comportamiento representado en las estaciones PPD y CRB se
puede ver mas influenciado por los niveles de radiacidon solar; mientras que, la estacion
SMP atn guarda mayor relaciéon con la intensidad de la inversion térmica en Lima

Metropolitana (Figura 50).

Asimismo, en la Figura 52 se aprecia que los niveles de NOx en la zona norte también
reflejan los niveles individuales de NO2 y NO. Para este Gltimo, se puede notar un aumento
de sus niveles entre febrero y mayo, seguido de meses con niveles mas bajos (similar a lo
observado en la zona centro). Se espera que esto esté relacionado con el comportamiento
del trafico vehicular en Lima Metropolitana. En este sentido, los niveles de NOx estarian
influenciados principalmente por el trafico vehicular de Lima Metropolitana, y otros

factores de alta variabilidad, como la velocidad del viento.
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4.1.4 Analisis de la variacion estacional del NO, NOz, NOx y Os.

En la presente seccion se muestran y discuten los resultados del andlisis estacional de las
concentraciones de NO2, NO, NOx y Os. Este andlisis se realizdé por zonas tomando en
cuenta los resultados obtenidos para los comportamientos mensuales de los parametros en

evaluacion.

En la Figura 53 se presentan los resultados obtenidos para el comportamiento estacional de
las estaciones ubicadas en la zona centro de Lima Metropolitana. Se puede apreciar que,
para todos los parametros, su comportamiento estacional fue similar a lo presentado para el
comportamiento mensual. Sin embargo, para el NO2 se aprecia una tendencia a poseer
niveles mas elevados durante el invierno. Para el O3, atin se aprecia la influencia de la
intensidad de la inversion térmica, por lo que durante el invierno se aprecian los mayores
valores. Finalmente, los niveles de NO y NOx disminuyen durante el invierno y la

primavera debido a los niveles elevados de Os.

En la Figura 54 se presentan los resultados obtenidos para el comportamiento estacional de
las estaciones ubicadas en la zona norte de Lima Metropolitana. Se puede apreciar que,
tanto el NO2, NO y NOx tienden a disminuir durante la primavera y verano, lo cual se
relaciona con los niveles de Os. Ademas, este Gltimo presenta un comportamiento similar
entre las estaciones PPD y CRB con valores minimos en invierno; mientras que, la estacion

SMP comparte su comportamiento con las de la zona centro.
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durante el periodo 2015-2018. Diagrama de cajas y bigotes donde “x” indica el promedio aritmético.




4.1.5 Analisis de la variacion multianual del NO, NOz, NOx y Os.

En la presente seccion se muestran y discuten los resultados del anélisis multianual de las
concentraciones de NO2, NO, NOx y Os. Este andlisis se realizdé por zonas tomando en
cuenta los resultados obtenidos para los comportamientos horarios y mensuales de los

parametros en evaluacion.

En la Figura 55 se presentan los resultados obtenidos para el comportamiento multianual
de las estaciones ubicadas en la zona centro de Lima Metropolitana. Se puede apreciar que
en las estaciones SBJ y SAT todos los pardmetros han aumentado desde el afio 2015 al afio
2018. Sin embargo, a pesar de su cercania, la estacion CDM indica que los niveles de NO2
y O3 que se registran han disminuido para dichos afios. En este sentido, no se tiene una
idea precisa de la tendencia de estos contaminantes para esta zona, salvo que, similar a lo

que ocurre en la zona norte, se espera que el NO y NOx estén aumentando.

En la Figura 56 se presentan los resultados obtenidos para el comportamiento multianual
de las estaciones ubicadas en la zona norte de Lima Metropolitana. Se puede apreciar que,
al igual que para la zona centro, estos parametros no poseen una tendencia clara, aunque se
espera que el NO y NOx estén aumentando. Asimismo, para las estaciones PPD y SMP el
O3 ha aumentado entre los afios 2015 — 2018, pero en la estacion CRB mas bien ha
disminuido. En este sentido, se espera que la alta variabilidad espacial que poseen estos

parametros estén reflejados en esta falta de tendencia por zonas.

Ademas, todas las estaciones cumplen con el ENCA de NO:2 anual de 100 pg/m?; sin
embargo, la estacion MO1 y MO2 presentaron niveles que superan la guia de 40 pg/m’. Se

espera que esto se deba a los niveles de trafico vehicular proximos a estas estaciones.

En los ultimos afios, el estado peruano ha tomado mejores medidas de control para el
trafico vehicular con el fin de mejorar la calidad del aire (Fundacion Transitemos, 2018).

Sin embargo, de acuerdo con los resultados presentados en este estudio, todavia no se
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aprecia una significativa tendencia a que estos contaminantes estén disminuyendo entre las

zonas centro y norte de Lima Metropolitana.
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4.2 Analisis de la correlacion entre la concentracion horaria de NO, NOz, NOx y O3

en las zonas norte y centro de Lima Metropolitana durante los afios 2015 — 2018.

En la presente seccion se muestran y discuten los resultados del analisis de correlacion
entre las concentraciones horarias de NO2, NO, NOx y Os. Este analisis se realizdé por
estacion de acuerdo a los parametros evaluados en dicha estacion. Adicionalmente, se
realiz6 el andlisis de las correlaciones entre un mismo parametro para diferentes

estaciones.

4.2.1 Analisis correlacional por estacion.

En la Tabla 15 se muestran los resultados de los coeficientes de correlacion de Spearman
entre el NO2 y el O3 para las estaciones pertenecientes al SENAMHI junto con sus p-value.
En general, las correlaciones mas significativas se presentaron durante los meses de julio y
octubre para las estaciones SBJ, CDM y SMP siendo todas estas negativas y con un
p-value menor a 0,05 (i.e. menor al nivel de significancia de 0,05); mientras que, en las
estaciones PPD y CRB se presentaron correlaciones significativas (i.e. mayor que 0.6 o
menor que -0.6) y positivas entre enero y marzo con un p-value menor a 0,05. Ademas, si
bien no son significativas, las correlaciones en las estaciones del centro son mas positivas
para los primeros meses del afio y se vuelven mds negativas, ¢ incluso significativas, para
los meses antes mencionados. En este sentido, se espera que los meses en que el
comportamiento horario del Oz exprese un significativo primer valor maximo positivo
estén mas correlacionados (negativamente) con los niveles de NO2 que para el resto del
afio en la zona centro. Este comportamiento inverso se ha podido observar en otros
estudios (Ismail, Abdullah, Yuen & Adyani, 2016; Kovac-Andri¢ et al., 2013; Milena
et al., 2014), donde se menciona que las relaciones positivas entre estos dos contaminantes
podrian indicar que el O3 podria verse relacionado mas fuertemente con otros precursores
(como los COV) durante ciertos periodos. Finalmente, se espera que las correlaciones
positivas presentadas en la zona norte se relacionen con los periodos de menor
concentracion para ambos contaminantes mas que con los valores maximos, dado que su

primer valor maximo es incluso menos pronunciado durante enero, febrero y marzo.
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Tabla 15: Correlacion de la concentracion horaria del NO; y O3 por estacion durante

el periodo 2015-2018.

NO; vs O3

Mes Zona centro Zona norte
SBJ CDM SMP CRB PPD
Ene 0,12 0,36 -0,19 0,69 0,77
p-value 0,59 0,08 0,38 0,00 0,00
Feb 0,28 0,27 -0,38 0,57 0,85
p-value 0,18 0,20 0,07 0,00 0,00
Mar 0,15 -0,38 0,00 0,63 0,79
p-value 0,50 0,07 0,98 0,00 0,00
Abr 0,07 -0,47 -0,31 0,40 0,30
p-value 0,74 0,02 0,14 0,05 0,15
May -0,28 -0,59 -0,61 0,02 -0,02
p-value 0,18 0,00 0,00 0,94 0,93
Jun -0,56 -0,56 -0,69 0,29 -0,01
p-value 0,00 0,00 0,00 0,18 0,97
Jul -0,71 -0,76 -0,74 -0,30 -0,08
p-value 0,00 0,00 0,00 0,15 0,70
Ago -0,80 -0,71 -0,89 -0,40 0,05
p-value 0,00 0,00 0,00 0,05 0,80
Sep -0,78 -0,66 -0,77 -0,48 -0,08
p-value 0,00 0,00 0,00 0,02 0,71
Oct -0,69 -0,06 -0,87 -0,64 -0,43
p-value 0,00 0,77 0,00 0,00 0,04
Nov -0,50 0,15 -0,77 -0,54 -0,24
p-value 0,01 0,47 0,00 0,01 0,25
Dic -0,13 -0,33 -0,69 0,26 0,51
p-value 0,54 0,11 0,00 0,22 0,01

En la Tabla 16 se muestran los resultados de los coeficientes de correlacion de Spearman
entre el NO2, NO y NOx para las estaciones pertenecientes al PROTRANSPORTE junto
con sus p-value. En general, las correlaciones mas significativas se presentaron durante
casi todo el afio para la mayoria de estaciones. Sin embargo, de entre todas las estaciones,
MO2 posee una correlacion negativa significativa entre los meses de diciembre y enero;
mientras que el resto del afio posee correlaciones no significativas que varian entre
negativas y positivas. Similar a lo que se explico en el comportamiento horario de la
estacion MO2, aunque con un p-value superior a 0,05 (i.e. mayor al nivel de significancia).
Se espera que estas correlaciones se deban a valores anémalos mas que a un
comportamiento promedio para la estacion. Por otro lado, se aprecia que las mayores
correlaciones se logran entre las concentraciones horarias de NO y NOx mas que con el

resto de combinaciones. Si bien la relacion entre el NO2 y el NOx ha demostrado ser mas
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significativa que entre el NO y NOx para otros estudios (Gasmi ef al., 2017; Milena et al.,
2014; Szep et al., 2016), para estos también se aprecia una alta correlacion entre estos tres

parametros y la menor relacion entre el NO2 y el NO.

Tabla 16: Correlacion de la concentracion horaria del NO2, NO y NOx por estacion

durante el periodo 2015-2018.

NO; vs NO NO vs NOx NO; vs NOx
Mes Zona centro Zona norte Zona centro Zona norte Zona centro Zona norte
SAT MO1 MO2 SAT MO1 MO2 SAT MO1 MO2

Ene 0,87 0,85 -0,61 0,98 0,98 -0,15 0,93 0,92 0,69
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00
Feb 0,72 0,87 -0,47 0,96 0,99 0,78 0,86 0,92 0,13
p-value 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55
Mar 0,44 0,86 -0,47 0,94 0,99 0,83 0,69 0,91 0,07
p-value 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Abr 0,59 0,38 -0,52 0,95 0,96 0,90 0,80 0,54 -0,14
p-value 0,00 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,53
May 0,68 S/D 0,12 091 S/D 0,90 0,88 S/D 0,50
p-value 0,00 S/D 0,59 0,00 S/D 0,00 0,00 S/D 0,01
Jun 0,83 0,82 0,36 0,99 0,97 0,93 0,88 0,90 0,63
p-value 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Juo 0,87 0,94 0,33 0,98 1.00 0,92 091 0,95 0,60
p-value 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ago 0,89 0,95 0,58 0,98 1.00 0,96 0,94 0,96 0,76
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sep 0,87 0,89 0,58 0,97 1.00 0,97 0,94 0,90 0,73
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oct 091 0,93 0,56 0,98 0,99 0,97 0,96 0,97 0,69
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nov 0,90 0,88 0,55 0,97 0,98 0,96 0,97 0,94 0,72
p-value 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dic 093 0,93 -0,71 0,98 1.00 0,76 0,97 0,95 -0,23
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27

4.2.2 Analisis correlacional por parametro.

Con el fin de conocer la relacion existente entre las concentraciones horarias promedio de
un mismo parametro entre las estaciones de una misma zona, se realiz6 un andlisis de
correlacion para el NO2, NO, NOx y O3 de acuerdo a las estaciones que registran estos

parametros.

104



En la Tabla 17 y Tabla 18 se aprecia la correlacion entre las concentraciones horarias
promedio de NO:2 obtenidas para las estaciones de la zona centro y norte, respectivamente,
de Lima Metropolitana. Se puede observar que en la zona centro y para todos los meses se
suele tener una correlacion positiva significativa (> 0.6) con un p-value inferior a 0,05. Por
su lado, en la zona norte se presentan correlaciones mas bajas, pero aun asi significativas y
durante todo el afio, salvo por la estacion MO2 que demostrd no tener una relacion tan
buena con el resto de estaciones durante todo el afio debido a sus datos andmalos. Cabe
sefialar que, como se aprecié en la evaluacion horaria del NO2, estas correlaciones
positivas no indican que los niveles de NO2 son similares entre las estaciones, sino que la
variacion que poseen durante el dia (i.e. el aumento o disminucién) tiene una tendencia

similar.

Tabla 17: Correlacion de la concentracion horaria del NO; en la zona centro de Lima

Metropolitana durante el periodo 2015-2018.

NO;
Zona centro

Mes SBJ vs SBJ vs CDM vs SBJ vs CDM vs SAT vs
CDM SAT SAT MO1 MO1 MO1
Ene 0,88 0,85 0,56 0,90 0,63 0,98
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Feb 0,74 0,84 0,55 0,74 0,31 0,94
p-value 0,00 0,00 0,01 0,00 0,15 0,00
Mar 0,84 0,93 0,78 0,85 0,78 0,92
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abr 0,82 0,90 0,79 0,82 0,42 0,67
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
May 0,84 0,90 0,83 S/D S/D S/D
p-value 0,00 0,00 0,00 S/D S/D S/D
Jun 0,93 0,91 0,91 0,75 0,73 0,88
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jul 0,93 0,89 0,92 0,92 0,89 0,95
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ago 0,85 0,80 0,97 0,88 0,93 0,91
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sep 0,70 0,86 0,88 0,87 0,76 0,94
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oct 0,30 0,91 0,45 0,86 0,33 0,85
p-value 0,15 0,00 0,03 0,00 0,11 0,00
Nov 0,48 0,94 0,38 0,98 0,48 0,92
p-value 0,02 0,00 0,06 0,00 0,02 0,00
Dic 0,74 0,81 0,74 0,92 0,72 0,90
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabla 18: Correlacion de la concentracion horaria del NO> en la zona norte de Lima

Metropolitana durante el periodo 2015-2018.

NO;
Mes Zona norte
SMP vs SMP vs CRB vs SMP vs CRB vs PPD vs

CRB PPD PPD MO2 MO2 MO2

Ene 0,62 0,28 0,72 0,05 0,51 0,91
p-value 0,00 0,19 0,00 0,81 0,01 0,00
Feb 0,64 0,18 0,73 0,01 0,49 0,92
p-value 0,00 0,41 0,00 0,97 0,01 0,00
Mar 0,85 0,49 0,78 0,43 0,69 0,92
p-value 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00
Abr 0,84 0,87 0,97 0,12 0,50 0,48
p-value 0,00 0,00 0,00 0,59 0,01 0,02
May 0,77 0,87 0,94 0,61 0,81 0,70
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jun 0,38 0,74 0,82 0,59 0,82 0,93
p-value 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jul 0,54 0,56 0,89 0,53 0,89 0,88
p-value 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ago 0,53 0,32 0,82 0,58 0,89 0,80
p-value 0,01 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
Sep 0,74 0,74 0,81 0,60 0,83 0,86
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oct 0,81 0,61 0,78 0,51 0,59 0,53
p-value 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Nov 0,88 0,80 0,84 0,58 0,34 0,28
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,19
Dic 0,60 0,14 0,72 -0,85 -0,20 0,17
p-value 0,00 0,51 0,00 0,00 0,35 0,44

Para el caso del O3, en la Tabla 19 se aprecia que existe una buena correlacion durante todo
el afio entre las concentraciones horarias promedio de las estaciones de la zona centro (i.e.
SBJ y CDM) y para todas las estaciones de la zona norte (i.e. SMO, CRB y PPD) con
p-value inferiores a 0,05. Similar a lo descrito para el NO2, estas altas correlaciones
positivas no significan necesariamente concentraciones similares en todas las estaciones,
sino que en todas se aprecia una tendencia similar a aumentar o disminuir sus niveles de O3

durante el transcurso del dia.
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Tabla 19: Correlacion de la concentracion horaria del O3, NO y NOx en la zona

centro y norte de Lima Metropolitana durante el periodo 2015-2018.

O3 NO NOx

Mes Zona centro Z.ona norte Zona centro Zona centro

SBJ vs SMPvs SMPvs CRByvs SAT vs SAT vs

CDM CRB PPD PPD MO1 MO1
Ene 0,96 0,91 0,96 0,92 0,83 0,88
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Feb 0,96 0,76 0,82 0,97 0,90 0,96
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mar 0,97 0,80 0,85 0,89 0,85 0,92
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abr 0,99 0,86 0,82 0,94 0,84 0,82
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
May 0,94 0,94 0,87 0,93 S/D S/D
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 S/D S/D
Jun 0,94 0,90 0,87 0,96 0,95 0,97
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jul 0,96 0,82 0,81 0,98 0,97 0,97
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ago 0,95 0,85 0,84 0,98 0,98 0,95
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sep 0,96 0,91 0,86 0,97 0,97 0,97
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oct 0,97 0,95 0,86 0,94 0,92 0,88
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nov 0,96 0,92 0,88 0,98 0,92 0,91
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dic 0,98 0,90 0,87 0,99 0,96 0,94
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Finalmente, se realizo el analisis del NO y NOx para las estaciones pertenecientes a la
misma zona. Debido a que la estacion MO2 es la tnica estacion presente en la zona norte
que registra NO, este analisis inicamente se realizd para las estaciones de la zona centro
(i.e. SAT y MOI1). En la Tabla 19 se puede apreciar que en todos los meses del afio se
presentan altas correlaciones entre los registros de NO y NOx con p-value inferiores a

0,05.
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4.3 Determinacion de la influencia de los NOx en los niveles de O3 en las zonas norte y

centro de Lima Metropolitana durante los afios 2015 — 2018.

Con el fin de medir la influencia de la concentracion horaria promedio del NO2, NO y NOx
sobre el O3, se procedid a generar una regresion lineal multiple entre estos parametros. Sin
embargo, al no contar con los cuatro (04) parametros para una misma estacion, se
utilizaron las concentraciones horario promedio de cada estacion y los pardmetros faltantes
fueron escogidos a partir de un andlisis de correlacion. Aun mas, teniendo en cuenta la
variabilidad de los parametros durante el afio, se realizd este analisis para el mes de
febrero, referencial para el verano, y el mes de agosto, referencial para el invierno,
teniendo en cuenta que durante estos meses se obtuvo valores de correlacion elevados y

p-value inferiores a 0,05.

De acuerdo con Amat (2016), la regresion lineal multiple posee los supuestos de
no colinealidad de predictores, parsimonia, linealidad, distribucion normal de residuos,
homocedasticidad, independencia, identificacion de valores atipicos y tamafio de muestra
suficiente. Sin embargo, al ser los datos de calidad ambiental datos no paramétricos tal
como se observd en la Seccion 4.1, se utilizd el método estadistico de regresion lineal
multiple de manera referencial tomando en consideraciéon el cumplimiento de la mayor
cantidad de supuestos posible. Esta decision fue tomada para que los resultados puedan ser
contrapuestos frente a otros estudios similares realizados en otras ciudades, dado que la
regresion lineal multiple es uno de los métodos mas utilizados en este tipo de estudios
(Adyani et al., 2009; Alghamdi ef al., 2019; Castellano et al., 2009; Clapp & Jenkin, 2001;
Ocak & Turalioglu, 2008; Roberts et al., 2012; Zhao et al., 2018).

En este sentido, se realizé un analisis de correlacion tomando en cuenta el coeficiente de
correlacion de Pearson (i.e. una correlacion paramétrica). Asi, de la Tabla 20 y Tabla 23 se
aprecian los resultados de estos coeficientes para los niveles de O3 de las estaciones SBJ y
CDM (i.e. estaciones de la zona centro) tomando en cuenta a los parametros explicativos
de estos niveles y diferenciado entre el verano y el invierno; mientras que, de la Tabla 24 a
la Tabla 29 se realiza esta evaluacion para las estaciones SMP, CRB y PPD (i.e. estaciones

de la zona norte).
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Para el caso de los niveles de O3 en la estacion SBJ en verano, en la Tabla 20 se puede
apreciar que este parametro guarda un correlacion positiva regular con los niveles horarios
de NO: para esta misma estacion. Como se menciond previamente, dicha correlacion
positiva puede estar relacionada con el comportamiento de ambos contaminantes durante el
periodo nocturno y con el uso de precursores diferentes al NO2 para la generacion de Os.
Asimismo, los p-value de los coeficientes de correlacion del resto de variables
independientes estuvo muy por encima de los 0,05, por lo que se espera que durante el
verano exista otros parametros que influencien los niveles horarios de O3z mas que los NOx.
Por otro lado, se aprecia una buena correlacion positiva entre el resto de parametros debido
a que todos estos (i.e. NO2, NO y NOx) son generados a partir de las mismas fuentes
moviles. Cabe mencionar que, este comportamiento también fue observado en la estacion

CDM en verano, tal como se aprecia en la Tabla 21.

Tabla 20: Correlacion entre el O3 y los 6xidos de nitréogeno en las estaciones SBJ, SAT

y MO1 para el verano (febrero) durante el periodo 2015-2018.

(0]} NO; NO NOx NO NOx

SBJ SBJ SAT SAT MO1 MO1

03 SBJ 1,00 0,49 -0,28 -0,17 -0,08 -0,01
p-value 0,00 0,01 0,19 0,43 0,72 0,95
NO2 SBJ 1,00 0,58 0,69 0,79 0,82
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NO SAT 1,00 0,98 0,89 0,85
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00
NOx SAT 1,00 0,94 0,93
p-value 0,00 0,00 0,00
NO MO1 1,00 0,99
p-value 0,00 0,00
NOx MO1 1,00
p-value 0,00
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Tabla 21: Correlacion entre el O3 y los oxidos de nitrogeno en las estaciones CDM,

SAT y MO1 para el verano (febrero) durante el periodo 2015-2018.

(02} NO: NO NOx NO NOx

CDM CDM SAT SAT MO1 MO1

0; CDM 1,00 0,38 -0,34 -0,25 -0,15 -0,10
p-value 0,00 0,06 0,10 0,25 0,50 0,63
NO: CDM 1,00 0,42 0,49 0,65 0,61
p-value 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00
NO SAT 1,00 0,98 0,89 0,85
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00
NOx SAT 1,00 0,94 0,93
p-value 0,00 0,00 0,00
NO MO1 1,00 0,99
p-value 0,00 0,00
NOx MO1 1,00
p-value 0,00

Para el caso de los niveles de O3 en la estacion SBJ en invierno, en la Tabla 22 se puede
apreciar que este parametro guarda un correlacion negativa significativa con todas las
variables independientes y en todos los casos con un p-value inferior a 0,05. Como se
mencion6 previamente, dicha correlacion negativa para los meses de invierno puede estar
relacionada con el comportamiento bimodal mas pronunciado del O3 que se desarrolla
durante dichos meses. Asimismo, se observa que los coeficientes de correlacion mas
significativos con parametros diferentes al NOz (i.e. con NO y NOx de las otras estaciones)
se obtienen con la estacion SAT. Cabe mencionar que, este comportamiento también fue
observado en la estacion CDM en invierno, tal como se aprecia en la Tabla 23, donde se
puede observar que la estacion CDM también guarda los mejores coeficientes de

correlacion con la estacion SAT.
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Tabla 22: Correlacion entre el Oz y los 6xidos de nitrégeno en las estaciones SBJ, SAT

y MO1 para el invierno (agosto) durante el periodo 2015-2018.

(02} NO: NO NOx NO NOx

SBJ SBJ SAT SAT MO1 MO1

O3 SBJ 1.00 -0,73 -0,57 -0,69 -0,55 -0,60
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
NO:2 SBJ 1.00 0,77 0,83 0,82 0,87
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NO SAT 1.00 0,97 0,97 0,96
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00
NOx SAT 1.00 0,95 0,96
p-value 0,00 0,00 0,00
NO MO1 1.00 0,99
p-value 0,00 0,00
NOx MO1 1.00
p-value 0,00

Tabla 23: Correlacion entre el O3 y los 6xidos de nitrogeno en las estaciones CDM,

SAT y MO1 para el invierno (agosto) durante el periodo 2015-2018.

(03} NO: NO NOx NO NOx

CDM CDM SAT SAT MO1 MO1

O3 CDM 1.00 -0,78 -0,41 -0,54 -0,40 -0,44
p-value 0,00 0,00 0,05 0,01 0,05 0,03
NO: CDM 1.00 0,83 0,92 0,79 0,82
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NO SAT 1.00 0,97 0,97 0,96
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00
NOx SAT 1.00 0,95 0,96
p-value 0,00 0,00 0,00
NO MO1 1.00 0,99
p-value 0,00 0,00
NOx MO1 1.00

p-value 0,00




Para el caso de los niveles de O3 en la estacion SMP en verano, en la Tabla 24 se puede
apreciar que este parametro guarda un correlacién negativa significativa con los niveles
horarios de NO en la estacion MO2. Sin embargo, el p-value para el resto de variables es
superior a 0,05. Asimismo, esto se repite para los niveles de O3 en la estacion CRB y PPD
donde, ademas, se aprecia que los niveles de NO2 no poseen coeficientes de correlacion
con p-value inferior a 0,05 para todos los casos. Se atribuyen estos resultados a la
variabilidad y anomalias de la estacion MO2 en sus datos de NO: los cuales se ven

reflejados en sus niveles de NOx.

Tabla 24: Correlacion entre el Oz y los 0xidos de nitrégeno en las estaciones SMP y

MO?2 para el verano (febrero) durante el periodo 2015-2018.

03 NO: NO NOx

SMP SMP MO2 MO2

O3 SMP 1,00 -0,28 -0,63 -0,13
p-value 0,00 0,18 0,00 0,56
NO2 SMP 1,00 0,74 0,81
p-value 0,00 0,00 0,00
NO MO2 1,00 0,80
p-value 0,00 0,00
NOx MO2 1,00
p-value 0,00

Tabla 25: Correlacion entre el Oz y los 0xidos de nitrégeno en las estaciones CRB y

MO?2 para el verano (febrero) durante el periodo 2015-2018.

(02} NO; NO NOx

CRB CRB MO2 MO2

O3 CRB 1,00 0,27 -0,63 -0,10
p-value 0,00 0,20 0,00 0,64
NO: CRB 1,00 0,28 0,58
p-value 0,00 0,19 0,00
NO MO2 1,00 0,80
p-value 0,00 0,00
NOx MO2 1,00

p-value 0,00
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Tabla 26: Correlacion entre el O3z y los oxidos de nitrogeno en las estaciones PPD y

MO?2 para el verano (febrero) durante el periodo 2015-2018.

03 NO: NO NOx

PPD PPD MO2 MO2

O3 PPD 1,00 0,86 -0,59 -0,06
p-value 0,00 0,00 0,00 0,78
NO:2 PPD 1,00 -0,31 0,24
p-value 0,00 0,14 0,26
NO MO2 1,00 0,80
p-value 0,00 0,00
NOx MO2 1,00
p-value 0,00

Para el caso de los niveles de Os en la estacion SMP en invierno, en la Tabla 27 se puede
apreciar que este parametro guarda un correlacion negativa significativa con los niveles de
NO:2 de la misma estacion y con los niveles horarios de NO y NOx en la estacion MO2.
Como se puede apreciar, este comportamiento es similar a las estaciones de la zona centro,
lo cual guarda relacion con la proximidad de esta estacion con dicha zona. Sin embargo,
para la estacion CRB y PPD la falta de p-value inferiores a 0,05 continian durante el
invierno. Al igual que para el verano, se atribuyen estos resultados a la variabilidad y
anomalias de la estacion MO2 en sus datos de NO2 los cuales se ven reflejados en sus

niveles de NOx.

Tabla 27: Correlacion entre el Oz y los oxidos de nitrogeno en las estaciones SMP y

MO2 para el invierno (agosto) durante el periodo 2015-2018.

0; NO; NO NOx

SMP SMP MO2 MO2

03 SMP 1,00 -0,87 -0,42 -0,37
p-value 0,00 0,00 0,04 0,07
NO2 SMP 1,00 0,63 0,67
p-value 0,00 0,00 0,00
NO MO2 1,00 0,95
p-value 0,00 0,00
NOx MO2 1,00

p-value 0,00
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Tabla 28: Correlacion entre el Oz y los 0xidos de nitrégeno en las estaciones CRB y

MO2 para el invierno (agosto) durante el periodo 2015-2018.

03 NO: NO NOx

CRB CRB MO2 MO2

O3 CRB 1,00 -0,30 -0,25 -0,19
p-value 0,00 0,16 0,23 0,37
NO: CRB 1,00 0,37 0,58
p-value 0,00 0,08 0,00
NO MO2 1,00 0,95
p-value 0,00 0,00
NOx MO2 1,00
p-value 0,00

Tabla 29: Correlacion entre el O3 y los 6xidos de nitrogeno en las estaciones PPD y

MO2 para el invierno (agosto) durante el periodo 2015-2018.

(03 NO: NO NOx

PPD PPD MO2 MO2

O3 PPD 1,00 0,17 -0,23 -0,16
p-value 0,00 0,42 0,28 0,47
NO:2 PPD 1,00 0,25 0,49
p-value 0,00 0,24 0,02
NO MO2 1,00 0,95
p-value 0,00 0,00
NOx MO2 1,00
p-value 0,00

Una vez evaluados los coeficientes de correlacion, se procedid a realizar la inferencia
estadistica relacionada con la regresion lineal multiple. Para ello, se plantearon multiples
hipotesis nulas con sus respectivas hipotesis alternadas de acuerdo a la estacion a
evaluarse. A continuacién, se presenta a manera de ejemplo la inferencia estadistica
realizada paso a paso para los niveles de O3 en la estacion SBJ en invierno; mientras que,

el resto de inferencias estadisticas se presentan en el Anexo 1.

1. Como se observo en la Tabla 22, los niveles de O3 de la estacion SBJ en invierno
tuvieron la mejor correlacion con los niveles de NO y NOx de la estacion SAT en
invierno comparados con los obtenidos para la estacion MO1, por lo que, las variables
independientes para la evaluacion de la influencia de los NOx sobre la concentracion

horaria de O3 en la estacion SBJ en invierno fueron los niveles horarios de NO2 en la
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estacion SBJ en invierno y los niveles horarios de NO y NOx en la estacion SAT en

invierno.

2. Una vez definidas las variables independientes, se procedié a generar el modelo de
regresion lineal multiple estimado especifico para la concentracion horaria de O3 en la

estacion SBJ en invierno, tal como se detalla en la Ecuacion (22).

Ossspi = fo + Pr*NOzssyi + P2*NOsanyi + f3*NOxisani (22)

Doénde: Osgsayi es la i-€sima concentracion horaria de O3 en la estacion SBJ en invierno,
NO:sspyi es la i-ésima concentracion horaria de NO: en la estacion SBJ en invierno,
NOgsani es la i-ésima concentracion horaria de NO en la estacion SAT en invierno,
NOxsami es la i-ésima concentracion horaria de NOx en la estacion SAT en invierno, So es
la concentracion horaria de O3 en la estacion SBJ en invierno cuando la concentracion
horaria de NOz2 en la estacion SBJ en invierno y las concentraciones de NO y NOx en la
estacion SAT en invierno son todas igual a 0, £; es la variacion de la concentracion horaria
de O3 en la estacidon SBJ en invierno al haber una variacion unitaria de la concentracion
horaria de NO2 en la estacion SBJ en invierno manteniéndose constante al resto de
variables, f2 es la variacion de la concentracion horaria de O3 en la estacion SBJ en
invierno al haber una variacion unitaria de la concentracion horaria de NO en la estacion
SAT en invierno manteniéndose constante al resto de variables y f3 es la variacion de la
concentracion horaria de O3 en la estacion SBJ en invierno al haber una variacion unitaria
de la concentracion horaria de NOx en la estacion SAT en invierno manteniéndose

constante al resto de variables concentracion.

Con la ayuda del software Excel, se procedid a obtener las constantes requeridas para la
generacion de la Ecuacion (22). En este sentido, dicha ecuacion fue definida tal como se

aprecia en la Ecuacion (23).

Osesppi = 50,41 - 0,28*NOzspyi + 1,09*NOsani - 0,76 *NOxsar)i (23)
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3. Una vez definido el modelo de regresion lineal especifico para la evaluacion, se generd
la hipotesis nula (Ho) y la hipotesis alterna (Ha) de la evaluacion, de acuerdo a la

Ecuacion (24) y Ecuacion (25), respectivamente.

Ho:pir=p2=p3=0 (24)

Ha: Al menos un fi es diferente a 0 (25)

4. Se estableci6 un nivel de confianza del 95% y, por lo tanto, un nivel de significacion o

“a” igual a 0,05.

5. El estadistico de prueba utilizado fue el F de Fisher, el cual es calculado de acuerdo a la

Ecuacion (26).

F=CMR/CME ~ F(I- o,k, n-k-1) (26)

Donde: F es el valor F de Fisher calculado, CMR son los cuadrados medios de la regresion,
CME son los cuadrados medios del error y F(1- o,k, n-k-1) es el valor F de Fisher tabulado
a un nivel de significacion de /-a con k grados de libertad de la regresion y n-k-1 grados de

libertad del error.

Debido a que las variables independientes para esta evaluacion son tres (03), el valor de k&
en este caso es igual a 3 (i.e. igual a la cantidad de variables independientes), y como se
utilizé una cantidad de 24 observaciones, el valor de n es 24 (i.e. la cantidad total de
observaciones). Por lo tanto, el F(I- ok, n-k-1) es equivalente a F(0,95,3,20) lo cual es
igual a 3,1. Asimismo, el F fue calculado con la ayuda del sofiware Excel, el cual fue igual

al3,12.
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6. La regla de decision fue definida tal como se muestra en la Ecuacion (27) y

Ecuacion (28).

Se rechaza Ho si F = 13,12 > F(I- o,k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3,1 27)

Se acepta Ho si = 13,12 <F(I- ok, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3,1 (28)

7. Finalmente, de acuerdo con la regla de decision definida, se procede a aceptar la Ho.
Por lo tanto, con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias
muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un
efecto significativo lineal con la concentracion horario de O3 en la estacion SBJ en

invierno.

8. Como un paso adicional, con ayuda del software Excel se obtuvo el coeficiente de
determinacion ajustado (R? ajustado) de la regresion lineal multiple evaluada, la cual
fue igual a 0,61. Esto se interpreta como que el 61% de la variabilidad de la

concentracion horaria de O3 en la estacion SBJ en invierno es explicada por el modelo.

Asi, en la Ecuacion (29) y Ecuacion (30) se puede apreciar los modelos de regresion lineal
multiple estimado para los niveles de O3 en el verano en las estaciones SBJ y CDM,
respectivamente. Estas ecuaciones cuentan con un coeficiente de determinacién (R?)
ajustado de 0,71 y 0,42, respectivamente. Ademas, se puede apreciar que para ambas
estaciones las variables independientes no poseen un mismo signo, lo cual indicaria un
efecto diferente de cada NOx sobre la concentracion horaria de O3. Sin embargo, se espera
que esto se debe al incumplimiento del supuesto de no colinealidad, dado que, como se
puede apreciar en la Tabla 20 y Tabla 21, el NO, NO2 y NOx poseen un alto coeficiente de
correlacion. Adicionalmente, se aprecia que los niveles de NO2 en verano poseen una
relacion positiva con los niveles de O3 en verano (i.e. f1 > 0), lo cual, como se explicé en
las secciones anteriores, se debe a los periodos de bajos niveles de ambos contaminantes

que se desarrollan durante la noche y la madrugada que tienen un comportamiento similar.
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Osesayi = 7,12 +1,88*NOzspyi +0,29*NOsani -0, 7 *NOx(sani (29)

Osccomi = -18,28 +0,99*NO:comyi -0,84*NOsani +0,45 *NOxsani (30)

En este sentido, se procedidé a mantener solo a las variables independientes que no estan
relacionadas y volver a plantear el modelo. Para ello, se generaron graficos de correlacion
lineal para todas las variables independientes, tal como se aprecia en la Figura 57 y
Figura 58. Sin embargo, al estar todas las variables independientes relacionadas, se
realizaron modelos de regresion lineal simple para cada una de estas con la concentracion
horaria de O3 en la estacion evaluada en verano. De entre dichas evaluaciones, las cuales se
muestran en el Anexo 2, la tnica que presentd un sustento estadistico significativo fue la
que evaluo los niveles de NO2 y Os en la estacion SBJ gracias a su buena correlacion como
se aprecia en la Figura 57, aunque su coeficiente de determinacion es inferior al de la
Ecuacion (29). Por lo tanto, se espera que los mejores modelos que representan y predicen
las concentraciones horarias de O3 durante el verano en la estacion SBJ y CDM son los
mostrados en la Ecuacion (29) y Ecuacion (30), aunque no representan de manera

adecuada la influencia individual de cada variable independiente sobre la variable

dependiente.
10 15 20 25 40 50 60 70 80 90
03 SBJ | | | | | | | | | | : ﬁ
T 0.49 || -0.28 || -0.17 [
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Figura 57: Correlacion entre el Os y los 6xidos de nitrégeno en las estaciones SBJ y SAT para el verano

(febrero) durante el periodo 2015-2018.
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Figura 58: Correlacion entre el Os y los 0xidos de nitréogeno en las estaciones CDM y SAT para el

verano (febrero) durante el periodo 2015-2018.

En la Figura 59 se puede observar graficamente que las ecuaciones estructuradas
previamente para los niveles de O3 en la estacion SBJ y CDM para el verano generan
resultados que comparten cierta similitud con los registros historicos, principalmente en la
estacion SBJ. Sin embargo, se espera que existan otras variables no tomadas en cuenta que

influencien significativamente el comportamiento de estos niveles.
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Figura 59: Niveles de O3 historicos y calculados para la estacion SBJ y CDM en verano (febrero)

durante el periodo 2015-2018.

En la Ecuacion (31) y Ecuacion (32) se puede apreciar los modelos de regresion lineal
multiple estimado para los niveles de O3 en el invierno en las estaciones SBJ y CDM,
respectivamente. Estas ecuaciones cuentan con un coeficiente de determinacién (R?)

ajustado de 0,61 y 0,78, respectivamente. Ademas, se puede apreciar que para ambas
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estaciones las variables independientes no poseen un mismo signo, lo cual indicaria un
efecto diferente de cada NOx sobre la concentracion horaria de Os. Sin embargo, se espera
que esto se debe al incumplimiento del supuesto de no colinealidad, dado que, como se
puede apreciar en la Tabla 21 y Tabla 22, el NO, NO2 y NOx poseen un alto coeficiente de
correlacion. Adicionalmente, se aprecia que los niveles de NO2 en invierno poseen una
relacidon negativa con los niveles de O3 en invierno (i.e. f1 < 0), lo cual, como se explico en
las secciones anteriores, se debe a que durante estos meses el comportamiento bimodal més

pronunciado del O3 genera un comportamiento contrario al bimodal del NOx.

Ossani = 50,41 -0,28*NOzsppi +1,09*NOsarji -0, 76 *NOx(sar)i (31)

Oscomyi = 48,05 -3,02*NOzcomyi +0,35*NOsani +0,43 *NOxsani (32)

En este sentido, se procedié a mantener solo a las variables independientes que no estan
relacionadas y volver a plantear el modelo. Para ello, se generaron graficos de correlacion
lineal para todas las variables independientes, tal como se aprecia en la Figura 60 y
Figura 61. Sin embargo, al estar todas las variables independientes relacionadas, se
realizaron modelos de regresion lineal simple para cada una de estas con la concentracion
horaria de O3 en la estacion evaluada en invierno. De entre dichas evaluaciones, las cuales
se muestran en el Anexo 2, todas presentaron un sustento estadistico significativo gracias a
su buena correlacion como se aprecia en la Figura 60 y Figura 61, aunque sus coeficientes
de determinacion son inferiores a los de la Ecuacion (31) y Ecuacion (32). Por lo tanto, se
espera que los mejores modelos que representan y predicen las concentraciones horarias de
O3 durante el invierno en la estacion SBJ y CDM son los mostrados en la Ecuacion (31) y
Ecuacion (32), aunque no representan de manera adecuada la influencia individual de cada

variable independiente sobre la variable dependiente.
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Figura 60: Correlacion entre el Oz y los 6xidos de nitrogeno en las estaciones SBJ y SAT para el

invierno (agosto) durante el periodo 2015-2018.

il | 078 || -0.41 || -054
S | 0.83 || 0.92

g = A | 0.97

15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35

15 25 35

20
.

10
.
-

25

10

30 50 70

Figura 61: Correlacion entre el Oz y los éxidos de nitrogeno en las estaciones CDM y SAT para el

invierno (agosto) durante el periodo 2015-2018.

En la Figura 62 se puede observar graficamente que las ecuaciones estructuradas
previamente para los niveles de O3 en la estaciéon SBJ y CDM para el invierno generan
resultados que comparten cierta similitud con los registros historicos, principalmente en la
estacion CDM. Sin embargo, se espera que existan otras variables no tomadas en cuenta

que influencien significativamente el comportamiento de estos niveles.
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Figura 62: Niveles de O3 historicos y calculados para la estacion SBJ y CDM en invierno (agosto)

durante el periodo 2015-2018.

En la Ecuacion (33), Ecuacion (34) y Ecuacion (35) se puede apreciar los modelos de
regresion lineal multiple estimado para los niveles de Oz en el verano en las estaciones
SMP, CRB y PPD, respectivamente. Estas ecuaciones cuentan con un coeficiente de
determinacion (R?) ajustado de 0,77, 0,83 y 0,87, respectivamente. Ademas, se puede
apreciar que para todas las estaciones las variables independientes no poseen un mismo
signo, lo cual indicaria un efecto diferente de cada NOx sobre la concentracion horaria de
0Os3. Sin embargo, se espera que esto se debe al incumplimiento del supuesto de no
colinealidad, dado que, como se puede apreciar en la Tabla 24, Tabla 25 y Tabla 26, el NO,
NO:2 y NOx poseen un alto coeficiente de correlacion. Adicionalmente, se aprecia que los
niveles de NO:2 en verano poseen una relacion positiva con los niveles de O3 en verano, a
excepcion de la estacion SMP, lo cual, como se explicod en las secciones anteriores, se debe
a los periodos de bajos niveles de ambos contaminantes que se desarrollan durante la noche

y la madrugada que tienen un comportamiento similar.

Osismpi = -1,13 -0,36*NOzsmp)i -0,93 *NOwio2)i +0,85 *NOxmoz2)i (33)
Osecrpi = -15,56 +0,16*NOzcrpji -1,87 *NOmi02)i +1,55*NOxmo2)i (34)
Oswepp)i = -8,36 +0,54*NO:zprpji -0,67 *NOmio2)i +0,48 *NOxmo2)i (35)
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En este sentido, se procedid a mantener solo a las variables independientes que no estan
relacionadas y volver a plantear el modelo. Para ello, se generaron graficos de correlacion
lineal para todas las variables independientes, tal como se aprecia en la Figura 63,
Figura 64 y Figura 65. Sin embargo, al estar todas las variables independientes
relacionadas, se realizaron modelos de regresion lineal simple para cada una de estas con la
concentracion horaria de O3 en la estacion evaluada en verano. De entre dichas
evaluaciones, las cuales se muestran en el Anexo 2, las que toman en cuenta a los niveles
de NO horario presentaron un sustento estadistico significativo gracias a su buena
correlacion como se aprecia en la Figura 63, Figura 64 y Figura 65, aunque sus
coeficientes de determinacion son inferiores a los de la Ecuacion (33), Ecuacion (34) y
Ecuacion (35). Por lo tanto, se espera que los mejores modelos que representan y predicen
las concentraciones horarias de O3 durante el verano en la estacion SMP, CRB y PPD son
los mostrados en la Ecuacion (33), Ecuacion (34) y Ecuacion (35), aunque no representan
de manera adecuada la influencia individual de cada variable independiente sobre la

variable dependiente.

8 10 12 14 16 18 40 50 60 70 80 S0
O3SMP | | | | | | | | | | | I:8
-0.28 -0.63 -0.13 -
e Q2 SMP
i@ | I e 0.74 0.81
— . e MO2 @
NP0 0.80 :
g - " - A j NOX MO2
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Figura 63: Correlacion entre el Os y los 6xidos de nitrégeno en las estaciones SMP y MO2 para el

verano (febrero) durante el periodo 2015-2018.
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Figura 64: Correlacion entre el Os y los 6xidos de nitrégeno en las estaciones CRB y MO2 para el

verano (febrero) durante el periodo 2015-2018.
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Figura 65: Correlacion entre el O3 y los 6xidos de nitrogeno en las estaciones PPD y MO2 para el

verano (febrero) durante el periodo 2015-2018.

En la Figura 66 se puede observar graficamente que las ecuaciones estructuradas
previamente para los niveles de O3 en la estacion SMP, CRB y PPD para el verano generan
resultados que comparten cierta similitud con los registros historicos, principalmente en la
estacion PPD. Sin embargo, se espera que existan otras variables no tomadas en cuenta que

influencien significativamente el comportamiento de estos niveles.
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Figura 66: Niveles de O3 historicos y calculados para la estacion SMP, CRB y PPD en verano (febrero)
durante el periodo 2015-2018.

En la Ecuacion (36), Ecuacion (37) y Ecuacion (38) se puede apreciar los modelos de
regresion lineal multiple estimado para los niveles de Os en el invierno en las estaciones
SMP, CRB y PPD, respectivamente. Estas ecuaciones cuentan con un coeficiente de
determinacion (R?) ajustado de 0,88, 0,37 y -0,02, respectivamente. Ademds, se puede
apreciar que para todas las estaciones las variables independientes no poseen un mismo
signo, lo cual indicaria un efecto diferente de cada NOx sobre la concentracion horaria de
0Os3. Sin embargo, se espera que esto se debe al incumplimiento del supuesto de no
colinealidad, dado que, como se puede apreciar en la Tabla 27, Tabla 28 y Tabla 29, el NO,
NO:2 y NOx poseen un alto coeficiente de correlacion. Adicionalmente, se aprecia que los
niveles de NO: en invierno poseen una relacion negativa con los niveles de O3 en invierno,
a excepcion de la estacion PPD, lo cual, como se explicd en las secciones anteriores, se
debe a los periodos de bajos niveles de ambos contaminantes que se desarrollan durante la

noche y la madrugada que tienen un comportamiento similar.

Ossmp)i = 31,16 -2,04*NOzsmpji -1*NOwmo2)i +1,02*NOxwo2)i (36)
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Osccrpji = -15,7 -5,09*NOzcrB)i -6,23*NOmo2)i +4,85 *NOxmo2)i (37)

Oswpppyi = 2,31 +0,4*NOzprp)i -0,54*NOwmo2)i +0,13*NOxmo2)i (38)

En este sentido, se procedidé a mantener solo a las variables independientes que no estan
relacionadas y volver a plantear el modelo. Para ello, se generaron graficos de correlacion
lineal para todas las variables independientes, tal como se aprecia en la Figura 67,
Figura 68 y Figura 69. Sin embargo, al estar todas las variables independientes
relacionadas, se realizaron modelos de regresion lineal simple para cada una de estas con la
concentracion horaria de O3 en la estacion evaluada en invierno. De entre dichas
evaluaciones, las cuales se muestran en el Anexo 2, las que toman en cuenta a los niveles
de NO y NOx horario para los niveles de O3 en la estacion SMP presentaron un sustento
estadistico significativo gracias a su buena correlaciéon como se aprecia en la Figura 67,
Figura 68 y Figura 69, aunque sus coeficientes de determinacion son inferiores a los de la
Ecuacion (36), Ecuacion (37) y Ecuacion (38). Por lo tanto, se espera que los mejores
modelos que representan y predicen las concentraciones horarias de O3 durante el invierno
en la estacion SMP, CRB y PPD son los mostrados en la Ecuacion (36), Ecuacion (37) y
Ecuacion (38), aunque no representan de manera adecuada la influencia individual de cada

variable independiente sobre la variable dependiente.
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Figura 67: Correlacion entre el O3 y los 0xidos de nitréogeno en las estaciones SMP y MO2 para el

invierno (agosto) durante el periodo 2015-2018.
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Figura 68: Correlacion entre el O3 y los 6xidos de nitrégeno en las estaciones CRB y MO2 para el

invierno (agosto) durante el periodo 2015-2018.
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Figura 69: Correlacion entre el Os y los 6xidos de nitréogeno en las estaciones PPD y MO2 para el

invierno (agosto) durante el periodo 2015-2018.

En la Figura 70 se puede observar graficamente que las ecuaciones estructuradas
previamente para los niveles de O3 en la estacion SMP, CRB y PPD para el invierno
generan resultados que comparten cierta similitud con los registros historicos,
principalmente en la estacion SMP. Sin embargo, se espera que existan otras variables no

tomadas en cuenta que influencien significativamente el comportamiento de estos niveles.
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Figura 70: Niveles de Os historicos y calculados para la estacion SMP, CRB y PPD en invierno (agosto)
durante el periodo 2015-2018.

Por lo visto en la presente seccion, se espera que tanto para la zona centro como para la
zona norte de Lima Metropolitana los niveles de O3 se vean influenciados en diferentes
magnitudes por los NOx de acuerdo a la ubicacion y a la estacion del afio. Asimismo, se
espera que existan otras variables como los pardmetros meteorologicos que influencian en

mayor medida a los niveles horarios de O3 en las estaciones evaluadas.

Finalmente, los modelos que mejor predicen los niveles horarios de Os para las estaciones
evaluadas son los que toman en cuenta a todos los NOx, aunque, tal como se vio en el
estudio de Roberts et al. (2012), no reflejan individualmente la influencia de cada uno de
estos sobre el Os. En dicho estudio, se obtuvo que los niveles horarios de O3 varian en
0,059 al haber una variacion unitaria de los niveles horarios de NO2 y en -0,253 al haber
una variacion unitaria de los niveles horarios de NO. Sin embargo, los niveles de NO2 y
NO se correlacionaban, por lo que, a pesar de que el modelo predecia de manera adecuada
los niveles horarios de O3, se apreciaba una incoherencia entre los signos de los

coeficientes del NO2 y del NO.
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4.4 Determinacion de la influencia de la temperatura del aire y la radiacion solar en
la concentracion de los NOx y O3 en las zonas norte y centro de Lima Metropolitana

durante los aiios 2015 — 2018.

Con el fin de medir la influencia de los pardmetros meteorologicos sobre el O3 y el NOx,
se procedio a realizar un analisis grafico descriptivo y un analisis de correlacion para
finalmente generar una regresion lineal multiple entre estos pardmetros, tal como se
desarroll6 en las secciones anteriores. Asi, en la Figura 71 se aprecia la variacion horaria
de la temperatura y en la Figura 72 se aprecia la variacion horaria de la radiacion solar para
las estaciones que registran estos parametros en la zona centro y norte de Lima

Metropolitana.

Para ambos parametros meteoroldgicos, se ha observado que su comportamiento horario es
usual, aumentando durante la salida del sol y disminuyendo una vez ocurrida la puesta de
sol. Ademas, la temperatura del aire para la zona norte y centro posee magnitudes
similares, llegando a valores de 15 °C durante los meses de invierno y de 25 a 30 °C
durante los meses de verano. Por su lado, la radiacion solar también es similar para la zona
norte y centro, variando de minimos de 300 W/m? en los meses de invierno hasta maximos

entre 300 y 900 W/m? para los meses de verano.

Cabe senalar que, en el caso de la temperatura del aire de la estacion SBJ, no se cont6 con
informacion para las 12:00 p.m., por lo que se realiz6é un promedio entre los valores de las

11:00 a.m. y la 01:00 p.m. para obtener dicho dato faltante en todos los meses.

Conociendo el comportamiento horario de los parametros meteorologicos, se procedid a
calcular los coeficientes de correlacion de Pearson entre estos parametros y los gases
evaluados. Cabe sefialar que, este analisis, asi como la regresion lineal multiple, se realizo

de manera diferenciada para el verano (febrero) y el invierno (agosto).
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Figura 71: Variaciéon horaria

2015-2018.

mensual de la temperatura del aire para las estaciones de monitoreo de calidad del aire del area de estudio durante el periodo
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Figura 72: Variacion horaria mensual de la radiacién solar para las estaciones de monitoreo de calidad del aire del area de estudio durante el periodo 2015-2018.




Para el caso de los niveles de O3 durante el verano en la estacion SBJ y CDM, guardan una
correlacion positiva con la temperatura del aire y la radiacion solar, tal como se aprecia en
la Tabla 30 y Tabla 31, respectivamente. Esta alta correlacion positiva se debe a que la
generacion de este gas se desarrolla a partir de reacciones fotoquimicas (i.e. por accion de
la luz del sol) (Adyani et al., 2009; Bell et al., 2013; Gasmi et al., 2017; Jang et al., 2017,
Kovac-Andri¢ et al., 2013; Morena, 2006; Roberts ef al., 2012; Viloria, 2008). Por otro
lado, los niveles de NOz2 en dichas estaciones también guardan una relacion positiva con
los parametros meteoroldgicos evaluados, aunque en menor medida que para el Os. Sin
embargo, el NO y NOx no presentaron p-value significativos, por lo que se espera que no
tengan una relacion significativa con los parametros meteorologicos al estar influenciados

principalmente por el comportamiento del trafico vehicular.

Tabla 30: Correlacion entre el O3, los oxidos de nitrogeno y las variables
meteorologicas en las estaciones SBJ y SAT para el verano (febrero) durante el

periodo 2015-2018.

O3 NO:; NO NOx T RS
SBJ SBJ SAT SAT SBJ SAT

O3 SBJ 1,00 0,49 -0,28 -0,17 0,81 0,95
p-value 0,00 0,01 0,19 0,43 0,00 0,00
NO2 SBJ 1,00 0,58 0,69 0,59 0,51
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
NO SAT 1,00 0,98 -0,24 -0,28
p-value 0,00 0,00 0,26 0,19
NOx SAT 1,00 -0,12 -0,18
p-value 0,00 0,58 0,39
T SBJ 1,00 0,92
p-value 0,00 0,00
RS SAT 1,00
p-value 0,00
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Tabla 31: Correlacion entre el Oz, los oOxidos de nitrogeno y las variables
meteoroldgicas en las estaciones CDM y SAT para el verano (febrero) durante el

periodo 2015-2018.

(07} NO; NO NOx T RS
CDM CDM SAT SAT CDM SAT

O3 CDM 1,00 0,38 -0,34 -0,25 0,86 0,98
p-value 0,00 0,06 0,10 0,25 0,00 0,00
NO: CDM 1,00 0,42 0,49 0,70 0,51
p-value 0,00 0,04 0,01 0,00 0,01
NO SAT 1,00 0,98 -0,2 -0,28
p-value 0,00 0,00 0,35 0,19
NOx SAT 1,00 -0,08 -0,18
p-value 0,00 0,72 0,39
T CDM 1,00 0,92
p-value 0,00 0,00
RS SAT 1,00
p-value 0,00

Para el caso de los niveles de O3 durante el invierno en la estacion SBJ y CDM, a
diferencia que para el verano, estos no guardan una buena correlacion con la temperatura
del aire y la radiacion solar, tal como se aprecia en la Tabla 32 y Tabla 33,
respectivamente. Esto se debe al comportamiento bimodal mas pronunciado que posee el
O3 durante el invierno, lo cual genera que exista una influencia significativa sobre sus
niveles relacionada con el transporte de dicho gas a partir de otras capas de la atmosfera.
Por otro lado, los niveles de NO2, NO y NOx en dichas estaciones tampoco guardan una
buena relacion con los parametros meteorologicos y, como para el verano, se espera que se

deba a que estan influenciados principalmente por el comportamiento del trafico vehicular.
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Tabla 32: Correlacion entre el Oz, los oOxidos de nitrogeno y las variables
meteoroldgicas en las estaciones SBJ y SAT para el invierno (agosto) durante el

periodo 2015-2018.

(07} NO; NO NOx T RS

SBJ SBJ SAT SAT SBJ SAT

O3 SBJ 1,00 -0,73 -0,57 -0,69 0,28 0,49
p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,02
NO:2 SBJ 1,00 0,77 0,83 0,39 0,21
p-value 0,00 0,00 0,00 0,06 0,32
NO SAT 1,00 0,97 0,19 0,14
p-value 0,00 0,00 0,38 0,53
NOx SAT 1,00 0,18 0,05
p-value 0,00 0,41 0,82
T SBJ 1,00 0,91
p-value 0,00 0,00
RS SAT 1,00
p-value 0,00

Tabla 33: Correlacion entre el O3, los oOxidos de nitrogeno y las variables
meteorologicas en las estaciones CDM y SAT para el verano (febrero) durante el

periodo 2015-2018.

O3 NO:; NO NOx T RS

CDM CDM SAT SAT CDM SAT

03 CDM 1,00 -0,78 -0,41 -0,54 0,39 0,59
p-value 0,00 0,00 0,05 0,01 0,06 0,00
NO2 CDM 1,00 0,83 0,92 -0,02 -0,28
p-value 0,00 0,00 0,00 0,93 0,18
NO SAT 1,00 0,97 0,29 0,14
p-value 0,00 0,00 0,17 0,53
NOx SAT 1,00 0,28 0,05
p-value 0,00 0,19 0,82
T CDM 1,00 0,92
p-value 0,00 0,00
RS SAT 1,00
p-value 0,00

Para el caso de los niveles de O3 durante el verano en la estacion SMP, CRB y PPD,
guardan una correlacion positiva con la temperatura del aire y la radiacion solar, tal como
se aprecia en la Tabla 34, Tabla 35 y Tabla 36, respectivamente. Esta alta correlacion
positiva se debe a que la generacion de este gas se desarrolla a partir de reacciones
fotoquimicas (i.e. por accion de la luz del sol) (Adyani et al., 2009; Bell et al., 2013;
Gasmi et al., 2017; Jang et al., 2017; Kovac-Andri¢ et al., 2013; Morena, 2006; Roberts
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et al., 2012; Viloria, 2008). Por otro lado, los niveles de NO2 en dichas estaciones también
guardan una relacion positiva con los parametros meteorologicos evaluados, aunque en
menor medida que para el Os. Sin embargo, el NO y NOx no presentaron p-value
significativos, por lo que se espera que no tengan una relacion significativa con los
parametros meteorologicos al estar influenciados principalmente por el comportamiento
del trafico vehicular. Asimismo, esta relacion positiva del NO2, lo cual también se observo
en las estaciones de la zona centro, se puede relacionar al primer pico del trafico vehicular
que coincide parcialmente con las horas de mayor radiacion solar, lo cual se ha podido
observar en otros estudios (Roberts ef al., 2012). Cabe mencionar que, el comportamiento
relacionado con la estacion MO2 se espera que haya sido causado por las anomalias
presentadas para esta estacion durante el verano mas que por su comportamiento promedio,

el cual se espera que esté relacionado principalmente con el trafico vehicular.

Tabla 34: Correlacion entre el O, los oOxidos de nitrogeno y las variables
meteoroldgicas en las estaciones SMP y MO2 para el verano (febrero) durante el

periodo 2015-2018.

O3 NO: NO NOx T RS

SMP SMP MO2 MO2 SMP SMP

O3 SMP 1,00 -0,28 -0,63 -0,13 0,86 0,97
p-value 0,00 0,18 0,00 0,56 0,00 0,00
NO2 SMP 1,00 0,74 0,81 -0,16 -0,12
p-value 0,00 0,00 0,00 0,45 0,56
NO MO2 1,00 0,80 -0,61 -0,47
p-value 0,00 0,00 0,00 0,02
NOx MO2 1,00 -0,06 0,08
p-value 0,00 0,77 0,71
T SMP 1,00 0,84
p-value 0,00 0,00
RS SMP 1,00
p-value 0,00
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Tabla 35: Correlacion entre el Oz, los oOxidos de nitrogeno y las variables
meteoroldgicas en las estaciones CRB y MO2 para el verano (febrero) durante el

periodo 2015-2018.

(07} NO; NO NOx T RS
CRB CRB MO2 MO2 CRB CRB

O3 CRB 1,00 0,27 -0,63 -0,10 0,88 0,97
p-value 0,00 0,20 0,00 0,64 0,00 0,00
NO: CRB 1,00 0,28 0,58 0,32 0,47
p-value 0,00 0,19 0,00 0,13 0,02
NO MO2 1,00 0,80 -0,60 -0,45
p-value 0,00 0,00 0,00 0,03
NOx MO2 1,00 -0,05 0,09
p-value 0,00 0,81 0,67
T CRB 1,00 0,84
p-value 0,00 0,00
RS CRB 1,00
p-value 0,00

Tabla 36: Correlacion entre el O3, los oOxidos de nitrogeno y las variables
meteorologicas en las estaciones PPD y MO2 para el verano (febrero) durante el

periodo 2015-2018.

O3 NO:; NO NOx T RS
PPD PPD MO2 MO2 PPD PPD

O3 PPD 1,00 0,86 -0,59 -0,06 0,88 0,98
p-value 0,00 0,00 0,00 0,78 0,00 0,00
NO:2 PPD 1,00 -0,31 0,24 0,85 0,89
p-value 0,00 0,14 0,26 0,00 0,00
NO MO2 1,00 0,80 -0,60 -0,45
p-value 0,00 0,00 0,00 0,03
NOx MO2 1,00 -0,05 0,09
p-value 0,00 0,81 0,67
T PPD 1,00 0,84
p-value 0,00 0,00
RS PPD 1,00
p-value 0,00

Para el caso de los niveles de O3 durante el invierno en la estacion SMP, CRB y PPD, a
diferencia que para la zona centro, estos continuan guardando una buena relacion con la
temperatura del aire y la radiacion solar, tal como se aprecia en la Tabla 37, Tabla 38 y
Tabla 39, respectivamente. Esto se debe al comportamiento bimodal menos pronunciado
que posee el O3 durante el invierno. Por otro lado, los niveles de NO2, NO y NOx en dichas

estaciones tampoco guardan una buena relacion con los parametros meteorologicos y,
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como para el verano, se espera que se deba a que estan influenciados principalmente por el

comportamiento del trafico vehicular.

Tabla 37: Correlacion entre el O, los oOxidos de nitrogeno y las variables
meteorologicas en las estaciones SMP y MO2 para el invierno (agosto) durante el
periodo 2015-2018.

O3 NO: NO NOx T RS

SMP SMP MO2 MO2 SMP SMP

O3 SMP 1,00 -0,87 -0,42 -0,37 0,75 0,80
p-value 0,00 0,00 0,04 0,07 0,00 0,00
NO2 SMP 1,00 0,63 0,67 -0,34 -0,46
p-value 0,00 0,00 0,00 0,10 0,02
NO MO2 1,00 0,95 0,06 0,04
p-value 0,00 0,00 0,77 0,85
NOx MO2 1,00 0,21 0,10
p-value 0,00 0,31 0,65
T SMP 1,00 0,88
p-value 0,00 0,00
RS SMP 1,00
p-value 0,00

Tabla 38: Correlacion entre el Oz, los oOxidos de nitrogeno y las variables
meteoroldgicas en las estaciones CRB y MO2 para el invierno (agosto) durante el

periodo 2015-2018.

O3 NO; NO NOx T RS

CRB CRB MO2 MO2 CRB CRB

03 CRB 1,00 -0,30 -0,25 -0,19 0,89 0,96
p-value 0,00 0,16 0,23 0,37 0,00 0,00
NO2 CRB 1,00 0,37 0,58 0,16 -0,25
p-value 0,00 0,08 0,00 0,46 0,24
NO MO2 1,00 0,95 -0,04 -0,03
p-value 0,00 0,00 0,87 0,89
NOx MO2 1,00 0,12 0,03
p-value 0,00 0,56 0,89
T CRB 1,00 0,87
p-value 0,00 0,00
RS CRB 1,00

p-value 0,00
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Tabla 39: Correlacion entre el Oz, los oOxidos de nitrogeno y las variables
meteoroldgicas en las estaciones PPD y MQO2 para el invierno (agosto) durante el

periodo 2015-2018.

(03] NO: NO NOx T RS

PPD PPD MO2 MO2 PPD PPD

O3 PPD 1,00 0,17 -0,23 -0,16 0,91 0,95
p-value 0,00 0,42 0,28 0,47 0,00 0,00
NO:2 PPD 1,00 0,25 0,49 0,52 0,10
p-value 0,00 0,24 0,02 0,01 0,64
NO MO2 1,00 0,95 -0,04 -0,03
p-value 0,00 0,00 0,87 0,89
NOx MO2 1,00 0,12 0,03
p-value 0,00 0,56 0,89
T PPD 1,00 0,87
p-value 0,00 0,00
RS PPD 1,00
p-value 0,00

Adicionalmente, se generaron graficas comparativas de los seis (06) parametros evaluadas,

las cuales se aprecian de la Figura 73 a la Figura 77 diferenciando los registros de verano e

1mvierno.
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Figura 73: Relacion entre los NOx, el Os, la temperatura del aire y la radiacion solar en las estaciones

SBJ y SAT durante el periodo 2015-2018.
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Figura 74: Relacion entre los NOx, el O3, la temperatura del aire y la radiacion solar en las estaciones
CDM y SAT durante el periodo 2015-2018.
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Figura 75: Relacién entre los NOx, el Os, la temperatura del aire y la radiacién solar en las estaciones

SMP y MO2 durante el periodo 2015-2018.
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Figura 76: Relacién entre los NOx, el O3, la temperatura del aire y la radiacién solar en las estaciones

CRB y MO2 durante el periodo 2015-2018.
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Figura 77: Relacion entre los NOx, el Os, la temperatura del aire y la radiacion solar en las estaciones

PPD y MO2 durante el periodo 2015-2018.

Una vez evaluados los coeficientes de correlacion y el comportamiento de los pardmetros
meteoroldgicos, se generaron las ecuaciones de regresion lineal multiple para cada estacion
que registra O3 y NOx tomando en cuenta si los registros son de verano o invierno, tal
como se realizé en la seccién anterior. Asimismo, se tomo en cuenta los resultados de
dicha seccién en cuanto a la mejor relacion observada con respecto al NO y NOx para las
estaciones que no registran dichos parametros. La totalidad de dichas inferencias

estadisticas se presentan en el Anexo 3.

Asi, en la Ecuacion (39) y Ecuacion (40) se puede apreciar los modelos de regresion lineal
multiple estimado para los niveles de O3 en el verano en las estaciones SBJ y CDM,
respectivamente. Estas ecuaciones cuentan con un coeficiente de determinaciéon (R?)
ajustado de 0,97 y 0,99, respectivamente. Ademas, en cuanto a los parametros
meteoroldgicos, en ambas ecuaciones se aprecia una influencia positiva con respecto a la
radiacion solar y negativa con respecto a la temperatura. Como se menciond previamente,
se espera que el valor negativo de la temperatura del aire se deba a que es un parametro
que depende muy estrechamente de la radiacion solar y, por lo tanto, ocasiona este tipo de
resultados en estos andlisis al no cumplir el supuesto de no colinealidad. Asimismo, se
aprecia que el NO, NO2 y NOx guardan una relacioén diferente con el O3 comparado al de
la Ecuacion (29) y Ecuacion (30), lo cual es producido también por esto tultimo

mencionado.

Por otro lado, en la Ecuacion (41) y Ecuacion (42) se puede apreciar los modelos de

regresion lineal multiple para los niveles de NOx en verano en las estaciones SAT y MO,
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respectivamente. Estas ecuaciones cuentan con un coeficiente de determinacién (R?)
ajustado de -0,05 y -0,02, respectivamente. Estos bajos coeficientes se deben a que los
NOx estdn mas relacionados con el trafico vehicular que con los pardmetros

meteoroldgicos para esta zona.

Osisppi = 40,41 -0,04*NOzssyi -0,9*NOesani  +0,7*NOxsani (39)
-2,09*Tsyi +0,04*RS(sa)i

Oscomyi = 45,3 +0,01*NOz2«cpmyi - -0,43*NOsani +0,31*NOxsani (40)
-2,03*Tcomyi + 0,03 *RS(sani

NOxsani = 15,13 +1,63*Tsani -0,02*RSsani (41)

NOxmopi = -73,07 +5,66*Tcomyi -0,04*RS(sa1)i (42)

En este sentido, se procedié a mantener solo a las variables independientes que no estan
relacionadas y volver a plantear el modelo. Para ello, se generaron graficos de correlacion
lineal para todas las variables independientes, tal como se aprecia en la Figura 78 y
Figura 79. Por ello, se realizaron modelos de regresion lineal multiple usando los valores
de NOx y radiacién solar horario con la concentracion horaria de O3 en la estacion
evaluada en verano. De entre dichas evaluaciones, las cuales se muestran en el Anexo 4,
todas presentaron un sustento estadistico significativo. Ain mas, en la totalidad de modelos
se obtuvo una influencia negativa por parte de los NOx y una influencia positiva por parte
de la radiacion solar sobre los niveles de O3, lo cual se relaciona con el consumo de NOx
como precursores para formar O3 y por el requerimiento de radiacion solar para que se
desarrolle dicha reaccion (Jasaitis, Vasiliauskiene, Chadysiene & Peciuliene, 2016; Milena
etal., 2014). Por lo tanto, si bien los modelos presentados en la Ecuacion (39) y
Ecuacion (40) poseen un mayor coeficiente de determinacion comparado a los modelos

que solo toman en cuenta a los NOx y la radiacion solar, los primeros no muestran la
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verdadera influencia individual de dichos parametros sobre el O3, a diferencia de los

segundos.
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Figura 78: Correlacion entre el Os, los 6xidos de nitréogeno y las variables meteoroldgicas

estaciones SBJ y SAT para el verano (febrero) durante el periodo 2015-2018.
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Figura 79: Correlacion entre el Os, los 6xidos de nitrégeno y las variables meteorologicas

estaciones CDM y SAT para el verano (febrero) durante el periodo 2015-2018.

en las

En la Figura 80 se puede observar graficamente que las ecuaciones estructuradas

previamente para los niveles de O3 en la estacion SBJ y CDM para el verano generan

resultados muy similares a los registros historicos. En este sentido, su comportamiento

horario se puede predecir de mejor manera tomando en cuenta a la radiacion solar y la

temperatura del aire. Por otro lado, en la Figura 81 se aprecia graficamente las ecuaciones
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estructuradas para los niveles de NOx en la estacion SAT y MOI para el verano, las cuales

no presentan buenos resultados al no tomar en cuenta los niveles de trafico vehicular.
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Figura 80: Niveles de O3 histéricos y calculados para la estacion SBJ y CDM en verano (febrero)

utilizando las variables meteorolégicas durante el periodo 2015-2018.
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Figura 81: Niveles de NOx histéricos y calculados para la estacion SAT y MO1 en verano (febrero)

utilizando las variables meteorolégicas durante el periodo 2015-2018.

En la Ecuacion (43) y Ecuacion (44) se puede apreciar los modelos de regresion lineal
multiple estimado para los niveles de O3 en el invierno en las estaciones SBJ y CDM,
respectivamente. Estas ecuaciones cuentan con un coeficiente de determinaciéon (R?)
ajustado de 0,96 y 0,78, respectivamente. Ademas, en cuanto a los parametros
meteoroldgicos, en ambas ecuaciones se aprecia una influencia positiva con respecto a la
temperatura del aire y una influencia de la radiacion solar que depende de la estacion.
Como se menciond previamente, se espera que el valor negativo de la radiacion solar se
deba a que es un pardmetro relacionado muy estrechamente con la temperatura y, por lo
tanto, ocasiona este tipo de resultados en estos analisis al no cumplir el supuesto de no

colinealidad. Asimismo, se aprecia que el NO, NO2 y NOx guardan una relacion diferente
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con el O3 comparado al de la Ecuacion (31) y Ecuacion (32), lo cual es producido también

por esto tltimo mencionado.

Por otro lado, en la Ecuacion (45) y Ecuacion (46)se puede apreciar las ecuaciones de

regresion lineal multiple para los niveles de NOx en invierno en las estaciones SAT y

MO, respectivamente. Estas ecuaciones cuentan con un coeficiente de determinacion (R?)

ajustado de -0,05 y -0,01, respectivamente. Estos bajos coeficientes se deben a que los

NOx estan mas relacionados con el trafico vehicular que con los pardmetros

meteoroldgicos para esta localidad.

Ossppi = 19,52 -0,68*NOzsppyi +0,33*NOsani
+1,56*Tsepi +0,03*RS(sa)i

Oscomi = 41,12 -2,48*NO:zccpmi  +1,01 *NOsar)i
+6,4*Tcomi -0,04*RS(sani

NOxsani = -70,61 +7,75*Tsani -0,08 *RS(sani

NOxmoni = -56,73 +8,72*Tcomyi -0,04*RS(sai
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Figura 82: Correlacion entre el Os, los 6xidos de nitrégeno y las variables meteorologicas en las
estaciones SBJ y SAT para el invierno (agosto) durante el periodo 2015-2018.
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Figura 83: Correlacion entre el Os, los 6xidos de nitrégeno y las variables meteorologicas en las

estaciones CDM y SAT para el invierno (agosto) durante el periodo 2015-2018.

En la Figura 84 se puede observar graficamente que las ecuaciones estructuradas

previamente para los niveles de O3 en la estacion SBJ y CDM para el invierno generan

resultados muy similares a los registros historicos. En este sentido, su comportamiento

horario se puede predecir de mejor manera tomando en cuenta a la radiacion solar y la

temperatura del aire. Por otro lado, en la Figura 85 se aprecia graficamente las ecuaciones

estructuradas para los niveles de NOx en la estacion SAT y MOI para el invierno, las
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cuales no presentan buenos resultados al no tomar en cuenta los niveles de trafico

vehicular.
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Figura 84: Niveles de O; historicos y calculados para la estacion SBJ y CDM en invierno (agosto)

utilizando las variables meteorolégicas durante el periodo 2015-2018.
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Figura 85: Niveles de NOx historicos y calculados para la estaciéon SAT y MOI1 en invierno (agosto)

utilizando las variables meteorolégicas durante el periodo 2015-2018.

En la Ecuacion (47), Ecuacion (48) y Ecuacion (49) se puede apreciar los modelos de
regresion lineal multiple estimado para los niveles de Os en el verano en las estaciones
SMP, CRB y PPD, respectivamente. Estas ecuaciones cuentan con un coeficiente de
determinacion (R?) ajustado de 0,99 en todos los casos. Ademdas, en cuanto a los
parametros meteoroldgicos, en todas estas ecuaciones se aprecia una influencia positiva
con respecto a la radiacion solar y a la temperatura. Como se explicé previamente, esta
influencia positiva se debe a que la generacion de O3 depende de una reaccion fotoquimica,
por lo que necesita de la luz solar, la cual estd relacionada con la temperatura del aire.
Asimismo, se aprecia que el NO, NO2 y NOx guardan una relacion diferente con el O3

comparado al de la Ecuacion (33), Ecuacion (34) y Ecuacion (35), lo cual es producido por
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no cumplir el supuesto de no colinealidad, debido a que estos parametros estan fuertemente

relacionados.

Por otro lado, en la Ecuacion (50) se puede apreciar la ecuacion de regresion lineal
multiple para los niveles de NOx en verano en la estacion MO2. Esta ecuacion cuenta con
un coeficiente de determinacion (R?) ajustado de 0,09. Este coeficiente se debe a que los
NOx estdn mas relacionados con el trafico vehicular que con los pardmetros

meteorologicos para esta localidad.

Osismpi = -6,09 +0,01*NOzsup)i +0,23*NOmozi  -0,36*NOxmo2)i 7
+1,07*Tsmpji +0,03 *RS(smp)i

Osccrpi = -19,32  -0,39*NO:zcrpi  +0,01 *NOwmozi -0,13*NOxmo2)i 48)
+1,47*Tcrp)i +0,06*RS(crB)i

Oserpi = -8,99 -0,13*NOzpppji  -0,13*NOwmo2i +0,01 *NOxmo2)i 49)
+0,77*Tppp)i +0,03*RS(pPD)i

NOxmo2)i = 140,71 -3,26*Tmo2i +0,03 *RSmo2)i (50)
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Figura 86: Correlacion entre el Os, los 6xidos de nitrogeno y las variables meteorolégicas

estaciones SMP y MO2 para el verano (febrero) durante el periodo 2015-2018.
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Figura 87: Correlacion entre el Os, los 6xidos de nitrégeno y las variables meteorologicas

estaciones CRB y MO2 para el verano (febrero) durante el periodo 2015-2018.
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Figura 88: Correlacion entre el Os, los 6xidos de nitrégeno y las variables meteorologicas en las

estaciones PPD y MO2 para el verano (febrero) durante el periodo 2015-2018.

En la Figura 89 se puede observar graficamente que las ecuaciones estructuradas

previamente para los niveles de O3 en la estacion SMP, CRB y PPD para el verano generan

resultados muy similares a los registros historicos. En este sentido, su comportamiento

horario se puede predecir de mejor manera tomando en cuenta a la radiacion solar y la

temperatura del aire. Por otro lado, en la Figura 90 se aprecia graficamente la ecuacion

estructurada para los niveles de NOx en la estacion MO2 para el verano, la cual no

presenta buenos resultados al no tomar en cuenta los niveles de trafico vehicular.

149




SMP CRB

B
Y}/

N
/,/

Oy (pg/m?)

.«5‘ b
i

O, (ng/m?)
=

\s
1»

!
N
pe
\.

o

5 ——— N
0 0 e —r— ~—
ggs88gge8888888g88gee888¢8 ggg8ggegg8888e88g88gee88¢8¢8
R R B I = B - R Rk R I e I e B B = R o R R
S 2SSO D === === R i e - R RN E I i R
—a— (3 SMP 03 caleulado —e—03 CRB 03 caleulado
PPD
40
i5
30 ,\
g \
;EU I
g1s N\
10 \
5 B §
e g e ———
0
g88288ggg888888g888888888¢8
= s B B e =Rl B T T - - - = o B
R R - R e e =~
—e—03 PPD 03 calenlado

Figura 89: Niveles de O3 histéricos y calculados para la estacion SMP, CRB y PPD en verano (febrero)

utilizando las variables meteorolégicas durante el periodo 2015-2018.
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Figura 90: Niveles de NOx historicos y calculados para la
estacion MO2 en verano (febrero) utilizando las variables

meteorologicas durante el periodo 2015-2018.

En la Ecuacién (51), Ecuacion (52), y Ecuacion (53) se puede apreciar los modelos de
regresion lineal multiple estimado para los niveles de Os en el invierno en las estaciones
SMP, CRB y PPD, respectivamente. Estas ecuaciones cuentan con un coeficiente de
determinacion (R?) ajustado de aproximadamente 0,99 para todos los casos. Ademds, en
cuanto a los parametros meteoroldgicos, en todas estas ecuaciones se aprecia una

influencia positiva con respecto a la temperatura del aire y la radiacion solar. Como se
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explicod previamente, esta influencia positiva se debe a que la generacion de O3 es una
fotoquimica, por lo que necesita de la luz solar. Especificamente para el caso de la estacion
PPD, el coeficiente de 0 para la radiacion solar puede deberse al alto coeficiente para la
temperatura del aire, las cuales estan relacionadas. Asimismo, se aprecia que el NO, NO2 y
NOx guardan una relacion diferente con el O3 comparado al de la Ecuacion (36),
Ecuacion (37) y Ecuacion (38), lo cual es producido por no cumplir el supuesto de no

colinealidad, debido a que estos parametros estan fuertemente relacionados.

Por otro lado, en la Ecuacion (54) se puede apreciar la ecuacion de regresion lineal
multiple para los niveles de NOx en invierno en la estacion MO2. Esta ecuacion cuenta con
un coeficiente de determinacion (R?) ajustado de -0,06. Este coeficiente se debe a que los
NOx estan mas relacionados con el trafico vehicular que con los pardmetros

meteoroldgicos para esta localidad.

Ossmpii = 4,65  -1,13*NOxsupii -0,21*NOwmozi  +0,1*NOxmo2)i 51)
+2,59*Tsmp)i +0,01 *RS(smp)i

Oscrpi = -33,25 -0,16*NO:zcrpji  +0,84*NOwmozi -0,94*NOxmo2)i (52)
+5,09*Tcrp)i +0,05*RS(crB)i

Oseppi = -27,3  +0,05*NOzprp)i  +0,58*NOwo2i  -0,62*NOxmo2)i 53)
+3,42*Tppp)i +0,02*RSpPD)i

NOxmoz)i = 18,41 +2,34*Tmo2)i -0,02*RSmo2)i (54)
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Figura 93: Correlacion entre el Os, los 6xidos de nitrégeno y las variables meteorolégicas

estaciones PPD y MO2 para el invierno (agosto) durante el periodo 2015-2018.

en las

En la Figura 94 se puede observar graficamente que las ecuaciones estructuradas

previamente para los niveles de O3 en la estacion SMP, CRB y PPD para el invierno

generan resultados muy similares a los registros historicos. En este sentido, su

comportamiento horario se puede predecir de mejor manera tomando en cuenta a la

radiacion solar y la temperatura del aire. Por otro lado, en la Figura 95 se aprecia

graficamente la ecuacion estructurada para los niveles de NOx en la estacion MO2 para el

invierno, la cual no presenta buenos resultados al no tomar en cuenta los niveles de trafico

vehicular.
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Figura 94: Niveles de Os histéricos y calculados para la estacion SMP, CRB y PPD en invierno (agosto)

utilizando las variables meteorolégicas durante el periodo 2015-2018.
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Figura 95:

Niveles de NOx

histoéricos y calculados para la

estacion MO2 en invierno (agosto) utilizando las variables

meteorologicas durante el periodo 2015-2018.

Por lo visto en la presente seccion, se espera que tanto para la zona centro como para la
zona norte de Lima Metropolitana los niveles de O3 se vean influenciados fuertemente por
la radiacion solar y la temperatura del aire de acuerdo a la ubicacion y a la estacion del
afio. Asimismo, se espera que los niveles de NOx también influencien a la concentracion

de O3 pero en menor medida. Por otro lado, para las zonas evaluadas, los parametros
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meteoroldgicos no tienen un efecto significativo sobre los niveles de los NOx en las

estaciones evaluadas.

Finalmente, los modelos que mejor predicen los niveles horarios de O3 para las estaciones
evaluadas son los que toman en cuenta a todos los NOx, la radiacion solar y la temperatura
del aire aunque, tal como se vio en el estudio de Roberts et al. (2012), no reflejan
individualmente la influencia de cada uno de estos sobre el O3. Como se mencion6 en la
seccion anterior, en dicho estudio se obtuvo que los niveles horarios de O3 varian en 0,059
al haber una variacién unitaria de los niveles horarios de NO2, en -0,253 al haber una
variacion unitaria de los niveles horarios de NO y en 0,388 al haber una variacion unitaria
de la temperatura. Sin embargo, los niveles de NO2 y NO se correlacionaban, por lo que, a
pesar de que el modelo predecia de manera adecuada los niveles horarios de O3, se
apreciaba una incoherencia entre los signos de los coeficientes del NO2 y del NO. Ademas,
en dicho estudio se pudo observar que la temperatura influenciaba de manera poco
significativa al NO:2 comparado con su influencia sobre el Os. Adicionalmente,
Milena et al. (2014) encontraron que el O3 se relaciona mas estrechamente con la radiacion
solar que con la temperatura, lo cual explica que los modelos que solo toman en cuenta a
los niveles de NOx y de radiacion solar para predecir los niveles de O3 tengan un alto

coeficiente de determinacion (R?) ajustado.
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V. CONCLUSIONES

Se observo que los niveles horarios de NOx estan relacionados estrechamente con los
niveles horarios del trafico vehicular en ambas zonas de estudio y presentan un
comportamiento bimodal durante todo el afio; mientras que, los niveles horarios de O3 se
vieron relacionados con los niveles horarios de radiacion solar y posiblemente con el
transporte nocturno de O3z a partir de su acumulacion en otras capas de la atmosfera.
Asimismo, se aprecié que el comportamiento diario de los NOx y el Os responde al
llamado “efecto fin de semana del O3 el cual se caracteriza por presentar los minimos
niveles de NOx y los maximos niveles de O3 durante los fines de semana derivado del
comportamiento diario del trafico vehicular. Por otro lado, el comportamiento mensual y
estacional del NOx no presentan una tendencia clara debido a su variabilidad relacionada
con emisiones puntuales y locales; mientras que, en el caso del Os, sus mayores niveles
mensuales se relacionan con los meses de mayor intensidad de la capa de inversion térmica
(periodo de junio a octubre) que ocurre en la zona centro y, en menor medida, por los
niveles mensuales de radiacion solar para la zona norte. Por Ultimo, ni los NOx ni el O3
presentaron un comportamiento multianual claro, aunque los NOx tienen una ligera

tendencia generalizada de haber aumentado durante el afio 2017 y 2018.

Se encontr6 una gran variabilidad con respecto a la correlacion que existe entre el NO2 y el
O3 y que, en los meses en los que el O3 presenta un comportamiento bimodal marcado, se
tienden a generar mejores correlaciones negativas con el NO2. Ademas, la mayoria de
correlaciones entre el NO2, el NO y el NOx presentaron una correlacion positiva
significativa debido a que los niveles horarios de estos parametros guardan relacion directa
con los niveles de trafico vehicular. Por ultimo, se pudo observar que el NO2, O3, NO y
NOx presentan una buena correlacion entre las estaciones que lo registran, y para el NO:

esto se da principalmente en la zona centro



Se determin6 que los niveles horarios de O3 se ven mas significativamente influenciados
por los niveles horarios de NOx durante el invierno comparado con el verano, debido a que
durante el invierno se desarrolla un comportamiento bimodal marcado para este gas,
similar al comportamiento bimodal habitual de los NOx. Asimismo, se aprecidé que los
niveles horarios de NOx por si solos no predicen correctamente el comportamiento horario

del O3 tomando en cuenta los bajos coeficientes de determinacién (R?) ajustados obtenidos.

Finalmente, se determin6 que los niveles horarios de la temperatura, la radiacion solar y,
en menor medida, de los NOx influyen significativamente en el comportamiento horario
del O3, no asi para el comportamiento horario del NOx que se ve influenciado

principalmente por los niveles horarios de trafico vehicular.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de un monitoreo de los niveles horarios de trafico
vehicular para las principales avenidas proximas a las estaciones de calidad de aire con el
fin de generar una correlacion entre estos niveles y los de los NOx. Asi, se podra evaluar la
verdadera influencia del trafico vehicular sobre la concentracion horaria de los NOx y

tomar medidas de control adecuadas.

Se recomienda la medicidon horaria de la radiacion solar en las estaciones de calidad de aire
de la zona centro de Lima Metropolitana con el fin de poder mejorar la evaluacion de la

influencia de esta sobre los niveles de O3 para dicha zona.

Se recomienda la medicion horaria de temperatura a diferentes altitudes en las estaciones
de calidad de aire con el fin de generar una base de datos de la estabilidad atmosférica, la

cual se ve relacionada con el comportamiento horario y mensual del Os.

Se recomienda realizar un analisis similar al del presente estudio incluyendo la evaluacion
de los valores horarios de monoxido de carbono (CO) y de compuestos organicos volatiles
(COV), debido a que también se ven relacionados con la dindmica atmosférica de los NOx

y el Os.



Se recomienda realizar un andlisis de los NOx y el O3 tomando en consideracion la
variacion horaria de la humedad relativa, debido a que se ha encontrado una buena
correlacion de estos parametros en otros estudios. Ademas, se recomienda tomar en cuenta
dentro del analisis a la variacion horaria de la velocidad y direccion del viento, dado que
Lima Metropolitana posee condiciones orograficas modeladas por una gran cantidad de
cerros e infraestructuras como edificios de varios pisos que pueden condicionar el efecto

dispersivo del viento sobre los NOx y el Os.

Se recomienda la implementacion de estaciones de calidad de aire que midan NO en las
zonas sur y zona este de Lima Metropolitana con el fin de realizar una evaluacién espacial
de los niveles de NOx y una evaluacion relacionada con su influencia sobre los niveles de

O3 en dichas zonas.

Se recomienda promover la concientizacion del efecto de los niveles de trafico vehicular
sobre los niveles de NOx y Os, los cuales no han demostrado una disminuciéon en los
ultimos afos y podrian causar consecuencias a largo plazo sobre la salud de la poblacion

de Lima Metropolitana.
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VIII. ANEXOS



Anexo 1: Inferencia estadistica de modelos de regresion lineal miltiple para el O;
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estaciéon SBJ en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):

Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):
Variable independiente 3 (X3):

Concentracién horaria de O3 en la estacién SBJ en verano

Concentracion horaria de NO2 en la estacion SBJ en verano

Concentracién horaria de NO en la estaciéon SAT en verano

Concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en verano

Y X1 X2 X3

i 03 SBJ NO2 SBJ NO SAT NOX SAT

1 5.69 13.75 25.16 51.28

2 7.41 11.75 19.34 43.45

3 8.05 10.38 15.29 37.63

4 7.70 8.93 13.32 34.77

5 7.07 8.55 1343 34.15

6 5.58 9.53 14.17 34.48

7 4.29 12.04 19.57 40.96

8 5.01 16.96 39.20 63.21

9 722 2325 59.40 89.02

10 11.65 26.48 58.90 96.51

11 19.72 27.92 37.93 75.70

12 27.09 25.14 22.81 55.75

13 29.14 22.40 14.14 4191

14 23.80 19.60 12.24 36.95

15 21.43 18.33 12.32 34.41

16 18.54 16.78 13.69 35.02

17 14.12 16.76 14.85 38.41

18 9.43 18.45 17.03 4337

19 5.18 19.24 21.23 49.97

20 3.94 19.10 28.12 58.31

21 4.00 19.28 34.55 64.29

22 4.18 18.71 35.10 64.45

23 4.09 17.48 32.57 61.14

24 492 1575 28.04 55.21
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
03(SBJ)i = 7.12 + 1.88*NO:(SBJ)i + 0.29*NO(SAT)i - 0.7*NOX(SAT)i
3. Hipotesis
HO: p1=p2=B3=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.86
Coeficiente de determinacior 0.75
R”2 ajustado 0.71
Error tipico 431
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- ok, n-k-1)
Regresion 3.00 1098.49 366.16 19.73 0.00 3.10
Residuos 20.00 371.21 18.56
Total 23.00 1469.70
Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 7.12 6.21 115 0.26 -5.83 20.06 -5.83 20.06
Variable X 1 1.88 0.33 5.70 0.00 1.19 2.56 1.19 2.56
Variable X 2 0.29 0.47 0.61 0.55 -0.70 127 -0.70 1.27
Variable X 3 -0.70 0.42 -1.67 0.11 -1.57 0.17 -1.57 0.17
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 19.73 > F(1- o.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

Se acepta HO si F = 19.73 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion SBJ en verano.

8.R2

0.71
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion CDM en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y): Concentracion horaria de O3 en la estacion CDM en verano
Variable independiente 1 (X1): Concentracion horaria de NO2 en la estacion CDM en verano
Variable independiente 2 (X2): Concentracion horaria de NO en la estacion SAT en verano
Variable independiente 3 (X3): Concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en verano

Y X1 X2 X3

i 03 CDM NO2 CDM NO SAT NOX SAT

1 3.47 21.92 25.16 51.28

2 4.76 20.17 19.34 43.45

3 5.62 19.30 15.29 37.63

4 5.88 19.35 13.32 34.77

5 5.80 19.11 1343 34.15

6 5.19 19.60 14.17 34.48

7 3.86 21.25 19.57 40.96

8 3.65 24.85 39.20 63.21

9 4.97 30.07 59.40 89.02

10 9.05 29.29 58.90 96.51

11 15.40 27.27 37.93 75.70

12 19.76 27.04 22.81 55.75

13 2175 26.85 14.14 4191

14 20.78 25.59 12.24 36.95

15 19.24 27.13 12.32 34.41

16 17.33 28.13 13.69 35.02

17 14.04 29.20 14.85 38.41

18 8.98 29.55 17.03 4337

19 4.49 27.94 21.23 49.97

20 2.82 27.30 28.12 58.31

21 235 26.35 34.55 64.29

22 233 25.87 35.10 64.45

23 239 24.89 32.57 61.14

24 273 23.74 28.04 55.21
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
03(CDM)i = - 18.28 + 0.99*NO2(CDM)i - 0.84*NO(SAT)i + 0.45*NOX(SAT)i
3. Hipotesis
HO: p1=p2=B3=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.71
Coeficiente de determinacior 0.50
R”2 ajustado 0.42
Error tipico 5.13
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- ok, n-k-1)
Regresion 3.00 524.30 174.77 6.65 0.00 3.10
Residuos 20.00 525.75 26.29
Total 23.00 1050.06
Coeficientes Error tipico Estadistico t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion -18.28 8.29 -2.20 0.04 -35.58 -0.98 -35.58 -0.98
Variable X 1 0.99 0.36 274 0.01 0.24 1.75 0.24 1.75
Variable X 2 -0.84 0.42 -2.01 0.06 -1.72 0.03 -1.72 0.03
Variable X 3 0.45 0.34 131 0.20 -0.26 1.16 -0.26 1.16
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 6.65 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

Se acepta HO si F = 6.65 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con

la concentracion horaria de O3 en la estacion CDM en verano.

8.R2

0.42
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estacién SBJ en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y): Concentracion horaria de O3 en la estacion SBJ en invierno
Variable independiente 1 (X1): Concentracion horaria de NO2 en la estacion SBJ en invierno
Variable independiente 2 (X2): Concentracion horaria de NO en la estacion SAT en invierno
Variable independiente 3 (X3): Concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en invierno

Y X1 X2 X3

i 03 SBJ NO2 SBJ NO SAT NOX SAT

1 15.41 32.08 15.58 55.66

2 19.90 26.61 10.69 45.93

3 2277 23.82 8.42 39.28

4 25.66 21.04 7.40 34.79

5 2643 20.58 6.61 3174

6 24.44 2229 6.56 31.70

7 15.71 33.24 7.38 36.08

8 9.11 41.79 13.24 49.99

9 7.39 46.75 26.64 69.28

10 9.69 47.21 35.83 81.15

11 13.69 45.75 33.39 78.48

12 18.40 42.81 27.49 71.27

13 2225 4030 22.46 62.30

14 25.09 38.04 17.66 55.46

15 25.64 37.74 14.95 50.11

16 23.74 39.33 13.53 46.41

17 18.95 40.89 14.57 48.02

18 14.28 43.59 14.27 50.63

19 10.49 46.11 16.06 58.33

20 8.59 47.96 19.20 6473

21 7.85 47.08 21.00 6825

22 8.14 45.01 23.74 71.16

23 8.66 42.20 23.41 69.42

24 12.13 37.09 19.85 63.43
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
03(SBJ)i = 50.41 - 0.28*NO2(SBJ)i + 1.09*NO(SAT)i - 0.76*NOX(SAT)i
3. Hipotesis
HO: p1=p2=B3=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.81
Coeficiente de determinacior 0.66
R”2 ajustado 0.61
Error tipico 425
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- ok, n-k-1)
Regresion 3.00 710.49 236.83 13.12 0.00 3.10
Residuos 20.00 360.95 18.05
Total 23.00 1071.43
Coeficientes Error tipico Estadi t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 50.41 6.28 8.02 0.00 37.30 63.51 37.30 63.51
Variable X 1 -0.28 0.18 -1.53 0.14 -0.66 0.10 -0.66 0.10
Variable X 2 1.09 0.44 248 0.02 0.17 2.00 0.17 2.00
Variable X 3 -0.76 0.28 -2.72 0.01 -1.35 -0.18 -1.35 -0.18
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 13.12 > F(1- o.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

Se acepta HO si F = 13.12 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con

la concentracion horaria de O3 en la estacion SBJ en invierno.

8.R2
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion CDM en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y): Concentracion horaria de O3 en la estacion CDM en invierno
Variable independiente 1 (X1): Concentracion horaria de NO2 en la estacion CDM en invierno
Variable independiente 2 (X2): Concentracion horaria de NO en la estacion SAT en invierno
Variable independiente 3 (X3): Concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en invierno

Y X1 X2 X3

i 03 CDM NO2 CDM NO SAT NOX SAT

1 28.26 17.04 15.58 55.66

2 31.70 13.99 10.69 45.93

3 34.52 11.33 8.42 39.28

4 3577 11.44 7.40 34.79

5 36.01 11.03 6.61 3174

6 34.27 9.86 6.56 31.70

7 25.58 11.10 7.38 36.08

8 14.64 18.13 13.24 49.99

9 1451 21.48 26.64 69.28

10 20.49 23.41 35.83 81.15

11 26.85 23.94 33.39 78.48

12 3274 20.11 27.49 71.27

13 3779 15.94 22.46 62.30

14 39.32 13.47 17.66 55.46

15 39.39 11.60 14.95 50.11

16 36.98 11.97 13.53 46.41

17 32.17 12.39 14.57 48.02

18 2439 15.25 14.27 50.63

19 18.25 19.92 16.06 58.33

20 15.27 22.31 19.20 64.73

21 14.59 24.44 21.00 68.25

22 16.49 23.69 23.74 71.16

23 17.74 2227 23.41 69.42

24 273 18.99 19.85 6343
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
03(CDM)i = 48.05 - 3.02*NO2(CDM)i + 0.35*NO(SAT)i + 0.43*NOX(SAT)i
3. Hipotesis
HO: p1=p2=B3=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.90
Coeficiente de determinacior 0.81
R”2 ajustado 0.78
Error tipico 4.15
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- ok, n-k-1)
Regresion 3.00 1470.58 490.19 28.51 0.00 3.10
Residuos 20.00 343.93 17.20
Total 23.00 1814.51
Coeficientes Error tipico Estadi t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 48.05 7.02 6.84 0.00 33.40 62.70 33.40 62.70
Variable X 1 -3.02 0.52 -5.87 0.00 -4.10 -1.95 -4.10 -1.95
Variable X 2 0.35 0.49 0.72 0.48 -0.67 136 -0.67 1.36
Variable X 3 0.43 0.38 1.15 0.27 -0.35 1.22 -0.35 1.22
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 28.51 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

Se acepta HO si F = 28.51 < F(1- a.,k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con

la concentracion horaria de O3 en la estacion CDM en invierno.

8.R2
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion SMP en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):

Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):
Variable independiente 3 (X3):

Concentracién horaria de O3 en la estacién SMP en verano

Concentracion horaria de NO2 en la estacion SMP en verano
Concentracién horaria de NO en la estacién MO2 en verano
Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en verano

Y X1 X2 X3

i 03 SMP NO2 SMP. NO MO2 NOX MO2

1 6.45 12.83 50.38 70.18

2 7.69 11.30 46.86 64.65

3 8.34 9.82 36.31 52.09

4 8.84 8.74 31.30 49.34

5 8.46 9.11 26.39 4145

6 7.64 9.72 25.80 43.96

7 6.92 10.90 37.89 57.68

8 6.97 12.89 50.39 67.45

9 8.86 15.65 59.42 81.91

10 13.80 18.09 57.91 88.79

11 22.42 17.99 46.46 82.40

12 30.77 14.35 26.89 63.64

13 3397 11.08 17.06 50.27

14 30.90 9.44 14.85 57.35

15 27.89 8.11 14.20 60.01

16 25.80 7.53 15.92 54.95

17 21.57 7.96 17.41 50.02

18 16.63 9.61 17.29 4342

19 10.84 12.20 19.76 46.88

20 7.11 14.51 3557 63.60

21 5.84 15.61 3524 60.81

22 572 1531 43.11 65.20

23 5.53 15.29 49.73 70.14

24 5.78 14.27 54.40 74.23
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
03(SMP)i = - 1.13 - 0.36*NO2(SMP)i - 0.93*NOMO2)i + 0.85*NOX(MO2)i
3. Hipotesis
HO: p1=p2=B3=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.89
Coeficiente de determinacior 0.80
R”2 ajustado 0.77
Error tipico 4.59
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- ok, n-k-1)
Regresion 3.00 1695.50 565.17 26.80 0.00 3.10
Residuos 20.00 421.80 21.09
Total 23.00 2117.29
Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion -1.13 5.26 -0.21 0.83 -12.10 9.85 -12.10 9.85
Variable X 1 -0.36 0.53 -0.67 0.51 -1.46 0.75 -1.46 0.75
Variable X 2 -0.93 0.11 -8.34 0.00 -1.16 -0.70 -1.16 -0.70
Variable X 3 0.85 0.15 5.74 0.00 0.54 1.16 0.54 1.16
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 26.8 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

Se acepta HO si F = 26.8 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en verano.
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion CRB en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):

Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):
Variable independiente 3 (X3):

Concentracién horaria de O3 en la estacién CRB en verano

Concentracion horaria de NO2 en la estacion CRB en verano
Concentracién horaria de NO en la estacién MO2 en verano
Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en verano

Y X1 X2 X3

i 03 CRB NO2 CRB NO MO2 NOX MO2

1 3.58 13.14 50.38 70.18

2 3.49 12.83 46.86 64.65

3 3.49 12.85 36.31 52.09

4 3.58 12.99 31.30 49.34

5 3.63 12.61 26.39 4145

6 3.72 12.56 25.80 43.96

7 3.64 12.43 37.89 57.68

8 4.16 16.12 50.39 67.45

9 7.19 26.43 59.42 81.91

10 15.29 35.90 57.91 88.79

11 28.99 38.82 46.46 82.40

12 43.57 32.49 26.89 63.64

13 53.53 22.06 17.06 50.27

14 56.63 15.69 14.85 57.35

15 50.11 13.14 14.20 60.01

16 40.24 12.54 15.92 54.95

17 29.73 13.70 17.41 50.02

18 19.76 17.13 17.29 4342

19 9.78 20.09 19.76 46.88

20 4.32 18.39 3557 63.60

21 3.83 15.57 3524 60.81

22 3.81 14.86 43.11 65.20

23 3.84 14.21 49.73 70.14

24 3.68 13.67 54.40 7423
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
O3(CRB)i = - 15.56 + 0.16¥*NO>(CRB)i - 1.87*NO(MO2)i + 1.55*NOX(MO2)i
3. Hipotesis
HO: p1=p2=B3=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.92
Coeficiente de determinacior 0.85
R”2 ajustado 0.83
Error tipico 7.79
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- a,k, n-k-1)
Regresion 3.00 6778.87 2259.62 37.25 0.00 3.10
Residuos 20.00 121333 60.67
Total 23.00 7992.20
Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion -15.56 9.28 -1.68 0.11 -34.91 3.79 -3491 3.79
Variable X 1 0.16 0.28 0.56 0.58 -0.43 0.75 -0.43 0.75
Variable X 2 -1.87 0.20 -9.40 0.00 -2.28 -1.45 -2.28 -1.45
Variable X 3 1.55 0.27 5.64 0.00 0.98 2.12 0.98 2.12

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 37.25 > F(1- .k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

Se acepta HO si F = 37.25 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion CRB en verano.

8.R2
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estacién PPD en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):

Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):
Variable independiente 3 (X3):

Concentracién horaria de O3 en la estacién PPD en verano

Concentracion horaria de NO2 en la estacion PPD en verano
Concentracién horaria de NO en la estacién MO2 en verano
Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en verano

Y X1 X2 X3

i 03 PPD NO2 PPD NO MO2 NOX MO2

1 2.48 16.82 50.38 70.18

2 2.53 15.89 46.86 64.65

3 2.54 15.31 36.31 52.09

4 2.72 14.50 31.30 49.34

5 2.74 14.26 26.39 4145

6 2.90 13.91 25.80 43.96

7 2.94 13.88 37.89 57.68

8 3.57 16.32 50.39 67.45

9 5.49 23.94 59.42 81.91

10 10.57 3335 57.91 88.79

11 21.34 41.02 46.46 82.40

12 28.88 43.74 26.89 63.64

13 3171 3829 17.06 50.27

14 34.01 36.45 14.85 57.35

15 29.38 31.88 14.20 60.01

16 23.20 28.03 15.92 54.95

17 18.05 26.07 17.41 50.02

18 12.52 25.76 17.29 4342

19 6.81 26.45 19.76 46.88

20 3.74 24.97 3557 63.60

21 3.06 23.04 3524 60.81

22 3.54 20.52 43.11 65.20

23 272 18.74 49.73 70.14

24 2.57 17.84 54.40 74.23
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
O3(PPD)i = - 8.36 + 0.54*NO2(PPD)i - 0.67*NO(MO2)i + 0.48*NOX(MO2)i
3. Hipotesis
HO: p1=p2=B3=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.94
Coeficiente de determinacior 0.89
R”2 ajustado 0.87
Error tipico 3.97
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- ok, n-k-1)
Regresion 3.00 2505.38 835.13 53.00 0.00 3.10
Residuos 20.00 315.13 15.76
Total 23.00 2820.50
Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion -8.36 4.65 -1.80 0.09 -18.06 133 -18.06 1.33
Variable X 1 0.54 0.19 2.82 0.01 0.14 0.93 0.14 0.93
Variable X 2 -0.67 0.19 -3.52 0.00 -1.07 -0.27 -1.07 -0.27
Variable X 3 0.48 0.22 2.22 0.04 0.03 0.94 0.03 0.94
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 53 > F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

Se acepta HO si F = 53 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con

la concentracion horaria de O3 en la estacion PPD en verano.
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estaciéon SMP en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):

Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):
Variable independiente 3 (X3):

Concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en invierno
Concentracion horaria de NO2 en la estacion SMP en invierno
Concentracién horaria de NO en la estacién MO2 en invierno
Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en invierno

Y X1 X2 X3

i 03 SMP NO2 SMP NO MO2 NOX MO2

1 17.57 2325 28.07 64.40

2 20.33 20.51 23.23 57.89

3 2218 19.15 15.14 47.19

4 24.26 17.86 12.74 4235

5 2385 18.11 12.41 40.68

6 22.08 1831 1531 44.04

7 17.05 21.50 17.93 48.80

8 12.73 26.31 21.66 5435

9 12.59 27.60 26.55 59.60

10 16.33 26.04 28.29 62.40

11 21.51 23.52 30.78 66.25

12 2637 21.30 27.23 63.64

13 30.48 19.34 23.00 59.69

14 33.22 18.33 19.57 55.92

15 33.85 17.98 17.80 5245

16 3272 17.56 16.69 50.55

17 29.79 17.85 21.17 54.26

18 2537 20.02 17.26 51.61

19 19.26 24.57 19.47 56.36

20 15.64 27.30 21.68 60.90

21 13.40 28.08 21.02 59.27

22 13.33 27.86 24.59 62.58

23 13.91 26.80 28.93 66.64

24 15.20 2491 2847 65.31
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
03(SMP)i = 31.16 - 2.04*NO2(SMP)i - I*NO(MO2)i + 1.02*NOX(MO2)i
3. Hipotesis
HO: p1=p2=B3=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.94
Coeficiente de determinacior 0.89
R”2 ajustado 0.88
Error tipico 243
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- a,k, n-k-1)
Regresion 3.00 987.81 329.27 55.55 0.00 3.10
Residuos 20.00 118.56 5.93
Total 23.00 1106.37
Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 31.16 6.20 5.03 0.00 18.23 44.10 18.23 44.10
Variable X 1 -2.04 0.18 -11.45 0.00 -2.41 -1.66 -2.41 -1.66
Variable X 2 -1.00 0.31 -3.26 0.00 -1.64 -0.36 -1.64 -0.36
Variable X 3 1.02 0.23 4.52 0.00 0.55 1.49 0.55 1.49

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 55.55 > F(1- o.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

Se acepta HO si F = 55.55 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en invierno.
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estaciéon CRB en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):

Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):
Variable independiente 3 (X3):

Concentracion horaria de O3 en la estacion CRB en invierno
Concentracion horaria de NO2 en la estacion CRB en invierno
Concentracién horaria de NO en la estacién MO2 en invierno
Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en invierno

Y X1 X2 X3

i 03 CRB NO2 CRB NO MO2 NOX MO2

1 5.46 2249 28.07 64.40

2 6.52 21.24 2323 57.89

3 8.99 19.92 15.14 47.19

4 11.50 18.35 12.74 4235

5 11.99 17.46 12.41 40.68

6 9.83 17.89 15.31 44.04

7 8.06 19.73 17.93 48.80

8 7.77 17.92 21.66 5435

9 9.01 18.44 26.55 59.60

10 11.88 19.07 28.29 62.40

11 15.41 21.19 30.78 66.25

12 21.28 21.67 2723 63.64

13 27.99 21.27 23.00 59.69

14 34.23 19.95 19.57 55.92

15 39.10 18.92 17.80 52.45

16 39.17 18.70 16.69 50.55

17 32.92 20.39 21.17 54.26

18 21.19 23.17 17.26 51.61

19 1111 25.74 19.47 56.36

20 6.43 25.86 21.68 60.90

21 535 24.52 21.02 59.27

22 5.20 23.30 24.59 62.58

23 4.88 23.02 28.93 66.64

24 513 2294 2847 65.31
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
O3(CRB)i = - 15.7 - 5.09*NO2(CRB)i - 6.23*NOMO2)i + 4.85*NOX(MO2)i
3. Hipotesis
HO: p1=p2=B3=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.67
Coeficiente de determinacior 0.45
R”2 ajustado 0.37
Error tipico 9.04
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- ok, n-k-1)
Regresion 3.00 1339.93 446.64 5.47 0.01 3.10
Residuos 20.00 1633.66 81.68
Total 23.00 2973.59
Coeficientes Error tipico Estadi t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion -15.70 23.70 -0.66 0.52 -65.15 33.75 -65.15 33.75
Variable X 1 -5.09 1.40 -3.63 0.00 -8.02 -2.16 -8.02 -2.16
Variable X 2 -6.23 1.72 -3.63 0.00 -9.81 -2.65 -9.81 -2.65
Variable X 3 4.85 1.38 3.51 0.00 1.97 7.73 1.97 7.73
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 5.47 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

Se acepta HO si F = 5.47 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion CRB en invierno.
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estaciéon PPD en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y): Concentracion horaria de O3 en la estacion PPD en invierno
Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):
Variable independiente 3 (X3):

Concentracion horaria de NO2 en la estacion PPD en invierno
Concentracién horaria de NO en la estacién MO2 en invierno
Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en invierno

Y X1 X2 X3

i 03 PPD NO2 PPD NO MO2 NOX MO2

1 2.82 25.73 28.07 64.40

2 3.57 23.77 2323 57.89

3 4.95 22.15 15.14 47.19

4 593 20.82 12.74 4235

5 5.51 20.87 12.41 40.68

6 4.62 22.02 15.31 44.04

7 4.31 22.75 17.93 48.80

8 3.98 22.94 21.66 5435

9 4.85 23.66 26.55 59.60

10 6.40 24.29 28.29 62.40

11 9.04 24.67 30.78 66.25

12 12.63 2573 27.23 63.64

13 16.22 25.89 23.00 59.69

14 19.69 26.41 19.57 55.92

15 2246 26.87 17.80 52.45

16 22.65 27.15 16.69 50.55

17 19.47 29.12 21.17 54.26

18 13.28 31.35 17.26 51.61

19 7.75 3227 19.47 56.36

20 4.45 32.00 21.68 60.90

21 330 30.69 21.02 59.27

22 2.64 29.98 24.59 62.58

23 2.56 28.94 28.93 66.64

24 2.60 27.91 2847 65.31
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
O3(PPD)i = 2.31 + 0.4*NO(PPD)i - 0.54*NO(MO2)i + 0.13*NOX(MO2)i
3. Hipotesis
HO: p1=p2=B3=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.33
Coeficiente de determinacior 0.11
R”2 ajustado -0.02
Error tipico 6.81
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- ok, n-k-1)
Regresion 3.00 116.26 38.75 0.84 0.49 3.10
Residuos 20.00 927.89 46.39
Total 23.00 1044.15
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 231 18.85 0.12 0.90 -37.00 41.63 -37.00 41.63
Variable X 1 0.40 0.76 0.52 0.61 -1.18 1.97 -1.18 1.97
Variable X 2 -0.54 1.41 -0.38 0.71 -3.47 2.40 -3.47 2.40
Variable X 3 0.13 1.10 0.12 0.90 -2.15 2.42 -2.15 2.42
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 0.84 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

Se acepta HO si F = 0.84 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.1

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que ninguna de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con la

concentracion horaria de O3 en la estacion PPD en invierno.

8.R2

-0.02
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Anexo 2: Inferencia estadistica de modelos de regresion lineal simple para el O;3
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estaciéon SBJ en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracién horaria de O3 en la estacién SBJ en verano

Concentracion horaria de NO2 en la estacion SBJ en verano

Y X1
i 03 SBJ NO2 SBJ
1 5.69 13.75
2 7.41 11.75
3 8.05 10.38
4 7.70 8.93
5 7.07 8.55
6 5.58 9.53
7 4.29 12.04
8 5.01 16.96
9 7.22 23.25
10 11.65 26.48
11 19.72 27.92
12 27.09 25.14
13 29.14 2240
14 23.80 19.60
15 21.43 18.33
16 18.54 16.78
17 14.12 16.76
18 9.43 18.45
19 5.18 19.24
20 3.94 19.10
21 4.00 19.28
22 4.18 18.71
23 4.09 17.48
24 4.92 15.75

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(SBI)i=- 1.88 + 0.73*NO(SBJ)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.49
Coeficiente de determinacior 0.24
R”2 ajustado 0.21
Error tipico 7.11
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 357.16 357.16 7.06 0.01 430
Residuos 22.00 1112.54 50.57
Total 23.00 1469.70

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion -1.88 4.99 -0.38 0.71 -12.22 8.47 -12.22 8.47
Variable X 1 0.73 0.27 2.66 0.01 0.16 1.30 0.16 1.30

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 7.06 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 7.06 < F(1- .k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NO2 en la estacion SBJ en verano tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacién SBJ en verano.

8.R2

0.21
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estaciéon SBJ en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracién horaria de O3 en la estacién SBJ en verano
Concentracion horaria de NO en la estacion SAT en verano

Y X1
i 03 SBJ NO SAT
1 5.69 25.16
2 7.41 19.34
3 8.05 15.29
4 7.70 13.32
5 7.07 13.43
6 5.58 14.17
7 4.29 19.57
8 5.01 39.20
9 7.22 59.40
10 11.65 58.90
11 19.72 37.93
12 27.09 22.81
13 29.14 14.14
14 23.80 12.24
15 21.43 1232
16 18.54 13.69
17 14.12 14.85
18 9.43 17.03
19 5.18 21.23
20 3.94 28.12
21 4.00 3455
22 4.18 35.10
23 4.09 32,57
24 4.92 28.04

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(SBJ)i = 14.87 - 0.16*NO(SAT)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.28
Coeficiente de determinacior 0.08
R”2 ajustado 0.03
Error tipico 7.86
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 112.03 112.03 1.82 0.19 430
Residuos 22.00 1357.67 61.71
Total 23.00 1469.70

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 14.87 3.42 435 0.00 7.78 21.95 7.78 21.95
Variable X 1 -0.16 0.12 -1.35 0.19 -0.41 0.09 -0.41 0.09

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 1.82 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 1.82 < F(1- .k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NO en la estacion SAT en verano no tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacién SBJ en verano.

8.R2
0.03
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estaciéon SBJ en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracién horaria de O3 en la estacién SBJ en verano

Concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en verano

Y X1
i 03 SBJ NOX SAT
1 5.69 51.28
2 7.41 43.45
3 8.05 37.63
4 7.70 34.77
5 7.07 34.15
6 5.58 34.48
7 4.29 40.96
8 5.01 63.21
9 7.22 89.02
10 11.65 96.51
11 19.72 75.70
12 27.09 55.75
13 29.14 41.91
14 23.80 36.95
15 21.43 34.41
16 18.54 35.02
17 14.12 38.41
18 9.43 4337
19 5.18 49.97
20 3.94 5831
21 4.00 64.29
22 4.18 64.45
23 4.09 61.14
24 4.92 55.21

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(SBJ)i = 14.8 - 0.08*NOX(SAT)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.17
Coeficiente de determinacior 0.03
R”2 ajustado -0.02
Error tipico 8.06
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 41.97 41.97 0.65 0.43 430
Residuos 22.00 1427.73 64.90
Total 23.00 1469.70

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 14.80 524 2.83 0.01 3.94 25.67 3.94 25.67
Variable X 1 -0.08 0.10 -0.80 0.43 -0.28 0.12 -0.28 0.12

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 0.65 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 0.65 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en verano no tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacién SBJ en verano.

8.R2

-0.02
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion CDM en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracién horaria de O3 en la estaciéon CDM en verano
Concentracion horaria de NO2 en la estacion CDM en verano

Y X1
i 03 CDM NO2 CDM
1 347 21.92
2 4.76 20.17
3 5.62 19.30
4 5.88 19.35
5 5.80 19.11
6 5.19 19.60
7 3.86 21.25
8 3.65 24.85
9 4.97 30.07
10 9.05 29.29
11 15.40 27.27
12 19.76 27.04
13 21.75 26.85
14 20.78 25.59
15 19.24 27.13
16 17.33 28.13
17 14.04 29.20
18 8.98 29.55
19 4.49 27.94
20 2.82 27.30
21 235 26.35
22 233 25.87
23 2.39 24.89
24 273 23.74

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(CDM)i = - 9.34 + 0.72*NO2(CDM)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.38
Coeficiente de determinacior 0.15
R”2 ajustado 0.11
Error tipico 6.38
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 155.28 155.28 3.82 0.06 430
Residuos 22.00 894.77 40.67
Total 23.00 1050.06

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion -9.34 9.28 -1.01 0.32 -28.58 9.90 -28.58 9.90
Variable X 1 0.72 0.37 1.95 0.06 -0.04 1.48 -0.04 1.48

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 3.82 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 3.82 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NO2 en la estacion CDM en verano no tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion CDM en verano.

8.R2

0.11
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion CDM en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracién horaria de O3 en la estaciéon CDM en verano
Concentracion horaria de NO en la estacion SAT en verano

Y X1
i 03 CDM NO SAT
1 347 25.16
2 4.76 19.34
3 5.62 15.29
4 5.88 13.32
5 5.80 13.43
6 5.19 14.17
7 3.86 19.57
8 3.65 39.20
9 4.97 59.40
10 9.05 58.90
11 15.40 37.93
12 19.76 22.81
13 21.75 14.14
14 20.78 12.24
15 19.24 1232
16 17.33 13.69
17 14.04 14.85
18 8.98 17.03
19 4.49 21.23
20 2.82 28.12
21 235 3455
22 233 35.10
23 2.39 32,57
24 273 28.04

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(CDM)i = 12.84 - 0.17*NO(SAT)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.34
Coeficiente de determinacior 0.12
R”2 ajustado 0.08
Error tipico 6.50
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 121.50 121.50 2.88 0.10 430
Residuos 22.00 928.56 4221
Total 23.00 1050.06

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 12.84 2.83 4.54 0.00 6.98 18.70 6.98 18.70
Variable X 1 -0.17 0.10 -1.70 0.10 -0.37 0.04 -0.37 0.04

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 2.88 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 2.88 < F(1- .k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NO en la estacion SAT en verano no tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion CDM en verano.

8.R2
0.08
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion CDM en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracién horaria de O3 en la estaciéon CDM en verano
Concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en verano

Y X1
i 03 CDM NOX SAT
1 347 51.28
2 4.76 43.45
3 5.62 37.63
4 5.88 34.77
5 5.80 34.15
6 5.19 34.48
7 3.86 40.96
8 3.65 63.21
9 4.97 89.02
10 9.05 96.51
11 15.40 75.70
12 19.76 55.75
13 21.75 4191
14 20.78 36.95
15 19.24 34.41
16 17.33 35.02
17 14.04 38.41
18 8.98 4337
19 4.49 49.97
20 2.82 5831
21 235 64.29
22 233 64.45
23 2.39 61.14
24 273 55.21

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(CDM)i = 13.52 - 0.1*NOX(SAT)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.25
Coeficiente de determinacior 0.06
R”2 ajustado 0.02
Error tipico 6.70
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 63.24 63.24 1.41 0.25 430
Residuos 22.00 986.82 44.86
Total 23.00 1050.06

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 13.52 4.36 3.10 0.01 4.49 22.55 4.49 22.55
Variable X 1 -0.10 0.08 -1.19 0.25 -0.26 0.07 -0.26 0.07

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 1.41 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 1.41 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en verano no tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion CDM en verano.

8.R2

0.02
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estacién SBJ en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracion horaria de O3 en la estacién SBJ en invierno

Concentracion horaria de NO2 en la estacion SBJ en invierno

Y X1
i 03 SBJ NO2 SBJ
1 15.41 32.08
2 19.90 26.61
3 22.77 23.82
4 25.66 21.04
5 26.43 20.58
6 24.44 22.29
7 15.71 33.24
8 9.11 41.79
9 7.39 46.75
10 9.69 47.21
11 13.69 45.75
12 18.40 42.81
13 22.25 40.30
14 25.09 38.04
15 25.64 37.74
16 23.74 39.33
17 18.95 40.89
18 14.28 43.59
19 10.49 46.11
20 8.59 47.96
21 7.85 47.08
22 8.14 45.01
23 8.66 4220
24 12.13 37.09

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(SB)i =37.61 - 0.56*NO(SBJ)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k,

Resumen

Estadisticas de la regresion

0.73367556
0.538279827
0.517292546
4.741989777

Cocficiente de correlacion m
Coeficiente de determinacior
R”2 ajustado

Error tipico

n-k-1)

Observaciones 24
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 576.7308217 576.7308217 25.64790727 4.50857E-05 4.30
Residuos 22 494.702275 22.48646704
Total 23 1071.433097

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 37.6089653 4.291754003 8.76307572 1.25945E-08 28.70841226 46.50951834 28.70841226 46.50951834
Variable X 1 -0.558876278 0.110354414 -5.064376297 4.50857E-05 -0.787737324  -0.330015231 -0.787737324 -0.330015231

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 25.65 > F(1- ok, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 25.65 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NO2 en la estacion SBJ en invierno tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion SBJ en invierno.

8.R2

0.52
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estacién SBJ en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracion horaria de O3 en la estacién SBJ en invierno

Concentracion horaria de NO en la estacion SAT en invierno

Y X1

i 03 SBJ NO SAT
1 15.41 15.58
2 19.90 10.69
3 22.77 8.42
4 25.66 7.40
5 26.43 6.61
6 24.44 6.56
7 15.71 7.38
8 9.11 13.24
9 7.39 26.64
10 9.69 35.83
11 13.69 33.39
12 18.40 27.49
13 22.25 22.46
14 25.09 17.66
15 25.64 14.95
16 23.74 13.53
17 18.95 14.57
18 14.28 14.27
19 10.49 16.06
20 8.59 19.20
21 7.85 21.00
22 8.14 23.74
23 8.66 23.41
24 12.13 19.85

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(SBJ)i =24.75 - 0.48*NO(SAT)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m

0.567310506

Coeficiente de determinacior 0.32184121
R”2 ajustado 0.291015811
Error tipico 5.746942951
Observaciones 24
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 344.8313244 344.8313244 10.44077984 0.003838753 430
Residuos 22 726.6017722 33.02735328
Total 23 1071.433097

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 24.74730514 2.827648095 8.751904165 1.28755E-08 18.88312191 30.61148837 18.88312191 30.61148837
Variable X 1 -0.475133479 0.147044628 -3.23121956  0.003838753 -0.780085373  -0.170181585 -0.780085373 -0.170181585

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 10.44 > F(1- ok, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 10.44 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NO en la estacion SAT en invierno tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion SBJ en invierno.

8.R2

0.29
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estacién SBJ en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracion horaria de O3 en la estacién SBJ en invierno
Concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en invierno

Y X1
i 03 SBJ NOX SAT
1 15.41 55.66
2 19.90 45.93
3 22.77 39.28
4 25.66 34.79
5 26.43 31.74
6 24.44 31.70
7 15.71 36.08
8 9.11 49.99
9 7.39 69.28
10 9.69 81.15
11 13.69 78.48
12 18.40 71.27
13 22.25 62.30
14 25.09 55.46
15 25.64 50.11
16 23.74 46.41
17 18.95 48.02
18 14.28 50.63
19 10.49 5833
20 8.59 64.73
21 7.85 68.25
22 8.14 71.16
23 8.66 69.42
24 12.13 63.43

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(SBJ)i = 34.28 - 0.32*NOX(SAAT)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k,

Resumen

Estadisticas de la regresion

n-k-1)

Cocficiente de correlacion m 0.68954951
Coeficiente de determinacior 0.475478527
R”2 ajustado 0.451636642
Error tipico 5.054204669
Observaciones 24
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 509.4434302 509.4434302 19.94299208 0.000193387 430
Residuos 22 561.9896664 25.54498484
Total 23 1071.433097

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 34.2759172 4.126342775 8.306609282 3.14408E-08 25.71840605 42.83342835 25.71840605 42.83342835
Variable X 1 -0.321093471 0.071901229 -4.465757727  0.000193387 -0.470207495  -0.171979448 -0.470207495 -0.171979448

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 19.94 > F(1- ok, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 19.94 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en invierno tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion SBJ en invierno.

8.R2

0.45
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion CDM en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracién horaria de O3 en la estacién CDM en invierno
Concentracion horaria de NO2 en la estacion CDM en invierno

Y X1
i 03 CDM NO2 CDM
1 28.26 17.04
2 31.70 13.99
3 34.52 11.33
4 35.77 11.44
5 36.01 11.03
6 34.27 9.86
7 25.58 11.10
8 14.64 18.13
9 14.51 21.48
10 20.49 23.41
11 26.85 23.94
12 32.74 20.11
13 37.79 15.94
14 39.32 13.47
15 39.39 11.60
16 36.98 11.97
17 32.17 12.39
18 24.39 15.25
19 18.25 19.92
20 15.27 2231
21 14.59 24.44
22 16.49 23.69
23 17.74 2227
24 22.73 18.99

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(CDM)i = 50.51 - 1.39*NO:(CDM)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.78
Coeficiente de determinacior 0.61
R”2 ajustado 0.59
Error tipico 5.68
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 1104.94 1104.94 34.26 0.00 4.30
Residuos 22.00 709.58 32.25
Total 23.00 1814.51

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 50.51 4.16 12.13 0.00 41.88 59.15 41.88 59.15
Variable X 1 -1.39 0.24 -5.85 0.00 -1.88 -0.90 -1.88 -0.90

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 34.26 > F(1- ok, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 34.26 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NO2 en la estacion CDM en invierno tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion CDM en invierno.

8.R2
0.59
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion CDM en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracién horaria de O3 en la estacién CDM en invierno
Concentracion horaria de NO en la estacion SAT en invierno

Y X1
i 03 CDM NO SAT
1 28.26 15.58
2 31.70 10.69
3 34.52 8.42
4 35.77 7.40
5 36.01 6.61
6 34.27 6.56
7 25.58 7.38
8 14.64 13.24
9 14.51 26.64
10 20.49 35.83
11 26.85 33.39
12 32.74 27.49
13 37.79 22.46
14 39.32 17.66
15 39.39 14.95
16 36.98 13.53
17 32.17 14.57
18 24.39 14.27
19 18.25 16.06
20 15.27 19.20
21 14.59 21.00
22 16.49 23.74
23 17.74 23.41
24 22.73 19.85

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(CDM)i = 34.94 - 0.45*NO(SAT)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.41
Coeficiente de determinacior 0.17
R”2 ajustado 0.13
Error tipico 8.28
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 306.23 306.23 4.47 0.05 430
Residuos 22.00 1508.28 68.56
Total 23.00 1814.51

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 34.94 4.07 8.58 0.00 26.49 43.38 26.49 43.38
Variable X 1 -0.45 0.21 -2.11 0.05 -0.89 -0.01 -0.89 -0.01

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 4.47 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 4.47 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NO en la estacion SAT en invierno tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion CDM en invierno.

8.R2

0.13
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion CDM en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracién horaria de O3 en la estacién CDM en invierno
Concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en invierno

Y X1
i 03 CDM NOX SAT
1 28.26 55.66
2 31.70 45.93
3 34.52 39.28
4 35.77 34.79
5 36.01 31.74
6 34.27 31.70
7 25.58 36.08
8 14.64 49.99
9 14.51 69.28
10 20.49 81.15
11 26.85 78.48
12 32.74 71.27
13 37.79 62.30
14 39.32 55.46
15 39.39 50.11
16 36.98 46.41
17 32.17 48.02
18 24.39 50.63
19 18.25 5833
20 15.27 64.73
21 14.59 68.25
22 16.49 71.16
23 17.74 69.42
24 22.73 63.43

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(CDM)i = 45.33 - 0.33*NOX(SAT)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.54
Coeficiente de determinacior 0.29
R”2 ajustado 0.26
Error tipico 7.64
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 531.88 531.88 9.12 0.01 430
Residuos 22.00 1282.63 58.30
Total 23.00 1814.51

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 45.33 6.23 727 0.00 32.40 58.26 32.40 58.26
Variable X 1 -0.33 0.11 -3.02 0.01 -0.55 -0.10 -0.55 -0.10

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 9.12 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F =9.12 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en invierno tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion CDM en invierno.

8.R2

0.26
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion SMP en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracién horaria de O3 en la estacién SMP en verano

Concentracion horaria de NO2 en la estacion SMP en verano

Y X1
i 03 SMP NO2 SMP

1 6.45 12.83
2 7.69 11.30
3 8.34 9.82

4 8.84 8.74
5 8.46 9.11

6 7.64 9.72
7 6.92 10.90
8 6.97 12.89
9 8.86 15.65
10 13.80 18.09
11 22.42 17.99
12 30.77 14.35
13 33.97 11.08
14 30.90 9.44
15 27.89 8.11
16 25.80 753
17 21.57 7.96
18 16.63 9.61
19 10.84 12.20
20 7.11 14.51
21 5.84 15.61
22 572 15.31
23 5.53 15.29
24 578 14.27

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(SMP)i = 24.22 - 0.84*NOx(SMP)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.28
Coeficiente de determinacior 0.08
R”2 ajustado 0.04
Error tipico 9.42
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 166.63 166.63 1.88 0.18 430
Residuos 22.00 1950.66 88.67
Total 23.00 2117.29

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 24.22 7.74 3.13 0.00 8.17 40.27 8.17 40.27
Variable X 1 -0.84 0.62 -1.37 0.18 -2.12 0.43 -2.12 0.43

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 1.88 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 1.88 < F(1- .k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NO2 en la estacion SMP en verano no tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en verano.

8.R2

0.04
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion SMP en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracién horaria de O3 en la estacién SMP en verano

Concentracion horaria de NO en la estacion MO2 en verano

Y X1
i 03 SMP NO MO2
1 6.45 50.38
2 7.69 46.86
3 8.34 36.31
4 8.84 31.30
5 8.46 26.39
6 7.64 25.80
7 6.92 37.89
8 6.97 50.39
9 8.86 59.42
10 13.80 5791
11 22.42 46.46
12 30.77 26.89
13 33.97 17.06
14 30.90 14.85
15 27.89 14.20
16 25.80 15.92
17 21.57 17.41
18 16.63 17.29
19 10.84 19.76
20 7.11 35.57
21 5.84 35.24
22 572 43.11
23 5.53 49.73
24 578 54.40

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(SMP)i =27.88 - 0.4*NO(MO2)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.63
Coeficiente de determinacior 0.39
R”2 ajustado 0.37
Error tipico 7.64
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 834.78 834.78 14.32 0.00 4.30
Residuos 22.00 1282.51 58.30
Total 23.00 2117.29

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 27.88 4.00 6.97 0.00 19.59 36.17 19.59 36.17
Variable X 1 -0.40 0.11 -3.78 0.00 -0.62 -0.18 -0.62 -0.18

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 14.32 > F(1- ok, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 14.32 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NO en la estacion MO2 en verano tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en verano.

8.R2

0.37
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion SMP en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracién horaria de O3 en la estacién SMP en verano

Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en verano

Y X1
i 03 SMP NOX MO2
1 6.45 70.18
2 7.69 64.65
3 8.34 52.09
4 8.84 49.34
5 8.46 41.45
6 7.64 43.96
7 6.92 57.68
8 6.97 67.45
9 8.86 81.91
10 13.80 88.79
11 22.42 82.40
12 30.77 63.64
13 33.97 50.27
14 30.90 5735
15 27.89 60.01
16 25.80 54.95
17 21.57 50.02
18 16.63 4342
19 10.84 46.88
20 7.11 63.60
21 5.84 60.81
22 572 65.20
23 5.53 70.14
24 578 74.23

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(SMP)i = 19.71 - 0.09*NOX(MO2)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.13
Coeficiente de determinacior 0.02
R”2 ajustado -0.03
Error tipico 9.73
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 33.96 33.96 0.36 0.56 430
Residuos 22.00 2083.33 94.70
Total 23.00 2117.29

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 19.71 9.82 2.01 0.06 -0.66 40.08 -0.66 40.08
Variable X 1 -0.09 0.16 -0.60 0.56 -0.42 0.23 -0.42 0.23

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 0.36 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 0.36 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en verano no tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en verano.

8.R2

-0.03
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion CRB en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracién horaria de O3 en la estacién CRB en verano
Concentracion horaria de NO2 en la estacion CRB en verano

Y X1
i 03 CRB NO2 CRB
1 3.58 13.14
2 3.49 12.83
3 3.49 12.85
4 3.58 12.99
5 3.63 12.61
6 3.72 12.56
7 3.64 12.43
8 4.16 16.12
9 7.19 26.43
10 15.29 35.90
11 28.99 38.82
12 4357 32.49
13 53.53 22.06
14 56.63 15.69
15 50.11 13.14
16 40.24 12.54
17 29.73 13.70
18 19.76 17.13
19 9.78 20.09
20 4.32 18.39
21 3.83 15.57
22 3381 14.86
23 3.84 14.21
24 3.68 13.67

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

O3(CRB)i = 4.99 + 0.66*NO:(CRB)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.27
Coeficiente de determinacior 0.07
R”2 ajustado 0.03
Error tipico 18.33
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 599.38 599.38 1.78 0.20 430
Residuos 22.00 7392.82 336.04
Total 23.00 7992.20

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 4.99 9.61 0.52 0.61 -14.94 2493 -14.94 24.93
Variable X 1 0.66 0.49 1.34 0.20 -0.36 1.68 -0.36 1.68

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 1.78 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 1.78 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NO2 en la estacion CRB en verano no tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion CRB en verano.

8.R2
0.03
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion CRB en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracién horaria de O3 en la estacién CRB en verano

Concentracion horaria de NO en la estacion MO2 en verano

Y X1
i 03 CRB NO MO2
1 3.58 50.38
2 3.49 46.86
3 3.49 36.31
4 3.58 31.30
5 3.63 26.39
6 3.72 25.80
7 3.64 37.89
8 4.16 50.39
9 7.19 59.42
10 15.29 5791
11 28.99 46.46
12 4357 26.89
13 5353 17.06
14 56.63 14.85
15 50.11 14.20
16 40.24 15.92
17 29.73 17.41
18 19.76 17.29
19 9.78 19.76
20 4.32 35.57
21 3.83 35.24
22 3381 43.11
23 3.84 49.73
24 3.68 54.40

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

O3(CRB)i = 43.76 - 0.78*NOMO2)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.63
Coeficiente de determinacior 0.39
R”2 ajustado 0.36
Error tipico 14.88
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 312231 312231 14.11 0.00 4.30
Residuos 22.00 4869.89 221.36
Total 23.00 7992.20

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 43.76 779 5.62 0.00 27.60 59.92 27.60 59.92
Variable X 1 -0.78 0.21 -3.76 0.00 -1.21 -0.35 -1.21 -0.35

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 14.11 > F(1- ok, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 14.11 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NO en la estacion MO2 en verano tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion CRB en verano.

8.R2
0.36
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion CRB en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracién horaria de O3 en la estacién CRB en verano

Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en verano

Y X1
i 03 CRB NOX MO2
1 3.58 70.18
2 3.49 64.65
3 3.49 52.09
4 3.58 49.34
5 3.63 41.45
6 3.72 43.96
7 3.64 57.68
8 4.16 67.45
9 7.19 81.91
10 15.29 88.79
11 28.99 82.40
12 4357 63.64
13 53.53 50.27
14 56.63 5735
15 50.11 60.01
16 40.24 54.95
17 29.73 50.02
18 19.76 4342
19 9.78 46.88
20 4.32 63.60
21 3.83 60.81
22 3381 65.20
23 3.84 70.14
24 3.68 74.23

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(CRB)i =25.67 - 0.15*NOX(MO2)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.10
Coeficiente de determinacior 0.01
R”2 ajustado -0.03
Error tipico 18.96
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 80.17 80.17 0.22 0.64 430
Residuos 22.00 7912.02 359.64
Total 23.00 7992.20

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 25.67 19.14 134 0.19 -14.03 65.36 -14.03 65.36
Variable X 1 -0.15 0.31 -0.47 0.64 -0.78 0.49 -0.78 0.49

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 0.22 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 0.22 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en verano no tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion CRB en verano.

8.R2

-0.03
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estacién PPD en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Y X1
i 03 PPD NO2 PPD
1 248 16.82
2 2.53 15.89
3 2.54 1531
4 272 14.50
5 2.74 14.26
6 2.90 13.91
7 294 13.88
8 3.57 16.32
9 5.49 23.94
10 10.57 3335
11 21.34 41.02
12 28.88 43.74
13 31.71 38.29
14 34.01 36.45
15 29.38 31.88
16 23.20 28.03
17 18.05 26.07
18 12.52 25.76
19 6.81 26.45
20 3.74 24.97
21 3.06 23.04
22 3.54 20.52
23 2.72 18.74
24 2.57 17.84

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

O3(PPD)i = - 14.33 + 1.04*NOx(PPD)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Concentracién horaria de O3 en la estacién PPD en verano
Concentracion horaria de NO2 en la estacion PPD en verano

Cocficiente de correlacion m 0.86
Coeficiente de determinacior 0.74
R”2 ajustado 0.73
Error tipico 5.74
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 2094.46 2094.46 63.46 0.00 4.30
Residuos 22.00 726.04 33.00
Total 23.00 2820.50

Coeficientes Error tipico Estadi Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion -14.33 3.37 -4.25 0.00 -21.32 -7.35 -21.32 -7.35
Variable X 1 1.04 0.13 7.97 0.00 0.77 131 0.77 1.31

6. Regla de decision
Se rechaza HO si F = 63.46 > F(1- ok, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 63.46 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion PPD en verano.

8.R2

0.73

sugieren que la concentracion horaria de NO2 en la estacion PPD en verano tiene un efecto
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estacién PPD en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracién horaria de O3 en la estacién PPD en verano

Concentracion horaria de NO en la estacion MO2 en verano

Y X1
i 03 PPD NO MO2
1 248 50.38
2 2.53 46.86
3 2.54 36.31
4 272 31.30
5 2.74 26.39
6 2.90 25.80
7 294 37.89
8 3.57 50.39
9 5.49 59.42
10 10.57 5791
11 21.34 46.46
12 28.88 26.89
13 31.71 17.06
14 34.01 14.85
15 29.38 14.20
16 23.20 15.92
17 18.05 17.41
18 12.52 17.29
19 6.81 19.76
20 3.74 35.57
21 3.06 35.24
22 3.54 43.11
23 2.72 49.73
24 2.57 54.40

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(PPD)i = 26.06 - 0.44*NO(MO2)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.59
Coeficiente de determinacior 0.35
R”2 ajustado 0.32
Error tipico 9.10
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 996.74 996.74 12.02 0.00 4.30
Residuos 22.00 1823.76 82.90
Total 23.00 2820.50

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 26.06 4.77 5.47 0.00 16.17 35.94 16.17 35.94
Variable X 1 -0.44 0.13 -3.47 0.00 -0.70 -0.18 -0.70 -0.18

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 12.02 > F(1- ok, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 12.02 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NO en la estacion MO2 en verano tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion PPD en verano.

8.R2

0.32
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estacién PPD en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracién horaria de O3 en la estacién PPD en verano

Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en verano

Y X1
i 03 PPD NOX MO2
1 248 70.18
2 2.53 64.65
3 2.54 52.09
4 272 49.34
5 2.74 41.45
6 2.90 43.96
7 294 57.68
8 3.57 67.45
9 5.49 81.91
10 10.57 88.79
11 21.34 82.40
12 28.88 63.64
13 31.71 50.27
14 34.01 5735
15 29.38 60.01
16 23.20 54.95
17 18.05 50.02
18 12.52 4342
19 6.81 46.88
20 3.74 63.60
21 3.06 60.81
22 3.54 65.20
23 2.72 70.14
24 2.57 74.23

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(PPD)i = 14 - 0.05*NOX(MO2)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.06
Coeficiente de determinacior 0.00
R”2 ajustado -0.04
Error tipico 11.30
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 10.24 10.24 0.08 0.78 430
Residuos 22.00 2810.26 127.74
Total 23.00 2820.50

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 14.00 11.41 123 0.23 -9.66 37.65 -9.66 37.65
Variable X 1 -0.05 0.18 -0.28 0.78 -0.43 0.33 -0.43 0.33

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 0.08 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 0.08 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en verano no tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion PPD en verano.

8.R2

-0.04
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estaciéon SMP en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en invierno
Concentracion horaria de NO2 en la estacion SMP en invierno

Y X1
i 03 SMP NO2 SMP
1 17.57 2325
2 20.33 20.51
3 22.18 19.15
4 24.26 17.86
5 2385 18.11
6 22.08 1831
7 17.05 21.50
8 12.73 26.31
9 12.59 27.60
10 16.33 26.04
11 21.51 23.52
12 26.37 21.30
13 30.48 19.34
14 33.22 18.33
15 33.85 17.98
16 32.72 17.56
17 29.79 17.85
18 25.37 20.02
19 19.26 24.57
20 15.64 27.30
21 13.40 28.08
22 1333 27.86
23 13.91 26.80
24 15.20 2491

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(SMP)i = 56.26 - 1.57*NO(SMP)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.87
Coeficiente de determinacior 0.76
R”2 ajustado 0.75
Error tipico 3.50
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 837.15 837.15 68.41 0.00 4.30
Residuos 22.00 269.22 12.24
Total 23.00 1106.37

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 56.26 4.28 13.15 0.00 47.39 65.13 47.39 65.13
Variable X 1 -1.57 0.19 -8.27 0.00 -1.96 -1.17 -1.96 -1.17

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 68.41 > F(1- ok, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 68.41 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NO2 en la estacion SMP en invierno tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en invierno.

8.R2

0.75
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estaciéon SMP en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en invierno
Concentracion horaria de NO en la estacion MO2 en invierno

Y X1
i 03 SMP NO MO2
1 17.57 28.07
2 20.33 23.23
3 22.18 15.14
4 24.26 12.74
5 23.85 12.41
6 22.08 1531
7 17.05 17.93
8 12.73 21.66
9 12.59 26.55
10 16.33 28.29
11 21.51 30.78
12 26.37 2723
13 30.48 23.00
14 33.22 19.57
15 33.85 17.80
16 32.72 16.69
17 29.79 21.17
18 25.37 17.26
19 19.26 19.47
20 15.64 21.68
21 13.40 21.02
22 1333 24.59
23 13.91 28.93
24 15.20 28.47

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(SMP)i = 33.22 - 0.55*NOMO2)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.42
Coeficiente de determinacior 0.18
R”2 ajustado 0.14
Error tipico 6.42
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 199.68 199.68 4.85 0.04 430
Residuos 22.00 906.69 41.21
Total 23.00 1106.37

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 3322 5.54 6.00 0.00 21.74 44.71 21.74 44.71
Variable X 1 -0.55 0.25 -2.20 0.04 -1.06 -0.03 -1.06 -0.03

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 4.85 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 4.85 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales

significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en invierno.

8.R2

0.14
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estaciéon SMP en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en invierno
Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en invierno

Y X1
i 03 SMP NOX MO2
1 17.57 64.40
2 20.33 57.89
3 22.18 47.19
4 24.26 42.35
5 23.85 40.68
6 22.08 44.04
7 17.05 48.80
8 12.73 5435
9 12.59 59.60
10 16.33 62.40
11 21.51 66.25
12 26.37 63.64
13 30.48 59.69
14 33.22 55.92
15 33.85 5245
16 32.72 50.55
17 29.79 54.26
18 25.37 51.61
19 19.26 56.36
20 15.64 60.90
21 13.40 59.27
22 1333 62.58
23 13.91 66.64
24 15.20 65.31

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(SMP)i = 40.43 - 0.34*NOX(MO2)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.37
Coeficiente de determinacior 0.14
R”2 ajustado 0.10
Error tipico 6.58
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 154.82 154.82 3.58 0.07 430
Residuos 22.00 951.54 43.25
Total 23.00 1106.37

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 40.43 10.16 3.98 0.00 19.36 61.50 19.36 61.50
Variable X 1 -0.34 0.18 -1.89 0.07 -0.71 0.03 -0.71 0.03

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 3.58 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 3.58 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en invierno no tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en invierno.

8.R2

0.10
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estaciéon CRB en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Y X1
i 03 CRB NO2 CRB
1 5.46 2249
2 6.52 21.24
3 8.99 19.92
4 11.50 18.35
5 11.99 17.46
6 9.83 17.89
7 8.06 19.73
8 7.77 17.92
9 9.01 18.44
10 11.88 19.07
11 15.41 21.19
12 21.28 21.67
13 27.99 2127
14 34.23 19.95
15 39.10 18.92
16 39.17 18.70
17 32.92 20.39
18 21.19 23.17
19 111 25.74
20 6.43 25.86
21 535 24.52
22 5.20 23.30
23 4.88 23.02
24 5.13 22.94

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(CRB)i = 43.55 - 1.36*NO:(CRB)i

3. Hipotesis
HO: 1 =0

Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Concentracion horaria de O3 en la estacion CRB en invierno
Concentracion horaria de NO2 en la estacion CRB en invierno

Resumen
Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.30
Coeficiente de determinacior 0.09
R”2 ajustado 0.05
Error tipico 11.10
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 262.87 262.87 213 0.16 430
Residuos 22.00 2710.72 123.21
Total 23.00 2973.59
Coeficientes Error tipico Estadi Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%
Intercepcion 43.55 19.66 221 0.04 2.77 84.33 2.77 84.33
Variable X 1 -1.36 0.93 -1.46 0.16 -3.29 0.57 -3.29 0.57
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 2.13 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F =2.13 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NO2 en la estacion CRB en invierno no tiene un efecto

significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion CRB en invierno.

8.R2
0.05
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estaciéon CRB en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracion horaria de O3 en la estacion CRB en invierno
Concentracion horaria de NO en la estacion MO2 en invierno

Y X1
i 03 CRB NO MO2
1 5.46 28.07
2 6.52 23.23
3 8.99 15.14
4 11.50 12.74
5 11.99 12.41
6 9.83 1531
7 8.06 17.93
8 7.7 21.66
9 9.01 26.55
10 11.88 28.29
11 15.41 30.78
12 21.28 2723
13 27.99 23.00
14 34.23 19.57
15 39.10 17.80
16 39.17 16.69
17 32.92 2117
18 21.19 17.26
19 111 19.47
20 6.43 21.68
21 535 21.02
22 5.20 24.59
23 4.88 28.93
24 5.13 28.47

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(CRB)i = 26.57 - 0.53*NOMO2)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.25
Coeficiente de determinacior 0.06
R”2 ajustado 0.02
Error tipico 11.25
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 189.89 189.89 1.50 0.23 430
Residuos 22.00 2783.70 126.53
Total 23.00 2973.59

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 26.57 9.70 2.74 0.01 6.44 46.69 6.44 46.69
Variable X 1 -0.53 0.44 -1.23 0.23 -1.44 0.37 -1.44 0.37

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 1.5 > F(1- ok, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 1.5 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NO en la estacion MO2 en invierno no tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion CRB en invierno.

8.R2

0.02
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estaciéon CRB en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracion horaria de O3 en la estacion CRB en invierno
Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en invierno

Y X1
i 03 CRB NOX MO2
1 5.46 64.40
2 6.52 57.89
3 8.99 47.19
4 11.50 42.35
5 11.99 40.68
6 9.83 44.04
7 8.06 48.80
8 7.7 5435
9 9.01 59.60
10 11.88 62.40
11 15.41 66.25
12 21.28 63.64
13 27.99 59.69
14 34.23 55.92
15 39.10 5245
16 39.17 50.55
17 32.92 54.26
18 21.19 51.61
19 111 56.36
20 6.43 60.90
21 535 59.27
22 5.20 62.58
23 4.88 66.64
24 5.13 65.31

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(CRB)i =31.02 - 0.29*NOX(MO2)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.19
Coeficiente de determinacior 0.04
R”2 ajustado -0.01
Error tipico 11.41
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 109.27 109.27 0.84 0.37 430
Residuos 22.00 2864.32 130.20
Total 23.00 2973.59

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 31.02 17.63 1.76 0.09 -5.53 67.58 -5.53 67.58
Variable X 1 -0.29 0.31 -0.92 0.37 -0.93 0.36 -0.93 0.36

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 0.84 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 0.84 < F(1- .k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en invierno no tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacion CRB en invierno.

8.R2

-0.01
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estaciéon PPD en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Y X1
i 03 PPD NO2 PPD
1 2.82 25.73
2 3.57 23.77
3 4.95 22.15
4 593 20.82
5 551 20.87
6 4.62 22.02
7 431 22.75
8 3.98 2294
9 4.85 23.66
10 6.40 24.29
11 9.04 24.67
12 12.63 25.73
13 16.22 25.89
14 19.69 26.41
15 22.46 26.87
16 22.65 27.15
17 19.47 29.12
18 13.28 31.35
19 7.75 3227
20 4.45 32.00
21 330 30.69
22 2.64 29.98
23 2.56 28.94
24 2.60 27.91

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(PPD)i = - 0.1 + 0.33*NO(PPD)i

3. Hipotesis
HO: 1 =0

Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Concentracion horaria de O3 en la estacién PPD en invierno
Concentracion horaria de NO2 en la estacion PPD en invierno

Resumen
Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.17
Coeficiente de determinacior 0.03
R”2 ajustado -0.01
Error tipico 6.79
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 31.24 31.24 0.68 0.42 430
Residuos 22.00 1012.90 46.04
Total 23.00 1044.15
Coeficientes Error tipico Estadi Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%
Intercepcion -0.10 10.62 -0.01 0.99 -22.12 21.92 -22.12 21.92
Variable X 1 0.33 0.40 0.82 0.42 -0.50 1.17 -0.50 1.17
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 0.68 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 0.68 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NO2 en la estacién PPD en invierno no tiene un efecto

significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacién PPD en invierno.

8.R2

-0.01
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estaciéon PPD en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracion horaria de O3 en la estacién PPD en invierno
Concentracion horaria de NO en la estacion MO2 en invierno

Y X1
i 03 PPD NO MO2
1 2.82 28.07
2 3.57 23.23
3 4.95 15.14
4 593 12.74
5 5.51 12.41
6 4.62 1531
7 431 17.93
8 3.98 21.66
9 4.85 26.55
10 6.40 28.29
11 9.04 30.78
12 12.63 2723
13 16.22 23.00
14 19.69 19.57
15 22.46 17.80
16 22.65 16.69
17 19.47 21.17
18 13.28 17.26
19 7.75 19.47
20 4.45 21.68
21 330 21.02
22 2.64 24.59
23 2.56 28.93
24 2.60 28.47

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(PPD)i = 14.85 - 0.29*NO(MO2)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.23
Coeficiente de determinacior 0.05
R”2 ajustado 0.01
Error tipico 6.70
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 56.13 56.13 125 0.28 430
Residuos 22.00 988.01 44.91
Total 23.00 1044.15

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 14.85 578 2.57 0.02 2.86 26.84 2.86 26.84
Variable X 1 -0.29 0.26 -1.12 0.28 -0.83 0.25 -0.83 0.25

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 1.25 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 1.25 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NO en la estacion MO2 en invierno no tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacién PPD en invierno.

8.R2

0.01
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estaciéon PPD en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):

Concentracion horaria de O3 en la estacién PPD en invierno
Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en invierno

Y X1
i 03 PPD NOX MO2
1 2.82 64.40
2 3.57 57.89
3 4.95 47.19
4 593 42.35
5 551 40.68
6 4.62 44.04
7 431 48.80
8 3.98 5435
9 4.85 59.60
10 6.40 62.40
11 9.04 66.25
12 12.63 63.64
13 16.22 59.69
14 19.69 55.92
15 22.46 5245
16 22.65 50.55
17 19.47 54.26
18 13.28 51.61
19 7.75 56.36
20 4.45 60.90
21 330 59.27
22 2.64 62.58
23 2.56 66.64
24 2.60 65.31

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(PPD)i = 16.24 - 0.14*NOX(MO2)i

3. Hipotesis
HO: B1=0
Ha: B1 es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.16
Coeficiente de determinacior 0.02
R”2 ajustado -0.02
Error tipico 6.81
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1.00 25.12 25.12 0.54 0.47 430
Residuos 22.00 1019.03 46.32
Total 23.00 1044.15

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 16.24 10.51 1.54 0.14 -5.56 38.05 -5.56 38.05
Variable X 1 -0.14 0.19 -0.74 0.47 -0.52 0.25 -0.52 0.25

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 0.54 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,1,22) = 4.3

Se acepta HO si F = 0.54 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,1,22) =4.3

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que la concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en invierno no tiene un efecto
significativo lineal con la concentracion horaria de O3 en la estacién PPD en invierno.

8.R2

-0.02
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Anexo 3: Inferencia estadistica de modelos de regresion lineal multiple para el Oz y
NOx que toman en cuenta parametros meteorologicos
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estaciéon SBJ en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):

Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):
Variable independiente 3 (X3):
Variable independiente 4 (X4):
Variable independiente 5 (X5):

Concentracién horaria de O3 en la estacién SBJ en verano
Concentracion horaria de NO2 en la estacion SBJ en verano
Concentracién horaria de NO en la estaciéon SAT en verano
Concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en verano
Temperatura horaria en la estacion SBJ en verano

Radiacion solar horaria en la estacion SAT en verano

Y X1 X2 X3 X4 X5

i 03 SBJ NO2 SBJ NO SAT NOX SAT T SBJ RS SAT

1 5.69 13.75 25.16 51.28 22.75 0.00

2 7.41 11.75 19.34 43.45 2245 0.00

3 8.05 10.38 15.29 37.63 22.16 0.00

4 7.70 8.93 13.32 34.77 21.92 0.00

5 7.07 8.55 1343 34.15 21.70 0.00

6 5.58 9.53 14.17 34.48 21.59 0.00

7 4.29 12.04 19.57 40.96 2147 0.00

8 5.01 16.96 39.20 63.21 21.61 17.33

9 722 2325 59.40 89.02 22.90 105.65

10 11.65 26.48 58.90 96.51 24.99 250.51

11 19.72 27.92 37.93 75.70 26.70 418.78

12 27.09 25.14 2281 55.75 27.96 586.27

13 29.14 22.40 14.14 41.91 28.26 699.20

14 23.80 19.60 12.24 36.95 28.56 735.77

15 2143 18.33 12.32 34.41 28.84 718.27

16 18.54 16.78 13.69 35.02 28.85 611.86

17 14.12 16.76 14.85 38.41 2827 432.17

18 9.43 18.45 17.03 4337 27.07 254.00

19 5.18 19.24 21.23 49.97 25.92 116.57

20 3.94 19.10 28.12 58.31 24.70 0.00

21 4.00 19.28 34.55 64.29 24.01 0.00

22 4.18 18.71 35.10 64.45 23.64 0.00

23 4.09 17.48 32.57 61.14 23.31 0.00

24 4.92 1575 28.04 5521 23.03 0.00
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
03(SBJ)i = 40.41 - 0.04*NO2(SBJ)i - 0.9*NO(SAT)i + 0.7*NOX(SAT)i - 2.09*T(SBJ)i + 0.04*RS(SAT)i
3. Hipotesis
HO: 1 =P2=P3=P4=p5=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.99
Coeficiente de determinacior 0.97
R”2 ajustado 0.97
Error tipico 1.48
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- a,k, n-k-1)
Regresion 5.00 1430.36 286.07 13091 0.00 2.77
Residuos 18.00 39.34 2.19
Total 23.00 1469.70
Coeficientes Error tipico Estadistico t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 40.41 8.75 4.62 0.00 22.03 58.79 22.03 58.79
Variable X 1 -0.04 0.33 -0.12 091 -0.72 0.65 -0.72 0.65
Variable X 2 -0.90 0.19 -4.63 0.00 -1.31 -0.49 -1.31 -0.49
Variable X 3 0.70 0.21 339 0.00 0.27 1.14 0.27 1.14
Variable X 4 -2.09 0.39 -5.37 0.00 -2.90 -1.27 -2.90 -1.27
Variable X 5 0.04 0.00 12.30 0.00 0.04 0.05 0.04 0.05
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 130.91 > F(1- o.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

Se acepta HO si F = 130.91 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con

la concentracion horaria de O3 en la estacion SBJ en verano.

8.R2

0.97
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion CDM en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):

Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):
Variable independiente 3 (X3):
Variable independiente 4 (X4):
Variable independiente 5 (X5):

Concentracién horaria de O3 en la estaciéon CDM en verano
Concentracion horaria de NO2 en la estacion CDM en verano
Concentracién horaria de NO en la estaciéon SAT en verano
Concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en verano
Temperatura horaria en la estacion CDM en verano
Radiacion solar horaria en la estacion SAT en verano

Y X1 X2 X3 X4 X5

i 03 CDM NO2 CDM NO SAT NOX SAT T CDM RS SAT

1 3.47 21.92 25.16 51.28 23.05 0.00

2 4.76 20.17 19.34 4345 22.78 0.00

3 5.62 19.30 15.29 37.63 22.57 0.00

4 5.88 19.35 13.32 34.77 22.39 0.00

5 5.80 19.11 1343 34.15 2225 0.00

6 5.19 19.60 14.17 3448 22.15 0.00

7 3.86 21.25 19.57 40.96 22.06 0.00

8 3.65 2485 39.20 6321 2228 17.33

9 497 30.07 59.40 89.02 23.15 105.65

10 9.05 29.29 58.90 96.51 2433 250.51

11 15.40 27.27 37.93 75.70 25.46 418.78

12 19.76 27.04 2281 55.75 26.04 586.27

13 2175 26.85 14.14 41.91 26.75 699.20

14 20.78 25.59 12.24 36.95 26.54 735.77

15 19.24 27.13 12.32 34.41 26.64 718.27

16 17.33 28.13 13.69 35.02 26.54 611.86

17 14.04 29.20 14.85 38.41 25.90 432.17

18 8.98 29.55 17.03 4337 2524 254.00

19 4.49 27.94 21.23 49.97 24.66 116.57

20 2.82 27.30 28.12 58.31 24.10 0.00

21 235 2635 34.55 64.29 23.94 0.00

22 233 25.87 35.10 64.45 23.77 0.00

23 2.39 24.89 32.57 61.14 23.57 0.00

24 273 2374 28.04 5521 2334 0.00
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
03(CDM)i = 45.3 + 0.01*NO>(CDM)i - 0.43*NO(SAT)i + 0.31*NOX(SAT)i - 2.03*T(CDM)i + 0.03*RS(SAT)i
3. Hipotesis
HO: 1 =P2=P3=P4=p5=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.99
Coeficiente de determinacior 0.99
R”2 ajustado 0.99
Error tipico 0.80
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- a,k, n-k-1)
Regresion 5.00 1038.49 207.70 323.23 0.00 2.77
Residuos 18.00 11.57 0.64
Total 23.00 1050.06
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 45.30 11.46 3.95 0.00 21.23 69.37 21.23 69.37
Variable X 1 0.01 0.15 0.05 0.96 -0.31 0.32 -0.31 0.32
Variable X 2 -0.43 0.11 -3.71 0.00 -0.67 -0.18 -0.67 -0.18
Variable X 3 0.31 0.08 3.92 0.00 0.14 0.48 0.14 0.48
Variable X 4 -2.03 0.65 -3.12 0.01 -3.40 -0.66 -3.40 -0.66
Variable X 5 0.03 0.00 14.37 0.00 0.03 0.04 0.03 0.04
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 323.23 > F(1- o.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

Se acepta HO si F = 323.23 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion CDM en verano.

8.R2

0.99
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estacién SBJ en invierno

1. Definicion de variables

Concentracion horaria de O3 en la estacién SBJ en invierno
Concentracion horaria de NO2 en la estacion SBJ en invierno
Concentracién horaria de NO en la estaciéon SAT en invierno
Concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en invierno
Temperatura horaria en la estacion SBJ en invierno

Radiacion solar horaria en la estacion SAT en invierno

Variable dependiente (Y):

Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):
Variable independiente 3 (X3):
Variable independiente 4 (X4):
Variable independiente 5 (X5):

Y X1 X2 X3 X4 X5

i 03 SBJ NO2 SBJ NO SAT NOX SAT T SBJ RS SAT

1 15.41 32.08 15.58 55.66 15.61 0.00

2 19.90 26.61 10.69 4593 15.46 0.00

3 2277 23.82 8.42 39.28 15.29 0.00

4 25.66 21.04 7.40 34.79 15.15 0.00

5 2643 20.58 6.61 3174 15.04 0.00

6 24.44 2229 6.56 31.70 14.98 0.00

7 15.71 33.24 7.38 36.08 14.95 0.00

8 9.11 41.79 13.24 49.99 14.99 2.50

9 7.39 46.75 26.64 69.28 15.27 2035

10 9.69 4721 35.83 81.15 15.77 49.57

11 13.69 45.75 33.39 78.48 16.32 82.90

12 18.40 42.81 27.49 71.27 16.87 124.40

13 2225 4030 22.46 62.30 17.46 175.63

14 25.09 38.04 17.66 55.46 18.05 225.59

15 25.64 37.74 14.95 50.11 18.26 250.48

16 23.74 39.33 13.53 46.41 18.29 238.01

17 18.95 40.89 14.57 48.02 17.97 162.37

18 14.28 43.59 14.27 50.63 17.34 78.14

19 10.49 46.11 16.06 5833 16.61 18.65

20 8.59 47.96 19.20 64.73 16.17 0.00

21 785 47.08 21.00 68.25 16.02 0.00

22 8.14 45.01 2374 71.16 15.94 0.00

23 8.66 42.20 23.41 69.42 15.86 0.00

24 1213 37.09 19.85 6343 15.74 0.00
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
O3(SBJ)i = 19.52 - 0.68*NO2(SBJ)i + 0.33*NO(SAT)i - 0.18*NOX(SAT)i + 1.56*T(SBJ)i + 0.03*RS(SAT)i
3. Hipotesis
HO: 1 =P2=P3=P4=p5=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.99
Coeficiente de determinacior 0.97
R”2 ajustado 0.96
Error tipico 1.30
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- a,k, n-k-1)
Regresion 5.00 1041.19 208.24 123.93 0.00 2.77
Residuos 18.00 30.24 1.68
Total 23.00 1071.43
Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 19.52 12.07 1.62 0.12 -5.83 44.88 -5.83 44.88
Variable X 1 -0.68 0.06 -10.57 0.00 -0.82 -0.55 -0.82 -0.55
Variable X 2 0.33 0.19 1.75 0.10 -0.07 0.73 -0.07 0.73
Variable X 3 -0.18 0.12 -1.57 0.13 -0.43 0.06 -0.43 0.06
Variable X 4 1.56 0.90 1.72 0.10 -0.34 3.46 -0.34 3.46
Variable X 5 0.03 0.01 2.70 0.01 0.01 0.06 0.01 0.06
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 123.93 > F(1- o.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

Se acepta HO si F = 123.93 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion SBJ en invierno.

8.R2

0.96
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion CDM en invierno

1. Definicion de variables

Concentracién horaria de O3 en la estacién CDM en invierno
Concentracion horaria de NO2 en la estacion CDM en invierno
Concentracién horaria de NO en la estaciéon SAT en invierno
Concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en invierno
Temperatura horaria en la estacion CDM en invierno
Radiacion solar horaria en la estacion SAT en invierno

Variable dependiente (Y):

Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):
Variable independiente 3 (X3):
Variable independiente 4 (X4):
Variable independiente 5 (X5):

Y X1 X2 X3 X4 X5

i 03 CDM NO2 CDM NO SAT NOX SAT T CDM RS SAT

1 28.26 17.04 15.58 55.66 15.94 0.00

2 31.70 13.99 10.69 4593 15.80 0.00

3 34.52 11.33 8.42 39.28 15.66 0.00

4 3577 11.44 7.40 34.79 15.56 0.00

5 36.01 11.03 6.61 3174 15.48 0.00

6 3427 9.86 6.56 31.70 15.41 0.00

7 25.58 11.10 7.38 36.08 15.40 0.00

8 14.64 18.13 13.24 49.99 15.48 2.50

9 14.51 21.48 26.64 69.28 15.74 2035

10 20.49 2341 35.83 81.15 16.13 49.57

11 26.85 23.94 33.39 78.48 16.53 82.90

12 32.74 20.11 27.49 71.27 16.91 124.40

13 37.79 15.94 22.46 62.30 17.43 175.63

14 39.32 13.47 17.66 55.46 17.64 225.59

15 39.39 11.60 14.95 50.11 17.70 250.48

16 36.98 11.97 13.53 46.41 17.54 238.01

17 32.17 12.39 14.57 48.02 17.28 162.37

18 24.39 15.25 14.27 50.63 16.83 78.14

19 18.25 19.92 16.06 5833 16.45 18.65

20 1527 2231 19.20 64.73 16.32 0.00

21 1459 24.44 21.00 68.25 1627 0.00

22 16.49 23.69 2374 71.16 16.23 0.00

23 17.74 2227 23.41 69.42 16.16 0.00

24 2273 18.99 19.85 6343 16.06 0.00
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
O3(CDM)i = - 41.12 - 2.48*NO2(CDM)i + 1.01*NO(SAT)i - 0.17*NOX(SAT)i + 6.4*T(CDM)i - 0.04*RS(SAT)i
3. Hipotesis
HO: 1 =P2=P3=P4=p5=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.91
Coeficiente de determinacior 0.83
R”2 ajustado 0.78
Error tipico 4.16
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- a,k, n-k-1)
Regresion 5.00 1503.44 300.69 17.40 0.00 2.77
Residuos 18.00 311.08 17.28
Total 23.00 1814.51
Coeficientes Error tipico Estadi t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion -41.12 75.51 -0.54 0.59 -199.76 117.52 -199.76 117.52
Variable X 1 -2.48 0.88 -2.81 0.01 -4.33 -0.62 -4.33 -0.62
Variable X 2 1.01 0.70 143 0.17 -0.47 2.49 -0.47 249
Variable X 3 -0.17 0.58 -0.30 0.77 -1.40 1.05 -1.40 1.05
Variable X 4 6.40 5.36 1.19 0.25 -4.87 17.66 -4.87 17.66
Variable X 5 -0.04 0.05 -0.85 0.41 -0.14 0.06 -0.14 0.06
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 17.4 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

Se acepta HO si F = 17.4 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con

la concentracion horaria de O3 en la estacion CDM en invierno.

8.R2

0.78
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion SMP en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):

Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):
Variable independiente 3 (X3):
Variable independiente 4 (X4):
Variable independiente 5 (X5):

Concentracién horaria de O3 en la estacién SMP en verano
Concentracion horaria de NO2 en la estacion SMP en verano
Concentracién horaria de NO en la estacién MO2 en verano
Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en verano

Temperatura horaria en la estacion SMP en verano
Radiacion solar horaria en la estacion SMP en verano

Y X1 X2 X3 X4 X5

i 03 SMP NO2 SMP. NO MO2 NOX MO2 T SMP RS SMP

1 6.45 12.83 50.38 70.18 23.66 0.00

2 7.69 11.30 46.86 64.65 23.49 0.00

3 8.34 9.82 36.31 52.09 23.29 0.00

4 8.84 8.74 31.30 49.34 23.08 0.00

5 8.46 9.11 26.39 4145 2287 0.00

6 7.64 9.72 25.80 43.96 22.72 0.00

7 6.92 10.90 37.89 57.68 22.62 0.00

8 6.97 12.89 50.39 67.45 22.89 68.48

9 8.86 15.65 59.42 81.91 24.00 231.81

10 13.80 18.09 57.91 88.79 25.20 442.81

11 22.42 17.99 46.46 82.40 26.20 673.78

12 30.77 14.35 26.89 63.64 26.89 797.83

13 33.97 11.08 17.06 50.27 2735 895.93

14 30.90 9.44 14.85 57.35 27.62 873.49

15 27.89 8.11 14.20 60.01 27.69 851.98

16 25.80 7.53 15.92 54.95 27.92 657.46

17 21.57 7.96 17.41 50.02 2735 421.76

18 16.63 9.61 17.29 4342 26.71 212.79

19 10.84 12.20 19.76 46.88 25.86 65.02

20 7.11 1451 35.57 63.60 25.01 0.00

21 5.84 15.61 3524 60.81 24.81 0.00

22 572 15.31 43.11 65.20 2452 0.00

23 5.53 15.29 49.73 70.14 24.34 0.00

24 578 1427 54.40 7423 24.02 0.00
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
03(SMP)i = - 6.09 + 0.01*NO(SMP)i + 0.23*NO(MO2)i - 0.36*NOX(MO2)i + 1.07*T(SMP)i + 0.03*RS(SMP)i
3. Hipotesis
HO: 1 =P2=P3=P4=p5=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 1.00
Coeficiente de determinacior 0.99
R”2 ajustado 0.99
Error tipico 1.05
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- a,k, n-k-1)
Regresion 5.00 2097.63 419.53 384.11 0.00 2.77
Residuos 18.00 19.66 1.09
Total 23.00 2117.29
Coeficientes Error tipico Estadi babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion -6.09 7.66 -0.79 0.44 -22.19 10.01 -22.19 10.01
Variable X 1 0.01 0.13 0.07 0.94 -0.25 0.27 -0.25 0.27
Variable X 2 0.23 0.09 2.68 0.02 0.05 0.41 0.05 0.41
Variable X 3 -0.36 0.08 -4.38 0.00 -0.54 -0.19 -0.54 -0.19
Variable X 4 1.07 0.35 3.05 0.01 0.33 1.80 0.33 1.80
Variable X 5 0.03 0.00 18.63 0.00 0.03 0.03 0.03 0.03

6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 384.11 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

Se acepta HO si F = 384.11 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en verano.

8.R2

0.99

219



0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion CRB en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):

Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):
Variable independiente 3 (X3):
Variable independiente 4 (X4):
Variable independiente 5 (X5):

Concentracién horaria de O3 en la estacién CRB en verano

Concentracion horaria de NO2 en la estacion CRB en verano
Concentracién horaria de NO en la estacién MO2 en verano
Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en verano

Temperatura horaria en la estacion CRB en verano
Radiacion solar horaria en la estacion CRB en verano

Y X1 X2 X3 X4 X5

i 03 CRB NO2 CRB NO MO2 NOX MO2 T CRB RS CRB

1 3.58 13.14 50.38 70.18 24.00 0.00

2 3.49 12.83 46.86 64.65 23.66 0.00

3 3.49 12.85 36.31 52.09 23.44 0.00

4 3.58 12.99 31.30 49.34 23.30 0.00

5 3.63 12.61 26.39 4145 23.17 0.00

6 3.72 12.56 25.80 43.96 22.98 0.00

7 3.64 12.43 37.89 57.68 22.88 0.00

8 4.16 16.12 50.39 67.45 23.15 57.68

9 7.19 26.43 59.42 81.91 24.59 224.28

10 15.29 35.90 57.91 88.79 26.18 388.33

11 28.99 38.82 46.46 82.40 27.10 553.84

12 43.57 3249 26.89 63.64 28.06 710.08

13 53.53 22.06 17.06 5027 28.48 791.88

14 56.63 15.69 14.85 57.35 28.89 739.17

15 50.11 13.14 14.20 60.01 29.01 721.29

16 40.24 12.54 15.92 54.95 28.96 524.14

17 29.73 13.70 17.41 50.02 28.55 345.83

18 19.76 17.13 17.29 4342 27.62 163.43

19 9.78 20.09 19.76 46.88 26.81 4791

20 4.32 18.39 35.57 63.60 25.89 0.00

21 3.83 15.57 3524 60.81 2535 0.00

22 3.81 14.86 43.11 65.20 25.02 0.00

23 3.84 1421 49.73 70.14 24.67 0.00

24 3.68 13.67 54.40 7423 2438 0.00
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
O3(CRB)i = - 19.32 - 0.39*NOz(CRB)i + 0.01*NO(MO2)i - 0.13*NOX(MO2)i + 1.47*T(CRB)i + 0.06*RS(CRB)i
3. Hipotesis
HO: 1 =P2=P3=P4=p5=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 1.00
Coeficiente de determinacior 0.99
R”2 ajustado 0.99
Error tipico 1.64
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- a,k, n-k-1)
Regresion 5.00 7943.97 1588.79 592.93 0.00 2.77
Residuos 18.00 48.23 2.68
Total 23.00 7992.20
Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion -19.32 10.44 -1.85 0.08 -41.25 2.61 -41.25 2.61
Variable X 1 -0.39 0.07 -5.97 0.00 -0.53 -0.25 -0.53 -0.25
Variable X 2 0.01 0.14 0.09 0.93 -0.28 0.31 -0.28 0.31
Variable X 3 -0.13 0.13 -0.97 0.34 -0.40 0.15 -0.40 0.15
Variable X 4 1.47 0.48 3.06 0.01 0.46 248 0.46 248
Variable X 5 0.06 0.00 20.74 0.00 0.05 0.06 0.05 0.06
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 592.93 > F(1- o,k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

Se acepta HO si F = 592.93 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion CRB en verano.

8.R2
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estacién PPD en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):

Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):
Variable independiente 3 (X3):
Variable independiente 4 (X4):
Variable independiente 5 (X5):

Concentracién horaria de O3 en la estacién PPD en verano

Concentracion horaria de NO2 en la estacion PPD en verano
Concentracién horaria de NO en la estacién MO2 en verano
Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en verano

Temperatura horaria en la estacion PPD en verano
Radiacion solar horaria en la estacion PPD en verano

Y X1 X2 X3 X4 X5

i 03 PPD NO2 PPD NO MO2 NOX MO2 T PPD RS PPD

1 2.48 16.82 50.38 70.18 23.72 0.00

2 2.53 15.89 46.86 64.65 2342 0.00

3 254 1531 36.31 52.09 23.14 0.00

4 2.72 14.50 31.30 49.34 22.84 0.00

5 2.74 14.26 26.39 4145 22.68 0.00

6 2.90 13.91 25.80 43.96 22.54 0.00

7 2.94 13.88 37.89 57.68 22.46 0.00

8 3.57 16.32 50.39 67.45 2287 64.18

9 5.49 23.94 59.42 81.91 24.56 218.84

10 10.57 33.35 57.91 88.79 26.49 434.99

11 21.34 41.02 46.46 82.40 27.73 599.01

12 28.88 43.74 26.89 63.64 28.63 746.11

13 3171 3829 17.06 5027 29.41 809.50

14 34.01 36.45 14.85 57.35 29.78 800.65

15 29.38 31.88 14.20 60.01 29.63 661.72

16 23.20 28.03 15.92 54.95 29.34 529.64

17 18.05 26.07 17.41 50.02 28.58 331.34

18 12.52 25.76 17.29 4342 2742 171.02

19 6.81 26.45 19.76 46.88 26.53 42.60

20 3.74 2497 35.57 63.60 25.67 0.00

21 3.06 23.04 3524 60.81 25.15 0.00

22 3.54 20.52 43.11 65.20 2477 0.00

23 2.72 18.74 49.73 70.14 24.49 0.00

24 257 17.84 54.40 7423 24.16 0.00
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
O3(PPD)i = - 8.99 - 0.13*NO(PPD)i - 0.13*NO(MO2)i + 0.01*NOX(MO2)i + 0.77*T(PPD)i + 0.03*RS(PPD)i
3. Hipotesis
HO: 1 =P2=P3=P4=p5=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.99
Coeficiente de determinacior 0.99
R”2 ajustado 0.99
Error tipico 1.30
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- a,k, n-k-1)
Regresion 5.00 2790.24 558.05 331.93 0.00 2.77
Residuos 18.00 30.26 1.68
Total 23.00 2820.50
Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion -8.99 8.44 -1.07 0.30 -26.72 8.73 -26.72 8.73
Variable X 1 -0.13 0.09 -1.47 0.16 -0.31 0.05 -0.31 0.05
Variable X 2 -0.13 0.11 -1.23 0.23 -0.36 0.09 -0.36 0.09
Variable X 3 0.01 0.10 0.14 0.89 -0.20 0.23 -0.20 0.23
Variable X 4 0.77 0.41 1.87 0.08 -0.09 1.63 -0.09 1.63
Variable X 5 0.03 0.00 12.96 0.00 0.03 0.04 0.03 0.04
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 331.93 > F(1- o.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

Se acepta HO si F =331.93 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion PPD en verano.

8.R2
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estaciéon SMP en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):

Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):
Variable independiente 3 (X3):
Variable independiente 4 (X4):
Variable independiente 5 (X5):

Concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en invierno
Concentracion horaria de NO2 en la estacion SMP en invierno
Concentracién horaria de NO en la estacién MO2 en invierno
Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en invierno
Temperatura horaria en la estacion SMP en invierno

Radiacion solar horaria en la estacion SMP en invierno

Y X1 X2 X3 X4 X5

i 03 SMP NO2 SMP NO MO2 NOX MO2 7 SMP RS SMP

1 17.57 2325 28.07 64.40 14.83 0.00

2 20.33 20.51 23.23 57.89 14.68 0.00

3 2218 19.15 15.14 47.19 1452 0.00

4 24.26 17.86 12.74 4235 14.41 0.00

5 2385 18.11 12.41 40.68 14.34 0.00

6 22.08 18.31 1531 44.04 14.28 0.00

7 17.05 21.50 17.93 48.80 14.28 0.00

8 12.73 26.31 21.66 5435 14.32 12.83

9 12.59 27.60 26.55 59.60 1458 4736

10 16.33 26.04 28.29 62.40 15.03 93.32

11 21.51 23.52 30.78 66.25 15.49 147.11

12 2637 21.30 2723 63.64 16.00 219.33

13 30.48 19.34 23.00 59.69 16.38 283.52

14 33.22 18.33 19.57 55.92 16.66 309.58

15 33.85 17.98 17.80 52.45 16.80 293.42

16 32.72 17.56 16.69 50.55 16.67 234.44

17 29.79 17.85 21.17 54.26 16.30 14433

18 2537 20.02 17.26 51.61 15.88 60.56

19 19.26 24.57 19.47 56.36 15.40 2.14

20 15.64 27.30 21.68 60.90 15.20 0.00

21 13.40 28.08 21.02 59.27 15.15 0.00

22 13.33 27.86 2459 62.58 15.09 0.00

23 13.91 26.80 28.93 66.64 15.05 0.00

24 1520 2491 28.47 6531 14.94 0.00
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
03(SMP)i = 4.65 - 1.13*NO2(SMP)i - 0.21*NO(MO2)i + 0.1*NOX(MO2)i + 2.59*T(SMP)i + 0.01*RS(SMP)i
3. Hipotesis
HO: 1 =P2=P3=P4=p5=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 1.00
Coeficiente de determinacior 0.99
R”2 ajustado 0.99
Error tipico 0.64
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- a,k, n-k-1)
Regresion 5.00 1099.01 219.80 537.81 0.00 2.77
Residuos 18.00 7.36 0.41
Total 23.00 1106.37
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 4.65 6.22 0.75 0.46 -8.42 17.72 -8.42 17.72
Variable X 1 -1.13 0.07 -15.41 0.00 -1.28 -0.97 -1.28 -0.97
Variable X 2 -0.21 0.13 -1.70 0.11 -0.48 0.05 -0.48 0.05
Variable X 3 0.10 0.11 0.97 0.34 -0.12 0.32 -0.12 0.32
Variable X 4 2.59 0.53 4.87 0.00 1.47 3.70 1.47 3.70
Variable X 5 0.01 0.00 4.59 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 537.81 > F(1- o.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

Se acepta HO si F = 537.81 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en invierno.
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estaciéon CRB en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):

Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):
Variable independiente 3 (X3):
Variable independiente 4 (X4):
Variable independiente 5 (X5):

Concentracion horaria de O3 en la estacion CRB en invierno
Concentracion horaria de NO2 en la estacion CRB en invierno
Concentracién horaria de NO en la estacién MO2 en invierno
Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en invierno

Temperatura horaria en la estacion CRB en invierno
Radiacion solar horaria en la estacion CRB en invierno

Y X1 X2 X3 X4 X5

i 03 CRB NO2 CRB NO MO2 NOX MO2 T CRB RS CRB

1 5.46 2249 28.07 64.40 15.58 0.00

2 6.52 21.24 2323 57.89 15.44 0.00

3 8.99 19.92 15.14 47.19 1525 0.00

4 11.50 18.35 12.74 4235 15.09 0.00

5 11.99 17.46 12.41 40.68 14.92 0.00

6 9.83 17.89 15.31 44.04 14.81 0.00

7 8.06 19.73 17.93 48.80 14.75 0.00

8 7.77 17.92 21.66 5435 14.76 10.64

9 9.01 18.44 26.55 59.60 15.03 41.84

10 11.88 19.07 28.29 62.40 15.51 82.09

11 15.41 21.19 30.78 66.25 16.22 126.92

12 21.28 21.67 2723 63.64 16.82 185.02

13 27.99 2127 23.00 59.69 17.49 253.95

14 34.23 19.95 19.57 55.92 18.08 307.79

15 39.10 18.92 17.80 5245 18.39 323.07

16 39.17 18.70 16.69 50.55 18.46 292.55

17 32.92 20.39 21.17 54.26 18.17 196.43

18 21.19 23.17 17.26 51.61 17.46 75.98

19 1111 25.74 19.47 56.36 16.53 2.01

20 6.43 25.86 21.68 60.90 16.12 0.00

21 535 2452 21.02 59.27 15.98 0.00

22 5.20 23.30 2459 62.58 15.93 0.00

23 4.88 23.02 28.93 66.64 15.83 0.00

24 513 22.94 28.47 6531 1572 0.00
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
O3(CRB)i = - 33.25 - 0.16¥*NO2(CRB)i + 0.84*NO(MO2)i - 0.94*NOX(MO2)i + 5.09*T(CRB)i + 0.05*RS(CRB)i
3. Hipotesis
HO: 1 =P2=P3=P4=p5=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 1.00
Coeficiente de determinacior 1.00
R”2 ajustado 1.00
Error tipico 0.61
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- a,k, n-k-1)
Regresion 5.00 2966.80 593.36 1573.80 0.00 2.77
Residuos 18.00 6.79 0.38
Total 23.00 2973.59
Coeficientes Error tipico Estadi babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion -33.25 525 -6.33 0.00 -44.29 -22.21 -44.29 -22.21
Variable X 1 -0.16 0.19 -0.86 0.40 -0.55 0.23 -0.55 0.23
Variable X 2 0.84 0.17 5.07 0.00 0.49 1.19 0.49 1.19
Variable X 3 -0.94 0.14 -6.75 0.00 -1.23 -0.65 -1.23 -0.65
Variable X 4 5.09 0.40 12.64 0.00 4.24 5.94 4.24 5.94
Variable X 5 0.05 0.00 10.44 0.00 0.04 0.06 0.04 0.06
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 1573.8 > F(1- o.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

Se acepta HO si F = 1573.8 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion CRB en invierno.

8.R2
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estaciéon PPD en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):

Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):
Variable independiente 3 (X3):
Variable independiente 4 (X4):
Variable independiente 5 (X5):

Concentracion horaria de O3 en la estacién PPD en invierno
Concentracion horaria de NO2 en la estacion PPD en invierno
Concentracién horaria de NO en la estacién MO2 en invierno
Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en invierno
Temperatura horaria en la estacion PPD en invierno

Radiacion solar horaria en la estacion PPD en invierno

Y X1 X2 X3 X4 X5

i 03 PPD NO2 PPD NO MO2 NOX MO2 7PPD RS PPD

1 2.82 25.73 28.07 64.40 15.30 0.00

2 3.57 23.77 23.23 57.89 15.18 0.00

3 495 2215 15.14 47.19 15.00 0.00

4 593 20.82 12.74 4235 14.83 0.00

5 5.51 20.87 12.41 40.68 14.70 0.00

6 4.62 22.02 15.31 44.04 14.62 0.00

7 4.31 22.75 17.93 48.80 14.57 0.00

8 3.98 22.94 21.66 5435 14.62 10.06

9 485 23.66 26.55 59.60 14.89 39.03

10 6.40 24.29 28.29 62.40 15.36 73.17

11 9.04 24.67 30.78 66.25 16.12 130.73

12 12.63 25.73 2723 63.64 16.92 191.54

13 16.22 25.89 23.00 59.69 17.61 249.49

14 19.69 26.41 19.57 55.92 18.18 284.40

15 22.46 26.87 17.80 5245 18.56 303.91

16 22.65 27.15 16.69 50.55 18.62 263.24

17 19.47 29.12 21.17 54.26 18.22 170.54

18 13.28 3135 17.26 51.61 17.47 62.63

19 7.75 3227 19.47 56.36 16.42 1.30

20 4.45 32.00 21.68 60.90 15.96 0.00

21 3.30 30.69 21.02 59.27 15.77 0.00

22 2.64 29.98 2459 62.58 15.63 0.00

23 2.56 28.94 28.93 66.64 15.52 0.00

24 2.60 2791 28.47 6531 15.41 0.00
2. Modelo de regresion lineal multiple estimado
O3(PPD)i = - 27.3 + 0.05*NO2(PPD)i + 0.58*NO(MO2)i - 0.62*NOX(MO2)i + 3.42*T(PPD)i + 0.02*RS(PPD)i
3. Hipotesis
HO: 1 =P2=P3=P4=p5=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion
a=0,05
5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen

Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 1.00
Coeficiente de determinacior 1.00
R”2 ajustado 0.99
Error tipico 0.52
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F F(1- a,k, n-k-1)
Regresion 5.00 1039.37 207.87 783.58 0.00 2.77
Residuos 18.00 4.78 0.27
Total 23.00 1044.15
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion -27.30 6.01 -4.54 0.00 -39.91 -14.68 -39.91 -14.68
Variable X 1 0.05 0.12 0.40 0.69 -0.20 -0.20 0.30
Variable X 2 0.58 0.11 513 0.00 0.34 . 0.34 0.82
Variable X 3 -0.62 0.09 -6.59 0.00 -0.81 -0.42 -0.81 -0.42
Variable X 4 342 0.46 7.43 0.00 245 245 4.38
Variable X 5 0.02 0.01 4.64 0.00 0.01 0.01 0.03
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 783.58 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

Se acepta HO si F = 783.58 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 2.77

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion PPD en invierno.

8.R2

0.99
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0. Evaluacion de la influencia de los parametros meteoroldgicos sobre la concentracion horaria de NOX en la estaciéon SAT en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):

Concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en verano

Temperatura horaria en la estacion SAT en verano
Radiacion solar horaria en la estacion SAT en verano

Y X1 X2
i NOX SAT T SAT RS SAT
1 51.28 23.64 0.00
2 43.45 23.42 0.00
3 37.63 23.19 0.00
4 34.77 23.08 0.00
5 34.15 23.03 0.00
6 34.48 22.98 0.00
7 40.96 22.92 0.00
8 63.21 23.05 17.33
9 89.02 23.97 105.65
10 96.51 25.60 250.51
11 75.70 26.96 418.78
12 55.75 2791 586.27
13 4191 28.30 699.20
14 36.95 28.54 735.77
15 34.41 28.79 718.27
16 35.02 2892 611.86
17 38.41 28.52 432.17
18 43.37 27.75 254.00
19 49.97 26.75 116.57
20 58.31 25.59 0.00
21 64.29 24.88 0.00
22 64.45 24.52 0.00
23 61.14 24.24 0.00
24 55.21 23.96 0.00

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

NOX(SAT)i = 15.13 + 1.63*T(SAT)i - 0.02*RS(SAT)i

3. Hipotesis

HO: B1=p2=0

Ha: Al menos un Bi es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen
Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.21
Coeficiente de determinacior 0.04
R”2 ajustado -0.05
Error tipico 17.87
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2.00 295.76 147.88 0.46 0.64 3.47
Residuos 21.00 6708.24 319.44
Total 23.00 7004.00
Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%
Intercepcion 15.13 92.41 0.87 -177.04 207.31 -177.04 207.31
Variable X 1 1.63 3.86 0.68 -6.39 9.65 -6.39 9.65
Variable X 2 -0.02 0.03 0.46 -0.09 0.04 -0.09 0.04
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 0.46 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

Se acepta HO si F = 0.46 < F(1- .k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que ninguna de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con la
concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en verano.

8.R2

-0.05
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0. Evaluacion de la influencia de los parametros meteoroldgicos sobre la concentracion horaria de NOX en la estacion MO1 en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y): Concentracion horaria de NOX en la estacion MO1 en verano
Variable independiente 1 (X1): Temperatura horaria en la estacion SAT en verano
Variable independiente 2 (X2): Radiacion solar horaria en la estacion SAT en verano
Y X1 X2

i NOX MO1 TSAT RS SAT

1 58.86 23.64 0.00

2 54.33 23.42 0.00

3 39.17 23.19 0.00

4 31.59 23.08 0.00

5 3272 23.03 0.00

6 3433 22.98 0.00

7 4421 22.92 0.00

8 70.39 23.05 17.33

9 92.13 2397 105.65

10 98.69 25.60 250.51

11 97.22 26.96 418.78

12 79.97 2791 586.27

13 60.21 2830 699.20

14 50.30 28.54 735.77

15 42.98 28.79 718.27

16 44.05 28.92 611.86

17 48.84 28.52 432.17

18 54.84 27.75 254.00

19 62.15 26.75 116.57

20 79.05 25.59 0.00

21 87.09 24.88 0.00

22 88.22 2452 0.00

23 71.79 24.24 0.00

24 64.71 23.96 0.00

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

NOX(MO1)i = - 73.07 + 5.66*T(SAT)i - 0.04*RS(SAT)i

3. Hipotesis

HO: B1=p2=0

Ha: Al menos un Bi es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen
Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.26
Coeficiente de determinacior 0.07
R”2 ajustado -0.02
Error tipico 21.16
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2.00 698.87 349.43 0.78 0.47 3.47
Residuos 21.00 9401.32 447.68
Total 23.00 10100.19
Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%
Intercepcion -73.07 109.40 -0.67 0.51 -300.58 154.43 -300.58 154.43
Variable X 1 5.66 4.56 1.24 0.23 -3.83 15.16 -3.83 15.16
Variable X 2 -0.04 0.04 -1.18 0.25 -0.12 0.03 -0.12 0.03
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 0.78 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

Se acepta HO si F = 0.78 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que ninguna de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con la

concentracion horaria de NOX en la estacion MO1

8.R2

-0.02

€n verano.
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0. Evaluacion de la influencia de los parametros meteorolégicos sobre la concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):

Concentracién horaria de NOX en la estacion SAT en invierno

Temperatura horaria en la estacion SAT en invierno
Radiacion solar horaria en la estacion SAT en invierno

Y X1 X2

i NOX SAT T SAT RS SAT
1 55.66 16.25 0.00
2 45.93 16.11 0.00
3 39.28 16.04 0.00
4 34.79 15.93 0.00
5 31.74 15.85 0.00
6 31.70 15.81 0.00
7 36.08 15.79 0.00
8 49.99 15.81 2.50
9 69.28 16.00 20.35
10 81.15 16.42 49.57
11 78.48 16.95 82.90
12 71.27 17.52 124.40
13 62.30 18.16 175.63
14 55.46 18.64 225.59
15 50.11 19.03 250.48
16 46.41 19.09 238.01
17 48.02 18.64 162.37
18 50.63 17.96 78.14
19 58.33 17.23 18.65
20 64.73 16.74 0.00
21 68.25 16.59 0.00
22 71.16 16.51 0.00
23 69.42 16.46 0.00
24 63.43 16.36 0.00

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

NOX(SAT)i =- 70.61 + 7.75*T(SAT)i - 0.08*RS(SAT)i

3. Hipotesis

HO: B1=p2=0

Ha: Al menos un Bi es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.21
Coeficiente de determinacior 0.04
R”2 ajustado -0.05
Error tipico 14.99
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2.00 220.74 110.37 0.49 0.62 3.47
Residuos 21.00 4720.47 22478
Total 23.00 4941.21

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion -70.61 130.45 -0.54 0.59 -341.90 200.68 -341.90 200.68
Variable X 1 775 8.04 0.96 035 -8.98 24.48 -8.98 24.48
Variable X 2 -0.08 0.10 -0.82 0.42 -0.29 0.13 -0.29 0.13
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 0.49 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

Se acepta HO si F = 0.49 < F(1- .k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que ninguna de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con la
concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en invierno.

8.R2

-0.05
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0. Evaluacion de la influencia de los parametros meteorologicos sobre la concentracion horaria de NOX en la estacion MO1 en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y): Concentracion horaria de NOX en la estacion MO1 en invierno
Variable independiente 1 (X1): Temperatura horaria en la estacion SAT en invierno
Variable independiente 2 (X2): Radiacion solar horaria en la estacion SAT en invierno
Y X1 X2

i NOX MO1 TSAT RS SAT

1 84.31 16.25 0.00

2 70.29 16.11 0.00

3 59.47 16.04 0.00

4 54.24 15.93 0.00

5 51.05 15.85 0.00

6 52.37 15.81 0.00

7 59.72 15.79 0.00

8 82.85 15.81 2.50

9 118.69 16.00 20.35

10 125.64 16.42 49.57

11 123.54 16.95 82.90

12 112.61 17.52 124.40

13 100.35 18.16 175.63

14 97.93 18.64 225.59

15 88.45 19.03 25048

16 81.59 19.09 238.01

17 82.44 18.64 162.37

18 86.97 17.96 78.14

19 94.63 17.23 18.65

20 96.36 16.74 0.00

21 101.31 16.59 0.00

22 99.38 16.51 0.00

23 96.38 16.46 0.00

24 95.10 16.36 0.00

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

NOX(MO1)i = - 56.73 + 8.72*T(SAT)i - 0.04*RS(SAT)i

3. Hipotesis

HO: B1=p2=0

Ha: Al menos un Bi es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen
Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.29
Coeficiente de determinacior 0.08
R”2 ajustado -0.01
Error tipico 21.77
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2.00 885.64 442.82 0.93 0.41 3.47
Residuos 21.00 9949.26 473.77
Total 23.00 10834.90
Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%
Intercepcion -56.73 189.39 -0.30 0.77 -450.59 337.13 -450.59 337.13
Variable X 1 8.72 11.68 0.75 0.46 -15.57 33.01 -15.57 33.01
Variable X 2 -0.04 0.15 -0.29 0.77 -0.35 0.26 -0.35 0.26
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 0.93 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

Se acepta HO si F = 0.93 < F(1- .k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que ninguna de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con la

concentracion horaria de NOX en la estacion MO1

8.R2

-0.01

en invierno.
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0. Evaluacion de la influencia de los parametros meteorologicos sobre la concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):

Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en verano

Temperatura horaria en la estacion MO2 en verano
Radiacién solar horaria en la estacion MO2 en verano

Y X1 X2

i NOX MO2 TMO2 RS MO2
1 70.18 24.36 0.00
2 64.65 24.12 0.00
3 52.09 23.88 0.00
4 49.34 23.72 0.00
5 4145 23.50 0.00
6 43.96 23.37 0.00
7 57.68 23.26 0.00
8 67.45 23.40 49.82
9 81.91 24.18 179.20
10 88.79 25.66 336.04
11 82.40 27.22 493.44
12 63.64 28.65 640.16
13 50.27 29.67 669.45
14 57.35 29.60 700.51
15 60.01 30.00 614.74
16 54.95 30.61 436.64
17 50.02 30.02 292.41
18 43.42 28.92 155.29
19 46.88 27.74 56.43
20 63.60 26.66 0.00
21 60.81 25.86 0.00
22 65.20 25.36 0.00
23 70.14 24.98 0.00
24 74.23 24.74 0.00

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

NOX(MO2)i = 140.71 - 3.26*T(MO2)i + 0.03*RS(MO2)i

3. Hipotesis

HO: B1=p2=0

Ha: Al menos un Bi es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)
Resumen
Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.41
Coeficiente de determinacior 0.17
R”2 ajustado 0.09
Error tipico 12.25
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2.00 636.97 318.49 2.12 0.14 3.47
Residuos 21.00 3152.75 150.13
Total 23.00 3789.72
Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%
Intercepcion 140.71 40.21 0.00 57.09 22433 57.09 224.33
Variable X 1 -3.26 1.62 0.06 -6.63 0.11 -6.63 0.11
Variable X 2 0.03 0.02 0.08 0.00 0.06 0.00 0.06
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 2.12 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

Se acepta HO si F = 2.12 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que ninguna de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con la
concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en verano.

8.R2
0.09
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0. Evaluacion de la influencia de los parametros meteorologicos sobre la concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):

Concentracién horaria de NOX en la estacion MO2 en invierno

Temperatura horaria en la estacion MO2 en invierno
Radiacion solar horaria en la estacion MO2 en invierno

Y X1 X2
i NOX MO2 TMO2 RS MO2
1 64.40 16.22 0.00
2 57.89 16.08 0.00
3 47.19 15.81 0.00
4 4235 15.62 0.00
5 40.68 15.47 0.00
6 44.04 1536 0.00
7 48.80 15.28 0.00
8 54.35 15.32 1.51
9 59.60 15.45 20.83
10 62.40 15.84 48.56
11 66.25 16.34 85.08
12 63.64 16.87 117.16
13 59.69 17.37 165.95
14 55.92 17.76 212.02
15 52.45 18.09 225.17
16 50.55 18.20 149.21
17 54.26 18.06 96.05
18 51.61 17.64 67.25
19 56.36 17.21 18.58
20 60.90 16.69 0.00
21 59.27 16.45 0.00
22 62.58 16.34 0.00
23 66.64 16.28 0.00
24 65.31 16.29 0.00

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

NOX(MO2)i = 18.41 +2.34*T(MO2)i - 0.02*RS(MO2)i

3. Hipotesis

HO: Bl =p2=0
Ha: Al menos un Bi es diferente a 0
4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k,

Resumen

Estadisticas de la regresion

n-k-1)

Cocficiente de correlacion m 0.19
Coeficiente de determinacior 0.04
R”2 ajustado -0.06
Error tipico 7.86
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2.00 47.05 23.52 0.38 0.69 3.47
Residuos 21.00 1296.47 61.74
Total 23.00 1343.52

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 18.41 44.05 0.42 0.68 -73.20 110.02 -73.20 110.02
Variable X 1 234 2.75 0.85 0.40 -3.38 8.07 -3.38 8.07
Variable X 2 -0.02 0.04 -0.54 0.59 -0.09 0.05 -0.09 0.05
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 0.38 > F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

Se acepta HO si F = 0.38 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que ninguna de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con la
concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en invierno.

8.R2

-0.06
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Anexo 4: Inferencia estadistica de modelos de regresion lineal miltiple que toman
en cuenta unicamente al NOx y la radiacion solar
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estaciéon SBJ en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y): Concentracion horaria de O3 en la estacion SBJ en verano
Variable independiente 1 (X1): Concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en verano
Variable independiente 2 (X2): Radiacion solar horaria en la estacion SAT en verano
Y X1 X2

i 03 SBJ NOX SAT RS SAT

1 5.69 51.28 0.00

2 7.41 43.45 0.00

3 8.05 37.63 0.00

4 7.70 34.77 0.00

5 7.07 34.15 0.00

6 5.58 34.48 0.00

7 4.29 40.96 0.00

8 5.01 63.21 17.33

9 7.22 89.02 105.65

10 11.65 96.51 250.51

11 19.72 75.70 418.78

12 27.09 55.75 586.27

13 29.14 41.91 699.20

14 23.80 36.95 735.77

15 21.43 34.41 718.27

16 18.54 35.02 611.86

17 14.12 38.41 432.17

18 9.43 4337 254.00

19 518 49.97 116.57

20 3.94 58.31 0.00

21 4.00 64.29 0.00

22 4.18 64.45 0.00

23 4.09 61.14 0.00

24 4.92 55.21 0.00

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(SBJ)i =5 + 0*NOX(SAT)i + 0.03*RS(SAT)i

3. Hipotesis
HO: p1 =p2=P3=0

Ha: Al menos un Bi es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen
Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.95
Coeficiente de determinacior 0.90
R”2 ajustado 0.89
Error tipico 2.66
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F S
Regresion 2.00 1320.70 660.35 93.07 0.00 3.47
Residuos 21.00 149.00 7.10
Total 23.00 1469.70
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%
Intercepcion 5.00 1.88 2.66 0.01 1.09 8.91 1.09 8.91
Variable X 1 0.00 0.03 0.09 0.93 -0.06 0.07 -0.06 0.07
Variable X 2 0.03 0.00 13.42 0.00 0.02 0.03 0.02 0.03
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 93.07 > F(1- .k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

Se acepta HO si F = 93.07 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion SBJ en verano.

8.R2
0.89
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion CDM en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y): Concentracion horaria de O3 en la estacion CDM en verano
Variable independiente 1 (X1): Concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en verano
Variable independiente 2 (X2): Radiacion solar horaria en la estacion SAT en verano
Y X1 X2

i 03 CDM NOX SAT RS SAT

1 3.47 51.28 0.00

2 4.76 43.45 0.00

3 5.62 37.63 0.00

4 5.88 34.77 0.00

5 5.80 34.15 0.00

6 5.19 34.48 0.00

7 3.86 40.96 0.00

8 3.65 63.21 17.33

9 497 89.02 105.65

10 9.05 96.51 250.51

11 15.40 75.70 418.78

12 19.76 55.75 586.27

13 21.75 41.91 699.20

14 20.78 36.95 735.77

15 19.24 34.41 718.27

16 17.33 35.02 611.86

17 14.04 38.41 432.17

18 8.98 4337 254.00

19 4.49 49.97 116.57

20 2.82 58.31 0.00

21 235 64.29 0.00

22 233 64.45 0.00

23 2.39 61.14 0.00

24 2.73 55.21 0.00

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(CDM)i = 5.08 - 0.03*NOX(SAT)i + 0.02*RS(SAT)i

3. Hipotesis
HO: p1 =p2=P3=0

Ha: Al menos un Bi es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen
Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.98
Coeficiente de determinacior 0.96
R”2 ajustado 0.96
Error tipico 1.35
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F S
Regresion 2.00 1011.64 505.82 276.48 0.00 3.47
Residuos 21.00 3842 1.83
Total 23.00 1050.06
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%
Intercepcion 5.08 0.95 532 0.00 3.09 7.06 3.09 7.06
Variable X 1 -0.03 0.02 -1.57 0.13 -0.06 0.01 -0.06 0.01
Variable X 2 0.02 0.00 22.77 0.00 0.02 0.03 0.02 0.03
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 276.48 > F(1- o,k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

Se acepta HO si F =276.48 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion CDM en verano.

8.R2

0.96
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estacién SBJ en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y): Concentracion horaria de O3 en la estacion SBJ en invierno
Variable independiente 1 (X1): Concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en invierno
Variable independiente 2 (X2): Radiacion solar horaria en la estacion SAT en invierno
Y X1 X2

i 03 SBJ NOX SAT RS SAT

1 15.41 55.66 0.00

2 19.90 45.93 0.00

3 2277 39.28 0.00

4 25.66 34.79 0.00

5 2643 31.74 0.00

6 24.44 31.70 0.00

7 15.71 36.08 0.00

8 9.11 49.99 2.50

9 7.39 69.28 20.35

10 9.69 81.15 49.57

11 13.69 78.48 82.90

12 18.40 71.27 124.40

13 2225 62.30 175.63

14 25.09 55.46 225.59

15 25.64 50.11 25048

16 23.74 46.41 238.01

17 18.95 48.02 162.37

18 14.28 50.63 78.14

19 10.49 58.33 18.65

20 8.59 64.73 0.00

21 7.85 68.25 0.00

22 8.14 71.16 0.00

23 8.66 69.42 0.00

24 12.13 63.43 0.00

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(SB)i =32.51 - 0.33*NOX(SAT)i + 0.04*RS(SAT)i

3. Hipotesis
HO: p1 =p2=P3=0

Ha: Al menos un Bi es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen
Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.86
Coeficiente de determinacior 0.75
R”2 ajustado 0.72
Error tipico 3.60
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2.00 798.96 399.48 30.79 0.00 3.47
Residuos 21.00 27248 12.98
Total 23.00 1071.43
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%
Intercepcion 32.51 2.96 10.97 0.00 26.34 38.67 2634 38.67
Variable X 1 -0.33 0.05 -6.49 0.00 -0.44 -0.23 -0.44 -0.23
Variable X 2 0.04 0.01 4.72 0.00 0.02 0.06 0.02 0.06
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 30.79 > F(1- .k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

Se acepta HO si F = 30.79 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion SBJ en invierno.

8.R2

0.72
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion CDM en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):

Concentracién horaria de O3 en la estacién CDM en invierno
Concentracion horaria de NOX en la estacion SAT en invierno

Radiacion solar horaria en la estacion SAT en invierno

Y X1 X2

i 03 CDM NOX SAT RS SAT
1 28.26 55.66 0.00
2 31.70 45.93 0.00
3 34.52 39.28 0.00
4 35.77 34.79 0.00
5 36.01 31.74 0.00
6 34.27 31.70 0.00
7 25.58 36.08 0.00
8 14.64 49.99 2.50
9 14.51 69.28 20.35
10 20.49 81.15 49.57
11 26.85 78.48 82.90
12 32.74 71.27 124.40
13 37.79 62.30 175.63
14 39.32 55.46 225.59
15 39.39 50.11 250.48
16 36.98 46.41 238.01
17 32.17 48.02 162.37
18 24.39 50.63 78.14
19 18.25 5833 18.65
20 15.27 64.73 0.00
21 14.59 68.25 0.00
22 16.49 71.16 0.00
23 17.74 69.42 0.00
24 22.73 63.43 0.00

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(CDM)i = 42.58 - 0.35*NOX(SAT)i + 0.06*RS(SAT)i

3. Hipotesis
HO: p1 =p2=P3=0

Ha: Al menos un Bi es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.82
Coeficiente de determinacior 0.68
R”2 ajustado 0.65
Error tipico 5.26
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2.00 1234.22 617.11 22.33 0.00 3.47
Residuos 21.00 580.29 27.63
Total 23.00 1814.51

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 42.58 433 9.84 0.00 33.58 51.57 33.58 51.57
Variable X 1 -0.35 0.07 -4.63 0.00 -0.50 -0.19 -0.50 -0.19
Variable X 2 0.06 0.01 5.04 0.00 0.04 0.09 0.04 0.09
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 22.33 > F(1- .k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

Se acepta HO si F =22.33 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion CDM en invierno.

8.R2
0.65
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion SMP en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y): Concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en verano
Variable independiente 1 (X1): Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en verano
Variable independiente 2 (X2): Radiacion solar horaria en la estacion SMP en verano
Y X1 X2
i 03 SMP NOX MO2 RS SMP
1 6.45 70.18 0.00
2 7.69 64.65 0.00
3 8.34 52.09 0.00
4 8.84 49.34 0.00
5 8.46 41.45 0.00
6 7.64 43.96 0.00
7 6.92 57.68 0.00
8 6.97 67.45 68.48
9 8.86 81.91 231.81
10 13.80 88.79 442.81
11 22.42 82.40 673.78
12 30.77 63.64 797.83
13 3397 50.27 895.93
14 30.90 57.35 873.49
15 27.89 60.01 851.98
16 25.80 54.95 657.46
17 21.57 50.02 421.76
18 16.63 4342 212.79
19 10.84 46.88 65.02
20 7.11 63.60 0.00
21 5.84 60.81 0.00
22 572 65.20 0.00
23 5.53 70.14 0.00
24 5.78 74.23 0.00

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(SMP)i = 16.18 - 0.15*NOX(MO2)i + 0.03*RS(SMP)i

3. Hipotesis
HO: p1 =p2=P3=0

Ha: Al menos un Bi es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen
Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.99
Coeficiente de determinacior 0.99
R”2 ajustado 0.98
Error tipico 1.21
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2.00 2086.53 1043.26 712.07 0.00 3.47
Residuos 21.00 30.77 1.47
Total 23.00 2117.29
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%
Intercepcion 16.18 123 13.21 0.00 13.63 18.73 13.63 18.73
Variable X 1 -0.15 0.02 -7.81 0.00 -0.20 -0.11 -0.20 -0.11
Variable X 2 0.03 0.00 37.43 0.00 0.03 0.03 0.03 0.03
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 712.07 > F(1- o.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

Se acepta HO si F = 712.07 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en verano.

8.R2

0.98
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estacion CRB en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):

Concentracién horaria de O3 en la estacién CRB en verano

Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en verano

Radiacion solar horaria en la estacion CRB en verano

Y X1 X2

i 03 CRB NOX MO2 RS CRB
1 3.58 70.18 0.00
2 3.49 64.65 0.00
3 3.49 52.09 0.00
4 3.58 49.34 0.00
5 3.63 41.45 0.00
6 3.72 43.96 0.00
7 3.64 57.68 0.00
8 4.16 67.45 57.68
9 7.19 81.91 224.28
10 15.29 88.79 388.33
11 28.99 82.40 553.84
12 43.57 63.64 710.08
13 53.53 50.27 791.88
14 56.63 57.35 739.17
15 50.11 60.01 721.29
16 40.24 54.95 524.14
17 29.73 50.02 345.83
18 19.76 4342 163.43
19 9.78 46.88 4791
20 4.32 63.60 0.00
21 3.83 60.81 0.00
22 3381 65.20 0.00
23 3.84 70.14 0.00
24 3.68 74.23 0.00

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(CRB)i = 19.9 - 0.28*NOX(MO2)i + 0.06*RS(CRB)i

3. Hipotesis
HO: p1 =p2=P3=0

Ha: Al menos un Bi es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.99
Coeficiente de determinacior 0.97
R”2 ajustado 0.97
Error tipico 3.20
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2.00 7776.68 3888.34 378.88 0.00 3.47
Residuos 21.00 215.52 10.26
Total 23.00 7992.20

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 19.90 3.24 6.14 0.00 13.17 26.64 13.17 26.64
Variable X 1 -0.28 0.05 -5.30 0.00 -0.39 -0.17 -0.39 -0.17
Variable X 2 0.06 0.00 27.39 0.00 0.06 0.07 0.06 0.07
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 378.88 > F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

Se acepta HO si F = 378.88 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion CRB en verano.

8.R2

0.97
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estacién PPD en verano

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y): Concentracion horaria de O3 en la estacion PPD en verano
Variable independiente 1 (X1): Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en verano
Variable independiente 2 (X2): Radiacion solar horaria en la estacion PPD en verano
Y X1 X2

i 03 PPD NOX MO2 RS PPD

1 2.48 70.18 0.00

2 2.53 64.65 0.00

3 2.54 52.09 0.00

4 2.72 49.34 0.00

5 2.74 41.45 0.00

6 2.90 43.96 0.00

7 2.94 57.68 0.00

8 3.57 67.45 64.18

9 549 81.91 218.84

10 10.57 88.79 434.99

11 21.34 82.40 599.01

12 28.88 63.64 746.11

13 3171 50.27 809.50

14 34.01 57.35 800.65

15 29.38 60.01 661.72

16 23.20 54.95 529.64

17 18.05 50.02 331.34

18 12.52 4342 171.02

19 6.81 46.88 42.60

20 3.74 63.60 0.00

21 3.06 60.81 0.00

22 3.54 65.20 0.00

23 2.72 70.14 0.00

24 2.57 74.23 0.00

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(PPD)i = 11.61 - 0.15*NOX(MO2)i + 0.04*RS(PPD)i

3. Hipotesis
HO: p1 =p2=P3=0

Ha: Al menos un Bi es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen
Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.99
Coeficiente de determinacior 0.98
R”2 ajustado 0.97
Error tipico 1.77
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F S
Regresion 2.00 275451 1377.26 438.26 0.00 3.47
Residuos 21.00 65.99 3.14
Total 23.00 2820.50
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%
Intercepcion 11.61 1.79 6.48 0.00 7.89 15.34 7.89 15.34
Variable X 1 -0.15 0.03 -5.10 0.00 -0.21 -0.09 -0.21 -0.09
Variable X 2 0.04 0.00 29.55 0.00 0.03 0.04 0.03 0.04
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 438.26 > F(1- o.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

Se acepta HO si F = 438.26 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion PPD en verano.

8.R2

0.97
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estaciéon SMP en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y): Concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en invierno
Variable independiente 1 (X1): Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en invierno
Variable independiente 2 (X2): Radiacion solar horaria en la estacion SMP en invierno
Y X1 X2

i 03 SMP NOX MO2 RS SMP

1 17.57 64.40 0.00

2 20.33 57.89 0.00

3 22.18 47.19 0.00

4 24.26 4235 0.00

5 2385 40.68 0.00

6 22.08 44.04 0.00

7 17.05 48.80 0.00

8 12.73 54.35 12.83

9 12.59 59.60 47.36

10 16.33 62.40 93.32

11 21.51 66.25 147.11

12 26.37 63.64 219.33

13 30.48 59.69 283.52

14 33.22 55.92 309.58

15 33.85 52.45 293.42

16 3272 50.55 234.44

17 29.79 54.26 144.33

18 25.37 51.61 60.56

19 19.26 56.36 2.14

20 15.64 60.90 0.00

21 13.40 59.27 0.00

22 13.33 62.58 0.00

23 13.91 66.64 0.00

24 15.20 65.31 0.00

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(SMP)i = 40.5 - 0.41*NOX(MO2)i + 0.05*RS(SMP)i

3. Hipotesis
HO: p1 =p2=P3=0

Ha: Al menos un Bi es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen
Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.92
Coeficiente de determinacior 0.85
R”2 ajustado 0.84
Error tipico 2.81
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F S
Regresion 2.00 940.93 470.47 59.72 0.00 3.47
Residuos 21.00 165.43 7.88
Total 23.00 1106.37
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%
Intercepcion 40.50 4.34 9.34 0.00 31.48 49.52 31.48 49.52
Variable X 1 -0.41 0.08 -5.38 0.00 -0.57 -0.25 -0.57 -0.25
Variable X 2 0.05 0.01 9.99 0.00 0.04 0.06 0.04 0.06
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 59.72 > F(1- .k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

Se acepta HO si F = 59.72 < F(1- a,k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion SMP en invierno.

8.R2

0.84
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracion horaria de O3 en la estaciéon CRB en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y):
Variable independiente 1 (X1):
Variable independiente 2 (X2):

Concentracion horaria de O3 en la estacion CRB en invierno
Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en invierno

Radiacion solar horaria en la estacion CRB en invierno

Y X1 X2

i 03 CRB NOX MO2 RS CRB
1 5.46 64.40 0.00
2 6.52 57.89 0.00
3 8.99 47.19 0.00
4 11.50 42.35 0.00
5 11.99 40.68 0.00
6 9.83 44.04 0.00
7 8.06 48.80 0.00
8 7.7 5435 10.64
9 9.01 59.60 41.84
10 11.88 62.40 82.09
11 15.41 66.25 126.92
12 21.28 63.64 185.02
13 27.99 59.69 253.95
14 34.23 55.92 307.79
15 39.10 5245 323.07
16 39.17 50.55 292.55
17 32.92 54.26 196.43
18 21.19 51.61 75.98
19 1111 56.36 2.01
20 6.43 60.90 0.00
21 535 59.27 0.00
22 5.20 62.58 0.00
23 4.88 66.64 0.00
24 5.13 6531 0.00

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(CRB)i =25.95 - 0.33*NOX(MO2)i + 0.1*RS(CRB)i

3. Hipotesis
HO: p1 =p2=P3=0

Ha: Al menos un Bi es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Cocficiente de correlacion m 0.98
Coeficiente de determinacior 0.96
R”2 ajustado 0.96
Error tipico 2.31
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2.00 2861.88 1430.94 269.02 0.00 3.47
Residuos 21.00 111.70 5.32
Total 23.00 2973.59

Coeficientes Error tipico Estadi t babilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcion 25.95 3.57 727 0.00 18.53 33.38 18.53 33.38
Variable X 1 -0.33 0.06 -5.23 0.00 -0.46 -0.20 -0.46 -0.20
Variable X 2 0.10 0.00 22.75 0.00 0.09 0.10 0.09 0.10
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 269.02 > F(1- o.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

Se acepta HO si F =269.02 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion CRB en invierno.

8.R2

0.96
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0. Evaluacion de la influencia de los niveles de NOX sobre la concentracién horaria de O3 en la estaciéon PPD en invierno

1. Definicion de variables

Variable dependiente (Y): Concentracion horaria de O3 en la estacion PPD en invierno
Variable independiente 1 (X1): Concentracion horaria de NOX en la estacion MO2 en invierno
Variable independiente 2 (X2): Radiacion solar horaria en la estacion PPD en invierno
Y X1 X2

i 03 PPD NOX MO2 RS PPD

1 2.82 64.40 0.00

2 3.57 57.89 0.00

3 4.95 47.19 0.00

4 593 4235 0.00

5 5.51 40.68 0.00

6 4.62 44.04 0.00

7 4.31 48.80 0.00

8 3.98 54.35 10.06

9 4.85 59.60 39.03

10 6.40 62.40 73.17

11 9.04 66.25 130.73

12 12.63 63.64 191.54

13 16.22 59.69 249.49

14 19.69 55.92 284.40

15 22.46 52.45 303.91

16 22.65 50.55 263.24

17 19.47 54.26 170.54

18 13.28 51.61 62.63

19 7.75 56.36 1.30

20 4.45 60.90 0.00

21 3.30 59.27 0.00

22 2.64 62.58 0.00

23 2.56 66.64 0.00

24 2.60 65.31 0.00

2. Modelo de regresion lineal multiple estimado

03(PPD)i = 14.26 - 0.18*NOX(MO2)i + 0.06*RS(PPD)i

3. Hipotesis
HO: p1 =p2=P3=0

Ha: Al menos un Bi es diferente a 0

4. Nivel de significacion

a=0,05

5. Calculo de F y determinacion del F(1- a,k, n-k-1)

Resumen
Estadisticas de la regresion
Cocficiente de correlacion m 0.96
Coeficiente de determinacior 0.92
R”2 ajustado 0.91
Error tipico 1.99
Observaciones 24.00
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F S
Regresion 2.00 961.00 480.50 121.36 0.00 3.47
Residuos 21.00 83.15 3.96
Total 23.00 1044.15
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%
Intercepcion 14.26 3.08 4.64 0.00 7.86 20.66 7.86 20.66
Variable X 1 -0.18 0.05 -3.31 0.00 -0.29 -0.07 -0.29 -0.07
Variable X 2 0.06 0.00 15.37 0.00 0.05 0.07 0.05 0.07
6. Regla de decision

Se rechaza HO si F = 121.36 > F(1- o.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

Se acepta HO si F = 121.36 < F(1- a.k, n-k-1) = F(0,95,3,20) = 3.47

7. Conclusién

Con un nivel de significacion de 0,05, se puede afirmar que las evidencias muestréales sugieren que por lo menos una de las variables independientes tiene un efecto significativo lineal con
la concentracion horaria de O3 en la estacion PPD en invierno.

8.R2

0.91
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