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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar la distribucién espacial de las concentraciones de
arsénico total en la laguna de Papallacta, utilizando el método probabilistico de Kriging. La metodologia
consistio en la toma de muestras de agua en distintos puntos de la laguna, registrando sus respectivas
ubicaciones geograficas. Posteriormente, se caracterizaron las muestras mediante la evaluacion de los
parametros pH y temperatura, empleando un medidor multiparamétrico. Con esta informacion, se generé
una base de datos georreferenciada de los pardmetros fisico—quimicos de las muestras, que fue utilizada
como insumo principal en el software R. Este programa permiti6 desarrollar un estudio geoestadistico
compuesto por tres fases principales: 1) Analisis exploratorio de datos, donde se obtuvieron los
estadisticos descriptivos, asi como diagramas de caja y de dispersion de las variables analizadas,
2)Analisis estructural, en el que se calcularon los variogramas experimentales y se ajustaron a modelos
tedricos para cada variable, 3) Fase de prediccion, que utilizé un interpolador para estimar los valores
de arsénico, pH y temperatura en zonas no muestreadas. Los resultados permitieron generar modelos
predictivos de la distribucidn espacial de arsénico, pH y temperatura en la laguna. Se recomienda utilizar
estos mapas como herramienta de referencia en estudios de caracterizacion de pardmetros fisico-
guimicos y contaminantes en otras lagunas o cuerpos de agua similares.

Palabras clave: arsénico; variograma; geoestadistica; prediccion; interpolacion.

ABSTRACT

The objective of this research was to determine the spatial distribution of total arsenic concentrations in
the Papallacta Lagoon using the probabilistic Kriging method. The methodology involved collecting
water samples from various points in the lagoon and recording their geographic coordinates. The water
was then characterized by measuring pH and temperature using a multiparameter meter. With this data,
a georeferenced database of the physicochemical parameters of the samples was created, which served
as the primary input for the R software. Using this software, a geostatistical analysis was conducted in
three main phases: 1) Exploratory data analysis, which included calculating descriptive statistics and
generating box plots and scatter plots for the variables studied, 2) Structural analysis, where

Revista GEOESPACIAL, 22(1): 28-47


mailto:gissesja@gmail.com
mailto:esmurgueitio@espe.edu.ec
mailto:caleiva@espe.edu.ec

Distribucién espacial de concentraciones de arsénico total Pag.| 29

experimental variograms were computed and fitted to theoretical models for each variable.3) Prediction
phase, in which an interpolator was used to estimate the values of arsenic, pH, and temperature in
unsampled areas. The results of the study led to the development of predictive models for the spatial
distribution of arsenic, pH, and temperature in the lagoon. These maps are recommended as valuable
tools for future studies on the characterization of environmental physicochemical parameters and
contaminants in other lakes or lagoons.

Keywords: arsenic; variogram; geostatistics; prediction; interpolation.

1. INTRODUCCION

El Arsénico se encuentra distribuido abundantemente en la naturaleza y puede
encontrarse en el aire, agua y suelo pues este elemento puede liberarse al ambiente por algunos
procesos agricolas e industriales. Este elemento puede estar en dos estados orgénico e
inorganico, en estado inorganico es mas peligroso que en estado organico (Instituto Nacional
del Céncer, 2015). Este elemento es uno de los méas nocivos que se pueden encontrar, debido
a lo cual la exposicidn de este a los humanos resulta peligrosa. Los seres humanos pueden estar
expuestos al Arsénico mediante tres vias principales: por inhalacion de aire, por absorcién
dérmica, por ingestion de alimentos y agua. La principal via de exposicion al Arsénico es a
través de alimentos y agua (Medina Pizzali, Robles, Mendoza, & Torres, 2018).

Existen varios reportes sobre exposicion al Arsénico por agua de consumo humano,
varios de estos casos podemos verlos en Argentina, Chile, México, El Salvador, Nicaragua,
Per, Bolivia, Espafia, Tailandia, China; se debe resaltar que la Organizacion Mundial de Salud
(OMS) categoriz6 al Arsénico como un elemento quimico nocivo para la salud publica
(FLUENCE, 2018).

También existen algunos estudios sobre el contenido de Arsénico en aguas geotérmicas,
subterraneas, sedimentos de algunas regiones o provincias del Ecuador. Por ejemplo, en la
region andina Centro-Norte se encontré Arsénico, estos resultados muestran que el Arsénico
total en aguas geotérmicas tiene un rango 2 pg/L a 969 ng/L (Cumbal, y otros, 2009).

En particular al estudiar la laguna de Papallacta, esta suministra la sexta parte de agua a
la poblacion de Quito y Papallacta; los habitantes de Papallacta que en su mayoria es una
poblacion totalmente rural dependen del agua y alimento de esta zona que debido al consumo
cotidiano de agua con presencia de Arsénico se encuentran expuestos a un riesgo real de
contaminacion (EcoFondo Ecuador, 2015).

Otro caso de contaminacion con Arsénico es el caso de las aguas naturales de la Laguna
Papallacta, sitio donde ocurri6 un derrame el 8 de abril del 2003 producido por la construccion
del OCP el cual puso en peligro el agua de Quito. Este accidente se debio a una rotura del SOTE
que produjo un derrame de crudo en la reserva Cayambe Coca, la misma que afect6 a la laguna
de Papallacta cubriendo cerca de la mitad de su extension (Weemaels, 2003).

Debido a este problema latente de contaminacién en los afios 2006-2009 se realizaron
algunos proyectos; uno de estos trabajos fue realizado por el CEINCI (Centro de
Investigaciones Cientificas), hoy llamado CENCINAT (Centro de Nanociencia y
Nanotecnologia), proyecto en donde se encontré que las concentraciones de Arsenico en
Laguna de Papallacta fueron entre 390 y 670 ug/L y entre 39 a 10.560 ug/L en las aguas
termales y rios (Oilwatch Latino América, 2006).

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son programas informaticos que obtienen,
almacenan, procesan, analizan y manipulan varios tipos de datos que poseen posicionamiento
espacial (ubicacion geografica). Estos datos son utilizados frecuentemente para generar mapas
0 coberturas las mismas que al combinarse ayudar a caracterizar o saber el comportamiento de
las diferentes variables que intervienen en este proceso. Recientemente investigadores han
empezado a utilizar los sistemas geograficos como herramientas para la caracterizacion,
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prediccion, estimacion o creacion de modelos que muestren la distribucion geografica de una
variable (Nifio, 2008).

La primera fase de este estudio Geografico es el Analisis Exploratorio de datos (EDA),
proceso en donde se ejecuta un estudio descriptivo de los datos de la variable de estudio
analizando los estadisticos basicos (medidas de localizacion) y representaciones graficas
diferentes que ayudaran a localizar datos andmalos y los patrones del comportamiento regular
de la variable (Chica Olmo,2003).

Ademas, cabe mencionar que esta fase posee un gran peso en el estudio Geoestadistico
pues al efectuar la prueba cualitativa y examinar parametros como graficos, forma de
distribucion, medidas descriptivas se estableceran el cumplimiento o no de las hip6tesis o
requisitos minimos para la aplicacion de la Geoestadistica (Leiva, 2014).

Existe gran cantidad de métodos graficos ocupados para el Analisis exploratorio de datos
(EDA) en los ultimos afios. Estas representaciones graficas son consideradas métodos graficos
efectivos cuando al ser evaluadas y valoradas poseen capacidad de andlisis y caracteristicas de
distribucion espacial (alisado y asperezas). Una de las caracteristicas de distribucién espacial
es la propiedad de alisado; cualidad global cuyo campo temporal expresa medidas de tendencia
central de la variable (media, moda, mediana) y dispersion de observaciones georreferenciadas
de la variable con correlacién espacial. Otra propiedad son las asperezas de distribucion;
cualidad local que se refiere a todos los datos ubicados a una distancia de un elemento con
propiedades de alisado, un ejemplo de estas caracteristicas son las observaciones anémalas. Las
representaciones graficas se dividen en alisados (diagramas de tallo y hoja e histogramas) y
asperezas (gréaficos de dispersion y diagrama de caja). Una nueva manera de clasificacion para
procesos de Analisis exploratorio de datos es la consideracion de dos aspectos importantes
como: los procesos de representacion de distribucidn espacial y especificos de visualizacion de
la variable de estudio con unificacion espacial (global, local y multivalente) (Chasco Yrigoyen,
2003).

El Analisis estructural o variogréafico, es la fase en donde se examina la correspondencia
que concurre entre la variable con su posicion geogréfica y la continuidad espacial de la misma
por medio de la funcion de correlacion espacial creada en esta etapa. Ademas, en este paso se
generan gréficos de dispersion de la variable con respecto a sus coordenadas, semivariogramas
experimentales que serdn ajustados a modelos tedricos pues estos no poseen una funcion
matematica que los defina; los semivariogramas muestran la variabilidad espacial que gobierna
la variable de andlisis (Guerra, Gomez, Gonzélez, & Zambrano, 2006).

El semivariograma o variograma es considerado como la base de la Geoestadistica,
funcién intrinseca aleatoria que muestra la porcién promedio espacial cuadratica de los valores
numeéricos de la variable a una longitud denominada h (Jiménez Espinosa, 2003). La funcion
2y(h) es considerada como variograma, la cual aplicando la definicion matematica de la
varianza en funcion de un valor deseado de una variable aleatoria (Ver ecuacion 1,2,3 4,5):

2y(h) = V(Z(x +h) = Z(x)) (01)

=E((Z(x+h) - Z()* - (EZ(x +h) - Z(x)*? (02)
(E(Z(x+h)—Z(x)) =0 (03)

(E(Z(x+h)—Z(x)) =0 (04)

=E((Z(x+h) —Z(x)? (05)
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La funcion variograma o semivariograma cuando es divida a la mitad representa la
funcién semivarianza y(h), caracterizada por mantener la correspondencia espacial de la
variable. funcion semivarianza es calculada a través del semivariograma experimental del
estudio utilizando la técnica de momentos para su obtencion por medio (Ver ecuacion 6)

2(Z(x + h) — Z(x))? (06)
2n

y(h) =

Siendo Z(x) el valor de la variable en una posicion x, Z(x + h) sera el valor de la variable
de otra muestra cercana a X y separada a una distancia h, n es el nmero de parejas alejadas por
la misma distancia h.

El método de Interpolacion Kriging es un conjunto de pasos intensivos del procesador.
La velocidad al efectuar esta herramienta dependeré de la cantidad de puntos en el dataset de
entrada y del tamafio de la ventana de busqueda; los valores altos indican que es necesario mas
datos. El kriging universal reconoce que existe un elemento estructural presente y que la
tendencia local varia de una localizacion a otra (ESRI, 2019)

El Kriging Ordinario es un predictor insesgado espacial basado en la correlacion espacial
de la propiedad. Ademas, es método de prediccion que genera modelos continuos en base a
datos discretos los cuales son estacionarios sin tendencia y suponen una media desconocida,
pero de valor constante. El Kriging Ordinario manipula los datos para eliminar la tendencia y
proveer medidas estadisticas o medidas de error (Delgado & Martinez, 2015).

El Kriging universal es interpolador que crea mapas de contornos tomando como base
puntos conocidos ubicados en una malla irregular con una tendencia evidente, asume una
covarianza conocida para expresar una correlacion de puntos vecinos (Warnes, 1986). Ademas,
podemos decir que el Kriging Universal es un predictor local aplicado a los datos para
minimizar el error de estimacion de los puntos a predecirse, identifica de manera cuantitativa y
cualitativa los datos estimando la semi-varianzas y semivariogramas obtenidos para ser
utilizados en la interpolacion (Burgess & Webster, 1980).

Para la validacion del modelo, esta fase se ejecutada la prediccion de los valores de la
variable en lugares desconocidos y la validacion de dichos puntos para lo se efectla la
eliminacion de los datos obtenidos del semivariograma y se estima los valores a partir del
semivariograma ajustado obteniendo asi los valores prediccion de los puntos nuevos y sus
respectivos de errores de prediccion (Guerra, Gomez, Gonzélez, & Zambrano, 2006).

2. METODOLOGIA
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La laguna Papallacta se encuentra localizada en la Parroquia Papallacta perteneciente al
Canton Quijos de la Provincia de Napo. Se encuentra localizada en la via Quito Papallacta-
Baeza, dos kilémetros antes de llegar a la poblacion de la Parroquia Papallacta y dos horas al
este de la ciudad de Quito; su ubicacion geografica es 00°22°10” latitud (sur) y 78°10°06”
longitud (oeste) (Galarza Alvarez, 2014) (Murgueitio et al 2024).

MUESTREO

Se realizaron tres muestreos en épocas de sequia y de lluvia, en la laguna de Papallacta ,
con la ayuda del GPS Mobile Mapper Field Spectra 20 se ubicaron los puntos geogréaficos de
75 muestras de agua recolectadas. Para la recoleccion se utilizd un batometro Estas muestras
fueron recolectadas en botellas de plastico de 500 ml seguidamente fueron etiquetadas,
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almacenadas en un cooler de espuma flex y finalmente fueron transportadas al Centro de
Nanociencia y Nanotecnologia (CENCINAT) ubicada en la Universidad de las Fuerzas
Armadas “ESPE”, se aplicd la norma técnica ecuatoriana para calidad del agua, muestreo,
manejo y conservacion de muestras (NTE INEN 2169:2013). También, se aplicé la técnica de
muestreo probabilistico aleatorio simple para que todas las muestras seleccionadas al azar
tengan la misma oportunidad de ser escogidas; demostrando que todas tienen la misma
oportunidad de ser elegidas, ademas estas muestras deben representar todas las caracteristicas
0 propiedades del conjunto del cual van a ser extraidas es decir deberan ser representativas
(Peliza Ancallay, 2010). (Ver Figura 1)
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio

RECOPILACION Y GENERACION DE UNA BASE DE DATOS

Para la determinacion de parametros fisicoquimicos: para la temperatura (método 2550),
el potencial de hidrégeno (método 2550) y el potencial de hidrégeno (método 2550 4500-H+
B), se utilizo el equipo multiparamétrico HQ 30 d. Ademas, para los sulfatos (método 4500
S04=), los nitratos (método 4500 NOs- B) y la turbidez (método nefelométrico 2130 B), se
emplearon diversos métodos, segin se describe en el Manual de Métodos Estandar para el
Examen de Agua y Aguas Residuales (APHA, 1992), realizados con un espectrofotdmetro con
lampara UV/Visible (Hach modelo Specord S600, Analytic Jena, Turingia, Alemania). Para la
determinacion total de arsénico, se utilizo un espectrometro de absorcion atdmica (EAA) Perkin
Elmer AAnalyst 800 de Shelton, Connecticut, EE. UU., con su sistema de inyeccién FIAS y el
software Perkin Elmer WinLab32 para AA, version 7.4.1.0730 (2014) AA Winlab. Para este
proceso, se empled la metodologia 3500 B para arsénico, segun la seccion 3114, descrita en el
Manual de Métodos Estandar para el Analisis de Agua y Aguas Residuales (APHA, 1992). Se
realiza una curva de calibracion con mantenimiento técnico anual.

Esta base de datos georreferenciada muestra una estructura con varios campos como:
numero de muestra, coordenada UTM Este (m), coordenada UTM Norte (m), concentracion de
arsénico (ug/l), concentracion de arsénico (mg/l), pH, temperatura (°C); esta base fue subida en
formato.csv al programa Arcmap y mediante herramientas propias del mismo se logré
transformar estos datos en shapes de puntos de las concentraciones de arsénico, pH vy
temperatura con sus respectivas coordenadas.

Para ejecutar este modelo geoestadistico, se procedid a separar la base de datos geografica
generada por dos grupos mediante el comando data.ids de la libreria Caret del software R, esta
libreria efectud un sorteo al azar separando las muestras. El primer conjunto (65 puntos) se
empled para efectuar el estudio estadistico, estimar el variograma y crear el modelo; el segundo
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conjunto (11 puntos) fue ocupado para la verificacion, comparacion de los datos del modelo de
prediccidn con los datos obtenidos en campo.

Se empled el metodo de kriging para generar superficies continuas de prediccion de
arsénico, pH y temperatura. Las variables auxiliares (pH y temperatura) fueron seleccionadas
por su correlacion significativa con el arsénico (coeficiente de Pearson > 0.7). EI modelo fue
validado eliminando un subconjunto de puntos, estimando sus valores con el modelo y
comparando los errores de prediccion. Respecto al pH, se ha demostrado que influye en la
concentracion, movilidad, especies arsenicales y toxicidad del arsénico (Alarcon Herrera, Leal,
Miranda, Benavides, & Martin Dominguez, 2013). Por otra parte, se escogio a la variable
temperatura debido a la correlacion positiva que mantiene con el arsénico como se mencionan
en algunos estudios. Uno de estos casos fue el del Valle de Zimapan en Hidalgo que demostro
qgue la temperatura estd conectada con las concentraciones de arsénico obteniendo un
coeficiente de correlacion alto y significativo (Arreguin Cortés, Soto, Chavez Guillén, &
Smedley, 2012).

Para ejecutar los modelos geoestadisticos de pH y temperatura, se procedié a separar la
base de datos geografica generada dos grupos mediante el comando data.ids de la libreria Caret
del software R, esta libreria efectud un sorteo al azar separando las muestras. EI primer conjunto
(54 puntos) se empled para efectuar el estudio estadistico, estimar el variograma y crear el
modelo; el segundo conjunto (11 puntos) fue ocupado para la verificacion, comparacion de los
datos del modelo de prediccion con los datos obtenidos en campo.

JUSTIFICACION DEL TAMARNO DE MUESTRA

En la creacion del modelo geoestadistico es primordial contar con una cantidad
considerable de datos de la variable a modelar, Oliver y Webster (2015) mencionan que el
numero ideal de datos para poder generar un buen modelo de prediccion de alguna variable en
estudio es 100 datos como minimo; sin embargo, para este estudio se emple6 75 muestras al
establecido ya que la recoleccion de datos de las variables a estudiar (arsénico, pH y
temperatura) en campo fue dificil por diferentes factores que afectaron su obtencion. La
cobertura espacial y el disefio de muestreo aleatorio simple aseguran la representatividad
estadistica del area de estudio a pesar de esta limitacion.

ANALISIS ESTRUCTURAL DE DATOS
Calculo del variograma experimental

El variograma experimental omnidireccional fue construido con los puntos muestreados de
cada variable empleando la funcion vario.calc del paquete RGeostats perteneciente al software
estadistico R (Guajala Agila & Zambrano Solis, 2016). La nube variografica es una funcion
que ayuda a ubicar los valores extrafios de la variable cuando se calcula el variograma
experimental (Alfaro Sironvalle, 2007). Para poder obtener esta herramienta de analisis
variogréafico se utilizo la herramienta cloud.calc del paquete RGeostats del software R (Guajala
Agila & Zambrano Solis, 2016).

Ajuste del variograma experimental a un modelo tedrico

El ajuste del variograma experimental a un modelo de variograma teérico constituye un
paso primordial en este estudio geoestadistico, puesto que el modelo que se tome servird como
insumo principal para los célculos posteriores de esta investigacion. Cabe sefialar la existencia
de dos tipos de variogramas; los variogramas experimentales y los variogramas tedricos
(Guajala Agila & Zambrano Solis, 2016). Los variogramas experimentales son modelos
obtenidos a través de los datos de una variable en estudio y los variogramas tedricos son
modelos representados por medio de una ecuacion matematica; los modelos tedricos son
generalmente usados para ajustar los variogramas experimentales, debido a que estos poseen

Revista GEOESPACIAL, 22(1): 28-47



G. Jacome, E. Murgueitio, C. Leiva Pag.| 34

propiedades o caracteristicas y expresiones matematicas que los modelos experimentales
carecen haciéndolos inutiles al momento de su aplicacion en predicciones con interpoladores
(Sommer C, Fernandez L, Rivas S, & Gutiérrez R, 2000).La funcion empleada para ejecutar
este proceso fue model.auto de la libreria RGeostats perteneciente al software estadistico R,
este comando utilizé un algoritmo numérico que busca encajar automaticamente el modelo
experimental de la variable en estudio con uno de los varios modelos tedricos almacenados en
el paquete RGeostats (Guajala Agila & Zambrano Solis, 2016).Los modelos tedricos
automaticamente considerados por el programa estadistico R para el ajuste del modelo
experimental de la variable principal (concentraciones de arsénico) fue el modelo efecto pepita,
cardinal sine. Estas estructuras fueron seleccionadas por el programa debido al ajuste que logré
el programa del variograma experimental con el variograma tedrico.

Para realizar la verificacion del modelo tedrico de la variable principal y las variables
auxiliares se empleo la validacion cruzada, este proceso ejecuto la funcion neigh.input de la
libreria RGeostats del programa estadistico R para definir las cualidades del vecindario movil
de busqueda de la variable de la investigacion (Guajala Agila & Zambrano Solis, 2016). Las
caracteristicas del vecindario maévil con las que se trabajo6 en este estudio se detallan enseguida:

e Puntos maximos en la vecindad: 16

Puntos minimos en la vecindad: 6

Definicion de sectores: Si

NUmero de sectores: 8

Puntos maximos de muestras por sector: 2

Anisotropia: No

Radio de busqueda: En el caso del radio de busqueda se tomé en cuenta la distancia en

donde el variograma experimental y tedrico se empiezan ajustar pertenecientes a los

variogramas ajustados de las variables en estudio.
Ademas, cabe mencionar que se utilizé el comando x.valid de la libreria RGeostats para
generar el histograma de error de la validacion cruzada del modelo generado.

Prediccion

En esta fase se efectlia la elaboracion del mapa de prediccion de la variable en estudio
empleando como interpolador kriging ordinario sobre una grilla regular con una resolucion
definida para Este y Norte. Este tamafio de resolucion adecuada es obtenido mediante la
metodologia aplicada por Hengl (2006) tomando como base la densidad de muestras tomadas
en un area de estudio segun la expresion matematica siguiente:

o 4 (07)
Resolucién (p)= 0.0791*\/;

Siendo A la superficie del area de estudio de la variable expresada en m2y N es el nimero
total de puntos muestreados. En esta investigacion se utilizé un tamario de pixel de 5m x 5m
para todas las variables (Concentracion de Arsénico, pH y temperatura).

Ademas, la prediccion espacial se efectué mediante la funcion Kriging del paquete
RGeostats del programa R, con las caracteristicas de vecindad moévil mencionadas
anteriormente. El resultado final seran mallas regulares con los valores predichos de las
variables de estudio en cada nodo y el error de prediccion para cada valor respectivamente
(Guajala Agila & Zambrano Solis, 2016).

Elaboracion del mapa de prediccién para el manejo en un SIG

Para efectuar la creacion de los mapas de prediccién y errores de prediccion de la variable
principal y las variables secundarias se utilizé inicialmente el software R, empleando el
comando db.write se exporto este archivo en formato ASCII constituido por cuatro campos los
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cuales fueron: coordenada oeste, coordenada sur, valores de la variable predicha y errores de
prediccion.

Seguidamente, este archivo fue importado al software ArcMap por medio de herramientas
de ArcToolbox propias de este programa; este software fue escogido debido a las caracteristicas
que posee para poder subir y manejar informacion en varios formatos. Los modelos de las
variables predichas y errores de prediccion mantuvieron las caracteristicas de resolucién del
pixel del ASCII creado por el programa R para evitar problemas de visualizacion del mapa.

Verificacion del Modelo Geoestadistico

La validacién del modelo geoestadistico se efectué mediante el empleo del segundo grupo
de muestras que no se usaron para el estudio geoestadistico. En el caso de la variable principal
se extrajo 11 puntos de concentracion de arsénico con los cuales se verifico los valores
obtenidos en campo con los valores predichos del modelo de concentracion de arsénico
generado. Para las variables pH y temperatura se efectu6 la validacién del modelo mediante el
empleo del segundo grupo de muestras que no se usaron para el estudio geoestadistico obtenidas
al azar por la libreria caret. Se extrajeron 11 puntos para pH y temperatura, estos datos fueron
comparados con los valores predichos de los modelos de prediccion obtenidos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la Laguna Papallacta, el promedio o media de pH de los datos obtenidos fue 7.4,
encontrandose dentro de los limites establecidos en la tabla 1 del libro VI del TULSMA Anexo
1 (Ministerio del Ambiente de la Republica del Ecuador, 2015).

También, los datos de pH del agua de la laguna Papallacta obtenidos en este estudio se
encuentran entre el rango de 6.9 a 8; estos valores de pH fueron parecidos a los valores de pH
obtenidos en la investigacion de Molina Santos, Terneus Jacome, Yanez Morretta y Cueva
Sanchez (2018) donde se obtuvieron valores de pH entre 7 a 9 de la laguna.

Los datos de las s de agua de la Laguna Papallacta tuvieron un valor de media o promedio
de temperatura de 12.8 °C, ubicandose dentro de los limites establecidos en la tabla 12 del libro
VI del TULSMA Anexo 1 (Ministerio del Ambiente de la Republica del Ecuador,
2015).Ademas, cabe mencionar que los datos de temperatura (°C) de las muestras de la laguna
Papallacta obtenidos en este estudio se encuentran entre el rango de 12 a 13.9 (°C) con una
media de 12.8°C; este valor de temperatura promedio fue similar al obtenido en la investigacion
de Villacreces (2015) donde se obtuvo un valor promedio de temperatura de 12.7 °C. Para la
Laguna Papallacta, el promedio o media de concentracion de arsénico de los datos obtenidos
fue 0.22 mg/,L encontrandose fuera de los limites establecidos en la tabla 1 del libro VI del
TULSMA Anexo 1 (Ministerio del Ambiente de la Republica del Ecuador, 2015).Los datos de
concentraciones de arsénico de la laguna Papallacta obtenidos en este estudio se encuentran
entre el rango de 18 a 652 pg/l; estas concentraciones evidentemente son inferiores a las
concentraciones obtenidas en la investigacion de Zufiiga (2009) donde se obtuvieron
concentraciones de arsénico entre 677 a 1203 pg/l de la laguna. Esta disminucién de
concentraciones de arsénico de la laguna es atribuida a la dilucion efectuada por la época de
invierno en este cuerpo de agua; pues los muestreos efectuados para la obtencion de muestras
de agua se realizaron en septiembre 2018, mes correspondiente al periodo de invierno (Galarza
Alvarez, 2014). La laguna en época de invierno aumenta su volumen de 8000000 m? a un
volumen aproximado de 13500000 m3 (Zufiiga, 2009). Ademas, cabe recordar que este efecto
de dilucién también sucedio para las muestras obtenidas en enero 2019, mes gque aunque no
corresponde al periodo de invierno fue época de lluvias. En enero en la parte oriental del pais
ocurrieron lluvias de intensidad variable, con mayor incidencia en la zona centro-sur y
estribaciones de la cordillera oriental, en la ciudad de Puyo se registré 53.4 mm de lluvia entre
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el dia de 18 y 19 de enero del 2019, segun el mapa del INAMHI se presentaron lluvias en las
Gltimas horas en las provincias de Guayas, Napo y Pastaza. (Servicio Nacional de Gestién de
Riesgos y Emergencias, 2019). Estas lluvias lograron reducir la concentracion de arsénico en
la laguna, pues esta llega a tener un volumen aproximado 13500000 m? en épocas lluviosas
(Ver Tablas 1,2,3).

Tabla 1. Resumen estadistico de la variable As

N 65
Media 0.2254
Desviacion Estandar 0.1367
Coeficiente de Variacion 0.6063
Simetria 0.7218
Curtosis 0.6371
Cuartiles

0% 0.02
25% 0.1075

50% 0.215
75% 0.3125

100% 0.65

Tabla 2. Resumen estadistico de la variable pH
N 54
Media 7.4164
Desviacién Estandar 0.3392
Coeficiente de Variacion 0.0457
Simetria 0.0449
Curtosis -1.2090
Cuartiles

0% 6.89

25% 7.08

50% 7.43

75% 7.68

100% 7.99

Tabla 2. Resumen estadistico de la variable temperatura

N 54
Media 12.822
Desviacion Estandar 0.4776
Coeficiente de Variacién 0.0372
Simetria 0.3877
Curtosis -0.6083
Cuartiles
0% 12
25% 12.5
50% 12.8
75% 13.1
100% 13.9
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MODELOS GEOESTADISTICOS DE PREDICCION DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO

Para la variable As, el coeficiente de variacion es mayor al 30%, lo cual presume un
problema de variacién de datos; la curtosis de la variable presenta un valor de 0.6371 mostrando
una distribucion se llama leptocurtica indicando una mayor concentracion de los datos en torno
a la media. (Barrios Calmaestra,2005). La media posee un valor de 0.2254 mayor que la
mediana de 0.22, determina que los datos se encuentren localizados en su mayoria hacia la
derecha; el coeficiente de asimetria es positivo, ensefia que la distribucion esta levemente
cargada hacia los valores superiores a la media.

En la variable pH, el coeficiente de variacién es 0.4%, lo cual presume una homogeneidad
en los datos; la curtosis de la variable muestra un valor de -1.2090 mostrando una distribucion
llamada platiclrtica con una menor concentracion de datos en torno a la media (Barrios
Calmaestra, 2005). La media posee un valor de 7.4164 menor que la mediana de 7.435,
determina que los datos se encuentren localizados en su mayoria hacia la izquierda; el
coeficiente de asimetria es positivo, ensefia que la distribucion esta levemente cargada hacia los
valores superiores a la media.

En la variable temperatura el coeficiente de variacion es 0.3%, lo cual presume una
homogeneidad en los datos; la curtosis de la variable posee un valor de -0.6083 mostrando una
distribucion llamada platicurtica con una menor concentracion de datos en torno a la media
como se indica en el histograma (Barrios Calmaestra, 2005). La media posee un valor de 12.822
mayor que la mediana de 12.80, determina que los datos se encuentren localizados en su
mayoria hacia la derecha; el coeficiente de asimetria es positivo, ensefia que la distribucién esta
levemente cargada hacia los valores superiores a la media.

Diagramas de caja de las variables concentracion de arsenico, pH y temperatura

Los diagramas de caja de las variables (concentracion de arsénico, temperatura, pH)
respectivamente.La Figura 2 (a) & (b) indicaron que las variables auxiliares no presentan
valores extremos o andmalos; en el caso de la variable principal se detectd como indica en la
figura 3(c) la presencia de un valor anémalo, el cual fue revisado cuidadosamente.
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a) Asmg/L b) pH ¢)Temperatura °C
Figura 2. Diagrama de Caja: a) As, b) pH , ¢) temperatura
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Diagramas de dispersion de las variables

Los gréficos de dispersion de la variable pH (ver Figuras 3 (¢ ) y ( d) ) no identificd
valores extremos a considerar; concluyendo que existe tendencia por lo que se le considera no
estacionario, es decir que la distribucién conjunta es variante a cualquier valor de h. Es decir
que la media no es constante para toda la regién.Los graficos de dispersion de la variable
temperatura (ver Figuras 3 (e) y (f) no identifico valores extremos a considerar; concluyendo
que existe tendencia por lo que se le considera no estacionario, es decir que la distribucion
conjunta es variante a cualquier valor de h. Es decir que la media no es constante para toda la
region.
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Figura 3. a) Grafico de dispersion de: concentracion de arsénico vs Oeste , b)concentracion de
arsénico vs Sur , ¢) Gréafico de dispersion de pH vs Oeste, d)Grafico de dispersion de
pH vs Sur,e)Grafico de dispersion de temperatura vs Oeste,f)Grafico de dispersion
de temperatura vs Sur
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Analisis estructural de datos

Variograma Omnidireccional - Concentracion de arsénico: Existe efecto pepita (Co)
cercano a 0.0165 con respecto al origen, el alcance no se identifica claramente, La meseta es
creciente,La tendencia del grafico del variograma es creciente

Variograma Omnidireccional - pH. Existe efecto pepita (Co) cercano a 0.08 con respecto
al origen,Alrededor de un valor de 0.10 para la meseta,El rango esta aproximadamente en el
valor de 200.La tendencia del grafico del variograma es creciente. El efecto pepita representa
aproximadamente el 80% de la meseta, lo que excede el umbral recomendado (50%). Esto
indica que existe una alta variabilidad no explicada por la distancia, lo cual debilita la
validez del modelo espacial. El efecto pepita representa aproximadamente el 80% de la meseta,
lo que indica una alta variabilidad aleatoria o errores en la escala de muestreo o medicion. Dado
que este valor supera el umbral re.comendado del 50%, se sugiere revisar la calidad de los datos,
aumentar la densidad de muestreo, evaluar posibles anisotropias y ajustar el modelo de
variograma para mejorar la representacion espacial del pH en la laguna

Variograma Omnidireccional - Temperatura: Se presenta un efecto pepita (Co) cercano a
0.0375 con respecto al origen.Alrededor de un valor de 0.265 para la meseta. El rango esté
aproximadamente en el valor de 193. La tendencia del grafico del variograma es decreciente
Nube variogréafica de arsénico se pudo visualizar que presenta valores andmalos que podrian
afectar el ajuste del modelo experimental a un modelo tedrico, la nube variografica de pH,
inexistencia de valores andmalos o extrafios permitiendo un ajuste apropiado del modelo
experimental a un modelo tedrico y finalmente la nube variografica de Temperatura, no existe
presencia de valores andmalos o extrafios permitiendo un ajuste apropiado del modelo
experimental a un modelo teorico.

Ajuste del variograma experimental a un modelo teérico

Los modelos tedricos automaticamente considerados por el programa estadistico R para
el ajuste del modelo experimental de la variable arsénico fue el modelo efecto pepita, cardinal
sine. Estas estructuras fueron seleccionadas por el programa debido al ajuste que logro el
programa del variograma experimental con el variograma tedrico. Sin embargo se eligio el
modelo pepita por ser el mas parecido con el variograma experimental.Los parametros del
modelo tedrico efecto pepita obtenido por el programa R para la variable concentracion de
arsenico son :Rango o alcance (m) 628 ; Sill o meseta (mg/l) 17368. (Ver figura 5 (a))

Los modelos tedricos automaticamente considerados por el programa estadistico R para
el ajuste del modelo experimental de la variable pH fueron el modelo efecto pepita, cubico y
j-bessel. Estas estructuras fueron seleccionadas por el programa debido al ajuste que logro el
programa del el variograma experimental con el variograma tedrico. Se escogio el modelo
cubico por ser el mas parecido con el variograma experimental.Los parametros del modelo
tedrico cubico obtenido por el programa R para la variable pH son: Rango o alcance 192 (m) ;
Sill 0 meseta 0.0343 (°C) (Ver figura 5 (b))

El modelo tedrico automaticamente considerado por el programa estadistico R para el
ajuste del modelo experimental de la variable temperatura fue el modelo cubico. Esta estructura
fue seleccionada por el programa debido a la similitud grafica que presenta el variograma
obtenido por los datos y el variograma tedrico. Los pardmetros del modelo tedrico cubico por
el programa R para la variable temperatura (°C) son: Rango o alcance 193 (m); Sill o0 meseta
0.265 (°C) (Ver figura 5 (c)).
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Figura 5. Variograma ajustado: a)As, b) pH y c) temperatura

Validacion cruzada

La figura 6 (a) muestra que la mayoria de valores del error de validacién cruzada se
encuentran en el intervalo -0.1 a 0.2 que representa aproximadamente [-0.4 mg/l; 0.4 mg/l], lo
cual demuestra una correspondencia inadecuada de los datos con el modelo ajustado y las
propiedades de la vecindad aplicada. La figura 6 (b) muestra que la mayoria de valores del error
de validacion cruzada se concentran en el intervalo -0.4 a 0.2 que representa aproximadamente
[-0.6; 0.6], lo cual demuestra una correspondencia adecuada de los datos con el modelo ajustado
y las propiedades de la vecindad aplicada. La figura 6 ¢) muestra que la mayoria de valores del
error de validacién cruzada concentran en el intervalo -0.4 a 0.4 que representa
aproximadamente [-0.7 °C; 1°C], lo cual demuestra una correspondencia adecuada de los datos
con el modelo ajustado y las propiedades de la vecindad aplicada.
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Figura 6. Histograma error de validacion cruzada : a) As, b) pH y ¢) Temperatura
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Prediccién

El resultado final seran mallas regulares con los valores predichos de las variables de estudio
en cada nodo y el error de prediccion para cada valor respectivamente (Guajala Agila &
Zambrano Solis, 2016).

Elaboracion del mapa de prediccion para el manejo en un SIG

Los modelos de las variables predichas y errores de prediccidn mantuvieron las
caracteristicas de resolucion del pixel del ASCII creado por el programa R para evitar
problemas de visualizacion del mapa.

Verificacion del Modelo Geoestadistico

La validacion del modelo geoestadistico se efectué mediante el empleo del segundo grupo
de muestras que no se usaron para el estudio geoestadistico. En el caso de la variable As se
extrajo 11 puntos de concentracion de arsénico con los cuales se verificd los valores obtenidos
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en campo con los valores predichos del modelo de concentracion de arsénico generado. La
diferencia obtenida entre los datos obtenidos en campo con los datos predichos es conocida
como error de verificacion del modelo. Para las variables pH y temperatura se efectud la
validacién del modelo mediante el empleo del segundo grupo de muestras que no se usaron
para el estudio geoestadistico obtenidas al azar por la libreria caret. Se extrajeron 11 puntos
para pH y temperatura, estos datos fueron comparados con los valores predichos de los modelos
de prediccion obtenidos. La diferencia obtenida entre los datos obtenidos en campo con los
datos predichos es conocida como error de verificacion Ver Tabla 4&5

Tabla 4. Error de verificacion del modelo de As

Muestra Oeste Sur Z Conc. Conc. Error de
observadas predichas verificacion
(mg/l) (mg/l)
2 815767.0 9958403.0 3358.0 0.28 0.19 0.09
6 816374.0 9958262.0 3366.0 0.06 0.28 -0.22
10 816062.0 9957877.0 3364.0 0.12 0.22 -0.10
32 816241.7 9957950.2 3381.7 0.30 0.30 0.00
34 816160.1 9957932.4 3382.6 0.32 0.28 0.04
45 815834.8 9958020.4 3346.0 0.09 0.18 -0.10
46 815813.2 9958057.3 3344.0 0.31 0.25 0.06
48 815782.3 9958081.9 3368.0 0.19 0.25 -0.06
68 815921.2 9958351.4 3353.0 0.10 0.20 -0.10
70 816015.3 9958332.4 3353.0 0.34 0.15 0.19
74 816301.6 9958275.0 3360.0 0.13 0.19 -0.06

Tabla 5. Resumen estadistico del error de verificacion del modelo de As

N 11
Media -0.0231
Desviacion Estandar 0.1115
Maximo 0.1853
Minimo -0.2155
Simetria 0.2541
Curtosis 0.0939

Cuartiles

0% -0.2156
25% -0.0963
50% -0.0569
75% 0.0486
100% 0.1854
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Modelos Geoestadisticos

Para efectuar la creacion del mapa de prediccion de la variable principal se empled el
software ArcMap por medio de herramientas propias de este programa (Geostatistical Wizard);
los mapas de prediccion y errores de prediccion de variables secundarias se utilizé inicialmente
el software R, se export6 este archivo en formato ASCII y luego importado al software ArcMap
para su visualizacion. A continuacion, se muestra el mapa de prediccion de la variable principal
y los mapas de prediccion de las variables secundarias con sus respectivos mapas de errores en
las figuras 7. (a),(b),(c),(d),(e) y (f).

La figura 7(a) muestra el modelo de prediccion de concentracion de arsénico con una
resolucion de 5 m y un rango de valores entre 19.536 a 651.74 pg/l. Se puede visualizar, que la
mayoria de valores de concentracion de arsénico aumentan en direccidn norte a sur y de oeste
a este en la Laguna Papallacta, encontrando la mayoria de datos en parte este-sur de la laguna.
Existen zonas discontinuas dentro del modelo, que no cumplen con lo anteriormente
mencionado.

La figura 7(b) muestra el modelo de prediccion de concentracion de arsénico empleado
el método IDW, este posee un rango de valores entre 0.021 a 0.650 mg/l. Se puede visualizar,
que la mayoria de valores de concentracion de arsénico aumentan en direccion norte a sur,
encontrando gran parte de datos bajos de concentracion de arsénico en la periferia de la laguna.
Existen zonas discontinuas dentro del modelo, que no cumplen con lo anteriormente
mencionado (Ver Tabla 6).

Tabla 6. Resumen estadistico de la variable As

N 65
Media 0.2254
Desviacion Estandar 0.1367
Coeficiente de Variacion 0.6063
Simetria 0.7218
Curtosis 0.6371
Cuartiles

0% 0.02
25% 0.1075

50% 0.215
75% 0.3125

100% 0.65

La figura 7(c) muestra el modelo de prediccion de la variable pH con una resolucion de
5 m y un rango de valores entre 6.98 y 7.83. Se puede visualizar, que la mayoria de valores de
pH aumentan de norte a sur en la laguna Papallacta, encontrandose la mayoria de datos maximos
en la periferia sur de la laguna. Existen zonas discontinuas dentro del modelo; que no cumple
con lo anteriormente dicho

La figura 7(d) muestra el modelo de error de prediccion de la variable pH con una
resolucion de 5 m y un rango de valores entre 0.24 y 0.44. Se puede visualizar, que los valores
de error méas bajos de pH se localizan en la periferia de la laguna; existen algunas zonas
discontinuas dentro del modelo con valores méaximos de errores de pH (Ver Tabla 7).
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Tabla 7. Resumen estadistico de la variable pH

N 54
Media 7.4164
Desviacion Estandar 0.3392
Coeficiente de Variacién 0.0457
Simetria 0.0449
Curtosis -1.2090
Cuartiles

0% 6.89

25% 7.08

50% 7.43

75% 7.68

100% 7.99

La figura 7(e) muestra el modelo de prediccion de la variable temperatura con una
resolucion de 5 m y un rango de valores entre 11.90 y 13.78 °C. Se puede visualizar, que los
valores de temperatura van aumentando desde el centro hacia los bordes de la laguna;
focalizandose en la parte de la periferia los maximos valores de temperatura y los valores bajos
de temperatura en el centro de la laguna. Cabe mencionar que existen zonas discontinuas en el
modelo pues muestran ciertos lugares que no cumplen con lo anteriormente mencionado.

La figura 7 (f) muestra el modelo de error prediccion de la variable temperatura con una
resolucion de 5 m y un rango de valores entre 0.0026 y 0.63 °C. Se puede visualizar, que los
valores bajos de error de temperatura se ubican en la parte de la periferia de la laguna en su
mayoria y los valores de errores altos de temperatura se localizan en el centro de la laguna.
Cabe mencionar que existen zonas discontinuas en el modelo pues muestran ciertos lugares que
no cumplen con lo anteriormente mencionado (Ver Tabla 8).

Tabla 8. Resumen estadistico de la variable temperatura

N 54
Media 12.822
Desviacion Estandar 0.4776
Coeficiente de Variacion 0.0372
Simetria 0.3877
Curtosis -0.6083
Cuartiles
0% 12
25% 12.5
50% 12.8
75% 13.1
100% 13.9
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Figura 7 (a) . Mapa de concentraciones de arsénico utilizando IDW ; (b) Mapa de prediccién de
arsénico utilizando IDW ; (c) . Mapa de pH de laguna de Papallacta, (d) Mapa de error
pH de laguna de Papallacta ; (€) Mapa de temperatura de laguna de Papallacta ; (f)

Mapa de error temperatura de laguna de Papallacta
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4. CONCLUSIONES

Las concentraciones de arsénico en el agua de la laguna de Papallacta se encuentran en
un rango entre 18 y 652 pg/L, con un valor promedio de 223.4 ng/L (0.22 mg/L), lo cual excede
los limites maximos permisibles establecidos en la Tabla 1 del Libro VI del TULSMA. Estos
valores reflejan un nivel preocupante de contaminacion, que podria tener implicaciones
negativas tanto para la salud humana como para los ecosistemas acuéticos de la zona.

Se gener6 un modelo de prediccion en R para estimar la distribucion espacial del arsénico
en la laguna, pero los resultados de los andlisis de validacion cruzada, errores de prediccion y
verificacion, asi como los indicadores estadisticos (error medio - ME, error cuadratico medio -
MSE, y raiz del error cuadratico medio - RMS), indican que dicho modelo no alcanza un nivel
de precision suficiente como para ser utilizado con fiabilidad en estudios posteriores o en la
toma de decisiones ambientales.

Por otro lado, los modelos generados en R para las variables auxiliares (pH y temperatura)
presentaron una precision aceptable, segun los histogramas de validacion cruzada y los
indicadores de error, lo cual sugiere que podrian utilizarse en investigaciones futuras que
analicen factores fisico-quimicos asociados a la presencia de arsénico.

En resumen, independientemente del método de interpolacién empleado, los resultados
muestran que las concentraciones de arsénico en la laguna de Papallacta superan los niveles
normativos permitidos, lo que exige la implementacion de medidas urgentes para mitigar esta
problematica ambiental.
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