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RESUMEN

En este trabajo de tesis se analizé el comportamiento de la tasa de dosis de radiacion gamma
presente en el ambiente, en la provincia de Chimborazo. Se utilizO metodologia funcional
mediante R, tanto para identificar las observaciones faltantes, atipicas y suavizado optimo, como
para la caracterizacion de su comportamiento. Los datos fueron muestreados por el Grupo de
Investigaciony Desarrollo para el Ambiente y Cambio Climatico (GIDAC) de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) en: Guano, Alausi, Chambo, Chunchi, Colta, Cumanda,
Guamote, Guano, Pallatanga, Penipe y Riobamba durante junio, julio y agosto del afio 2021. La
validacidn de datos se realizé mediante una intensa exploracidn de atipicos, a través de 4 métodos,
se identificd curvas anémalas en todos los cantones, a excepcion de Guamote. En analisis
descriptivo de datos funcionales mostr6 que la tasa de dosis de radiacion gamma en Colta, Alausi
Guamote, Guano; y Riobamba, poseen una curva media mas amplia que el resto de cantones. El
canton Cumanda presentd un intervalo mas bajo de dosis que el resto de cantones. Se concluye
gue la desviacidn tipica introdujo una idea clara en el comportamiento de la tasa de dosis de
radiacion gamma, identificando poca variabilidad en todos los cantones a excepcién de Guamote.
El andlisis de clusters permiti6 identificar caracteristicas similares de cada canton. Colta, Guano,
Pallatanga y Riobamba presentaron niveles de [0.06, 0.08]Sv, siendo estos los mas altos, mientras
que los méas bajos fueron de [0.02, 0.04]Sv en Cumanda y Guamote. Cumanda y Pallatanga
mostraron dosis. EI ANOVA funcional al 95% de confiabilidad, identifico diferencias
significativas, entre las medias del clister 1 (Cumanda y Pallatanga) y los dos siguientes, lo que

se presume que es debido a las caracteristicas geograficas y climaticas de estos dos cantones.

Palabras clave: <ESTADISTICA>, <ANALISIS DE DATOS FUNCIONALES>,
<CHIMBORAZO>, <RADIACION GAMMA>, <CURVAS>, <VARIABILIDAD>.
0122-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

This research work sought to analyze the behavior of the gamma radiation dose rate present in
the environment, in the province of Chimborazo. Functional methodology through R was used,
both to identify missing and atypical observations alongside optimal smoothing, as well as to
characterize their behavior. The data were sampled by the Research and Development Group for
the Environmentand Climate Change (GIDAC) of the Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH) in: Guano, Alausi, Chambo, Chunchi, Colta, Cumanda, Guamote,
Guano, Pallatanga, Penipe and Riobamba during June, July and August of the year 2021. The
data validation was done through an intense exploration of atypical data, through 4 methods,
anomalous curves were identified in all the cantons, with the exception of Guamote. In
descriptive analysis of functional data, it was shown thatthe gamma radiation dose rate in Colta,
Alausi, Guamote, Guano and Riobamba, have a wider averagecurve than the rest of the cantons.
The Cumanda canton presented a lower dose interval than the rest.It is concluded that the
standard deviation introduced a clear idea in the behavior of the gamma radiation dose rate,
identifying slight variability in all the cantons except Guamote. The cluster analysis allowed to
identify similar characteristics of each canton. Colta, Guano, Pallatanga and Riobamba presented
levels of [0.06, 0.08] Sv, these being the highest, while the lowest were [0.02, 0.04] Sv in
Cumanda and Guamote. Cumandéa and Pallatanga showed doses. The functional ANOVAat 95%
reliability identified significant differences between the means of cluster 1 (Cumand& and
Pallatanga) and the next two, which is assumed to be due to the geographical and climatic

characteristics of these two cantons.

Keywords: <STATISTICS>, <FUNCTIONAL DATA ANALYSIS> <CHIMBORAZO>,
<GAMMARADIATION>, <CURVES>, <VARIABILITY>.

Sdgar Mgsias Jaramil.o Moyano
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INTRODUCCION

Muchas veces al escuchar la terminologia “rayos gamma”, rapidamente se viene a la mente la
palabra peligro, debido a su relacion con la energia nuclear y los lamentables accidentes que han
ocurrido a través de la historia, como uno de los ejemplos méas sonados, se tiene el de la central
nuclear de Chernobil. Por otro lado, nuestro planeta Tierra posee una radioactividad natural, que

ha sido fundamental para el desarrollo de la vida tal cual se la conoce.

Los rayos gamma son considerados radiaciones electromagnéticas producidas por la
desintegracion radiactiva de los nucleos atomicos, ondas, que acompafian a la emisiéon de
particulas alfa o beta. En la Tierra se observan fuentes naturales de este tipo de destellos tanto en
la desintegracion de los radionucleidos como en las interacciones provenientes del cosmos con la

atmosfera (Rangel, 2016, p. 2).

A través de la estadistica se canalizan grandes volimenes de informacién mediante distintos
métodos y técnicas para la toma de decisiones. El andlisis de datos funcionales es una rama de la
estadistica, que estudia y analiza la informacion tomada como curvas, superficies o cualquier
elemento que varie sobre un espacio continuo. Los objetivos que se esperan son esencialmente
los mismos que en cualquier otra area de la estadistica, algunos que se mencionan son: la
obtencion de una representacion de los objetos de estudio de tal manera que facilite su
entendimiento y resalte las distintas caracteristicas, el estudio de posibles patrones de
variabilidad , la explicacion del porqué fluctia entre resultados, o bien la comparacién con

respecto a cierto tipo de variaciones (Plazola, 2013, p. 4).

En esta investigacion se caracteriz el comportamiento de la tasa de dosis de radiacion gamma en
la provincia de Chimborazo, a través de un analisis exploratorio de datos funcionales,
identificacion de atipicos, y mapas clusters, se usdé R especialmente las librerias fda.usc y fda.
Esta formada por cuatro capitulos: El capitulo | describe los antecedentes, planteamientos y

justificacion del problema y los objetivos.

Seguidamente en el capitulo Il muestra la fundamentacién tedrica de los rayos gamma y las
técnicas y métodos estadisticos de manera funcional. El capitulo Il detalla la metodologia
aplicada a la informacion. El capitulo IV los resultados obtenidos. Y finalmente las conclusiones,

recomendaciones, referencias bibliograficas y Anexos.



Antecedentes

El andlisis funcional de datos, a pesar de que en las Ultimas dos décadas ha cobrado gran
importancia el campo cientifico, es una herramienta de la estadistica relativamente nueva. Inicié
sus pasos en los afios 60 del siglo XX, y como muchas otras ciencias, se ha ido optimizando con
la velocidad y manejo de grandes volimenes de informacién proporcionados por las
computadoras desde la década de 1990, hasta la popularidad del Big Data en la actualidad. Los

padres de esta técnica, por asi Ilamarlos, son los profesores Ramsey y Silverman (Ramsay y
Silverman, 2005, p.1).

Introdujeron una nueva herramienta para el tratado de los datos en el analisis multivariante, que
consiste en dejar de utilizar las observaciones en forma de vectores, y a su vez utilizarla en forma
de una funcién. A su vez, adaptar técnicas de la estadistica clasica y modelarlas para su correcto
funcionamiento con el manejo de las funciones (Giraldo, 2007, p.2). Como cualquier otro instrumento
estadistico, se busca una forma de representacion que sea entendible, tanto para el investigador y
para el lector (Millan, 2017, p.23).

Existen muchos estudios utilizando este conjunto de técnicas, pero se debe destacar el de Giraldo
etal. (2010, p.6) que baso la aplicacion de este analisis con ciencias ambientales, llegando a realizar
una prediccion basada en la correlacion de curvas, en estaciones meteoroldgicas a través de
Canada. pefiafiel (2021, p.71) realiz6 un estudio con la finalidad de identificar el comportamiento de
cultivos de quinua en la provincia de Chimborazo, con la ayuda de imagenes satelitales, vio
similitudes y encontré relaciones altamente proporcionales con el clima de la zona y las distintas

parcelas del cultivo, concluyendo que la planta se adapta mejor a climas mas htimedos.

Escudero et al. (2016, p.9) estudiaron los distintos comportamientos de los periodos climaticos en la
region interandina, a través de curvas funcionales, en el afio 2011, donde a través de splines
clbicos analiza la radiacion solar global. Asimismo, recomienda la deteccién de outliers para una
mayor certeza en los resultados del estudio. El autor Taguacundo (2019, p.60) aplica la metodologia
de herramientas funcionales con el fin de identificar distintos comportamientos de la radiacion
solar, durante los afios 2014 al 2017, donde a través de un analisis de cluster encontrd

comportamientos similares en diferentes estaciones meteoroldgicas.

En el trabajo de “Analisis geoestadistico de datos funcionales de temperatura del aire en la

provincia de Chimborazo” (Checa, 2020, p.85), se aplic6 esta metodologia en el campo



geoestadistico. se estimo la temperatura del aire en distintas &reas no muestreados en la provincia
de Chimborazo, en los afios 2014-2017, obteniendo sumas de cuadrados del error.

En el trabajo investigativo “Analisis de varianza funcional para medir el efecto de recubrimientos
revestibles de almidon en caracteristicas fisico-quimicas de papayas durante las dos primeras
semanas del periodo de maduracion post-cosecha” (Galarza, 2013, p.4), se realizd una varianza
funcional con el fin de determinar la efectividad del uso de los varios tipos de peliculas
comestibles en frutas al preservar el producto durante su periodo de maduracion pos-cosecha. Los
autores recomiendan el disponer de recursos, para la efectividad de los resultados con un mayor

namero de réplicas.

La unidad bésica es la curva funcional, en general. Por ejemplo, un conjunto de imagenes de alta
resolucién es en un dominio de dos dimensiones. En la practica, estos sucesos son recogidos por
maquinas que toman muestras de una determinada variable en distintos puntos del continuo que
se considere. (Ramsey y Silverman, 2013: p.31). El otro estudio denominado como: “Aplicacion del
analisis estadistico de datos funcionales al estudio del patrén de movimiento del raquis lumbar y
de la pelvis durante la flexién y la extension del tronco en personas sanas™ (Fuster, 2021, p.9) Se
estudia el patrén de movimiento lumbopélvico en un grupo de personas con distintos
padecimientos. En el estudio Sriharsha (2008, p.86) se ha intentado monitorear los niveles de
radiacion de fondo (gamma) en templos, histérico monumentos, escuelas y colegios, albergues,
bodas, eventos y teatros en los distritos Mysore y Chamaraj Nagar, y evaluar los posibles efectos
sobre el medio ambiente y la salud humana.

El autor Uyttenhove (2006, p.43) analiza la disponibilidad durante la Gltima década de grandes
detectores portatiles ha mejorado en gran medida el campo de aplicacion de la espectrometria. se
utilizo inicialmente para medir las consecuencias de una bomba nuclear atmosférica. Ha sido
particularmente (til en el seguimiento de las consecuencias del accidente de Cherndbil en Europa.
Debido al alto costo de los equipos, la recoleccion de informacion sobre tasa de dosis de radiacion
no es algo muy frecuente en el Ecuador, pero gracias a la ESPOCH y al Grupo de Investigacion-
Desarrollo para el ambiente y Cambio Climatico (GIDAC), se logré monitorear la informacion a

lo largo de la provincia.

La gran mayoria, al pensar en emision radioactiva, asocia netamente a los laboratorios y centros
de salud que estan preparados con sus respectivos equipos. Sin embargo, existe la forma natural
de este fenémeno proviene del espacio. No todos los lugares en la Tierra tienen un mismo nivel

de radioactividad. Un claro ejemplo es la India que la radioactividad es 10 veces mayor que



algunos paises de Europa. Se considera que Los Alpes y zonas que se encuentren en cordilleras
presentan un nivel relativamente alto de radioactividad, por diversos factores, como la
composicion de su suelo y granito. Como se conoce, el continente sudamericano posee una cadena
montafiosa, la cual atraviesa 7 paises distintos, entre uno de ellos Ecuador, denominada la

Cordillera de los Andes.

Planteamiento del problema

» Enunciado del problema

La globalizacion y el avance de la industria ha ocasionado cambios en los factores ambientales.
El Ecuador, al tener regiones tan biodiversas debe buscar una manera de conservar su medio
ambiente. La radiacion gamma, en caso de gue su tasa de dosis de exposicion sea la no adecuada,
ocasiona dafios en cultivos, fauna y también en la poblacién humana, causando todo tipo de
alteraciones genéticas y enfermedades. Este estudio pretende evidenciar el comportamiento de
este fendmeno en la provincia de Chimborazo, a través de la herramienta estadistica de anélisis
funcional de datos, aprovechando la masiva recoleccion de informacion a través de toda la

provincia.

» Formulacion (Incognita)

¢COmo se comporta la radiacion gamma en la provincia de Chimborazo?

Justificacion

La aplicacion de herramientas estadisticas permite una mejor explicacion del funcionamiento de
distintos tipos de fendmenos, todo esto para una mejor toma de decisiones. Este comportamiento
electromagnético, que podria afectar desde la cosecha, el ganado y la misma salud de los
habitantes de una zona, es mas que necesario sea estudiado de la manera adecuada. Por tal motivo
la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) mediante el Grupo de Investigacion-
Desarrollo para el ambiente y Cambio Climatico (GIDAC) realizo la toma de muestras en campo
y proporciono la informacidn necesaria para el analisis estadistico funcional. El gran beneficiado
de esta investigacion serd la sociedad en general, especialmente en la provincia de Chimborazo,
por conocer el proceder de este tipo de radiacion electromagnética e impacto que tienen en su

vida comun.



OBJETIVOS

Objetivo general

»  Analizar el comportamiento de los rayos gamma en el tiempo en la provincia de Chimborazo
mediante metodologia con datos funcionales.

Objetivos especificos
Estructurar una base de datos segun los requerimientos del anélisis.

Identificar el suavizado 6ptimo para la base funcional.

Realizar un andlisis estadistico exploratorio funcional de los datos.

YV V V V

Analizar comportamientos semejantes mediante Cluster con datos funcionales.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Bases teodricas

1.1.1.  Anadlisis de datos funcionales ADF

En el ADF, también conocido como Functional Data Analysis (FDA), ha experimentado un gran
desarrollo en la era actual, sin importar haber aparecido a mediados del siglo pasado. Se
consideran unidades primas de informacién. En pocas palabras, cualquier tipo de observacion que

cambia constantemente se la puede considerar como dato funcional (Plazola, 2013, p.19).

La filosofia basica es pensar en términos de variables observables. Las secuencias de casos deben
tratarse como entidades individuales que consisten en notas. El término significa una funcion en
relacién con los sujetos observados y la estructura interna da lugar a su forma explicita (Ramsay y

Silverman, 2005, p.38). La definicién universal es un poco engafiosa.

Como definicion mas sencilla, se dice que es una de las variables o unidades de importancia
transformadas en un conjunto de observaciones, que se visualizan normalmente como una curva.

Se consideran como un analisis estadistico de curvas de muestra (Kokoszka y Reimherr, 2017, p.1).
1.1.2. Dato funcional

Una variable de funcion aleatoria X es una variable aleatoria que tiene valores en un espacio
dimensional infinito. Es la representacion funcional en un conjunto de observaciones
{X1,..., X, } de X segun Ferraty (2006, p.6) también son conocidos como objetos de curva.

1.1.3. Variable Funcional

Una variable aleatoria X que toma valores en el espacio funcional &, se la conoce como variable

funcional. Comunmente se presentan de manera discreta en un conjunto de observaciones no

necesariamente equidistantes (Castillo, et al., 2015, p.6).



1.1.4.  Datos funcionales atipicos

Como en la estadistica descriptiva clasico, se debe detectar individuos atipicos, aunque las
técnicas de deteccion de outliers funcionales es un campo relativamente nuevo. Existen varias
formas para que se presenten, como los errores de medicion o la mala calibracion de los equipos
usados. Las observaciones se presentan como aislados, que se muestran de manera poco usual
durante un breve momento, y como persistentes, que se comporta de manera inusual por un tiempo
mas extenso Fuster (2021, p.65). También se consideran aquellas puntuaciones “significativamente”
pequefias en profundidad, que difieren en magnitud o forma del resto de las curvas. La mediana
funcional de la muestra tiene el mayor valor de profundidad. Por esta razon, el comportamiento
de profundidad es uno de los métodos mas eficaces a la hora de la deteccion. Actualmente existen
multiples instrumentos para visualizar objetos inusuales, como el grafico de arcoiris, bagplots y
boxplots. Son muy (tiles ya que facilitan el hallazgo de caracteristicas que podrian no ser vistos
con el uso de estadisticos, con gran velocidad de célculo y una gran precision (Millan, 2017, pp. 49-

53).

1.1.5. Estadisticas descriptivas funcionales

Para la representacion de las principales caracteristicas del conjunto de datos se inicia con un
andlisis descriptivo y exploratorio, algunos descriptores funcionales (Ramsay & Silverman, 2005,
p. 22) se presentan a continuacion.

Sea x;(t)i =1,2,...., N un conjunto de curvas funcionales, la media, varianza, covarianza y
correlacién funcional estan proporcionadas por:

» Media funcional

X()=N"'Zix(),

> Varianza funcional:

Var,(t) = (N - 1)1 z.(xi(t) — x(t))?



» Funcién de covarianzas
Covlty,t2) = (V=D ) [it2) = F(e)] i) = ()

> Funcion de correlacion

Cov,(tq,ty)
\/ Var,(t1)Var,(t,)

Corry(ty, ty) =

> Funcion de correlacion cruzada

Covyy (t1,t2)
\/V(lrx (t)Var(tz)

Corry (ty,t7) =

1.1.6. Bases

En el campo de accion los datos funcionales se recopilan y registran de manera intermitente, en
la mayoria de veces es necesario convertir sin procesar en funciones viables, posiblemente
utilizando varios tipos de modificaciones. Dado lo anterior, la representacion como a través de
una base ortogonal ofrece ventajas tedricas y practicas, se utilizé esta base para transformar los
valores discretos en curvas funcionales. Por lo cual se dice, como concepto sencillo de bases,
como un grupo de funciones conocidas {@, }en al punto que cada funcion logra ser aproximada,
tal como demande, a través de una combinacion lineal de K con un K suficientemente grande. A
través de este método la observacion funcional llega a ser X(t) ~ YK_, ¢, @y (t). A veces,
simplemente usando interpolaciéon simple, que consiste en informacion contigua entre si por
segmentos de linea, pero esta estimacion se trasforma insuficiente, si se quiere obtener

informacidn de derivadas de funciones (Plazola, 2013, p.20).

1.1.7. Bases Fourier

Las reglas de Fourier rara vez se usan, son funciones que se usan para estimar datos periddicos y
sus funciones base principales son funciones de seno y coseno. La serie de Fourier como funcion

periddica esta definida por:
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f(t) = co + cysen(wt) + ¢, cos(Wt) + 350, 2wt) + 4,0 2wWE) + -
25

W:T

Donde: T define el periodo de oscilacién

Por su estructura de adicién se usa como una expansion de bases, definido como:

1
Do(t) = N
Dor-1 () = iSen(rwt)

\/g

1
JT/2

Doy (8) =

cos(rwt)

parar =1,...,L/2, donde L es un entero par. La frecuencia sefiala el periodo y la duracién del
intervalo |J| = 2(aqui J = [0,1]es asumido por lo tanto |J| = 1) La base de Fourier definida con
anterioridad es una base ortonormal. La gran popularidad de esta base se basa parcialmente en la
posibilidad de un calculo veloz del coeficiente por el algoritmo de transformacion de Fourier
rapida (Fast Fourier Transformation FFT) (Plazola, 2013, p.28).

Otra caracteristica importante de la serie de Fourier es la existencia de continuos:

Dm(z)o(t) = O,m >1

D™@y_1(t) = (rw)™sen (rwt + E) m=0
- 2w/’

D™@,,.(t) = (rw)™ cos (rwt + E) ,m=0
2w

Parar=1,..,L/2
1.1.8. Splines

La funcién Spline se usa muy a menudo cuando desea aproximar una serie aciclica. Estas

funciones polinémicas se organizan en un periodo de tiempo o espacio T. El primer paso para
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definir un segmento es dividir el intervalo de tiempo en el que se aproxima la funcion de interés
en L sub intervalos separados por valores. Estos valores se denominan nudos. En cualquier
intervalo, la rebanada es un polinomio de grado m (Plazola, 2013, p.22).

De manera muy frecuente, una funcidon Spline es explicita por el orden de los segmentos
polinomiales y el orden de la secuencia de los nodos 7 (Ramsay, 2005, p.49).

La base mas utilizada para aproximar funciones Spline es la B-Splines desarrollada por Boor.
Estas clases de bases estan disponibles en una gran variedad de software incluyendo R, otras bases

de funciones Splines son las funciones potencias, de base truncada, M-Spline y Spline naturales
(Boor , 2001, p.34).

1.1.9. B-Splines

Segun Boor (2001, p.6) el método recursivo para construir los B-Splines es el siguiente: al principio
se inicia con una secuencia de nodos, es decir una secuencia que no decrece t = (ti) de N+2 valores

reales llamados “nodos” tal que:

tg S t]_ S S tN+1

Se define el conjunto de todos los nodos adicionales

tg="=tg=ty < Sty =Styy1 = = v+ +ko
Donde k veces, donde k sefiala el grado de la base B-Spline. El indice i de los nodos se pude
reajustar, desde el ultimo t_j, es cuando, los N + 2(k + 1), los nodos auemntados t; son
identificados pori =0, ..., N + 2k + 1.
Aunque existan diversos métodos de suavizacion, este es el método mas comun, por lo que los
diferentes softwares optan por implementarlo, tal como lo hace R, que optimiza la técnica para el

gran volumen de datos (Morillo, 2009, p.10).

1.1.10. Suavizado

El primer inconveniente a la hora de aplicar el AFD, es encontrar un modelo adecuado. En el
campo de accion la mayoria de informacién recolectada presentan muchos errores, por lo que se

debe adaptar a su forma de curva funcional, por lo que es fundamental el correcto suavizado

(Fuster, 2021, p.10).

12



1.1.11. Remuestreo de Bootstrap

Gran Parte de la simulacion matemaética trabaja con un método de remuestreo denominado
Bootstrap, el cual se encarga de generar un masivo conjunto de muestras obtenidas mediante la
aleatorizacion. Esta técnica no requiere ningdn tipo de supuesto sobre la forma generadora, por

ende, aproxima cualquier distribucion en el muestreo de un estadistico (Meneses, et al., 2016, p.6).

1.1.12. Analisis funcional de la varianza

La mayoria de las técnicas estadisticas del analisis univariado han sido implementadas al &mbito
funcional. La inferencia estadistica para determinar diferencias en las curvas promedio o medias
funcionales cuando se contrasta la hip6tesis nula de igualdad de medias funcionales; esto permite
probar, en disefios experimentales funcionales, con k grupos de curvas, el efecto que tiene un
determinado tratamiento sobre una muestra y asi inferir sobre una poblacién determinada.

Cada dato funcional se puede representar como con siendo el subindice que indica el nivel del
factor y el numero de réplica (), la media correspondiente a cada nivel o muestra independiente
tiene la forma EE, mientras la covarianza entre dos instantes en una curva en el caso clésico
(homocedastico) es comun y para el caso general (heterocedastico) no necesariamente iguales.
El estadistico de prueba asociado para el contraste es analogo al F clésico para el ANOVA de una
via, ya que en el ANOVA funcional se puede ver que mientras el numerador mide la variabilidad

externa entre las muestras, el denominador mide la variabilidad interna dentro de las muestras, la

expresion:
nllX; — X |17
_ Z{le%
- - 112
5 1% = X |
Woon—k
Donde

Jj=1
‘ X
X (t) =zni ;l(t)
j=1
k
n= Zni
i=1



b
lxll=(f, x*(¢)dt)?
1.1.13. Razones por la cual clasificar

Un proceso de clasificacion es un método conveniente para organizar un gran conjunto de
individuos a estudiar, para que pueda ser entendido con mayor facilidad. Si se logran resumir
correctamente mediante un pequefio nimero de grupos de individuos, entonces las
denominaciones del grupo proporcionan una Optima descripcion concisa de patrones de
similitudes y diferencias. En la investigacion de mercados, por ejemplo, es beneficioso ser util
agrupar a un gran namero de encuestados segun sus particularidades por determinados productos.
La necesidad de resumir informacion recolectada es cada vez més importante debido al creciente
nimero de grandes bases disponibles en muchas areas de la investigacion y la ciencia, la
exploracion de andlisis de clusters y otras técnicas de andlisis multivariante ahora, muy
comUnmente llamado mineria. En el siglo XXI, la mineria de datos se ha vuelto de particular
interés donde el objetivo es extraer informacion Gtil o conocimiento para la correcta toma de

decisiones (Everitt, et al., 2011, p.3).
1.1.14. Anadlisis Claster para datos funcionales

Actualmente el manejo y entendimiento de la informacion se ha convertido en procesos mucho
mas complejos, por lo que el desarrollo de técnicas mucha mas avanzadas se ha vuelto normal en
estos dias. Es normal encontrar nuevas técnicas, de manera que una herramienta para los clusters
se vuelve fundamental. Ademas, es una contribucion transcendental utilizar la incertidumbre que
tiene un individuo y que es representada bajo el enfoque funcional (Venegas, 2017, p.2).

Sin embargo, la eleccion de una técnica apropiada de agrupamiento es siempre mas dificil en la
presencia de outliers, por lo que se debe realizar una limpieza de la informacion, puesto que unas
pocas observaciones anémalas deben ser suficientes para crear serios problemas en la bisqueda
de clusters. Por ejemplo, grupos claros se juntan involuntariamente y detectan conjuntos poco
interesantes formados por pocas observaciones atipicas (Escudero y Gordaliza, 2005, p. 3).

Muchos algoritmos de agrupamiento de uso comun se basan en las diferencias por pares entre los
objetos para guiar el agrupamiento. Hay muchas maneras diferentes de definicion de
(des)similitud entre objetos, y la eleccion de la medida de disimilitud depende en gran medida del
tipo de datos con los que se trabaja (discretos, continuos, binario, etc). Por lo general, cuando los
elementos se agrupan, la diferencia entre dos elementos se indica mediante algun tipo de distancia.

Algunas medidas comunes de la distancia entre dos vectores de datos multivariados incluyen la

14



distancia euclidiana ordinaria o la distancia de Mahalanobis. Con datos funcionales, una
disimilitud mas adecuada medida para dos funciones y;(t) y y;(t) en algiin dominio, por ejemplo,

[0,TT, es la distancia L, al cuadrado entre las dos curvas:

T
d(i,j) = f () — y,®] dt
0

Una clase importante de métodos de agrupamiento son los analisis de conglomerados jerarquicos.
Hay dos tipos principales de métodos de agrupamiento jerarquico: aglomerativo y divisivo.

Este estudio se centrard en los métodos aglomerativos. El método comienza con cada objeto
como su propio grupo. Luego se fusiona sucesivamente la mayoria de los cllsteres similares
juntos hasta gque todo el conjunto de datos se convierte en un grupo. Para determinar que grupos

deben fusionarse, se pueden usar varios métodos de vinculacion.
1.1.15. Pasos para un correcto analisis de clusters

Los pasos que se deben seguir para un correcto analisis cluster son los siguientes. Lo primero que
se debe hacer para llevar a cabo serd realizar una correcta eleccion de las variables que van a
representar a las diferentes observaciones (curvas). Una de los temas importantes a tener en cuenta
sobre la eleccidn de variables es ver si realmente son notables para el tipo de clasificacion a la
que se quiere llegar. El investigador no tiene ninguna informacion sobre los posibles grupos a
formar. Por lo que es beneficioso saber con anterioridad que tipo de clasificacion se desea como
resultado final e intentar recolectar la informacion que se ajuste a este. EI segundo paso consiste
en llevar a cabo el mejor sistema de asociacién entre las observaciones, es decir, una habilidad
gue permita medir el acercamiento entre los individuos. Habitualmente esta medida de
proximidad es considerada por distancias, aunque esta bien utilizar medidas de similitud. En el
paso a seguir se desarrollaran con mas detalle las medidas mas utilizadas. Consistira en indicar el
cluster funcional 6ptimo para el estudio. Debido a la existencia de numerosos y diversos métodos,
es importante elegir un método acorde a la representacidn que se tiene para realizar el estudio. La
eleccion del modelo dependera del comportamiento de los sujetos y el objetivo final al que se
quiere llegar. Por ultimo, habra que aprobar e interpretar los resultados. Esta etapa es de las mas
importantes, ya que va a ser donde se expongan las conclusiones y recomendaciones concluyentes
del estudio. Existen diferentes métodos para validar los resultados dependiendo de los métodos

llegados a cabo (lbafez, 2018, p.9).
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1.1.16. K-means

Es el método mas comln que se aplica para llevar a cabo el analisis de clusters. Esta técnica es
muy adecuada a la hora de analizar cbmo se agrupan de forma reiterativa. Consiste basicamente
en asignar cada uno de los casos a su cluster correspondiente, de los K que ya se han fijado con
anterioridad disminuyendo la distancia con el centroide asignado a cada cluster. Tiene una ventaja
significante, y es que los centroides de cada cluster se van calculando cada vez tras una asignacion

y no al final del proceso (lIbafiez, 2018, p.14).
1.1.17. Algoritmo k-means para analisis de datos funcionales

Si X ={X;,..,X,} denota una muestra aleatoria de funciones aleatoria, cada una distribuida
como la funcidon genérica X y apoyada en el intervalo. El objetivo de este algoritmo de
agrupamiento consiste en agrupar el conjunto X en dos partes separadas X; y X,. Para k = 1,2,
se deja que denote la i-ésima curva que se clasifica en el k-ésimo grupo, X, = {Xk1, --» Xkn}-
Donde n; +n, = n. En el contexto funcional, este algoritmo se aplica de varias maneras. A
primera posibilidad es reemplazar la norma de vectores por la norma de funciones o una de sus
derivadas (Delaigle & Tung, 2016, p.87).

Como paso inicial se elige aleatoriamente k representantes de conglomerados ¢4 (t), ..., @, (t) de
las curvas x; (t), ..., x, (t). Para todas las curvas, se asigno y alineo las curvas al grupo donde la
similitud entre la curva alineada y el representante del grupo es el mas alto. Asi, se asigna la curva

xi(t) y alineado con el grupo j-ésimo si.
max;—y, . p(x;i(hip), 0) = p(x;(hij), @),

Donde, (hy; (t)), es la funcién de deformacion optima que maximiza la medida de similitud
p(x;(hij), @;). Paraevitar que los grupos se separen, seaj = 1, ..., k, sea N;, el nimero de curvas,
y T, el conjunto de todas las curvas i = 1, ..., n perteneciente al grupo j. Para j = 1, ..., k, todas

las curvas N; que fueron asignadas y alineadas a el grupo j, en el paso anterior ahora debe formarse

a lo largo de la funcion de deformacion, h]-‘l(t), donde:

1
URORI NG

i€T]
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Para todas las curvas, se calcula la medida de similitud entre las curvas alineadas y su grupo
representante utilizando p(x;(h;;), ¢;). Si los incrementos de las medidas de similitud son todo

por debajo de un axioma fijo y luego se detiene. Se calcula los nuevos clusters representativos
usando las curvas asignadas y alineadas por la media de las curvas.

1.1.18. Software estadistico R

El software estadistico R es una herramienta computacional de software libre que se utiliza para
el andlisis de datos a través de varias librerias y paquetes, que aporta cada miembro de la
comunidad sin ningln tipo de costo. La gran variedad de técnicas estadisticas hace de R, un
instrumento indispensable para el manejo de informacidn en la actualidad, debido a la inmensa

informacidn de procesamiento.
1.1.19. Radiacion

Segun Salcedo (2013, p. 2) la radiacidn es la emision y difusion de energia en forma de particulas y
ondas a través del espacio. En simples palabras, se les conocen como ‘paquetes de energia' que
circula en caminos rectos. Este fendmeno electromagnético tiene una caracteristica particular, que
son las variaciones de energia eléctrica y magnética atravesando campos en el espacio y el tiempo.
Un tipo muy especial es la denominada 'rayos cdsmicos', que son particulas energéticas, conocidas
por penetrar el espacio interestelar (Diehl, 2000, p.2).

Los distintos efectos secundarios a una exposicion severa, son las diversas enfermedades a
Organos vitales y estructura dsea, alterando su integridad molecular. Se ocasionan a largo o a corto

plazo (Garzén, et al., 2008, p.5).
1.1.20. Radiacién gamma

Considerada como la muestra de energia a través de ondas electromagnéticas de muy poco alcance
a un nivel de frecuencia mayor con relacién a la luz UV. Tiene una naturaleza similar a la luz
perceptible, con la Unica diferencia de que presenta una longitud de onda muy pequefia y, por
ende, un nivel de destello mas alto que la luz presenta un comportamiento muy parecido a los
rayos X ya que para ambos le es sencillo atravesar a la materia viva. También conocidos como
"fotones", logran viajar a la velocidad de la luz. Los fendmenos gamma tienen una gran capacidad

para ionizar la materia y, por lo tanto, perjudican a las células vivas. El dafio producido en una
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célula es proporcional al nimero de ionizantes que produzca el material que lo esté recibiendo
(Stalter, 2012, p.15).
Nurilmala, et al. (2016, p.33) indica que una utilizacién es incitar mutacion proveniente de la genética

gue da como resultado el mutante requerido.

Campo
eléctrico

Campo
magnetico

llustracion 1-1: Campo eléctrico y campo magnético
Fuente: (Rojas Katherine, 2009)

1.1.21. Efectos de la radiacion en los ecosistemas

Desde principios de la década de 1960 se han realizado numerosos estudios sobre el efecto de las
ondas gamma en los ecosistemas. Estos estudios fueron impulsados por la carrera armamentista
entre la Unién Soviética y los Estados Unidos. A mediados del siglo pasado se ha popularizado
las aplicaciones y su efecto en los seres humanos y ecosistemas. Una gran razén de este interés,
fue la guerra fria y la necesidad de armas y nuevas aplicaciones para el beneficio de cada potencia
mundial. A través de diversos experimentos realizados en zonas naturales, se vio el gran dafio que
ocasiona una exposicidn en distintos tipos de vegetacion, y como es capaz de afectar las células

vivas (Stalter, 2012, p.4).

1.1.22. Radiacion ionizante

El fendmeno ionizante expulsa su energia por medio de ondas electromagnéticas con un mayor
alcance de frecuencia y una onda de longitud corta comparada con la no ionizante, siendo capaz
de romper enlaces covalentes en las distintas moléculas. La radiacién gamma presenta un nivel
mas alto de energia, debido a lo poco extensas que son sus ondas por lo que le es mas facil la
penetracion en distintos elementos. Las radiaciones ionizantes se utilizan en gran parte del campo

de la medicina, principalmente en la medicina nuclear y laboratorios (Rojas, 2009, p.3).
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1.1.23. Espectrometria gamma

Considerada una de las técnicas més eficaces para el estudio de la propagacion de radiontclidos
en el ecosistema. Su principal objetivo es la determinacién cuantitativa de los radioelementos
emisores gamma presentes en los sujetos entes de estudio (Barrera, et al., 2008, p.22).

Entre las metodologias analiticas nucleares, es de las mas importantes, por realizar un analisis
simultaneo de muchos elementos y no secuencial como la absorcidn atdbmica (Rodriguez, et al., 2004,
p.7).

1.1.24. Espectrometro

Costa de tres partes: cristal de centelleo, que incide en el cristal que van a interaccionar con el
mismo, creando un foton de un especifico tamafio de onda, dependiente del tipo de cristal usado.
El analizador de pulsos, un pulso de tension que es amplificado por esta etapa y detecta los pulsos
no compatibles. Y un sistema de registro, que traslada la informacion a un procesador

computacional, entregando una base de datos con la cual se inicie el analisis (Delahay, 1970, p.17).

1.1.25. Dosis absorbida

Una vez que la radiacion penetra un material, una cantidad de energia se invierte por cada electron.
Se considera a la energia con la que fue penetrado el material y a la vez lo que este haya absorbido.

Se mide con Julio/Kilogramo (Carrasco, 2003, p.12).

1.1.26. Dosis equivalente

Es el producto de la dosis absorbida por un factor de calidad mayor. La unidad de medida es el
Sievert (uSv/h), que es igual a 100 rems en el sistema cegesimal. Es una unidad muy grande, por
eso en proteccion radiologia se utilizan sus submultiplos, el milisievert y el microsievert. También

se mide en Julio/Kilogramos (Carrasco, 2003, p.13).

1.1.27. Dosis efectiva

Se produce cuando la irradiacion afecta mas a un érgano q a otro debido a los efectos
radioinducidos. Se denota con la letra H. Para su calculo se multiplica la dosis equivalente por un

factor de ponderacion de tejido. También se mide en uSv/h (Carrasco, 2003, p.14).
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1.1.28. Limite de dosis

Los limites de dosis son medidas calculadas por profesionales de la radiologia a lo largo de los
afios, que recomiendan que nunca deben ser sobrepasados. Estan referidos al periodo de un afio
oficial, y estdn contempladas tanto las personas expuestas constantemente y los ciudadanos

comunes (Carrasco, 2003, p.15).

1.1.29. Sintomas inmediatos en la salud

La radiacion ionizante tiene un gran alcance para afectar a las células vivas. Aungue nuestro
cuerpo tenga un gran sistema de defensa, posee vulnerabilidades y presentar diferentes
enfermedades como cancer. Una dosis gigantesca de ondas radioactivas produce enfermedades
mortales y dafios al instante. Una dosis pequefia no produce efectos en el ser humano de una
manera inmediata, pero las complicaciones a largo plazo se presentan de manera toxica al

organismo (Carrasco, 2003, p.22).

1.1.30. Deteccion de la radiacion gamma

En la organizacion de la capa de electrones del atomo, el ndcleo presenta caracteristicas por los
niveles muy discretos de energia. La transformacion entre estos niveles se realiza mediante la
emision o impregnacion de radiacion electromagnética de la correcta energia. Las interacciones
que esparcen estos fotones, que tienen un rango de los pocos cientos de keV hasta una cantidad
similar de MeV, determinan la potencia tan alta de los nucleos. A los fotones de alta energia se
han designado por lo largo de la historia, rayos gamma. La mayoria de principios se ubican en
estados excitados como consecuencia de la desintegracion beta, sin embargo, los estados
nucleares excitados se originan en reacciones nucleares. La deteccion es una serie de procesos
gue trabajan de manera ambigua, los fotones no poseen carga intrinseca, por lo tanto, la ionizacion
no es posible, lo que hace que su paso sea directo, la correcta manera de medicion es cuando este,
experimenta algin tipo de convivencia, donde deja toda su constitucion en el electron
perteneciente al material de interaccion. Para un detector los fotones son incorpéreos, por lo que,
realiza un proceso basado en dos principales caracteristicas, ser un medio donde la oportunidad
de incidencia de un destello sea de altas probabilidades, y la segunda, localizar con gran rapidez

la interaccion de los electrones (Raya, 2021, p.4).
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Fuente de rayos gamma Cara del detector

Area de la cara del detector

Angulo sélido

d= Distancia de Ia
fuente al detector

lustracion 2-1: Muestra la emision de rayos gamma a la cara del detector
Fuente: (Raya, 2021)

1.1.31. Interacciones de rayos gamma con la materia

Existen tres posibles maneras para que un rayo gamma y la materia realizan una interaccién. La
dispersion compton, la produccion de pares, y la absorcion fotoeléctrica. Para que se produzca
una asignacion a cualquiera de los tres métodos depende netamente de la energia que posea el
electron y el numero atémico del material penetrado. Este tipo de radiacion es mucho mas
perspicaz en la materia que en las particulas cargadas (Raya, 2021, p.5).

1.1.32. Absorcion fotoeléctrica

La absorcion fotoeléctrica, también conocida como efecto fotoeléctrico, es el proceso que se lleva
a cabo cuando un electron atémico absorbe un fotdn, lo que conlleva a la expulsion del electrén
del atomo. Cuando los rayos gamma consiguen suficiente energia, el fotoelectron es el electron
K de un atomo superiormente ligado al nucleo. Este efecto prevalece para destellos de energia
comparativamente pequefios, y es mas acertado en materia absorbente con un nimero atémico

elevado “Z” (Raya, 2021, p.6).

1.1.33. Dispersion compton

Descubierto en el afio de 1923 por A.H.Compton, cuando observé radiacién aleatoriamente
dispersa con mucha menor frecuencia que la radiacion incidente. Por lo que propuso un nuevo

mecanismo de interaccion de electrones con la radiacion electromagnética, considerando como

un choque elastico de particulas (Morales, 1973, p.4).
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1.1.34. Produccion de pares

Un foton que recorre junto a un nucleo, y desaparece naturalmente, y luego vuelve a regresar
como un positron y un electron. Este proceso de energia en masa debe tener lugar contiguo a la

particula, tal como un ndcleo, para que el impulso se mantenga (Diaz, 2017, p.24).

1.1.35. Efectos biol6gicos de las radiaciones ionizantes

El efecto dafiino, del alcance de estas ondas, en la vida humana ha sido estudiado a lo largo de los
afios, especialmente en el siglo 20, cuando comenz6 la revolucidn energética. Dependiendo de
muchas medidas complicadas, cuando la radiacién ionizante traslada energia a un ser vivo,
provocara varios tipos de resultados finales. El dafio ocasionado depende totalmente de la dosis
absorbida. Para el ser humano, hay dos tipos de efectos afines con la dosis: somaticos y genéticos.
el dafio genético se refiere al dafio que afectara a las post generaciones y el dafio somético se

refiere al dafio sucedido en los tejidos del individuo irradiado (Nufiez, 2008, p.1).

1.1.36. Relacion dosis-efecto

El efecto somatico se revelara en el individuo que absorbe este tipo de ondas electromagnéticas.
Por lo general se divide en efectos con clara seguridad de que va a ocurrir conocidos como efectos
deterministicos, y los que ocurren completamente al azar o destino llamados efectos no

deterministicos.

1.1.37. Efectos deterministicos

Los efectos deterministicos implican dosis elevadas en el cuerpo humano. Los efectos
deterministicos se dividen en dos: efectos tempranos y efectos tardios. En el primer caso, se
presentan por lo general en el primer afio de la exposicidn, estan afines con el nimero de células
muertas, y el resarcimiento del dafio ocasionado. Algunos sintomas que se manifiestan son la
caida del pelo, y varios tipos de neumonitis. Los efectos tardios son los que se manifiestan después
del afio uno, y tienen una relacién con los dafios ocasionados durante el primer afio. Se presentan
por el deterioro de los 6rganos, y el avance de la enfermedad inicial. Produce cataratas y fibrosis

pulmonar, entre otros (Nufiez, 2008, p.2).
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1.1.38. Los efectos no deterministicos

Suelen ocurrir a niveles reducidos de exposicién, en cuyo caso el dafio serd estocastico en
naturaleza: es posible pronosticar la proporcion de una poblacion dada de individuos expuestos
que seré afectada, pero improbable predecir el sujeto exacto que perecerd. No existe una dosis
origen justificable y el dafio se exhibe como un ligero aumento en el suceso directo y se expresa

luego de un largo ciclo de latencia (Nufiez, 2008, p.2).

1.1.39. Efecto de la radiacién a nivel celular

La radio sensibilidad del tejido depende de varios elementos. La refutacion del tejido a la
radiacion se basa en el nimero de células particulares en el tejido, el nimero de células mitéticas,
el periodo de tiempo en que las células persisten activas en difusion. Ha sido demostrado que las
células en proceso de diferencia son destruidas por estas ondas con una gran facilidad. Cuanto
mas tiempo las células persisten en propagacion activa, mas grande es la sensibilidad a la

desintegracion nuclear (Nufiez, 2008, p.2).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Tipo de investigacion

Segun el tipo de investigacion es cuantitativa debido a que se estudia las variable tasa de dosis de
radiacion gamma y coOmo se comporta en la provincia de Chimborazo, el objetivo de estudio es
aplicada ya que se centra en la caracterizacion de un fendmeno en el ecosistema; los valores que
se van a manipular son no experimentales debido a que la matriz de informacidn procede de una
fuente secundaria; dado el tipo de inferencia es inductiva ya que se utiliz6 un analisis de curvas
funcionales y segun el periodo temporal es transversal dado que la medicidn fue por un intervalo

de tiempo determinado.

2.2. Localizacion de estudio

La provincia de Chimborazo se encuentra ubicado en el centro del Ecuador, en la region
interandina. Con una extension de 6500.66 km?. Lugar de grandes montafias y volcanes, como el
volcan Chimborazo, considerado el nevado mas alto del Ecuador y del mundo. Con una poblacion
total de 501.584 habitantes segln una proyeccion realizada por el Instituto Ecuatoriano de Censos
(INEC, 2010). Su principal fuente de recursos es la ganaderia y la agricultura, ya que su ubicacién
permite que el ecosistema sea abundante en productos como papas, cebollas, etc. Su divisién
consta de 10 cantones, constituidos por 61 parroquias, 45 rurales y 16 urbanas. Se recolectd la

informacion en cada una de las parroquias, para su debido analisis.
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llustracion 1-2: Mapa de la provincia de Chimborazo con sus puntos de

muestreo.

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

2.3. Muestra

El estudio se realiz6 con los datos de tasa de dosis de radiacion gamma, en distintos puntos en la
provincia de Chimborazo durante el afio 2021, gracias a la labor de recoleccion de informacion
del Grupo de Investigacion-Desarrollo para el ambiente y Cambio Climéatico (GIDAC). Se
clasificé a la provincia en cantones, a lo cual se subdividié en parroquias, y en cada una
respectivamente, se sefiald0 un numeroso grupo de puntos posibles de muestreo. Dado que se
rebaso la capacidad y los recursos para llegar a toda la poblacion o universo de puntos por
muestrear, se decidio optar por un muestreo aleatorio simple.

A cada punto de muestra seleccionado, se considerd un total de 500 observaciones, cada una
represento un dato obtenido por segundo, con el fin de sintetizar el andlisis y el manejo de las

curvas funcionales.
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2.4, Identificacidon de variables

En el presente trabajo de investigacion, la variable de interés para el respectivo andlisis de datos
funcional es la tasa de dosis de radiacion gamma. La variable Altitud del punto de monitoreo, se

considero en la realizacion de los mapas clister

2.5. Modelo estadistico

Para el analisis de datos funcionales se utilizé el software de licencia gratuita R (version 64.3.4.2)
gue es un lenguaje de alto nivel y un entorno para el anélisis de datos y graficos. Para el desarrollo
del cddigo se utiliz6 Rstudio (version 1.2.5033. Se aplicd el analisis funcional con las librerias
disponibles, ademas se implementd deteccién de outliers y comparacion mediante: Estadisticas

descriptivas y técnicas de cluster, segun la naturaleza de los datos.

2.6.  Meétodo para la obtencién de los datos funcionales

Los datos de la tasa de dosis de radiacion gamma se registraron en un ordenador personal, se
trasladaron a una hoja de célculo para la facilidad de la manipulacion de datos con el fin de
prepararlos para el anlisis estadistico funcional.

Para la obtencidn de los datos funcionales se utilizan las librerias readr, fda, y fda.usc del software
libre R, con la herramienta Rstudio; el procedimiento para la obtencién de datos se realizé de la

siguiente manera:

a) Los datos exportados en formato csv, se leen en Rstudio con la funcién read.csv2 y se
transforman en una matriz de datos con la funcién data.frame.

b) Se define el vector de los instantes de tiempo con la funcion seq.

c) Posteriormente se realiza un suavizado con funciones B-splines, para convertir los datos
puntuales en curvas, usando la funcion créate.bsplines.basis. También se comprobé la
calidad de ajuste.

d) Finalmente se obtienen los datos funcionales utilizando la funcién Data2fd.
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2.7. Método de realizacion del andlisis estadistico

2.7.1. Deteccién de outliers

Para encontrar posibles curvas atipicas (outliers) se utilizaron distintos métodos gréficos
(Functional Bagplot, Raimbow y HDR Boxplot), para crear una tabla comparativa. Se aplico
también una funcién de R no grafica titulada outliers.depth.trim que ha sido usada por multiples
autores. En el plot arco iris y el functional bagplot se representa en color negro la curva de la
mediana, y en distintos colores los atipicos. Se determinaron las curvas atipicas a través de
técnicas graficas de profundidad de datos funcionales las cuales fueron posteriormente eliminadas
de la muestra y de los analisis subsecuentes. A través de la funcion fboxplot, se seleccioné la

técnica correcta a su utilizacién, entre depth, functional y hdr.

2.7.2. Analisis descriptivo y exploratorio funcional

A través de la funcion boxplot.fd , se calcul6 la media y la desviacion tipica funcional de los
cantones de la provincia, y se analizé su comportamiento y diferencias entre ellos. Se utilizo para
para observar tendencias y variabilidad entre sus datos.

2.7.3. Analisis de varianza funcional

Para determinar si los valores de tasa de dosis de radiacion gamma son estadisticamente iguales
o0 si son diferentes, se realiza un ANOVA funcional, a través de la funcién anova.fd, con el
objetivo de identificar si hay diferencias significativas entre los cantones.

2.7.4. Variabilidad funcional

Para calcular la variabilidad de la tasa de dosis de radiacion gamma se realiza un gréafico de curvas
de contornos y de niveles mediante los comandos contour vy filled.contour para que resalte tipos
con mayor énfasis en tasas de dosis bajas y altas.

2.7.5. Remuestreo de boostrap

Para identificar la banda de confianza de la media, se usé remuestreo de bootstrap para cada

cantén de la provincia de Chimborazo, se utilizé el paquete fda.usc del software R. A través del
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comando fdatabootstrap, se obtuvo la banda de confianza de Bootstrap, un estimador de la media

funcional y el porcentaje total de absorcion.

2.7.6. Andlisis de cltster funcional

Con el fin de profundizar en el estudio de la variabilidad de los datos, se realiz6 un analisis cluster
en la muestra total de la provincia de Chimborazo. Usando el paguete funfem() del software R,
se obtuvo un mapa de dispersidn que indican la relacion de cada uno de las curvas muestrales.
También se obtuvo el nimero 6ptimo de cluster para su optimo desempefio, a cada curva
funcional se le asigndé un namero, que representa al canton de procedencia para saber su
localizacion. Se observo gréaficamente la relacion que presentan los puntos de muestreo en la
provincia de Chimborazo. La categorizacién de la variable altura se basé en la altura al nivel del
mar. Esta variable da una mejor vista al comportamiento de la correlacion entre la tasa de dosis y

la altura en donde se tomé su muestreo.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Construccion de la base de datos

Con la informacion proporcionada, primero se ordend las bases de datos, ya que, como toda
tecnologia y equipamiento de recoleccion, presenta ciertos inconvenientes, que el investigador es
encargado de resolverlas. La base consta de 7 variables cualitativas informativas que son canton,
parroquia, coordenada X, coordenada Y, fecha, punto de muestreo, y la numeracion de los
segundos tomados para el andlisis, dando como resultado la tasa de dosis de radiacion de 500

segundos.

Tabla 1-3: Construccion de la base de datos de la tasa de radiacion gamma en Chimborazo

Punto de

N Cantén Parroquia X Y Fecha muestreo | Hora de Inicio 1 2 3 500

1 | ALAUSI Achupallas 748143 | 9747552 | 12/7/2021 5 8:40:40 | 0,11 | 0,01 | 0,10 0,07
87 | CHAMBO Cabecera cantonal | 7259441 | 9572737 | 17/7/2021 13 10:27:12 | 0,04 | 0,06 | 0,05 0,05
100 | CHUNCHI Chunchi 731412 | 9746848 | 6/7/2021 54 8:56:53 | 0,00 | 0,04 | 0,03 0,04
135 | COLTA Cafii 723314 | 9803773 | 4/8/2021 3 10:25:12 | 0,03 | 0,07 | 0,03 0,06
172 | CUMANDA Cabecera cantonal 708539 | 9755730 | 5/7/2021 218 7:59:36 | 0,01 | 0,02 | 0,03 0,04
186 | GUAMOTE Cebadas 710777 | 9377189 | 8/8/2021 23 10:34:24 | 0,03 | 0,06 | 0,05 0,05
195 | GUANO San José de Chazo 60789 63105 | 15/8/2021 10 11:47:19 | 0,07 | 0,06 | 0,08 0,07
245 | PALLATANGA | Pallatanga 722722 | 9766645 | 27/6/2021 11 7:16:59 | 0,05 | 0,04 [ 0,05 0,06
257 | PENIPE Matus 7259432 | 9574456 | 14/8/2021 1 10:17:58 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0,04
301 | RIOBAMBA Calpi 752334 | 9817489 3/8/2021 72 8:48:42 | 0,04 | 0,07 | 0,08 0,07

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

La tabla 1-3 muestra un resumen general de los cantones y su totalidad de muestras tomadas en

cada uno de ellos.
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Tabla 2-3: Cantones y puntos de muestra

N° Cantones Puntos
1 Alausi 84
2 Chambo 14
3 Chunchi 35
4 Colta 37
5 Cumanda 14
6 Guamote 4
7 Guano 55
8 Pallatanga 12
9 Penipe 44
10 Riobamba 101

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

No se tomo el resto de informacion ya que la toma de datos no fue uniforme para todos los puntos
de muestreo. Es importante identificar este tipo de situaciones a la hora de tratar la base de datos,

ya que esto aumenta la probabilidad de distorsion en los resultados finales.

3.2.  Seleccion de base y numero de funciones

El primer paso en el analisis funcional es hallar el método de base funcional que mejor se ajuste
a las observaciones, y eliminar el ruido producido por la calibracién de los equipos. Gracias al
paquete fda.usc, con la funcion optim.basis, del software R se pudo optimizar el nimero de bases
necesarias para el suavizado, el cual dio como resultado un total de 43 bases funcionales. Para la
informacioén de tasa de dosis de radiacion gamma se utiliz6 las bases de funciones B-splines,

debido a que es uno de los métodos mas comunes.
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llustracion 1-3: Numero de Bases B-Spline 6ptimos
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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3.3.  Calidad de ajuste

Al contar con los datos funcionales, a través de un proceso por B-Spline, a través de la funcion
plotfit.fd, se obtuvo el RMS (root mean square), que es una medida de las diferencias entre los
valores predichos por un modelo y las observaciones. Esta medida tiene como caracteristica que

siempre va a presentar un valor positivo y su ajuste perfecto es 0.

43 B-splines

0os 010 042
| | L

0.06
I

Tasa de dosis de Rayos gamma (uSv/h)

0.04
|

Tiempo (segundos)
RMS residual = 0.007895

lustracion 2-3: Calidad de ajuste por RMS
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

En el grafico 2.3 se concluye que el RMS con un ajuste B-Spline de 43 bases es el éptimo con un
RMS=0,007. A partir de los satisfactorios resultados, se nota una clara presencia de valores

atipicos, por lo que se procedié a localizarlos y separarlos.
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llustracion 3-3

Yungaicela, Victor, 2022.

Realizado por
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En la tabla 3-3, se observa, con la ayuda de la funcién plotfit. f( ), algunos ejemplos de RMS,
con b-spline 15, 17,19, 21, 25, 27, 35y 41, el mejor RMS sigue siendo el nimero de bases optimo
igual a 43.

Tabla 3-3: Comparativa de B-splines

B-splines RMS
15 0.009457
17 0.009156
19 0.009111
21 0.009043
25 0.00893
27 0.009031
35 0.008604
41 0.008062
43 0.007794

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 4-3: Curvas suavizadas de la tasa de dosis de rayos gamma

en Chimborazo
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 5-3: Curvas suavizadas de la tasa de dosis de rayos gamma del canton

Alausi
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 6-3: Curvas suavizadas de la tasa de dosis de rayos gamma del canton
Chambo

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 7-3: Curvas suavizadas de la tasa de dosis de rayos gamma del canton

Chunchi
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

—_ o
= -
= .
= O
w)

=
“-—"'O
[iv] = _]
E o
&

o0 @
c S
o I = |
8
'.E(D
@ 2
- O
L14]

L=

w =
o o
o

s g
H o
Liv]

|_

I I | | | |
0 100 200 300 400 500

Tiempo (segundos)

lustracion 8-3: Curvas suavizadas de la tasa de dosis de rayos gamma del canton
Colta

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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lustracion 9-3: Curvas suavizadas de la tasa de dosis de rayos gamma del canton
Cumanda

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 10-3: Curvas suavizadas de la tasa de dosis de rayos gamma del cantén

Guamote

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 11-3: Curvas suavizadas de la tasa de dosis de rayos gamma del cantén

Guano

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 12-3: Curvas suavizadas de la tasa de dosis de rayos gamma del cantén

Pallatanga

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 13-3: Curvas suavizadas de la tasa de dosis de rayos gamma del cant6n

Penipe

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

Tasa de dosis de radiacién gamma (USv/h)
000 002 0.04 006 0.08 010 0.12
|

I I I I I I
0 100 200 300 400 500

Tiempo (segundos)

llustracion 14-3: Curvas suavizadas de la tasa de dosis de rayos gamma del cantén
Riobamba

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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3.4. Determinacion de outliers funcionales

En el HDR boxplot se visualiza en negro la moda funcional. En Alausi se decidi6 prescindir de
dos atipicos funcionales, la observacion 49 y 53, perteneciente al punto de muestreo 2 y 6, ambas
de Multitud. En Chambo se encontr6 una Unica curva atipica (150), de la parroquia con su mismo
nombre. En Chunchi, se identifico el sujeto atipico 30, punto 21, de Gonzol. En Colta se hall6 un
outliers funcional en Columbe, lugar 10. Cumanda, se separdé la manzana 59, de la parroquia
Cumanda. En Guano, llapo detectd el muestreo 3 como no factible. En Pallatanga, el outlier
caracteristico 35, de Pallatanga. En Penipe se decidi6 eliminar 4 atipicos, los lugares muestreados
2 'y 3 de Matus, 7 de Puela, y 4 de La Candelaria. En Riobamba, Quimiag (zona 31 y 40), y

Pungala (punto 39). Finalmente, en Guamote no se presentaron datos atipicos.

3.4.1. Alausi

Tabla 4-3: Outliers encontrados con cada una de las técnicas en Alausi

Técnica

Puntos de muestreo Outliers

Functional Bagplot

41,49,53,68,69,72

Rainbow plot

76,32,41

HDR plot

41,49,53,69,72

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 15-3: Deteccidn de outliers con técnica Bagplot

para el cantén Alausi

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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Rainbow plot
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llustracion 16-3: Deteccidn de outliers con técnica Rainbow para el cantdn

Alausi

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 17-3: Deteccidn de outliers con técnica HDR para el canton

Alausi

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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3.4.2. Chambo

Tabla 5-3: Outliers encontrados con cada una de las técnicas en Chambo

Técnica Puntos de muestreo Outliers
Functional Bagplot 14
Rainbow plot 6,9,14
HDR plot 14

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 18-3: Deteccion de outliers con técnica

Bagplot para el cantén Chambo
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracién 19-3: Deteccion de outliers con técnica Rainbow

para el canton Chambo

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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HDR plot
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lustracion 20-3: Deteccion de outliers con técnica HDR para
el canton Chambo

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

3.4.3. Chunchi

Tabla 6-3: Outliers encontrados con cada una de las técnicas en Chunchi

Técnica Puntos de muestreo
Outliers
Functional Bagplot 22,30
Rainbow plot 29,5,30
HDR plot 4,30,22

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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Functional Bagplot
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llustracion 21-3: Deteccidn de outliers con técnica Bagplot

para el cantén Chunchi
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracién 22-3: Deteccion de outliers con técnica Rainbow

para el cantén Chunchi

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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3.4.4. Colta

HDR plot
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llustracién 23-3: Deteccion de outliers con técnica HDR

para el cantén Chunchi

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

Tabla 7-3: Outliers encontrados con cada una de las técnicas en Colta

Técnica Puntos de muestreo Outliers

Functional Bagplot | s

Rainbow plot 30,13,11

HDR plot 11,24,31
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 24-3: Deteccidn de outliers con técnica Bagplot

para el cantén Colta

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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Rainbow plot
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llustracién 25-3: Deteccion de outliers con técnica Rainbow

para el cantén Colta

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracién 26-3: Deteccion de outliers con técnica HDR

para el cantén Colta

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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3.45. Cumanda

Tabla 8-3: Outliers encontrados con cada una de las técnicas en Cumanda

Técnica Puntos de muestreo Outliers
Functional Bagplot 6,11
Rainbow plot 3,9,11
HDR plot 11

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 27-3: Deteccidn de outliers con técnica Bagplot
para el cantén Cumanda

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracién 28-3: Deteccion de outliers con técnica Rainbow

para el canton Cumanda
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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lHustracion 29-3: Deteccion de outliers con técnica HDR para

el cantéon Cumanda
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

3.4.6. Guano

Tabla 9-3: Outliers encontrados con cada una de las técnicas en Guano

Técnica Puntos de muestreo Outliers
Functional Bagplot 30,32
Rainbow plot 15,25,30
HDR plot 3,5,30,32
deph.trimout | e

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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Functional Bagplot
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llustracion 30-3: Deteccion de outliers con técnica Bagplot para el cantén

Guano

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 31-3: Deteccion de outliers con técnica Rainbow para el canton

Guano

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

48



HDR plot
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llustracion 32-3: Detecciodn de outliers con técnica HDR
para el canton Guano

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

3.4.7. Pallatanga

Tabla 10-3: Outliers encontrados con cada una de las técnicas en Pallatanga

Técnica Puntos de muestreo Outliers
Functional Bagplot 7,10
Rainbow plot 11,2,10
HDR plot 10
deph.trim.out 4

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 33-3: Deteccidn de outliers con técnica Bagplot

para el cantén Guano

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracién 34-3: Deteccion de outliers con técnica Rainbow

para el canton Guano
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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lustraciéon 35-3: Deteccion de outliers con técnica HDR

para el cantén Guano
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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3.4.8. Penipe

Tabla 11-3: Outliers encontrados con cada una de las técnicas en Penipe

Técnica Puntos de muestreo Outliers
Functional Bagplot 2,3,16,24,25,29,30
Rainbow plot 38,27,3
HDR plot 2,3,24,29
deph.trim.out 4

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 36-3: Deteccion de outliers con técnica Bagplot para

el cantén Penipe

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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Rainbow plot
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llustracién 37-3: Deteccion de outliers con técnica Rainbow

para el cantén Penipe

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustraciéon 38-3: Deteccion de outliers con técnica HDR
para el cantdn Penipe

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

3.4.9. Riobamba

Tabla 12-3: Outliers encontrados con cada una de las técnicas en Riobamba

Técnica Puntos de muestreo Outliers
Functional Bagplot 14,17,34,40,51,67,92
Rainbow plot 79,89,17
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HDR plot
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Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 39-3: Deteccidn de outliers con técnica Bagplot

para el cantén Riobamba

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracién 40-3: Deteccion de outliers con técnica Rainbow

para el cantén Riobamba

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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lustracion 41-3: Deteccion de outliers con técnica HDR para

el cantén Riobamba

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

3.5.  Andlisis Descriptivo Funcional

En los diferentes cantones de provincia de Chimborazo se observa una media funcional de 0,04
uSv/h a 0,06 uSv/h en los cantones de Chambo, Chunchi, Pallatanga y Penipe. En cambio, Alausi,
Guamote, Colta, Guano, y Riobamba se mantiene en 0,06 uSv/h. Cumanda presenta la menor tasa
de dosis en promedio, con 0,03 uSv/h. La desviacién estandar funcional presenta poca
variabilidad en la mayoria de cantones, con un valor de 0.01 uSv/h, a excepcion de Guamote,
Chambo, y Chunchi, que su intervalo de variabilidad se establece en un rango de 0.05 uSv/h a
0.01 uSv/h.
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lustracion 42-3: Media y desviacion funcional en el cantén Alausi

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 43-3: Media y desviacion funcional en el cantdn Colta

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 44-3: Media y desviacién funcional en el cantén Cumanda

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 45-3: Media y desviacion funcional en el canton Guamote

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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GUANO
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llustracion 46-3: Media y desviacidn funcional en el cantén Guano

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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lustracion 47-3: Media y desviacion funcional en el canton Pallatanga

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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PENIPE
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llustracion 48-3: Media y desviacion funcional en el cantén Penipe

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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lustracion 49-3: Media y desviacion funcional en el cantén Riobamba

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

58



3.6. Variabilidad funcional

En los gréficos se observa la variacion de la tasa de dosis de radiacién gamma de cada uno de los
cantones de la provincia de Chimborazo, los colores en azul presentan una tasa baja de dosis de
radiacion, contrario a los colores anaranjados y rojos que muestran un crecimiento de la variable
de estudio. Se observo que Alausi presento valores considerablemente bajos en su tasa de dosis,
caso opuesto de Guamote, Riobamba, Chunchi que se notd una gran influencia de valores de tasa
de radiacion altos. El resto de los cantones presentan una equidad en la variable de estudio. Se
debe tener presente que esta técnica actla como una radiografia de la matriz de datos, para
representar de forma grafica la distribucion de los valores de la tasa de radiacidén, mas adelante a

través de mapa de cluster se vera la interaccién de los cantones.
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llustracién 50-3: Variabilidad funcional en el canton Alausi

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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CHAMBO
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llustracién 51-3: Variabilidad funcional en el cantén Chambo

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

CHUNCHI
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llustracion 52-3: Variabilidad funcional en el cantén Chunchi

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracién 53-3: Variabilidad funcional en el cantén Colta

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

CUMANDA
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llustraciéon 54-3: Variabilidad funcional en el cantén Cumanda
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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GUAMOTE
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llustracién 55-3: Variabilidad funcional en el cantén Guamote

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 56-3: Variabilidad funcional en el cantén Guano
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

62



PALLATANGA
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lustracion 57-3: Variabilidad funcional en el canton Pallatanga

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 58-3: Variabilidad funcional en el canton Penipe

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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RIOBAMBA

Tasa de
dosis de
Radiacién
Gamma

0 20 40 60 80

llustracion 59-3: Variabilidad funcional en el cantén Riobamba

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
3.7. Remuestreo de Boostrap
Para identificar la banda de confianza de la media, se usé remuestreo de bootstrap para cada
cantén de la provincia de Chimborazo, se utiliz6 el paquete fda.usc del software R. A través del

comando fdatabootstrap, se obtuvo la banda de confianza de Bootstrap, un estimador de la media
funcional y el porcentaje total de absorcion.
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llustracion 60-3: Remuestreo Boostrap para el canton Alausi

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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lustracion 61-3: Remuestreo Boostrap para el canton Alausi
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

65



Tasa de dosis de Rayos gamma (USv/h)

Tasa de dosis de Rayos gamma (pSv/h)

Chunchi

(oo}
()_ -
o
(o}
Q all
o
<t
C)_ —
o
original curves
& — mean
o bootstrap curves IN

I | I I I |
0 100 200 300 400 500

Tiempo (Segundos)

lustracion 62-3: Remuestreo Boostrap para el cantén Chunchi
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 63-3: Remuestreo Boostrap para el canton Colta
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 64-3: Remuestreo Boostrap para el canton Cumanda

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 65-3: Remuestreo Boostrap para el canton Guamote

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

67



Tasa de dosis de Rayos gamma (uSv/h)

Tasa de dosis de Rayos gamma (uSv/h)

Guano

(92}
Q —
o
~
Q —
o W
wn
Q —
o

] original curves

— mean

8 | bootstrap curves IN
o I I | I I I

0 100 200 300 400 500
Tiempo (Segundos)

llustracion 66-3: Remuestreo Boostrap para el cantén Guano

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 67-3: Remuestreo Boostrap para el canton Pallatanga

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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llustracion 68-3: Remuestreo Boostrap para el canton Penipe
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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lustracion 69-3: Remuestreo Boostrap para el cantén Riobamba

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

3.8. Analisis Cluster funcional

3.9.1. Numero éptimo de clusters

En este andlisis, se utilizo el método grafico, con el que se encontrd conclusiones para hallar el

nimero 6ptimo de clusters haciendo una comparativa con diferentes nimeros k. El gréafico 71-3
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se realiz6 con k = 4 clusters. Se observd como los datos tienden a formar una recta, descartando

cualquier tipo de agrupacidn, por lo que se decidio reducir el namero de clusters a k = 3.
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lustracion 70-3: Namero 6ptimo de Cluster k=4

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

En la ilustracion 70-3 se realiz6 con k = 3 clusters. Se observd como los clusters son mas
heterogéneos entre ellos. Se hace evidente que es mas coherente llevar a cabo el estudio del
comportamiento de las observaciones agrupandolas en tres clusters solamente, ya que quedan

mejor explicadas.
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lustracion 71-3: Numero dptimo de Claster k=3
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

En la ilustracion 71-3, se representa el mapa clister con 3 grupos de asociacién. En clister 1 se
encuentran 22 curvas funcionales, el 2 contiene 107, y, por ultimo, el 3, con una gran mayoria de
257 observaciones.
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lustracion 72-3: Mapa cluster para la provincia de Chimborazo

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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3.9.2. Composicion de los clusters

A continuacion, la tabla 13-3 muestra la composicion de cada cluster, con el fin de identificar si

los clusters discriminan teniendo en cuenta algn aspecto de las observaciones.

Tabla 13-3: Composicidn por clusters

Tipificacion en Cantén Cluster 1 Clster 2 Rojo Cluster 3
el mapa Verde Negro
1 Alausi 14% 29% 19%
2 Chambo 5% 11% 0%
3 Chunchi 9% 15% 6%
4 Colta 0% 7% 11%
5 Cumanda 27% 1% 2%
6 Guamote 9% 2% 0%
7 Guano 9% 7% 17%
8 Pallatanga 0% 3% 3%
9 Penipe 23% 12% 9%
10 Riobamba 5% 12% 33%

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

Como muestra la tabla 13-3 se formaron tres clusters. EI primero (verde) se encuentra en un
intervalo de rayos gama de entre 0,03 uSv/h y 0,04 uSv/h, esta formado por el 6% del total de
puntos muestreados, de los cuales Cumandéa aporta con un 27%, Penipe con el 23%, Alausi con
el 14%, y el 37% restante los demas cantones. El segundo grupo (Rojo) esté entre 0,04 uSv/h y
0,06 uSv/h, lo conforman el 28% de los cuéles Alausi, Chunchi y Chambo aportan el 29%, 11%
y 15% respectivamente. Penipe y Riobamba aportan un 12% cada uno. Y el Tercero y Gltimo
grupo (negro) contiene el 67% del total de puntos muestreados de los cuales los Gnicos que no
aportan a este son Chambo y Guamote. Riobamba, Guano, Colta y Alausi aportan el 80% del

cluster, su intervalo esta entre esta 0,06 uSv/h a 0,07 uSv/h.
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Tabla 14-3: Composicion por cantones

Tipificacion i Cluster 1 i i Cluster 3

en el mapa Canton Verde Claster 2 Rojo Negro
1 Alausi 4% 38% 59%
2 Chambo 8% 92% 0%
3 Chunchi 6% 47% 47%
4 Colta 0% 22% 78%
5 Cumanda 46% 8% 46%
6 Guamote 50% 50% 0%
7 Guano 4% 15% 81%
8 Pallatanga 0% 27% 73%
9 Penipe 12% 32% 56%
10 Riobamba 1% 13% 86%

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

En la tabla 14-3 se muestra la composicién por cantones. Alausi se comporta en un 97% en el
cluster 2 y 3. Chambo se compone en un 92% en el grupo 2. Chunchi, en un 94%, en el
conglomerado 2 y 3. Colta no presenta ninguna similitud con el grupo 1, y un 78% en el clUster
3. Cumanda se divide en el grupo 1y 3 con el 92%. Guamote no presenta ninguna similitud con
el conglomerado 3, lo contrario de Guano, Pallatanga, Penipe, y Riobamba, que su mayoria se
presenta en el grupo 3, con el 81%, 73%, 56%, y 86% respectivamente. La tabla 11-3, sirve para

una representacion de lo ya antes dicho, pero de una manera grafica, para facilitar al lector.

Tabla 15-3: Composicion de clusters por color

Cantones Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

Alausi
Chambo
Chunchi
Colta

Cumanda

Guamote

Guano

Pallatanga

Penipe

Riobamba

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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3.9. ANOVAF entre clusters

Density plot for bootstrap resamples

Functional Mean Bootstrap resamples n= 200 N levels: 3, Stat: 0.251 , P.value= 0
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llustraciéon 73-3: ANOVAF entre clUsters
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

En la ilustracion 73-3, se muestra el ANOVA funcional entre los 3 clusters, este analisis mostro
caracteristicas similares en los valores de tasa de dosis de radiacion gamma, es decir que existe
evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula igual de la media con un nivel de confianza
del 98%, por lo tanto, la diferencia entre medias del valor de tasa de dosis de radiacion gamma de
los clusters respectivos, es significativa. Se observa que el primer clister presento un
comportamiento distintivo con respecto a los otros dos, la principal causa es la altura con respecto
al nivel del mar, del cantén Cumanda. Su localizacién es la mas cercana posible a la costa

ecuatoriana, y es el clister con menos tasa de dosis de radiacion gamma.

3.10. ANOVAF de los clusters

Density plot for bootstrap resamples
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llustracion 74-3: ANOVAF del cluster 1

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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En la ilustracién 74-3, se muestra el ANOVA funcional entre los cantones Cumanda y Guamote
pertenecientes al cluster 1, este analisis mostro caracteristicas similares en los valores de tasa de
dosis de radiacion gamma, es decir que existe evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula
igual de la media con un nivel de confianza del 98%, por lo tanto, la diferencia entre medias del
valor de tasa de dosis de radiacion gamma de los cantones respectivos, es significativa.

Density plot for bootstrap resamples

Functional Mean Bootstrap resamples n= 200 Nlevels: 5, Stat: 1.75 , P-value= 0
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lustracion 75-3: ANOVAF del cluster 2
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

En la ilustracion 75-3, se muestra el ANOVA funcional entre los cantones Alausi, Chambo,
Chunchi, Guamote y Penipe, pertenecientes al cllster 2, este analisis mostré caracteristicas
similares en los valores de tasa de dosis de radiacion gamma, es decir que existe evidencia
suficiente para rechazar la hip6tesis nula igual de la media con un nivel de confianza del 98%,
por lo tanto, la diferencia entre medias del valor de tasa de dosis de radiacion gamma de los

cantones respectivos, es significativa.
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Density plot for bootstrap resamples

Functional Mean Bootstrap resamples n= 200 N levels: 8, Stat: 3.984 , P.value= 0
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llustracion 76-3: ANOVAF del cluster 3

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

En lailustracion 76-3, se muestra el ANOVA funcional entre los cantones Alausi, Colta, Chunchi,
Cumanda, Guano, Pallatanga, Penipe y Riobamba, pertenecientes al cllster 3, este analisis mostro
caracteristicas similares en los valores de tasa de dosis de radiacion gamma, es decir que existe
evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula igual de la media con un nivel de confianza
del 98%, por lo tanto, la diferencia entre medias del valor de tasa de dosis de radiacion gamma de

los cantones respectivos, es significativa.
3.11. Caracterizacion dé los clusters
A través de la funcion FUNHDDC, del paquete fda.usc se obtuvo el Grafico 74-3. Para su
elaboracién se necesité encontrar el mejor modelo. Para ello en el pardmetro model, se eligi6 la

opcion “All”, que tiene por objetivo buscar el modelo dptimo al cual se ajuste nuestros datos
funcionales. El modelo seleccionado fue el “ABQKDK”, k = 3.
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B Cluster 3 Dosis alta
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llustracion 77-3: Caracterizacion de los clusters
Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

La ilustracion 77-3, representa cada curva mediana funcional de la cada agrupacion dividida en
los 3 clusteres, detallando asi su tipo de comportamiento en general.
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llustracién 78-3: La media funcional de cada clUster

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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3.11.1. Cluster en funcion de la altitud del canton

La ilustracion 78-3, se puede visualizar la influencia de la variable Altitud, para observar la
presencia de alguna relacién al momento de la agrupacion de los clusters. Se realizé un promedio
de las alturas de los puntos de muestreo dentro de cada canton. La tabla 12-3 detalla el proceso
de codificacion.

Tabla 16-3: Composicidon de clusters

CANTON ALTITUD CATEGORIZACION
Guamote 4220 Alta
Colta 3212 Alta
Chambo 2780 Media
Riobamba 2754 Media
Chunchi 2548 Media
Alausi 2340 Media
Penipe 2335 Media
Guano 2000 Media
Cumanda 1600 Baja
Pallatanga 1520 Baja

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

Tabla 17-3: Composicidn por altitud

) Cluster 1 ) ) Cluster 3
Tipificacion en Altitud Cluster 2 Rojo
Verde Negro
el mapa
1 Alta 5% 25% 70%
2 Media 4% 29% 67%
3 Baja 24% 20% 56%

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

Los cantones que se encuentran a una altitud alta, en su mayoria pertenecen al cluster 2 y 3, con
el 95%. La altitud media, presenta un comportamiento similar a la altitud anterior, con un 96%.
Sin embargo, cuando se trata de la categoria baja, se observa un mayor porcentaje con el grupo 1,

24%, pero su agrupacion mayoritaria sigue siendo la numero 3, con el 56%.

Tabla 18-3: Composicion de clusters k=3

Tipificacion en ) Claster 1 ) ) Cluster 3
Altitud Cluster 2 Rojo
el mapa Verde Negro
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1 Alta 9% 16% 11%
2 Media 64% 79% 84%
3 Baja 27% 4% 5%

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.

Como muestra la tabla 18-3 se formaron tres clusteres en relacion con la altitud de los cantones.
El primero (verde) se encuentra conformado por la altitud baja y media con un 91%, la altitud alta
posee un porcentaje minimo. El segundo grupo (rojo) se compone en su mayoria por la altitud
media y alta con un 95%. Y el tercer y Gltimo grupo, se constituye en su mayoria por la altitud

media con una 84%.
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lustracion 79-3: Mapa Cluster de la altitud de los cantones

Realizado por: Yungaicela, Victor, 2022.
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CONCLUSIONES

»  Se estructuro la base de datos, sin ningun dato faltante, y la ejecucion del anlisis con 500
segundos es factible.

» Se realiz6 el suavizado de las curvas con diferentes numeros de bases
(15,17,19,21,25,27,35,41) y el mejor ajuste es el de 43 bases, dando un valor de RMS de
0.007895, el de mas cercania a cero comparado con el resto) en concordancia con el software
estadistico R.

»  Se detectaron los outliers para excluirlos del estudio, se hallaron las curvas atipicas a través
de cuatro métodos (HDR plot, Rainbow plot, Functional bagplot, deph.trim.out), para luego
proceder a su comparacién y separarlas dependiendo de su mayor frecuencia, se evidencio
gue Guamote no presenta ningln outliers, mientras Penipe y Riobamba presentan el mayor
namero de la provincia

» Del andlisis descriptivo de datos funcionales se observo que la tasa de dosis de radiacién
gamma de los 10 cantones de la provincia de Chimborazo, durante el afio 2021, Pallatanga,
Penipe, Chambo, y Chunchi, poseen una curva media en el intervalo 0,04 uSv/h a 0,06 uSv/h,
Cumanda en el intervalo entre 0,02 uSv/h y 0,04 uSv/h, Colta, Alausi Guamote, Guano, y
Riobamba en el intervalo de 0,06 uSv/h a 0,07 uSv/h, por lo que se concluye que Cumanda
presenta el intervalo méas bajo de la provincia. La desviacion tipica introduce una idea clara
del comportamiento de la tasa de dosis de radiacion gamma, identificando poca variabilidad
en todos los cantones. Todos poseen una baja variabilidad, a excepcion de Guamote.

» La desviacion tipica introduce una idea clara del comportamiento de la tasa de dosis de
radiacion gamma, identificando poca variabilidad en todos los cantones. Todos poseen una
baja variabilidad, a excepcion de Guamote.

» El andlisis de clusters, mediante la funcion fun.fem(), tiene como objetivo identificar
caracteristicas similares de cada canton de la provincia. Se obtuvo 3 grupos con patrones de
comportamientos similares. La principal caracteristica que hace que un grupo difiera de otro,
es el rango de absorcion de la tasa de dosis este tipo de radiacién. Se observé que los niveles
mas altos, entre 0,06 uSv/h a 0,08 uSv/h, se encuentran al noroeste de la provincia de
Chimborazo, con los cantones Alausi, Guano, Colta, Chunchi y Riobamba, con el 86% de la
composicién del grupo. Los niveles medios, entre un intervalo de 0,04 uSv/h a 0,06 uSv/h,
se presentan en los cantones de Alausi, Chunchi, Chambo, Riobamba y Penipe, con un 79%,
también comparten un comportamiento parecido con el grupo 3. Los niveles bajos, entre 0,02
uSv/h a 0,04 uSv/h, se presentaron en los cantones de Cumanda, Alausi y Penipe, con el 64%
de su constitucion. Se hace hincapié que en los cantones de grandes poblaciones existe una
mayor tasa de dosis de radiacion. También se decidid analizar la altitud de cada cantén, que

dio como resultado que la mayoria de curvas funcionales se sitian en una altitud media. El



comportamiento del claster 1, minimiza las alturas altas (9%), dandonos a entender que los
cantones que mas bajo estan respecto al nivel del mar, no estan sujetos a la dosis mayor. El
resto de cantones en altitud media y alta, reducen la altitud baja, su predominio se centra en
cantones de altitud media.

Se realiz6 un ANOVA funcional intra clusters. En el cual se comparé los cantones que
componen cada uno. Se presento un valor de p de 0.004, 0.002 y 0.02 respectivamente,
rechazando la hipotesis nula en todos los casos. A su vez, en el ANOVA funcional entre
clusters, se mostr6 un valor de p de 0.003 y un nivel de confianza del 98%, se mostrd
caracteristicas similares entre clusters, a excepcion del primero que varia su comportamiento

por un factor principal como lo es la altura respecto al mar.



RECOMENDACIONES

» El GIDAC sigua brindando apoyo en proyectos relacionados en bien de la ciudadania
chimboracense.

» Tomar en cuenta los diferentes tipos de muestreo con el fin de aplicar mejoras en la
recoleccion de muestras para los proximos estudios, eso dependende de cierta medida en la
generacién de outliers, lo que conlleva a dar interpretaciones erréneas de los resultados.

> Motivar a los estudiantes a utilizar nuevas técnicas estadisticas, como el analisis funcional,
ya que tiene herramientas muy eficaces para el procesamiento y velocidad de computo, y
maés cuando se habla de grandes cantidades de datos.

»  Aplicar andlisis de clusters para entender mejor el comportamiento de cualquier fenémeno,

debido a que sus métodos graficos permiten un mejor entendimiento al lector.
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ANEXOS

ANEXO A: CODIGOENR

HERHRB R B R BB R B AR B AR HBERH
## DATOS FUNCIONALES DOSIS DE GAMMA ##
HERHRB R B R R R B AR AR H R H
## LIBRERIAS NECESARIAS ##
library(readr)

library(fda)

## Loading required package: splines
## Loading required package: Matrix
## Loading required package: fds

## Loading required package: rainbow
## Loading required package: MASS

## Loading required package: pcaPP
## Loading required package: RCurl
## Loading required package: deSolve

H#it
## Attaching package: 'fda‘

## Loading required package: nlme

## This is mgcv 1.8-38. For overview type 'help("mgcv-package")'.

## Functional Data Analysis and Utilities for Statistical Computing
## fda.usc version 2.0.2 (built on 2020-02-17) is now loaded

## Afda.usc is running sequentially usign foreach package



##f Please, execute ops.fda.usc() once to run in local parallel mode
## Deprecated functions: min.basis, min.np, anova.hetero, anova.onefa
ctor, anova.RPm

## New functions: optim.basis, optim.np, fanova.hetero, fanova.onefac

tor, fanova.RPm

library(rainbow)
library(fdANOVA)
library(readxl)

data <- read_excel("C:/Users/59398/Documents/rgr/datos.xlsx")
datoschimborazo<-data.frame(lapply(data, as.numeric),stringsAsFactors
= FALSE)

FLEXTRK<-as.matrix(datoschimborazo)

## INSTANTES DE TIEMPO ##

Tiempo_segundos<-seq(1,500,1)

## CREACION DE LAS FUNCIONES BSPLINE Y REPRESENTACION ##
basisobjflex<-create.bspline.basis(c(min(Tiempo_segundos),max(Tiempo_s
egundos)),nbasis = 43)

plot(basisobjflex,main = "")

## OBTENCION DE LOS DATOS FUNCIONALES Y REPRESENTACION ##
## MUESTRA TOTAL ##
gammaChimborazo=Data2fd(Tiempo_ segundos,FLEXTRK,basisobjflex)

plot.fd(gammaChimborazo,col="blue",main=

h)",xlab="Tiempo (segundos)",ylim = c(0.02,0.3))

,ylab="Radiacién Gamma (USv/

FH s R
## CALIDAD DEL AJUSTE ##
B e e e e
H# #H#
for (i in 1:400) {
plotfit.fd(argvals=Tiempo_segundos,FLEXTRK[,i], fdobj=gammaChimborazo
[i],1ty=1,1wd=1,co0l=2)
}



e

## OUTLIERS ##

e

## OBTENCION DE ATIPICOS DE FORMA GRAFICA ##

## LECTURA DE LOS DATOS PARA LOS GRAFICOS
datosChimborazo2<-read_excel("C:/Users/59398/Documents/rgr/datos.xlsx"
)

datosChimborazo2<-data.frame(lapply(datosChimborazo2, as.numeric),stri
ngsAsFactors =

FALSE)

## PREPARACION DE LOS DATOS##

datoschimborazofds=fds(Tiempo_segundos,datosChimborazo2)

## RAINBOW ##
plot(datoschimborazofds,plot.type="depth",plotlegend=TRUE,ylab="Radiac

ién Gamma (USv/h)",xlab="Tiempo (segundos)")

## FUNCTIONAL BAGPLOT ##
fboxplot(datoschimborazofds,plot.type="functional",type="bag",ylab="Ra

diacién Gamma (USv/h)",xlab="Tiempo (segundos)")

## FUNCTIONAL HIGHEST DENSITY REGION (HDR) BOXPLOT ##
fboxplot(datoschimborazofds,plot.type="functional",type="hdr",alpha=c(
0.07,0.5))

## Warning in fts(x, centercurve): Please assign column name for the d

ata matrix.

e T ot

## ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS ##
e T ot

## CALCULO DE LAS MEDIAS Y DEUSV/HIACIONES TIPICAS FUNCIONALES ##
## MUESTRA TOTAL ##

mediaalausi=mean.fd(AFDALAU)

deuSv/htipalausi=sd. fd(AFDALAU)



#Chambo
mediachambo=mean.fd(AFDCHAM)

deuSv/htipchambo=sd.fd(AFDCHAM)

#Chunch1i
mediachunchi=mean. fd(AFDCHU)

deuSv/htipchunchi=sd.fd(AFDCHU)

#Colta
mediacol ta=mean.fd(AFDCOL)

deuSv/htipcolta=sd. fd(AFDCOL)

#Cumanda

mediacumanda=mean. fd(AFDCUM)

deuSv/htipcumanda=sd.fd(AFDCUM)

#Guamote

mediaguamote=mean.fd(AFDGUA)

deuSv/htipguamote=sd. fd(AFDGUA)

#Guano

mediaguano=mean. fd(AFDGUAN)

deuSv/htipguano=sd. fd(AFDGUAN)
#PALLATANGA
mediapal Latanga=mean . fd(AFDPAL)

deuSv/htippal latanga=sd. fd(AFDPAL)
H#PENIPE



mediapenipe=mean.fd(AFDPEN)

deuSv/htipenipe=sd.fd(AFDPEN)
#RIOBAMBA
mediariobamba=mean. fd (AFDRIO)

deuSv/htipriobamba=sd.fd(AFDRIO)

HIHAA#HCLUSTER

Library(funFEM)

res <- funFEM(gammaChimborazo, K=4, model = "DRB", crit = "bic", init

= "Rmeans", Tinit = c(), maxit = 5600,

eps = le-06, disp = TRUE, lLambda = @, graph = TRUE)

# Visualization in the discriminative subspace (projected scores)
par(mfrow=c(1,1))

plot(t(gammaChimborazo$coefs) %*% res$u,col=res$cls,pch=19,main="Discr

iminative space”)

# Visualization in the discriminative subspace (projected scores)

par(mfrow=c(1,1))

ggplot(t(gammaChimborazo$coefs) %*% res$u,col=res$cls,pch=12,main="D

iscriminative space"”)

text(t(gammaChimborazo$coefs) %*% res$u)



res2 = funFEM(gammaChimborazo,K=res$K,model="'ARjBR',init="user',Tinit=

res$pP,
Lambda=0.01,disp=TRUE)
Library(funHDDC)

res.uni <-funHDDC(gammaChimborazo, K=3, model="all", threshold=6.2, it

ermax=200, eps=le-6, init="kmeans",

criterion="bic", algo="EM', d_select="Cattell", init.vector=TR

UE, show=TRUE,

mini.nb=c(5, 10), min.individuals=2, mc.cores=1, nb.rep=1, Ree

pALLRes=TRUE,
kmeans.control = List(), d_max=100)

plot(gammaChimborazo, col=res.uni$class)



ANEXO B: AVAL

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

Riobamba, 18 de octubre de 2021

Ingeniero

Pablo Flores

PRESIDENTE DE LA UNIDAD DE INTEGRACION CURRICULAR CARRERA DE ESTADISTICA
Presente

De mi consideracion:

Reciba un atento saludo, con la finalidad de apoyar y colaborar en la ejecucién del
proyecto de investigacién denominado “Evaluacién de elementos radiactivos de la
serie del Uranio 238 en el ambiente en pacientes con cancer” delIDI que desarrolla
el Grupo de Investigacion GIDAC, con Fecha de Inicio: 06 de enero de 2020 y Fecha de
Finalizacién: 31 de diciembre de 2021, se decide dar el AVAL al tesista Victor Andrés
Yungaicela Sagfiay con C.I. 060470846-1 y Codigo Estudiantil 303, cuyo tema de tesisse
titula “ANALISIS ESTADISTICO EXPLORATORIO FUNCIONAL DE LA RADIACION GAMMA EN LA
PROVINCIA DE CHIMBORAZO".

Por la favorable atencidn, anticipo mi agradecimiento.

Atentamente,
“Saber para Ser”

JHENY DEL ooy D s o
CARMEN ORBE  cowz
s w11

Dra. Jheny Orbe Ordofiez
DIRECTORA PROYECTO URANIO 235
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