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RESUMEN
La polucién de la atmosfera que se da hoy en dia en muchos paises, es dificil de
mitigar en nuestro planeta, estos se generan debido principalmente por las actividades
humanas, presentan efectos dafiinos en la poblacion y el medio que les rodea. El
presente estudio tiene como objetivo determinar la contaminacién del aire atmosférico
a partir de imagenes Sentinel-5P, en el entorno de Google Earth Engine de la region
de Apurimac en el espacio temporal de 2018-2021. La metodologia utilizada es la
técnica de percepcion remota de aprendizaje automatico a partir de datos de los
sensores del satélite troposférico de Sentinel-5P. Los resultados del analisis
determinan que el contaminante monoéxido de carbono (CO) llega a niveles maximos
de 0.0236 — 0.0284 mol/m? en las provincias de Chincheros y Abancay
correspondientes a los afios 2019 y 2020, niveles bajos en el afio 2018 de 0.0136 —
0.0160 mol/m? en las provincias de Aymaraes, Antabamba y Grau, por otro lado el
contaminante didxido de nitrégeno ( NO2) en el periodo de simulacion llegan a niveles
altos de 0.000044 — 0.000046 mol/m? en los afios 2020 y 2021 en las provincias de
Abancay, Cotabambas y Andahuaylas, asi mismo los resultados en la simulacion del
contaminante atmosférico didxido de sulfuro (SO2), los niveles altos se presentan los
afios 2020 y 2021 en las provincias de Aymaraes, Cotabambas, Grau y Antabamba
valores de 0.000161 — 0.000247 mol/m?. El estudio concluye que en los afios 2020 y
2021 existe mayor contaminacion que los afios anteriores, para una prevencion, es
necesario evaluar las politicas de proteccion del medio ambiente, lo que requiere

planteamientos sostenibles y medidas estrictas.

Palabra clave: Atmosfera, contaminacion, google earth engine, sensores y sentinel -

SP.
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ABSTRACT
The pollution of the atmosphere that occurs today in many countries, is difficult to
mitigate on our planet, these are generated mainly due to human activities, have
harmful effects on the population and the environment around them. The present study
aims to determine the atmospheric air pollution from Sentinel-5P images, in the Google
Earth Engine environment of the Apurimac region in the temporal space of 2018-2021.
The methodology used is the machine learning remote sensing technique from
Sentinel-5P tropospheric satellite sensor data. The results of the analysis determine
that the pollutant carbon monoxide (CO) reaches maximum levels of 0.0236 - 0.0284
mol/m? in the provinces of Chincheros and Abancay corresponding to the years 2019
and 2020, low levels in the year 2018 of 0.0136 - 0.0160 mol/m? in the provinces of
Aymaraes, Antabamba and Grau, on the other hand the pollutant nitrogen dioxide
( NO2) in the simulation period reach high levels of 0. 000044 - 0.000046 mol/m? in
2020 and 2021 in the provinces of Abancay, Cotabambas and Andahuaylas. Likewise,
the simulation results for the air pollutant sulfur dioxide (SO2z) show high levels in 2020
and 2021 in the provinces of Aymaraes, Cotabambas, Grau and Antabamba with
values of 0.000161 - 0.000247 mol/m?. The study concludes that in the years 2020 and
2021 there is more pollution than previous years, for prevention, it is necessary to
evaluate environmental protection policies, which requires sustainable approaches

and strict measures.

Keywords: Atmosphere, pollution, google earth engine, sensors and sentinel - 5P.
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INTRODUCCION
Segun el estudio de polucion ambiental del aire atmosférico, anunciado por el
Organismo Mundial de la Salud menciona que el periodo 2016, uno de cada nueve
fallecidos esta directamente relacionada a la contaminacion atmosférica (OMS, 2016).
Por otro lado, la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS, 2020), indica que “uno
de los factores que debemos tener en consideracion, es la calidad de aire donde viven
las personas, y esto esté relacionada a los fallecimientos que se dan por situaciones

de vulnerabilidad por problemas relacionados a enfermedades respiratorias”.

Para Olmo et al. (2011) la contaminacion atmosférica del aire, “es un problemas
medioambientales que se manifiesta en los paises con mayor desarrollo econémico,
en vias de desarrollo de desarrollo industrial (p.12). Lavaine (2014) afirma “estos son
factores que crean problemas en la salud publica, desde el &mbito local, regional y
nacional”. Por otra parte, el Organismo Mundial de la Salud (OMS) manifiesta que el
90% de nuestra poblacion a nivel mundial habita en sectores contaminados,
respirando aire con altos niveles de contaminacion, las consecuencias a esta
exposicién a ambientes contaminados por estos agentes, se generan las muertes por
problemas respiratorios por la inhalacion de estos gases. Muchos estudios indican,
gue existe relacion directa entre las enfermedades y la contaminacion ambiental que
se da en las grandes ciudades, donde el NOz2, el polvo (PM 2.5, PM1o), el CO, el ozono,
el gas metano y otros gases crean enfermedades para la salud de la poblacion, por
ejemplo, enfermedades respiratorias (Perez et al, 2013), enfermedades
cardiovasculares (Cesaroni et al., 2014), inclusive enfermedades de fertilidad (Slama

et al., 2013).
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El dioxido de nitrégeno (NO2), “produce contaminantes secundarios como
nitratos de peroxiacilo (PAN), el acido nitrico y ozono (Oz), que contribuyen a la
formacion de niebla téxica, lluvia acida y efecto invernadero” (Olmo et al., 2011). La
contaminacion por NO:2 es habitual que se da a raiz de actividades humanas, estos
contribuyen al calentamiento global y afectan a la salud urbana (Perez et al., 2013),
ya que la poblacion esta propenso a la incidencia del asma y otras enfermedades
cronicas (Li et al., 2017). Se menciona también que es un contaminante que altera la
calidad del aire, es un gas de color marron rojizo que resulta de la conversion del NO
en presencia de compuestos organicos volatiles. Segun (Baldasano 2020) estos “se
generan por la emisiéon de los procesos de motores de combustion, revelé que el 65%
son generadas por el trafico de vehiculos y el resto 35% a otras fuentes, como el

sector industrial, la actividad de las centrales eléctricas” (p.56).

Asi mismo la contaminante de mondxido de carbono (CO), para (Borsdorff et
al.,, 2018), “es un gas que esta presente en el aire, es importante en ciertas areas
urbanas, las mediciones de su concentracion global mejoran la comprension de la

troposfera quimica y transporte atmosférico de largo alcance”

Con el envio del satélite de la mision Sentinel-5P al espacio en octubre del
2017, para la toma de datos de cobertura del programa Copernicus de la ESA se dio
un salto para la toma de imagenes de cédigo abierto de uso medioambiental, sociales
y economicos (Paul et al., 2012). “Los datos del instrumento TROPOMI que se utiliza
para medir la contaminacién troposférica, estos han sido evaluados, modelizados y
validados por autores en diferentes temas medio ambientales” (Zeng et al., 2019). “Asi
mismo han sido calibradas para la descarga de datos paramétricos de escala global

con mediciones independientes para cada contaminante, estos datos son similares a
13



los procedentes de sensores similares de la NASA” (Beirle et al., 2019), evaluaron la
precision de la medicion espectrometria en diferentes escalas espaciales, desde el
nivel local al regional y nacional, con mediciones en los espectros ultravioleta, visible,
cercano e infrarrojo de onda corta que pueden aportar una informacién a los de datos
atmosféricos, como el dioxido de nitrégeno (NO2z), monodxido de carbono (NO), el gas

metano (CHa4) el gas Ozono (O3) (Theys et al., 2019).

El objetivo del presente trabajo de investigacidbn es construir un andalisis
comparativo de la presencia de los contaminantes en el aire atmosférico obtenidos de
los productos de datos Sentinel-5P, a nivel de la region de Apurimac correspondiente
a los periodos del 2018 al 2021 a través del entorno de Google Earth Engine (GEE),

utilizando el algoritmo de JavaScript.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

1.1 El titulo del tema

Andlisis de Contaminantes del aire atmosférico (CO, NO2 y SO3), a través de

imagenes Sentinel-5P de la regién de Apurimac periodo 2018-2021.

1.2 Planteamiento del problema

La contaminacién ambiental del aire atmosférico, es un problema ambiental
dificil de mitigar en nuestro planeta, estos se generan debido principalmente por las
actividades humanas, industriales, mineras, parques motorizados, desechos
domésticos, equipos de combustién, los vehiculos de transporte, los parques
industriales, los incendios forestales, son fuentes directas de contaminacion del aire

atmosférico.

Los agentes contaminadores del aire atmosférico son cada vez mas
preocupantes para la salud publica en general, pueden causar dafios a los pulmones,
reducir los ritmos respiratorios y aumentar el riesgo de infecciones respiratorias.
También puede contribuir a la formacién de smog y lluvia acida, lo que puede dafar

los cultivos y la vida acuética.

Segun datos de OMS, la poblacion mundial (99%) inhala aire atmosférico que
supera los rangos permisibles recomendados por este organismo, estos contienen
altos niveles de contaminantes; por otro lado, estos datos indican que se presentan

mayormente en los paises subdesarrollados.

En nuestro pais la alteracion del aire de la atmosfera se da con frecuencia en

las zonas mayor pobladas (urbanas), el gran contribuyente a la contaminacion del aire

15



es el parque automotriz; manifiesta el Sistema Nacional de Informacién Ambiental

(SINIA).

Segun Pando (2021), “la contaminacién ambiental del mondxido de carbono
(CO) en nuestra capital, ha alcanzado niveles de concentracion de CO hasta 2,385.93
HgCO/m3, el nivel mas bajo de concentracion 870.25 ugCO/m3 en el afio 2019”, estos
resultados se han comparado con los estandares de calidad ambiental del aire (D.S.
N°.003-2017- MINAM), ninguna de los resultados ha superado los 30,000 pgCO/m3.
Por otro lado, una de las preocupaciones mas importantes de la humanidad, es que
los limites maximos superan los estandares de la calidad del medio ambiente, estos
resultados modifican la composicién del aire, el bienestar de la poblacién y la calidez
de vida de la poblacién, dado que la presencia de estos contaminantes altera los

limites permisibles del ambiente, no respetando los estratos sociales ni division social.

Segun Tello et al. (2021) “los principales problemas de la contaminacion
ambiental del aire, son esencialmente al crecimiento de la poblaciéon y la
industrializacion de las empresas, esta contaminacion afecta seriamente a la

poblacién, asimismo afecta al medio ambiente y la salud de la personas” (p.24).

En la actualidad, existen estudios sobre la contaminacion ambiental del aire
atmosférico a partir de imagenes de satelitales, donde nos permite determinar la
polucién de gases en el aire, estos datos de satélite son de codigo abierto, gratuitos
para estudios medioambientales, empleados por el Servicio de Monitoreo de la
Atmosfera Copernicus para poder expresar pronésticos y que permita a la poblacién

a implementar politicas de mitigacion ambiental.

En el afio 2017, el primer satélite Copernicus Sentinel 5 Precursor (5P) fue

lanzado al espacio este satélite es exclusivamente para poder monitorear la
16



composicidén atmosférica, este satélite esta trazado para controlar la concentraciéon de
varios gases que se encuentran en la estratosférica, en la troposfera de nuestro
planeta, este estd a bordo de Sentinel 5-P. Para (lalongo et al., 2020) “El sensor
TROPOMI es un instrumento para monitoreo troposférico, puede monitorear varios
contaminantes del aire debido a que tiene una resoluciéon espacial (3:5 x7 km) al
principio de la misién y (3:5x5:5 km) a partir del afio 2019”. Por otro lado, (Veefkind et.
al, 2017) “Fue desarrollado por la European Space Agency ESA, es un espectrémetro
de onda corta, determina las concentraciones de: monoxido de carbono (CO), diéxido

de azufre (SO2), dioxido de nitrogeno (NOz2), ozono (Os), formaldehidos y parametros”.

Finalmente el trabajo de investigacion presenta como objetivo determinar la
concentracion de NOz, SOz y CO en la region de Apurimac a partir de las
observaciones de TROPOMI en el periodo 2018 al 2021, esta contaminacion es
generada por la polucion de sustancias toxicas producidas generalmente por las
acciones humanas, estos gases presentes en la atmosfera producen una serie de
anomalias y secuelas para el ecosistema, afectando directamente a la salud humana,
mayormente a las vias respiratorias, la visibilidad de los ojos, cuando uno se exponen
a estos gases de sustancias toxicas estan expuestos a efectos mutagénicos o
cancerigenos que ocasionan mortalidad a largo plazo, asimismo los efectos sobre los
materiales que estan expuestas a estas, efectos sobre la produccidn agricola (6xidos
de azufre), que inciden directamente en el desarrollo y crecimiento. Para reducir la
emisibn de contaminantes se debe elaborar planes de prevencion de
descontaminacion para reducir en lo minimo las emisiones, efectuar mediciones y
controles periodicas para alertar a la poblacion y tomar medidas correctivas para logar

una calidad de aire aceptables que estén dentro de los Limites Maximos Permisibles.
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1.3 Laformulacién del problema e hipotesis

1.3.1 Los objetivos y metodologia

1.3.1.1 Objetivo general

Determinar la contaminacion del aire atmosférico a partir de
imagenes Sentinel-5P, en la plataforma de Google Earth Engine de la

Region de Apurimac en el periodo 2018-2021.

1.3.1.2 Obijetivo especifico

Determinar la concentracion de los contaminantes atmosféricos
de los gases de CO, NO2z y SOz en la Region de Apurimac en el periodo
de estudio 2018 - 2021.

Identificar los sectores de mayor concentracion en la Regién de
Apurimac periodo 2018-2021.

Analizar la variabilidad de las concentraciones CO, SO2, NO2z con

respecto al tiempo en la Regién de Apurimac.

1.3.2 Lajustificacion

1.3.2.1 Justificacion teodrica

Los estudios realizados nos indican que la contaminacion del aire
atmosférico es un problema que se muestra dentro la poblacion, estas
sustancias estan dispersas en el aire como gases y material particulado
en suspension. La contaminacién ambiental afecta a la poblacion en la
calidad de vida, generalmente al medio que nos rodea y puede poner en

riesgo la salud de las personas.

18



1.3.2.2 Justificacion Metodoldgica

1.3.2.2.1 Tipo y disefio de investigacion

El presente estudio es de tipo no experimental, correlacional,
donde afirma, “que no se ha manipulado la variable independiente para
analizar su comportamiento a la variable dependiente tal como indica”
(Valderrama 2015). Por otra parte, “es una investigacion no
experimental porque se observa tal como se presenta en su estado
natural, para luego analizar, correlacional, porque se ha medido el nivel
de correlaciébn entre las variables como manifiestan” (Barriga &

Hernandez, 2010).

1.3.2.2.2 Metodologia de investigacion

Para el presente trabajo, la metodologia utilizada es el analisis e
interpretacion de imagenes Sentinel-5P del sensor TROPOMI, estos
datos son de la NASA, cuenta con mediciones de gases presentes en la
atmosfera entre ellos, Os, SO2, NO2, CO, CO2 y CHa4, las mediciones
estdn disponibles en forma gratuita para él usuario. Para su
procesamiento de imagenes se aplicd la técnica de percepcion de
aprendizaje automatico dentro la plataforma Google Earth Engine

(GEE), que esta disponible en: https://earthengine.google.com/

Esta plataforma de Google Earth Engine (GEE) es gratuita online que
fusiona tecnologias como el "Big Data", que trabaja con algoritmos de
programacion JavaScript, Python entre otros; pone a disposicién en su
base de datos gran numero de imagenes de satélite, recientes e

histéricas de informacion de datos a escala planetaria, maniobra
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algoritmos de aprendizaje automatico para el monitoreo del medio
ambiente. Los datos para este trabajo de investigacion estan disponible
desde el afio 2018 hasta la actualidad en el siguiente Link:

https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/sentinel-

5p

Figura 1

Disefio metodolégico

Descarga de datos contaminados Filtrado temporal del 2018-06-
Sentinel-5P CO, NO2y SO2 en y 28 al 2021-12-31 en plataforma
plataforma Google Earth (GGE) (GEE) aplicando Java Script

l

Seleccién de bandas para cada BuUsqueda de datos del sensor
contaminante, generacién de TROPOMI Sentinel-5P para
Script para series temporales contaminante CO, NOz2y SOz

l

Generar Script para descargar Extraer los valores de los

las imagenes de los ) > contaminantes CO, NO, y SO,

contaminantes en Google Drive en GIS de la region Apurimac
Elaboracién de graficos en Transformacion de datos de
RStudio para la comparacion de <———————— ug/m®a mol/m®y validacion de

los contaminantes datos

1.3.2.3 Justificacion practica

El resultado de esta investigacion nos permite determinar la
contaminacion del aire atmosférico, para llegar a estos datos de
contaminacion se utiliza la aplicacién de algoritmos de aprendizaje
automatico, procesando los datos en la nube dentro el motor de Google

Earth Engine, en los algoritmos de programacion JavaScript, donde los
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resultados del procesamiento de datos nos mostraran los niveles de
contaminacion del aire atmosférico de las concentraciones CO, SOz,

NO:2 en la Region de Apurimac.

Mondxido de carbono Sentinel-5P

Son concentraciones de monoxido de carbono (CO) combinado por
vapor de agua. El CO es un gas que esté presente y es muy importante
para la comprension de la quimica troposférica. Las fuentes principales
de generaciéon de (CO) podemos mencionar a la combustion de
combustibles fosiles, las quemas de biomasa, la oxidacién del gas
metano en la atmosfera, y otros hidrocarburos.

Disponibilidad del conjunto de datos: 2018-06-28 — Actual

Di6xido de nitrégeno de Sentinel-5P

Esta presente como concentracion total, la troposférica y estratosférica.
El diéxido de nitrégeno (NO2) ingresa a la atmdsfera del resultado de
actividades antropogénicas, podemos citar a las combustiones de los
combustibles foésiles, también la quema de biomasa, los procesos
naturales que incluyen a los procesos microbiolégicos del suelo, los
incendios forestales.

Disponibilidad del conjunto de datos: 2018-06-28 - Actual

Di6xido de azufre de Sentinel-5P

Concentracion de dioxido de azufre (SO,) en la atmésfera. EI SO, entra
en la atmdésfera de la Tierra a través de procesos tanto naturales como

antropogénicos, aunque la mayor parte es de origen antropogénico. Las
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emisiones de SO, afectan negativamente a la salud de la poblacion, a la
calidad del ambiente y también tienen un efecto sobre el clima a traves
del forzamiento radiactivo.

Disponibilidad del conjunto de datos: 2018-07-10 — Actual

Estos resultados nos ayudaran a resolver los problemas ambientales
generados por las diferentes actividades que realiza el hombre, gracias
a la potencia del motor de Google Earth Engine podemos contemplar y
comparar estos resultados de la contaminacion con otras ciudades de
todo el mundo, con estos resultados podemos realizar, programar planes
de mediana y al largo plazo para mitigar el impacto de contaminacion al

planeta.

1.3.3 Los alcances y limitaciones

1.3.3.1 Limitaciones de Tiempo.

El trabajo de investigacion se realizara en un periodo de tiempo

prospectivo.

1.3.3.2 Limitaciones de Espacio.

El 4rea de estudio es el departamento de Apurimac (Figura 2),
ubicada dentro de la regién andina del Perq, su extension superficial es
aproximada 21 113,19 Km?2. Lo referente a la vegetacion de la zona,
existe una diversidad de pisos ecoldgicos, que varian desde los
pastizales de alto andinos, bosques naturales y bosques plantados por

la mano del hombre, hasta una serie de formaciones de matorrales. Sin
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embargo, es notoria la presencia de pastizales en un 45% de la
extension de la region de Apurimac, estos se encuentran principalmente
en las zonas altas al sur de la region, principalmente en las provincias

de Aymaraes, Antabamba, Grau y Cotabambas.

Figura 2

Croquis de ubicacion de la region de Apurimac
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Nota. El grafico muestra la ubicacién de la region de Apurimac

1.3.3.3 Limitaciones de recursos
Hoy en dia se tiene informacion en tiempo real del indice de la
calidad del aire (ICA), estos valores estan disponible en:

https://aqicn.org/station/@90898/es/, por otra parte, existen en la red

Imagenes de satélite que poseen alta resolucion espacial para el analisis
de la calidad ambiental, estan disponibles en la plataforma EOS Crop

Monitoring, estos pueden verificar los cambios que ocurre en la
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vegetacion, adquirir datos meteoroldgicos en tiempo real, agenciar
tareas de exploracion, identificar areas con problemas ambientales y
recibir notificaciones todo en tiempo real, al utilizar esta tecnologia
estamos ahorrando significativamente tiempo y reduciendo el costo; para
poder tomar decisiones en tiempo real. Su sistema de almacenamiento
de datos de campo permite una gestién de datos que sean mas eficiente
y facil, permitiendo a los usuarios el control de los posibles cambios en
la salud de los cultivos en forma remota compartiendo la informacién con
los usuarios y almacenando todos los datos para analisis para la zona
de estudios medio medioambientales. Para poder realizar el trabajo
mostrar con mayor precision los agentes contaminantes de la atmosfera
del aire se tiene imagenes de satélite TROPOMI, para poder realizar
trabajos mas precisos, identificar mas caracteristicas y a escalas
menores se requieren imagenes de satélite que posean alta resolucion

espacial.

1.3.3.4 Otros alcances y limitaciones

La contaminacién del aire es causada por la intromisién de gases
toxicos al aire, generalmente generados por la actividad humana. Por
otra parte, la contaminacion por polvos en suspension en el aire también
es otro factor de alteracién de la salud de los trabajadores, provocada
por la inhalacién de enfermedades profesionales por parte de personas
expuestas a estas sustancias en estado de suspension en el aire a través

de diversas actividades que alteran el estado de salud.
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1.3.3.5 Cronograma

El periodo de estudio de la contaminacion ambiental del aire
atmosférico por los contaminantes de las concentraciones CO, SOz, NO2
en la Region de Apurimac, se establece desde junio del 2018 debido a
gue desde esa fecha se tiene datos registrados de los contaminantes
hasta en periodo del mes de diciembre del 2021. Los valores logrados
de cada satélite son creados por diferentes modelos de sensor, que
generan informacién de diferentes resoluciones espaciales, resoluciones
temporales y valores de medicion de cada contaminante. En la tabla 1

se muestra las caracteristicas de los satélites.

Tabla 1

Caracteristicas de satélite Sentinel 5P
Satélite Contaminante Sensor/Banda Resolucion  Resolucion  Unidades

Espacial Temporal

Sentinel 5P - CO CO_column_numb  1x1 km 30 minutos mol/m?
Tropospheric er_density
Monitoring NO:2 NO2_column_num  1x1 km 30 minutos mol/m?
Instrument ber_density
(TROPOMI)  SO2 SO2_column_numb  1x1 km 30 minutos mol/m?

er_density

Fuente: (Earth Engine Data Catalog, 2018). (NASA-Earth Data, afio 2018)
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 La estructura del marco tedrico

2.2 La Conceptualizacion

2.2.1 Teledeteccidén

(Chuvieco, 1996), “Es la obtencion de informacion de objetos sin tener contacto
directo con ellos, esta tecnologia obtiene datos a partir de imagenes de superficie
terrestre a través de la interaccion energética del suelo bajo prueba con un sensor
espacial’. Las técnicas de teledeteccion incluyen elementos de fuentes de energia,
sensores, sistemas de recepcidon de imagenes, interpretacion de la cobertura terrestre
y resultados finales. En la década de 1960 se estudiaba la cobertura del suelo
mediante fotografias aéreas tomadas con instrumentos aeronauticos. En las Ultimas
décadas, se han producido importantes avances tecnoldgicos en geografia, sistemas
de informacion geografica y teledeteccion, utilizando sensores de teledeteccion con
sistemas de exploracidén espectral y multiespectral para recopilar informacion sobre la
cobertura terrestre superficial que se puede medir, procesar, interpretar y recuperar.

resultado final del producto.

2.2.2 Sensores

Segun Pérez (2007) “los sensores remotos son Instrumentos o equipos
capaces de captar las firmas espectrales y espaciales de los objetos, para la obtencion

de datos de imagen a partir de la energia electromagnética” (p.22).
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Segun Bella et al. (2008) “existen dos tipos de sensores: los sensores pasivos,
y activos, los primeros captan la energia electromagnética procedente del sol este es
reflejada a la superficie, y la superficie terrestre emite diferentes longitudes de onda
segun el tipo de suelo”. Estos sensores activos, no son dependientes de la energia
electromagnética del sol, inclusive no dependen de las propiedades térmicas de la
Tierra, ellos generan automaticamente su energia electromagnética, debido que el
sensor transmite a la superficie de forma independientemente, interactia con la
superficie del terreno generando retro dispersion de energia hacia el sensor y se

acumula energia por el receptor del sensor.

2.2.3 Sentinel 5-P (TROPOMI)

El satélite Sentinel 5-P, fue enviado al espacio por primera vez de la misién de
Copernicus, su propésito es cumplir monitoreos permanentes del medio ambiente,
este satélite esta integrado con el instrumento Tropospheric Monitoring Instrument
(TROPOMI), este sensor es de tipo multiespectral, capta la reflectancia de las
longitudes de onda de los contaminantes, mide los datos de concentraciones
atmosféricas del gas metano, ozono, aerosol, 6xido de nitrégeno, mondéxido de
carbono, formaldehido, y dioxido de azufre, asi también las caracteristicas de las
nubes. lalongo et al., (2020), “Este sensor fue lanzado al espacio el dia 13 de octubre
del 2017, poseen una resolucion espacial de 0,01 grados de arco = 1 km y un intervalo

de tiempo de 30 minutos”. Las unidades que se presentan para medir es mol/m?2,

2.2.4 Contaminantes atmosféricos

La gran parte de los contaminantes se presentan en la atmésfera cuya
presencia es mayor en zona urbana, estos alteran la composicién del aire atmosférico;

se manifiestan debido a las fuentes antropogénicas como podemos mencionar por el
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transporte urbano, por las industrias, residuos solidos entre otros. Podemos clasificar
como contaminantes primarios y secundarios. Para Ballester (2005) “los
contaminantes primarios son principalmente los que se generan directamente de la
fuente de emision y los contaminantes secundarios son debido a las reacciones

fisicoguimicas que actian sobre los contaminantes primarios” (p.11).

Estos contaminantes que se generan en mayor conjunto de concentracion y los
mas comunes es el dioxido de azufre (SO2), mondéxidos de carbono (CO), los 6xidos
de nitrégeno (NOx), ozono (O3z), se presenta en la parte baja de la atmosfera, también
existe el plomo (Pb), materiales particulados de diversas sustancias, como el hollin.
Los compuestos organicos como el NOx, luego los volatiles (VOC), ozono
troposférico, los aldehidos y otros se producen a partir de acciones como las
reacciones quimicas de los contaminantes primarios por la incidencia de la luz solar.
Se tienen otros gases como el O3 N20 , CO2y CH4, poseen una propiedad de absorber
calor y retener en ellas, este fendmeno para Forero y Castro (2019) es conocido como
“efecto invernadero producidas por las actividades antropogénicas han contribuido al
crecimiento de estos gases, llegando a producir cambios rotundos en el clima a escala

mundial, regional y local” (p.10).

2.2.5 Monoxido de carbono (CO)

Para Bermejo y Buelvas (2013) el contaminante (CO) es considerado como un
“Contaminante primario, este gas es producido por la combustién incompleta de los

hidrocarburos, es un gas incoloro, venenoso, inodoro e insipido”(p.12).

Para Téllez et al. (2006), considera al monéxido de carbono como uno de los
gases de mayor contaminacion, estos estan presente en la atmosfera del aire.
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Las fuentes primarias de formacion del contaminante, es debido
a los vehiculos del parque automotriz, las industrias que se tiene
hoy en dia, los incendios forestales ocasionados por la mano del
hombre y la quema de materia organica por parte de los
agricultores. El gas monéxido de carbono, cuando se inhala y se
penetra al organismo lo que hace es desplazar al oxigeno
generando la carboxihemoglobina esta causa la hipoxia en los
tejidos de la piel (p.26).

Los efectos que se presentan en las personas son: cansancio, mareo,

pérdida de la memoria, alucinaciones, somnolencia, genera

convulsiones entre otros.

2.2.6 Dioxido de nitrégeno (NO3)

El gas dioxido de nitrdgeno, para Alejo et al. (2011) este gas esta “ligado con el
oxido de nitrégeno forma parte de los llamados éxidos de nitrégeno”, generalmente se
forman por la flota vehicular, las quemas de combustibles fosiles, asi mismo se
menciona que: “El dioxido de nitrégeno puede modificar a otros contaminantes
atmosféricos al gas ozono y a las particulas en suspension, asi mismo contribuir a la

formacion de la lluvia 4cida” (Gutiérrez et al., 2018).

A los 6xidos de nitrégeno se lo considera como gas que genera que produce
las enfermedades respiratorias en el ser humano, progresivamente puede ocasionar
la disminucién de la sensacién olfativa, irritacion de las fosas nasales, problemas

respiratorios y también las edemas pulmonares (Carnicer, 2008).
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El tiempo de la presencia de este contaminante en el aire atmosférico es de
horas hasta dias su permanencia, también se indican que: “Existe los procesos de
autodepuracion, esto debido a fendbmenos de mezcla, transporte, transformacion
guimica o fisica y depésito; alterando sus caracteristicas y la concentracion del

efluente gaseoso con el tiempo y el espacio” (Senén, et al., 2012, p.24).

2.2.7 Dioxido de azufre (SOy)

El gas dioxido de azufre estad considerado como uno de los contaminantes
primarios. Las propiedades del gas como se indica que: “Poseen un olor fuerte e
irritante; la densidad es mayor que del aire, poseen alta solubilidad dentro del agua,
se genera a partir de quemas de combustibles fésiles, liquidos y sélidos que contienen

azufre” (NUfez et al., 2019, p.12).

El tiempo de estar presente dentro de la atmosfera se generan procesos fisicos
de transporte y dispersion, segun estudios permanecen dentro de la atmosfera entre
2 y 4 dias, estas pueden ser transportados dende el punto de generacién amas de
100 km de distancia. Por otra parte, para Sin (2014) “durante el tiempo de exposicién,
se convierte en &cido al reaccionar con el vapor de agua de la atmédsfera generando
la niebla o lluvia acida causando necrosis foliar en la vegetacion y deterioro de los

suelos” (p.15).

El diéxido de azufre para Alvarado (2006) “afecta en forma directa al sistema

circulatorio y respiratorio, causando en ellas: paros cardiacos, edemas pulmonares,

queratitis, inflamacion de las vias respiratorias, entre otros” ( p.23).
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2.2.8 Imagen de satélite Sentinel 2A

Este satélite Sentinel 2A es de origen europeo forma parte de las misiones de
ESA, que forma parte de su presentacion espacial de Copernicus. Estos satélites se
enviaron a la érbita del espacio desde el periodo 2015 y su gemelo en el periodo 2016
el Sentinel 2B, ambos ruedan en el mismo eje, tienen un desfase en angulo de 180°,
entregando una alta periodicidad de revisita del lugar. Los satélites Sentinel-2
MultiSpectral estan disponible para su descarga en diferentes plataformas, las
imagenes de los instrumentos (MSI) simbolizan un nuevo propdésito para obtener
informacion de la superficie terrestre con escalas planetarias mas consistente,
especialmente las zonas mas confusas, con alto grado de fragmentacion,
deforestacion de la cobertura terrestre, pastoreos intensivos de parcelas agricolas, en
el monitoreo y control de glaciares, control de las zonas urbanas. Para (Drusch et al.,
2012), “el satélite posee 12 Bandas espectrales Sentinel-2 MSI con resolucion

espacial de (10 m, 20 my 60 m)” (p.15).

2.2.9 Google Earth Engine (GEE)

La plataforma del Google Earth Engine (GEE), es una herramienta que posee
datos a nivel planetario, se aplica para los estudios medioambientales, en su base de
datos acumula imagenes de mas de 40 afios atrds, del mundo entre actuales e
histéricas, Para Google (2016) el GEE “brinda herramientas computacionales para
analizar, extraer informacion de este enorme almacén de datos y procesar en su
plataforma con lenguaje computacional JavaScript, Python entre otros, sus
aplicaciones son los cambios de la cubierta terrestre”. Por otro parte el “GEE es una
“tecnologia de procesamiento masivo y de alto rendimiento para los datos
geoespaciales, asimismo hospeda una copia de todo el catalogo de imagenes Landsat

y otras imagenes” (Venturino et al., 2014, p.43).
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2.2.10 Arquitectura de Google Earth Engine

Para Verma et al. (2015) manifiesta que “ Google Earth Engine esta construido
sobre una coleccion de tecnologias que estan disponibles dentro del entorno de datos
de Google, incluido el sistema de gestion de cliuster Borg”. Asimismo, se afirma que
“distribuyeron bases de datos como la de Colossus; el sucesor del sistema de archivos
de Google” (Ghemawat et al., 2003); el “marco FlumeJava para la ejecucion paralela
de tuberias“ (Chambers et al., 2010, p.26). La plataforma de Google Earth Engine
similarmente interactia con Google Fusion Tables, estos son una base de datos
apoyadas en la web que acepta datos tipo vectorial (puntos, lineas y poligonos) cada

uno con sus respectivos atributos.

2.2.11 Series temporales

Las series temporales para Ihaka (2005) es un “conjunto de observaciones de
datos xt, de las cuales se registra en un tiempo especifico t (Grandell), surgen como
registros de procesos que varian a lo largo del tiempo, puede ser continuo o un
conjunto de observaciones discretas” (p.9), por consiguiente, las series temporales se

puede precisar a todo el conjunto de observaciones (variable) en funcién al tiempo.

2.3 Los modelos teéricos

2.3.1 Modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos

Los contaminantes del aire atmosférico que se presenta son emisiones por
fuentes puntuales, fuentes naturales y fuentes mdviles, estos contaminantes son
transportados y dispersados al medio ambiente y estan sujetos a las condiciones

topograficas y meteoroldgicas.
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Con relacién a las situaciones meteorolégicas, dentro de la atmosfera de la
tierra es el lugar en el que se depositan los contaminantes; debido a la dispersion y el
transporte estos contaminantes, dependen de los parametros meteoroldgicos,
podemos indicar al viento, la humedad, la precipitacién, la temperatura, la radiacion

solar, la presion atmosférica, la estabilidad atmosférica y la inversion térmica.

Por otro lado Venegas y Mazzeo (2012) indican que “el viento favorece al
desplazamiento de contaminantes de un lugar a otro, ya que actla desplazandolos y
difundiéndolos a través de masas de aire; a mayor velocidad del aire, mayor sera el

transporte de contaminantes, y la dilucién atmosférica” (p.8).

Lo relacionado a la superficie terrestre, estos actlian en el calentamiento del
suelo y del aire que los rodea. Por lo tanto, la superficie topograficos influyen en la
atmosfera en dos formas, primero térmicamente, a través del calor, y por los esfuerzos
cortantes que se forman. Por otra parte, los sectores urbanos presentan accidentes
topograficos producidos por el hombre, con caracteristicas térmicas variantes por la
presencia de estructuras hechos por la mano del hombre por ejemplo las
construcciones de edificios, por su altitud acumulan y retienen el calor de manera mas

segura que el suelo, la vegetacién de zonas verdes también altera el flujo del aire.

2.3.2 Analisis de series de tiempo de los contaminantes atmosféricos

Para Moreno (2008), las “series de tiempo son una secuencia de variables
aleatorias ordenadas de acuerdo a una unidad de tiempo, cuyas variaciones pueden
ser clasificadas como sistemética cuando ocurren con regularidad, se pueden
modelar; o como aleatorias”. Para Bermejo (2011), existen varias metodologias
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estadisticas para poder analizar las series de tiempo adecuadamente, las mas
conocidas de estos modelos son:

Modelos no lineales para series temporales.

Modelos autorregresivos exponenciales de amplitud dependiente

(EXPAR).

Modelos de heterocedasticidad condicional (ARCH).

Modelos lineales para el analisis de series de tiempo.

Modelo de Regresion Lineal Multiple (MRLM) y los modelos

de promedios maviles integrados autorregresivos (ARIMA).

2.3.2.1 Modelos ARIMA

Los saberes sobre las series de tiempo establecen como una
herramienta muy esencial para los estudios de fendmenos muy
complejos como es la contaminacion atmosférica. Dentro esta
metodologia planteada, los modelos Arima estan integrados de medias
moviles (ARIMA) se acentuan por tener un extenso desarrollo,
Unicamente para los analisis estadisticos de las series de tiempo para

los contaminantes de la atmosfera.

Estos “modelos autorregresivos integrados de medias moviles
(ARIMA) realizan la prediccion asumiendo que la estructura del modelo
permanece sin variar en el tiempo, es decir, que en el tiempo el modelo

sigue siendo apropiado para modelizar la serie” (Quesada, 2011, p.15).
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2.4 Analisis comparativo

Tabla de andlisis comparativo

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INSTRUMENTOS

Independiente. | La contaminacion | Concentracién de los | Plataforma de
atmosférica, es un | contaminantes en la procesamiento Google
problema muy | Atmosfera de CO, NOzy | Earth Engine (GEE).
preocupante en los | SO2

Analisis

de

Contaminantes

del
atmosférico
(CO, NO:

SO2)

aire

y

ultimos tiempos debido al

incremento de los
diversos gases
provenientes de la

industrializacion y de la
quema de combustibles
las

fosiles, estas son

causas por el cambio

climatico.

Variabilidad de las

concentraciones CO,
SOz, NO2z, con relacion

al tiempo.

Algoritmo de aplicacién

JavaScript.

Dependiente.

Imagenes
Sentinel-5P

(TROPOMI)

Son Imagen de satélite,
se utiliza para monitorizar
gases como gas metano,
ozono, los formaldehido,
el aerosol, CO, NO2y SO2
en la atmoésfera (ESA-
2020), proporciona
observaciones exactas y
precisas de especies
atmosféricas para tener
referencias  sobre la

calidad del aire, sobre el

Resolucion temporal de
Imagenes  Sentinel-5P

(TROPOMI).

Resolucion espacial de
Imagenes Sentinel-5P

(TROPOMI).

Sensor de toma cada 30

l
minutos (Tn—(;)

Resolucion (1 x 1) km.
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clima y la capa de ozono
con datos globales diarias
para  monitorear las
concentraciones de los
componentes

atmosféricos.

2.5 Andélisis critico

Tras haber descrito el marco tedrico, la metodologia que va a aplicar se va a
diagnosticar a los contaminantes del aire atmosférico, que estos afectan gravemente
a la calidad del aire que respiramos y estos pueden generar problemas respiratorios.
Estos gases se esparcen a la atmdésfera debido principalmente a los procesos
industriales, podemos mencionar a las plumas volcanicas, este monitoreo de la

propagacion de las plumas volcanicas es critico para la seguridad de las aeronaves.

Los datos de Copernicus Sentinel-5P se presenta en tiempo real sobre los
agentes de dioxido de azufre y los aerosoles que se adquiere de los datos son
utilizando por el Servicio de control de aviacién y en también en el Sistema europeo

de informacion para el control de desastres naturales para aviacion.

Las dltimas publicaciones de los datos también se incluyen al formaldehido,
que trata de ingresar a la atmdsfera generados por los incendios forestales
provocados por la mano del hombre y la extraccion de la madera, por ejemplo. Es un
importante gas que intermedia en la oxidacion del metano y otros hidrocarburos. Su
permanencia en la atmosfera es de corta duracion, reaccionan quimicamente para
convertirse en un gas de monoéxido de carbono, que es otro gas muy dafiino y

contaminante.
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CAPITULO Ill: MARCO REFERENCIAL

3.1 Laestructuradel marco referencial

En la estructura del marco referencial se plasmara la informacion que permita
establecer informacion valiosa para el trabajo de investigacién, donde se efectuara un
retrato general de los antecedentes del proyecto, los trabajos relacionados con el tema
de contaminacién del aire atmosférico, el marco legal, los materiales y métodos para

el procesamiento de datos TROPOMI Sentinel-5P.

3.2 Laresefa histérica

3.2.1 Antecedentes del estudio

Segun Gualteros et al. (2020) en su estudio de “Monitoreo de CO usando
sentinel-5P y GEE: caso Cundinamarca en tiempos de COVID-19” , donde menciona.
En la composicion del monoxido de carbono (CO) indica que el aire que
respiraran la poblacion del departamento de Cundinamarca (Colombia) en los
primeros 6 meses de los afios 2019 y 2020, analizados con el sensor Tropomi
de Sentinel 5P — Nivel 2, se generaron datos mensuales de CO, con la ayuda
de Google Earth Engine, estos resultados indican una diferenciacién para los
meses de marzo a abiril, dejan ver la necesidad de fortalecer la normatividad en
temas de calidad del aire en un pais cada vez mas agobiado por la
contaminacion atmosférica. Se evidencia la presencia de monéxido de carbono
en los meses de marzo (68%) y abril (45%), lo que coincide con la época de
mayores restricciones en el aislamiento obligatorio, cosa que no ocurre con los

meses mayo Y junio (p.45).
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El gobierno nacional ordena una reapertura gradual de las actividades no esenciales
y con ello los agentes contaminantes nuevamente aumentan en la atmosfera

alcanzando mayores emisiones hasta en un 20%.

Por otra parte Opio et al. (2021) indica que los componentes atmosféricos del
diéxido de nitrégeno (NO2), diéxido de azufre (SO2) y el monéxido de carbono (CO)
estan presentes en la contaminacién atmosférica y al cambio climético.

En muchos paises no se tiene reporte y control ambiental por la falta de

observaciones terrestres y aéreas y estos estudios se han limitado durante

mucho tiempo. Hoy en dia se tiene plataformas de observacién mediante
satélite, como fuente alternativa de obtencion de datos para estudiar la
contaminacion del medio ambiente. Por esta razon se presenta datos en la
region de Africa Oriental, los instrumentos utilizados fueron el Instrumento de

Vigilancia del Ozono (OMI), la Sonda Atmosférica Infrarroja (AIRS) y el

Instrumento de Monitoreo Troposférico (TROPOMI). En este trabajo se ha

realiz6 una investigacion de las tendencias de las series de tiempo de datos de

2005 a 2020 mediante la prueba secuencial de Mann-Kendall y el coeficiente

de correlaciéon de Pearson, para comparar los registros de datos de los

instrumentos. Este analisis demostré una tendencia en el NO2 (p > 0,05), una
tendencia decreciente en el SOz (p < 0,05), una tendencia decreciente (p <

0,05) en el CO mas cerca de la superficie (850 hPa a 500 hPa) y una tendencia

creciente (p < 0,05) en el CO mas arriba en la atmdsfera (400 hPa a 1 hPa). Es

probable que haya un ascenso vertical del CO. La correlacion entre los registros

de los instrumentos fue de 0,54 y 0,77 para el NO2z y el CO, respectivamente.
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En su estudio Forero Castro (2019) presenta una comparacion entre los
productos (CO, Oz, NO2 y SO2) obtenidos del satélite Sentinel-5P con su instrumento
TROPOMI (TROPOspheric Monitoring Instrument) y las estaciones terrestres de la
ciudad de Bogota (Colombia) sobre la calidad del aire.

Estas mediciones realizadas por el instrumento TROPOMI, se comparan con

los datos de las estaciones terrestres durante el periodo comprendido entre

agosto del 2018 a agosto del 2019, donde se analiza la influencia de variables
climaticas y meteoroldgicas, segun el analisis estadistico y observaciones
espaciales, se observa semejanza en los comportamientos de las series de
tiempo de las variables de estudio entre los datos obtenido de satelitales y datos
los terrestres. Asi mismo los mapas elaborados presentan caracteristicas
espacio-temporales, de las zonas de mayor contaminacion, las tendencias de
las concentraciones y la dinamica de las emisiones por fuentes fijas una vez
validadas las observaciones de TROPOMI contra observaciones terrestres. Los
resultados proporcionan una aproximacion para su utilizacion en el monitoreo
de calidad del aire en la ciudad de Bogota, asi mismo para monitorear los
niveles de contaminacién en sitios urbanos y rurales. Las concentraciones
promedio anual de CO y NO:2 en el &rea urbana de la ciudad de Bogota estan
presentes en el rango de 555-1392 ug/m3 de CO y 22-55 ug/m3 para el NO2,
también se visualiza concentraciones anuales de NO: altas en las estaciones
de Carvajal, Kennedy, Puente Aranda y Ferias que hacen de las estaciones con
los indices altos de concentracion de CO y NO:z en la ciudad de Bogota. Por
otra parte, utilizando las observaciones de TROPOMI, se encuentra que el valor
medio anual maximo de CO 48 ug/m3 , esto se registra la estacion de
Fontibon, mientras que la concentracion mas baja de CO se presenta en la

estacion Centro de alto rendimiento con 43 ug/ m3. (p.20-26).
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Para corroborar este trabajo los estudios realizados (Virghileanu et al., 2020), el
dioxido de nitrégeno (NOz) es uno de los contaminantes principales de la calidad del
aire atmosférico que se presenta mayormente en las zonas urbanas y industriales de
todo el mundo.

Tomando como referencia la regién Europea, en los afios del 2017, casi en 20

paises superaron los valores limite maximos permisibles anuales de NO:

establecidas por la Directiva de la Comision Europea. En tal sentido el control y

la regulacion de la contaminacion por NO2 que afecta a la humanidad, es una

tarea primordial para ayudar a los responsables de la toma de decisiones y

buscar una solucion sostenible para la mejora de la calidad ambiental y del

estado de salud de la poblacién. En este estudio, proponemos un analisis
comparativo de la columna de NO:2 troposférico en Europa entre periodos de

2019 y 2020, tomando datos de la ESA Copernicus Sentinel-5P. Estos

resultados muestran la contaminacion por NO2 durante la aparicion del COVID-

19, donde se muestra una disminucidn en poco tiempo de las intensidades de
las trazas y de las actividades industriales, revelando notables disminuciones

de la densidad numérica de la columna de NO: en la troposfera, incluso del 85%

en algunas de las grandes ciudades europeas. La validacion de los datos

obtenidos por satélite, basado en un analisis de correlacion cruzada proporcioné

valores alentadores de los coeficientes de correlacion (R), que oscilan entre 0,5

y 0,75 en diferentes lugares.

La notable disminucion de la contaminacion por NO2 sobre Europa durante el
cierre de COVID-19 se pone de manifiesto que los productos Sentinel-5P son

esenciales para el rastreo del aire atmosférico.
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3.3 Marco legal

3.3.1 Normativa de la calidad del aire atmosférico

La normativa vigente para la calidad del aire, es un conjunto de
instrumentos de gestidén para tener en cuenta la calidad del aire, estas normas
establecidas cuando se aplica controlan de alguna forma la contaminacién del
aire que nos rodea, para su cumplimiento en la Politica Ambiental. Estas
normativas se han elaborado con la finalidad de hacer cumplir las acciones de
estratégicas de caracter institucionales dentro del marco de la Ley General del
Ambiente, las sugerencias planteadas de los Instrumentos técnicos normativos
estaran relacionados por: a) Instrumentos técnicos: protocolo, guias, planes,
folletos, manuales, y otros similares; b) Instrumentos normativos: Estandares
de la Calidad Ambiental y los Limites Maximos Permisibles y algunas
modificaciones; que serdn ejecutados por las entidades del estado, como
herramientas para la prevencion de control, fiscalizacion y la mitigacion de

riesgos ocasionados a la salud publica y medio ambiente.

Las normativas de la calidad del aire a nivel local y nacional estan sujetos a las
siguientes leyes y resoluciones descritas a continuacion:
< D.S.N° 074 -2001 - PCM “Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental del Aire”.
« D.S. N° 009 — 2003 - SA “Aprueban el Reglamento de los Niveles de Estados

de Alerta Nacionales para Contaminantes del Aire”.

3

» D.S. N° 003 — 2008 - MINAM “Estandares de Calidad Ambiental de Aire”.

3

» D.S. N° 006 - 2013-MINAM y sus disposiciones complementarias para

-,

diligencia de los ECA de la Calidad del Aire.

3

» D.S. N° 003 — 2014 - MINAM “Directiva de adecuacion a nuevos ECA”.

-,
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< D.S.N°003-2017- MINAM Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Aire y establecen las Disposiciones Complementarias.

% D.S. N° 010 - 2019. MINAM “Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad
Ambiental del Aire”.

% R.M.N° 181 — 2016 - MINAM. indice de Calidad del Aire.

3.3.2 Protocolos para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire

atmosférico

El decreto Supremo N° 010 -2019-: MINAN aprueba los protocolos para
su aplicacion a nivel general para el monitoreo de la calidad ambiental del aire
en nuestro pais, para dicho efecto el Ministerio del Ambiente ha establecido el
"Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire, que permite
normalizar los argumentos técnicos para el analisis y el monitoreo ambiental

del aire, con la mision de obtener resultados confiables de calidad.

El afio 2001, se establece el Decreto Supremo N° 074-2001-PCM, esta
se aprueba por primera vez en nuestro pais Los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Aire. Esta normativa establece los valores ECA para seis
parametros, a continuacion, se detalla:

+ Material particulado menor a 10 micras (PMuo).
+ Dibxido de nitrogeno (NO2).

¢+ Monoxido de carbono (CO).

% Oxido de azufre (SO2).

% Plomo (Pb) en PMzo.

% 0Ozono (O3).
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Seguidamente, en el periodo 2003 y 2013, se aprobaron otras 3 normas
complementarias “ (i) el Decreto Supremo N° 069-2003-PCM, que establece un
valor anual para el plomo (Pb) en PMao ; (ii) el Decreto Supremo N° 003-2008 -
MINAM, gque fij6 nuevos valores para el parametro dioxido de azufre (SO2), asi
como parametros adicionales y, (iii) el Decreto Supremo N° 006-2013 -MINAM”,
con el que se programaron disposiciones complementarias para la aplicaciéon

de los ECA para Aire.

El aflo 2017, con la finalidad de actualizar y agrupar las normativas
relacionados al ECA para el Aire, se dio el “Decreto Supremo N° 003-2017-
MINAM, con este decreto se normaliza los ECA para Aire, perseverando 10
parametros”:

+ Material particulado con menor a 10 micras (PMzo).
+ Material particulado con menor a 2,5 micras (PMz5).
¢+ Monoxido de carbono (CO).

++ Dibxido de nitrogeno (NO2).

% Dibxido de azufre (SOy).

s Ozono (O).

% Plomo (Pb) en PMzo.

% Benceno (CeHs).

% Mercurio Gaseoso Total (MGT).

¢+ Sulfuro de Hidrégeno (H2S).
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3.4 Métodos y materiales

3.4.1 Métodos de medicion de datos de contaminantes

Para la medicion de los datos de contaminantes del aire atmosférico, se
establecen dos métodos de medicidén, el primero se refiere a las estaciones
meteoroldgicas distribuidas a nivel terrestre donde toman datos de mediciones y

monitoreo terrestre y la tecnologia de la teledeteccion satelital.

3.4.1.1 Redes de monitoreo terrestre

Para Abad (2017) las redes de monitoreo terrestre “es un conjunto
de estaciones de muestreo que estan establecidas fijas y continuas,
estas generan mediciones de contaminantes atmosféricos como:
monoxido de carbono, oxidos de nitrogeno, Oxidos de azufre, ozono,
material particulado (PM25sy PMao) y datos meteorolégicos” (p.56). Para
Cobo et. al. (2016) “las redes de monitoreo se ubican de acuerdo a la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US- EPA), en
base a los siguientes criterios: los contaminantes analizados, métodos
de monitoreo, escala de representacion espacial y criterios de

emplazamiento” (p.45).

3.4.1.2 Teledeteccion Satelital

Este sistema de observaciéon de datos, consiste en obtener
informacion de la superficie terrestre sin tener contacto directo con ellas,
mediante sensores instalados en las plataformas espaciales. Para
Chuvieco (1996) la teledeteccién tiene  “dos tipos de recopilar
informacion: pasiva el sensor capta la radiacion emitida o reflejada por
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el objeto estudiado debido a la radiacién del sol, la activa el sensor emite

la radiacion necesaria la cual es reflejada por el objeto” (p.68).

3.4.2 Obtencion de datos

Para la obtencion de datos de imagenes de satélite Sentinel 5P de la ESA, se
tiene diversas plataformas como Copernicus Open Access Hub, donde se tiene
compatibilidad con el software SNAP el cual permite procesar y analizar imagenes en
forma directa, la plataforma de Google Earth Engine (GEE). Asi mismo “est4 basada
en la nube, permite a los usuarios visualizar y analizar imagenes en forma online
gratuita que trabaja con lenguaje de programacion JavaScript; pone a disposicion
gran cantidad de imagenes actuales e histéricas” (Gorelick et al., 2017). Los datos
“poseen gran capacidad de analisis mediante algoritmos de aprendizaje automatico
para el monitoreo ambiental, para monitorear y medir los cambios que sufre el medio
ambiente, para los desastres naturales futuros y evitar degradaciones forestales,

contaminaciones entre otros” (Ruiz, 2017, p.68).

Los cientificos e investigadores del mundo, para hacer nuevas investigaciones
referente al medio ambiente utilizan la plataforma de (GEE) para realizar estudios de
contaminacion al medio ambiente, anunciar brotes de enfermedades nuevas,
encargarse sobre los recursos naturales, entre otros, para la descarga de la
informacion de datos se ha utilizado la plataforma de (GEE), se ha utilizado el lenguaje
de programacion JavaScript para la obtencién de la informacion por periodos del
sensor TROPOMI a bordo del satélite Sentinel 5P, que estan disponibles pagina web:

www.code.earthengine.google.com. “Es un entorno de desarrollo integrado (IDE) web

de Python y JavaScript” (Earth Engine, 2018), se procedié a generar los scripts que
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permitieron la extraccion de la informacion, recopilando una gran variedad de

imagenes a escala global para el periodo 2018 al 2021.

3.4.3 Metodologia de procesamiento de datos TROPOMI- Sentinel-5P

La metodologia aplicada para la generacién de datos de los contaminantes se

ha considerado las caracteristicas de los datos del sensor TROPOMI-Sentinel 5P:

Tabla 2

Caracteristicas de disponibilidad de datos de TROPOMI-Sentinel 5P

Contaminante

Caracteristicas

Especificaciones

Monéxido de

Carbono (CO)

Disponibilidad de

datos

Proveedor de datos

GEE Snippet

Banda

Unidad

28 de julio del 2018 hasta 31 de diciembre 2021

Union Europea, Agencia Espacial Europea (ESA) y

Copernicus

ee. ImageCollection("COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_CO")

CO_column_number_density

mol/m?

Di6xido de

nitrégeno (NO>)

Disponibilidad de
datos

Proveedor de datos

GEE Snippet

Banda

Unidad

28 de julio del 2018 hasta 31 de diciembre 2021

Union Europea, Agencia Espacial Europea (ESA) y

Copernicus

ee.

ImageCollection("COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_NO2")

NO2_column_number_density

mol/m?
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Di6xido de

azufre (SO,)

Disponibilidad de
datos

Proveedor de datos

GEE Snippet

Banda

Unidad

07 de octubre del 2018 hasta 31 de diciembre 2021

Unién Europea, Agencia Espacial Europea (ESA) y

Copernicus

ee.

ImageCollection("COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_SO2")

S0O2_column_number_density

mol/m?

Fuente: https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/sentinel-5p

Para la obtencion de la informacién satelital de contaminantes del

aire

atmosférico se aplico los algoritmos en JavaScript en la plataforma Google

Earth Engine, donde se visualiza en la figura 3 el procedimiento, el script para

el procesamiento de datos se muestra en los anexos: (Ver anexo)

Figura 3

Procesamiento de datos en la plataforma de (GEE) para el contaminante (NOz) periodo 2019

& UntitlecFie20 (copy) - Earth Enc. X

* cC o &

Google EarthEngine @  seacnpia
[EZTD) ooc Assets |
o I ©

~ Owner (1)

* users/whuacani/walqu...

Google:

========

e |
a

Nota. La grafica muestra la determinacion del contaminante del diéxido de nitrégeno
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3.4.4

3.4.5

Analisis de datos estadisticos

Se analizara la base de datos generados por el satelital para cada
contaminante estudiado, esto permite obtener una lectura con el promedio de
las emisiones de los contaminantes del aire atmosférico durante el periodo de
tiempo analizado, se repetira este proceso durante periodos diferente, para ello
se utilizara el programa de Sistema de Informacion Geografica para realizar el
ajuste correspondiente para cada periodo, teniendo en cuenta los valores
maximos y minimos. Se realizara la interpretacion visual por cada provincia de
acuerdo al rango de colores comparando sus niveles de concentracion de los

contaminantes.

Series de tiempo

Mediante la informacion obtenido, en el proceso de la data de productos
TROPOMI Sentinel-5P, se elabora el script en el algoritmo JavaScript para
generar las graficas de las series de tiempo manipulando la plataforma de
Google Earth Engine (GEE) con algoritmos de JavaScript para cada uno de los
contaminantes en estudio (CO, NOz y SO3), la plataforma de (GEE) promediara
las concentraciones diarias, semanales y mensuales, para ello se presenta el
desarrollo del Script en los anexos, para determinar la serie de tiempos para

cada contaminante se presenta como ejemplo en la figura 4.
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3.4.6

Figura 4

Calculo de series de tiempo del contaminante (NO2) diéxido de nitrégeno
x % = v - B8 x
2 % T 4808 :
o

Google EarthEngine  sea " om §
[T ooco Assess  Juowwesrters [CICS T O T O e R s
" m - ; e Use print(.....) 10 write 10 this console.
. Imagecollectfon i x

Ayacucho

Google:

Nota. El grafico muestra la serie de tiempo del contaminante diéxido de nitrégeno

Mapas de concentracién anual

Mediante la aplicacién de los programas de Sistema de Informacion

Geografica (GIS), se generaron los mapas en formato TIFF de promedio anual

por periodos de las concentraciones de cada uno de los contaminantes dentro

el area de estudio, donde se visualiza los horizontes de contaminacion

procesados por cada producto requerido.
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Figura 5

Mapas de concentracion del contaminante didxido de nitrégeno (NO2)

Legenda
N02_2018

Niveles de contaminacion

I o coooc7sst -0 cooozse2t
I o000020¢21 -0.000040723
|| ooooos0723 -0 00costese

[I] 0000021688 -0 000042064

- 0.000042964 - 0.000045515

Nota. El grafico muestra la presencia de contaminante diéxido de nitrégeno periodo 2018
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Marco metodoldgico (tipo y disefio de investigacion, poblacién, muestra,

instrumentos).

El tipo de investigacion es de alcance descriptivo para Hernandez et al. (2014)
menciona que, “los datos se refieren a hechos que ya ocurrieron, estos no permiten
estudiar una relacion temporal entre causa y efecto, por lo que no sirven para indicar

causalidad, parten de un efecto y regresan a buscar la causa” (p.320).

A su vez también Hernandez et al. (2014) manifiesta que: “los estudios
descriptivos buscan especificar propiedades y caracteristicas importantes de
cualquier fendmeno que se analice, es decir pretenden medir o recoger informacion
de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se

refieren.” (p. 92).

4.1.1 Poblaciéon

La poblacion para el presente estudio es la Region de Apurimac que tiene una

extension de 20 896 km?2

4.1.2 Muestra

La muestra estd constituida por todas las imagenes obtenidas del satélite
Sentinel - 5P que cubre el area de la regién de Apurimac para los periodos de 2018-

2021.
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4.1.3 Instrumentos

4.1.3.1 Satélite Copernicus Sentinel-5P

El instrumento aplicado es el sensor TROPOMI, del Satélite

Copernicus Sentinel — 5P estan acumulan datos de monitoreo de los

contaminantes del aire atmosférico de SOz, NO2, CO, estos datos

ayudan estimar la variabilidad espacial y conocer las diferentes

concentraciones de los contaminantes presentes en la atmosfera.

4.1.3.2 Programas utilizados

Los programas utilizados en este estudio de contaminacion del

aire atmosférico, debido a sus caracteristicas y potenciales que

presentan cada uno de ellos, se enumera a continuacion:

Tabla 3

Programas y acciones

Programa o plataforma

Acciones

Google Earth Engine

Procesamiento de datos de la informacion satelital.

ArcGis Exportacion de los valores de los raster de las imagenes
satelitales

RStudio Para los célculos estadisticos de los datos,
correlaciones y graficas de comportamiento de los
contaminantes en el tiempo

JavasScript Lenguaje de programacion para determinar a los

valores de los contaminantes
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Excel Para procesamiento de datos de los contaminantes,

andlisis estadistico y generacion de gréficas

Nota. La tabla indica los paquetes informaticos aplicados en el presente trabajo.

4.1.4 Metodologia

La metodologia desarrollada para este estudio se describe en el Cuadro 1 para
este trabajo de investigacién es partir de procesamiento de datos de imagenes
Sentinel-5P del sensor TROPOMI, de contaminantes como Oz, SO2, NO2, CO, COzy
CHa, estos datos estan disponibles gratuitamente para el publico. Para procesar los
datos dr los contaminantes, se aplico la técnica de percepcion remotas de aprendizaje
automatico en la plataforma Google Earth Engine (GEE) disponible en:

https://earthengine.qgoogle.com/.

La principal herramienta para el procesamiento de datos de satélite fue el
entorno de Google Earth Engine, que admiti6 obtener las imagenes satelitales

generadas por el censo TROPOMI Sentinel-5P en formato TIF de cada contaminante.

Procedimiento

Para el presente trabajo de investigacion se realizé una busqueda de datos en
la plataforma de GEE, con algoritmos de JavaScript para luego procesar y descargar
las imagenes satelitales del Satélite Copernicus Sentinel - 5P para obtener las
concentraciones de los siguientes contaminantes atmosféricos CO, NOzy SOz, donde
fueron filtrados temporalmente para los periodos 2018 al 2021 en la plataforma de

GEE, estas fueron procesadas con el lenguaje de programacion JavaScript, estos
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resultados fueron llevadas al software ArcGis en donde se ha procesado los datos

por periodos obteniéndose valores mensuales para el periodo de estudio.

Procesamiento de datos en la plataforma GEE contaminante Monéxido de
Carbono (CO)

Los datos de procesamiento se han efectuado en la plataforma de GEE, con el
lenguaje de programacion en JavaScript, en el procesamiento de datos se ha utilizado
data de 2472 imagenes desde el periodo de 06-08-2018 hasta el 31-12-2018,

correspondiente al periodo 2018, la programacién se presenta en los anexos.

Figura 6

Procesamiento de datos del contaminante (CO) monéxido de carbono

# "New Script - Earth Engine Code X o v =2 o X

€ C O @& codeearthengine.google.com

Google EarthEngine  a

@5
Google
=

Nota. El grafico muestra el procesamiento de contaminante de monoxido de carbono periodo 2018

El procesamiento de datos del contaminante monéxido de carbono del afio
2018 se puede visualizar en el siguiente Link:

https://code.earthengine.google.com/b8d02dea55846fb613e8375c56262e2a
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Los datos de procesamiento para el periodo 2021 se han efectuado en la
plataforma de GEE, con el lenguaje de programacién en JavaScript, en el
procesamiento de datos se ha utilizado data de 5102 imagenes desde el periodo de
01-01-2021 hasta el 31-12-2021, correspondiente al periodo 2021, la programacion se

presenta en los anexos.

Figura 7
Procesamiento de datos del contaminante (CO) monéxido de carbono afio 2021

& UattiedFile23 (copy) fcopy) x &

<« C 0O & codeearthengine.googlecom: 163942981e948cfbaf94640424a4

Google Earth Engine  a  se

Nota. El grafico muestra el procesamiento de contaminante de monéxido de carbono periodo 2021

El procesamiento de datos del contaminante Monéxido de Carbono del afio
2021 se puede visualizar en el siguiente Link:

https://code.earthengine.google.com/ch731e3942981e948cfbaf9464a424a4

Procesamiento de datos en la plataforma GEE contaminante Dioxido de
Nitrégeno (NO>)

Los datos de procesamiento se han efectuado en la plataforma de GEE, con el
lenguaje de programacion en JavaScript, para el procesamiento de datos se ha
utiizado imagenes desde el periodo de 06-08-2018 hasta el 31-12-2018,
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correspondiente al periodo 2018, en este trabajo se ha considerado la concentracion
total del contaminante, tomando en cuenta la concentracién en la Troposférico y
Estratosférico; para extraer los contaminantes que se presenta en los anexos se ha
procesado en la plataforma de GGE para extraer los contaminantes, estos se

presentan en los anexos.

Figura 8

Procesamiento de datos del contaminante (NO2) diéxido de nitrégeno
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Nota. El grafico muestra el procesamiento de contaminante de didxido de nitrogeno periodo 2018

El procesamiento de datos del contaminante dioxido de nitrégeno del afio 2018
se puede visualizar en el siguiente Link:

https://code.earthengine.google.com/46781859a5cbc6fbd1d6561c36b61a2c

Los datos de procesamiento para el periodo 2021 se han efectuado en la
plataforma de GEE, con el lenguaje de programacion en JavaScript, en el
procesamiento de datos de imagenes desde el periodo de 01-01-2021 hasta el 31-12-

2021, correspondiente al periodo 2021, la programacion se presenta en los anexos.
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Figura 9

Procesamiento de datos del contaminante (NO2) diéxido de nitrégeno
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Nota. El grafico muestra el procesamiento de contaminante de diéxido de nitrégeno periodo 2021

El procesamiento de datos del contaminante dioxido de nitrégeno del afio 2021
se puede visualizar en el siguiente Link:

https://code.earthengine.google.com/2d3221329e9e256139¢c9260c4236b4c4

Procesamiento de datos en la plataforma GEE contaminante Didéxido de Azufre
(SO2)

Los datos de procesamiento se han efectuado en la plataforma de GEE, con el
lenguaje de programacion en JavaScript, en el procesamiento de datos se ha utilizado
data de 448 imagenes desde el periodo de 07-10-2018 hasta el 31-12-2018,

correspondiente al periodo 2018, la programacion se presenta en los anexos.
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Figura 10

Procesamiento de datos del contaminante (SO2) diéxido de azufre
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Nota. El grafico muestra el procesamiento de contaminante de dioxido de azufre periodo 2018

El procesamiento de datos del contaminante Dioxido de Azufre del afio 2018
se puede visualizar en el siguiente Link:

https://code.earthengine.google.com/67278389ed68fd2b258b2a11fc8a9630

Los datos de procesamiento para el periodo 2021 se han efectuado en la
plataforma de GEE, con el lenguaje de programacién en JavaScript, en el
procesamiento de datos se ha utilizado data de 5122 imagenes desde el periodo de
01-01-2021 hasta el 31-12-2021, correspondiente al periodo 2021, la programacion se

presenta en los anexos.
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Figura 11

Procesamiento de datos del contaminante (SO2) diéxido de azufre
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Nota. El grafico muestra el procesamiento de contaminante de dioxido de azufre periodo 2021

El procesamiento de datos del contaminante dioxido de azufre del afio 2021 se
puede visualizar en el siguiente Link:

https://code.earthengine.google.com/5ecbbaa5113961c5072d6be72974184a

Extraccion de valores en ArcGIS

Luego de la informacion obtenida de cada contaminante en formato TIF, por
periodos anuales en Google Earth Engine, este archivo se descarga y se almacena
en mapas de bits o rasters, de los contaminantes Monoxido de Carbono (CO), el
Dioxido de Nitrégeno (NO2) y el Dioxido de Azufre (SOz2) periodos que corresponden
de 2018 al 2021, luego fueron procesados en el software ArcGIS para obtener los
datos numéricamente de cada rasters, se utilizé la caja de herramienta del GIS, donde

esta la extension ArcToolbox.
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Figura 12

Procesamiento de datos en ArcGis contaminante (CO) monéxido de carbono
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Figura 13
Procesamiento de datos en ArcGis contaminante (NO2) diéxido de nitrégeno total

Q02 2016 - Archlap - a x
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoproressing Customize Windows Help
DgEs ] &~ o EEEEO e 30yt B0 -] . X
Ll F-0[x]@ s AR ED 2 | BEEMBe
Table Of Contents. #x 15 110 15 120 1 [E [ 10 ~®
D ao8 3 >
5 & layers - 2
B ExportApuri
(]

B Noz2018
Niveles de contaminacion "
0.000037581 - 0000039821 =
I 0.000039821 - 0.000040723
[10.000040723 - 0.000041688
1 0.000041588 - 0.000042964
I 0.000042964 - 0.000045515
% O Reference wd
Export APU

=1

& [ BPORTAPU
Value.

High: 7.10752¢-05
Low: 252742e-05

& 01 NO2_Total 20188
Value

10

High : 4.55152¢-05
Low: 3.75585e-05
5 [ PROVINCIAS. inei_geogpsperu_suyopomalia

5 ) INEI_LIMITE_DEPARTAMENTAL_GEOGPSPERU_JUAN

5 B Export APURIMAC

@ O World imagery

Diswing [ K| O-A- 0) Aisl [0~ 1ty A-H-2-2-._

14258.717 B382657.604 Meters

H P Buscar =1 @ . s 12°C Nublado

Nota. El grafico muestra el procesamiento de datos contaminante de diéxido de nitrégeno Total periodo

2018

60



Figura 14

Procesamiento de datos en ArcGis contaminante (SO3) di6éxido de azufre

@ 502.2019 - ArcMap - o x
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DsE& @0 x /0 &-
-0k o LA
Table Of Contents ax
Eoecm a

©o &l

[ PROVINCIAS inei_geogpsperu_suyopomalia

) INEI_UIMITE_DEPARTAMENTAL_GEOGPSPERU_JUA

© Export APURIMAC

= O Basemap
5 [0 World Imagery

< > |lofmieow e
Drawing* (R | & L+ A - < [@ s [10 BIlUA-D-2-2-4
Export complete 743368.324 8452075.385 Meters 23.90 21.22 Centimeters

£ Buscar t 0 8 ¢ & 12°C Nublado ~ W8 & 7 @) Es

Nota. El grafico muestra el procesamiento de datos contaminante de diéxido de azufre periodo 2019

4.2 Resultados por objetivos

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, se muestran de
acuerdo a los objetivos plasmados en el presente estudio, es decir, se ha determinado
las concentraciones de los contaminantes atmosféricos CO, NO2z y SOz, tratando las
imagenes del Satélite Copernicus Sentinel — 5P, todo el procedimiento se desarrolld
en la plataforma de Google Earth Engine, para el pos procesamiento el software

ArcGis, para los periodos del 2018 al 2021 de la regién de Apurimac.

Estos resultados logrados en el desarrollo del modelamiento de los
contaminantes por medio de la plataforma de GEE del Satélite Copernicus Sentinel —
5P, aplicando los algoritmos del lenguaje de programacion JavaScript a su vez
también procesando estos datos en el Sistema de Informacion Geografica ArcGis para

hacer los ajustes correspondientes, los resultados se presentan a continuacion.
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4.2.1 Concentracion de los contaminantes atmosféricos de los gases de CO,

NO2y SO

4.2.1.1 Contaminante monoxido de carbono (CO)

Figura 15

Mapas raster de datos en ArcGis del contaminante (CO) mondxido de carbono
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Nota. El grafico muestra el resultado final de datos contaminante (CO) monoxido de carbono periodo

2018 al 2021

4.2.1.2 Contaminante diéxido de nitrégeno total (NO2)
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Figura 16
Mapas raster de datos en ArcGis del contaminante (NO2) diéxido de nitr6geno total
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Nota. El grafico muestra el resultado final de datos contaminante (NO2) de concentracidn total de diéxido

de nitrégeno periodo 2018 al 2021

4.2.1.3 Contaminante diéxido de azufre (SO>)
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Figura 17

Mapas raster de datos en ArcGis del contaminante (SO32) diéxido de azufre
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Nota. El grafico muestra el resultado final de datos contaminante (SO.) dioxido de azufre periodo 2018

al 2021

4.2.2 ldentificacién de los sectores de mayor concentracion

Contaminante monoxido de carbono (CO)
El modelamiento de datos se ha efectuado en el programa ArcGis, este

proceso se muestra en la figura 15 donde podemos ver en la region de
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Apurimac, se muestra las concentraciones del monéxido de carbono, durante
el periodo 2018, donde se registran los valores de concentraciones de CO en
el area de estudio, como se puede ver las concentraciones maximas se
registran la provincia de Abancay llegando a valores que varian de 0.0207 a
0.0251 de mol/m?, las concentraciones minimas generadas se presentan en la
provincia de Antabamba y parte de Aymaraes, los niveles oscilan entre 0.0136

— 0.0160 mol/m? de concentracion del contaminante.

Durante el periodo 2019 la provincia de Abancay incrementa su
contaminacion de CO en un porcentaje que esta entre 0.0236 — 0.0284 mol/m?,
asi mismo existe un incremento de contaminantes en la provincia de
Chincheros, Andahuaylas y parte de Cotabambas cuyos valores fluctian de

0.0199 - 0.0217 mol/m?2.

Por otra parte, en el periodo de modelamiento del 2020 hay menor
presencia de CO en las provincias de Andabamba, Aymaraes y Grau, llegando
a valores de 0.015 — 0.0182 mol/m?, visualizando para el periodo 2021 los

niveles han bajado a niveles de 0.0145 — 0.0166 mol/m?.

Resumiendo, estas concentraciones segun el andlisis podemos afirmar
en zonas donde hay mayor vegetacion, zonas de menor altitud hay
concentraciones del CO, en pisos ecoldgicos elevadas, como en las provincias
gue se ubican a mayor altitud hay menor concentracion de monéxido de

carbono tal como se puede visualizar en los mapas.

65



Contaminante diéxido de nitrogeno (NO>)

El diéxido de nitrogeno presente en la atmosfera integra al grupo de
contaminantes gaseosos que se generan por los vehiculos de transporte,
fabricas, por la quema de combustibles fésiles, la presencia en el aire de este
contaminante ayuda a la formacién de otros contaminantes como el ozono, las
particulas en suspension, asimismo a la presencia de la lluvia acida. Estudios
efectuados sobre las personas resultan que a la exposicion a largo plazo al NO>
pueden provocar una reduccion de la funcién pulmonar y incrementar el riesgo
de aparicion de sintomas respiratorios como la tos, bronquitis aguda y la

aparicion de la flema en los nifios.

En la figura 16 se realiz6 el modelamiento y simulacién del contaminante
del aire atmosférico el dioxido de nitrogeno (NO2) de la region de Apurimac,
donde los resultados de concentracion son bajos para el periodo 2018 en las
localidades de Grau, Antabamba, Aymaraes y Chincheros con niveles bajos
que varian desde 0.000037 a 0.000040 mol/m?, por otra parte las
concentraciones méaximas para este periodo oscilan entre 0.0000430 -
0.000045 mol/m?, se presentan mayormente en las provincias de Cotabambas
y Abancay, para el periodo 2019 se mantiene los valores anteriores, en el ailo
2021 se presentaron valores elevados en las localidades de la provincia de
Cotabambas, Andahuaylas, Abancay y Chincheros con intervalo de valores que

estan en 0.000040 — 0.000044 mol/m?.

Contaminante dioxido de azufre (SO)
El didéxido de azufre es un gas que se caracteriza por ser incoloro que

se presenta en el ambiente, es muy irritante cuando se elevada su
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4.2.3

concentracion. Su aparicion en el aire es debido a la combustion generada por
los fésiles, esencialmente por el carbén y los derivados del petréleo. Este gas
tiene la peculiaridad de presentarse como irritante, también tiene la capacidad
de transformarse en acido sulfarico que afecta a los 6rganos del tracto

respiratorio.

Los datos obtenidos en el muestreo para SOz se pueden observar en la
figura 17, los resultados de concentracién final obtenidos se pueden observar
visiblemente los valores de mayor concentracidon se encuentran mayormente
en las provincias de Abancay, Chincheros, Andahuaylas, Grau, Aymaraes,
Antabamba y Cotabambas con valores que varian entre 0.000015 a 0.000161
mol/m? para los periodos del 2020 y 2021, en estos dos periodos existié mayor

incremento de los contaminantes.

De la misma forma todas las provincias que conforman la region de
Apurimac como son Abancay, Chincheros, Andahuaylas y parte de
Cotabambas han bajado su nivel de concentracion en el periodo 2018 con
valores que van desde -0.0000103 a 0.000089 mol/m? tal como se muestra en

las imagenes réaster.

Analisis de la variabilidad de las concentraciones CO, NO2 SO, con

relacion al tiempo

Mediante los datos obtenidos en el procesamiento de los productos Sentinel-

5P, se ha generado las gréficas de series de tiempo utilizando la plataforma de Google

Earth Engine de cada uno los niveles de contaminantes CO, NO2 y SOz, estos se han

67



promediado sus concentraciones en forma mensual con el lenguaje de programacion
JavasScript.

Se genera la linea temporal mensual del periodo en estudio; de esta forma se
visualiza la tendencia de las concentraciones, valores altos, bajos, cambios brusco,

con una visualizacién en la grafica de los valores para cada periodo.

Series de tiempo del contaminante monoxido de carbono (CO)
Este conjunto de datos de Sentinel-5P NRTI CO: Near Real-Time
Carbon Monoxide muestra imagenes de alta resolucion espacial y en tiempo

real de las concentraciones de CO.

El monéxido de carbono (CO) es un “gas de traza atmosférico muy
interesante para comprender el comportamiento de la troposférica. Las
principales fuentes de generacion del CO son esencialmente la combustion de
los fésiles, los incendios de la biomasa y la oxidacién atmosférica del metano y
otros hidrocarburos. La combustién de combustibles fosiles se cataloga como
la principal fuente de generacion de CO en las latitudes medias septentrionales,
la oxidacion del isopreno y la quema de biomasa desempefian un papel

importante en los trépicos.
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Figura 18

Series de tiempo del contaminante (CO) mono6xido de carbono periodo 2018
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Nota. El grafico muestra la serie de tiempos del contaminante (CO) mondxido de carbono periodo 2018

Interpretacion de series de tiempo del contaminante monoxido de
carbono (CO) con relacion al tiempo, el contaminante atmosférico de monéxido
de carbono (CO) para periodo 2018, se visualiza una recta con pendiente
negativa debido a que la informacién de datos para este periodo no esta

registrada ningun dato de satélite Sentinel-5P.

Figura 19

Series de tiempo del contaminante (CO) mono6xido de carbono periodo 2019
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Nota. El grafico muestra la serie de tiempos del contaminante (CO) monoéxido de carbono periodo 2019
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Interpretacion de la figura 19 de series de tiempo del contaminante
monoxido de carbono (CO) el afio 2019 se puede apreciar el contaminante CO
tiene una tendencia que llegan al pico mas elevado a 0.026 mol/m? en el mes
setiembre, el nivel mas bajo corresponde al mes de julio cuyo valor alcanza a

0.016 mol/m? datos de satélite Sentinel-5P.

Figura 20

Series de tiempo del contaminante (CO) mono6xido de carbono periodo 2020
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Nota. El grafico muestra la serie de tiempos del contaminante (CO) monoéxido de carbono periodo 2020

Interpretacion de la figura 20 de series de tiempo del contaminante
monoxido de carbono (CO) del afio 2020 se puede visualizar puntos altos y
bajos, las tendencias que llegan al pico mas elevado a 0.026 mol/m? en el mes
setiembre, el nivel mas bajo corresponde al mes de junio cuyo valor alcanza a

0.017 mol/m? datos de satélite Sentinel-5P.
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Figura 21

Series de tiempo del contaminante (CO) monéxido de carbono periodo 2021
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Nota. El grafico muestra la serie de tiempos del contaminante (CO) mondxido de carbono periodo 2021

Interpretacion de la figura 21 de series de tiempo del contaminante
monoxido de carbono (CO) del afio 2021, se presenta niveles elevados por
ejemplo en el mes de setiembre llego a 0.024 mol/m?, la tendencia mas baja
corresponde al mes de julio cuyo valor alcanza a 0.015 mol/m? datos simulados

del satélite Sentinel-5P.

Series de tiempo del contaminante didéxido de nitrogeno (NO3)
Este conjunto de datos de Sentinel-5P NRTI NO2: Near Real-Time
Nitrogen Dioxide, provee imagenes de alta resolucion en tiempo casi real de

las concentraciones de NOa.

Estos oxidos de nitrogeno (NO2 y NO) son importantes gases de traza
en la atmoésfera terrestre, permanecen en la troposfera y también en la

estratosfera. Se introducen a la atmoésfera debido a las actividades
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antropogénicas (especialmente por la combustion de combustibles fosiles y la
guema de la biodiversidad) y procesos naturales (incendios forestales, rayos y

procesos microbioldgicos en los suelos.

Figura 22

Series de tiempo del contaminante (NO2) diéxido de nitrégeno periodo 2018
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Nota. El grafico muestra la serie de tiempos del contaminante (NO2) diéxido de nitrégeno periodo 2018

Segun la informacion de la figura 22 de series de tiempo del
contaminante dioxido de nitrégeno (NO2) periodo 2018 se muestra que el mes
de setiembre llega a un valor maximo de 0.000045 mol/m? y la tendencia mas

bajo corresponde al mes de enero 0.000038 mol/m?.
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Figura 23

Series de tiempo del contaminante (NO2) diéxido de nitrégeno periodo 2019

NO2 Concentration year 2019
0.000046 —— NOZ2_column_numbe
0.000044

0.000042

0.000040

Concenfration (mol/m2)

Month

Nota. El grafico muestra la serie de tiempos del contaminante (NO2) diéxido de nitrégeno periodo 2019

Realizando un analisis de la figura 23 de series de tiempo del
contaminante dioxido de nitrogeno (NO2) periodo 2019, se muestra que el mes
de agosto llega a un valor maximo de 0.000046 mol/m? que corresponde a las
provincias de Abancay y Andahuaylas y las tendencias mas bajas en las
provincias de Cotabambas y Grau que corresponde al mes de marzo con valor

de 0.000034 mol/m?2.
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Figura 24

Series de tiempo del contaminante (NO2) diéxido de nitrégeno periodo 2020
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Nota. El grafico muestra la serie de tiempos del contaminante (NO2) diéxido de nitrégeno periodo 2020

Tomando como referencia la figura 24 de series de tiempo del
contaminante dioxido de nitrégeno (NO2) periodo 2020, se muestra que en el
mes de setiembre llega a niveles maximos de 0.000048 mol/m? y la tendencia

mas bajo corresponde al mes de abril cuyo valor es de 0.000034 mol/m?2.
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Figura 25

Series de tiempo del contaminante (NO2) diéxido de nitrégeno periodo 2021
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Nota. El grafico muestra la serie de tiempos del contaminante (NO2) diéxido de nitrégeno periodo 2021

En la figura 25 se muestra la serie de tiempo del contaminante diéxido
de nitrégeno (NO2) periodo 2021, podemos indicar que en el mes de agosto
llega a niveles maximos de 0.000045 mol/m? y contaminantes mas bajos
corresponde al mes de mayo cuyo valor es de 0.000035 mol/m?, que
corresponde a las provincias de Cotabambas, Andahuaylas y Grau

respectivamente.

Series de tiempo del contaminante dioxido de azufre (SO2)
Este conjunto de datos de Sentinel-5P NRTI SO2: Near Real-Time Sulfur
Dioxide, proporciona imagenes de alta resolucion en tiempo casi real de las

concentraciones atmosféricas de dioxido de azufre (SOx2).

El contaminante diéxido de azufre (SO2) cuando entra en la atmédsfera
del aire debido a los procesos naturales y antropogénicos, juega un papel

importante en la quimica, su impacto generado alcanza niveles de

75



contaminacion a corto plazo, estos afectan al clima. Sélo alrededor del 30% del
SOz emitido procede de fuentes naturales; la mayor parte es de origen
antropogénico. Las emisiones de SO: afectan negativamente a la salud
humanay a la calidad del aire atmosférico. El SOz tiene un efecto sobre el clima
a través del forzamiento radiactivo, mediante la formacion de aerosoles de
sulfato. Las emisiones volcanicas de SO: también pueden suponer una
amenaza para la aviacién, junto con las cenizas volcanicas. SS5P/TROPOMI
muestrea la superficie de la Tierra con un tiempo de revisita de un dia y una
resolucién espacial sin precedentes de 3,5 x 7 km, lo que permite la resolucién
de detalles finos, incluida la deteccion de penachos de SOz mucho mas

pequefios” (European Union/ESA/Copernicus, 2018).

Figura 26

Series de tiempo del contaminante (SO3) dioxido de azufre periodo 2018
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Nota. El grafico muestra la serie de tiempos del contaminante (SO2) diéxido de azufre periodo 2018

Para la simulacion de series de tiempo de la figura 26 del contaminante

dioxido de azufre (SO2) periodo 2018, se tiene un valor maximo que llega a
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0.00013 mol/m? y la tendencia mas baja corresponde al mes de abril cuyo valor
es de 0.000034 mol/m?, que corresponde a las provincias de Antabamba,

Cotabambas, Grau y Aymaraes.

Figura 27

Series de tiempo del contaminante (SO2) diéxido de azufre periodo 2019

$02 Concentration year 2019
0.00012 —— S02_column_numbe

0.00010

0.00008

Concentration (mol/m2)

Month

Nota. El grafico muestra la serie de tiempos del contaminante (SO3) didxido de azufre periodo 2019

En la simulacion de series de tiempo de la figura 27 del contaminante
dioxido de azufre (SOz) periodo 2019, se tiene un valor maximo en el mes de
junio que llega a 0.00009 mol/m?, corresponde a las provincias de Chicheros,
Andahuaylas y Abancay, los puntos mas bajos corresponde al mes de
setiembre cuyo valor es de 0.00001 mol/m2. Estos corresponden a las

provincias de Antabamba, Cotabambas, Grau y Aymaraes.
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Figura 28

Series de tiempo del contaminante (SO2) dioxido de azufre periodo 2020

$02 Concentration year 2020
0.00016 —— S02_column_numbe
0.00014
0.00012
0.00010

0.00008

0.00006

Concentralfon (mol/m2)

0.00004

0.00002

0.00000 -

0.00002

Month

Nota. El grafico muestra la serie de tiempos del contaminante (SO3) didxido de azufre periodo 2020

En la simulacién de series de tiempo de la figura 28 del contaminante
diéxido de azufre (SOz2) periodo 2020, tiene un valor maximo en el mes de julio
que llega a 0.00015 mol/m?, corresponde a la provincia de Abancay, los niveles
mas bajos corresponden al mes de setiembre cuyo valor es de - 0.00001

mol/m?2. para las provincias de Antabamba, Cotabambas, Grau y Aymaraes.

78



Figura 29

Series de tiempo del contaminante (SO2) dioxido de azufre periodo 2021

$02 Concentration year 2021

—— S02_column_numbe

Concentralfon (mol/m2)

Month

Nota. El grafico muestra la serie de tiempos del contaminante (SO3) didxido de azufre periodo 2021

En la figura 29 se ha simulado el modelamiento de las concentraciones
registradas para el contaminante dioxido de azufre (SO2), de la region de
Apurimac para afio 2021, se muestra diferentes valores de concentraciones de
SO:2 dentro del area de estudio, como se puede observar en la simulacién de
modelamiento las concentraciones minimas y maximas formadas
mensualmente, se presenta que las concentraciones mas altas se registraron
en los meses de febrero, marzo y julio, siendo el valor maximo registrado en

el mes de julio de 0.00012 mol/m?2.

4.3 Discusion

Una de las principales limitaciones de esta investigacion fue la falta de estudios
previos de la concentracién de contaminantes a nivel regional y a nivel local, puesto

que se estan realizando trabajos, estudios medioambientales empleado imagenes
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satelitales del Sentinel — 5P, uno de los problemas es la no existencia de trabajos a
nivel regional sobre contaminantes atmosféricos, también podemos mencionar la
nubosidad que se presenta en algunas zonas porgue limitan la visibilidad, entre otros.
Otra de las limitaciones fue la falta de datos disponibles, de la estacion meteorol6gica

de la ciudad de Abancay para el monitoreo terrestre para calidad de aire.

De los resultados obtenidos segun el requerimiento de esta investigacion,
utilizando las imagenes de satélite Sentinel - 5P, con la integracion de los programas
como ArcGis, permitieron obtener las concentraciones de contaminantes mas
esenciales como el CO, NO2 y SOz, indicando las concentraciones maximas y las
minimas en mol/m?, logrando asi realizar la simulaciéon de la calidad de aire de la

region de Apurimac durante el afio 2018 al 2021.

80



CAPITULO V: SUGERENCIA

5.1 Sugerencias

Para el trabajo de investigacion, se utilizaron datos confiables de imagenes de
satélite extraida del Satélite Sentinel - 5P, el cual admiti6é obtener las concentraciones
de contaminantes anuales de los contaminantes atmosféricos CO, NO2 y SOz, donde
fueron procesados en la plataforma Google Earth Engine, aplicando para el
procesamiento el lenguaje JavaScript, estas imagenes son de uso gratuito en online
con fines de investigacion del medio ambiente, estan disponibles para usuarios de
todo el mundo, asi mismo se utilizd el software ArcGis, que permitio realizar la

informacion de los niveles de contaminacién atmosférica en la region de Apurimac.

Las sugerencias que se puede realizar es hacer estudios constantes con
imagenes de alta resolucion que nos permita ver el incremento y/o la disminucién de
la generacion de los contaminantes que se producen por diversas acciones del
hombre, con la mentalidad de disminuir la generacion de contaminantes y tomar

medidas preventivas por las autoridades a nivel mundial.
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Conclusiones
Los resultados procesados en la plataforma de Google Earth Engine mediante los
algoritmos de JavaScript a través de las imagenes de Satélite Sentinel-5P juntamente
con el programa ArcGis, dieron resultados 6ptimos de los contaminantes del aire
atmosféricos CO, NO2zy SOz, proporcionando las concentraciones maximas y minimas
en unidades de mol/m?, realizando la simulacién de la calidad de aire de la regiéon de

Apurimac durante el periodo 2018 al 2021.

Los resultados de concentracidon de contaminantes en la region de Apurimac se
muestran en el presente trabajo de investigacion, donde se presenta que el
contaminante de mondxido de carbono (CO) en el periodo de estudio llegan a niveles
maximos de 0.0236 — 0.0284 mol/m? las provincias de Chincheros y Abancay
correspondientes a los afios 2019 y 2020, niveles bajos en el afio 2018 de 0.0136 -
0.0160 mol/m? en las provincias de Aymaraes, Antabamba y Grau, por otro lado el
contaminante didxido de nitrégeno ( NO2) en el periodo de simulacion llegan a niveles
altos de 0.000044 — 0.000046 mol/m? en los afios 2020 y 2021 las provincias de
Cotabambas, Andahuaylas y Abancay, asi mismo los resultados en la simulacion del
contaminante atmosférico didxido de sulfuro (SO2), los niveles altos se presentan los
afios 2020 y 2021 en las provincias de Antabamba, Cotabambas, Aymaraes y Grau a

valores de 0.000161 — 0.000247 mol/m?2.

El estudio también analiza la variabilidad de los contaminantes realizadas en los
periodos establecidos presentando series de tiempo de cada contaminante, los
resultados de Sentinel-5P en las observaciones de mondxido de carbono (CO),
presentan concentraciones maximas que alcanzan a niveles de 0.027 mol/m?

corresponden al mes de setiembre en los cuatro periodos, los niveles minimos se
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presentan en los meses de mayo, junio y julio alcanzando valores hasta 0.016 mol/m?,
los andlisis de NO2, para valores maximos son los meses de agosto y setiembre que
alcanza valores de 0.000045 a 0.000047 mol/m?, niveles bajos en los meses marzo,
abril, mayo y julio con valores que oscilan entre 0.000034 - 0.000038 mol/m?, el
contaminante se observan puntos maximos en los meses de junio, julio agosto y
noviembre cuyos valores estan entre 0.0009 a 0.00015 mol/m?, por otra parte se tiene
valores minimos negativos de 0.00001 mol/m? en los meses de abril y setiembre en el

periodo de estudio.
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Recomendaciones
Se debe crear e implementar planes de control del manejo de la calidad del aire en la
Region de Apurimac, en miras de reducir las concentraciones que estén por encima
del nivel permitido que rige el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM donde Aprueban
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el Aire y estableciendo Disposiciones

Complementarias.

Para reducir las emisiones de CO, NO2 y SOz y otros contaminantes toxicos, es
necesario desarrollar formas de energia mas limpias y ecoldgicas, como la energia
solar como la energia solar con paneles fotovoltaicos, reducir la quema de bosques

entre otras acciones para cuidar el aire atmosférico que respira la poblacion mundial.

Implementar politicas orientadas a la reduccion de la generacion de contaminantes
ambientales, debido a que afecta en forma directa a la salud de la poblacion, con lo
que se puede hacer una politica de control de calidad ambiental, establecer
compromisos institucionales a nivel global, regional, nacional y local, sobre lo nocivo

gue es la contaminacién atmosférica.
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ANEXOS

ANALISIS DE CONTAMINANTES DE (CO) MOXIDO DE CARBONO

ANO 2018

SCRIPT
Map.addLayer(table)
//Datos Sentinel 5P para CO
var CO = ee.ImageCollection(COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_COQO)
filterDate('2018-06-28', '2018-12-31"); //Seleccién de periodo temporal
//Datos para columna CO
var SentinelCO = CO
.select('CO_column_number_density")

filterBounds (table);

var COData = ee.Image(SentinelCO.median());
var COClip = COData.clip (table);
Map.addLayer (COClip, {

max: 0.0002,

min: 0.0,

palette: ["black”, "blue", "purple"”, "cyan”, "green”, "yellow", "red"]},
'COY;
print(SentinelCO.size());

//Poner todas las fechas en una lista

var dates = ee.List(SentinelCO.aggregate_array('system:time_start"))
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.map(function(d) { return ee.Date(d)});

/[ Imprimir una lista con fechas

print(dates);

Export.image.toDrive({
image:COClip.select("CO_column_number_density"),
description: "CO",
scale: 1100,

region: table});

//Definir el titulo
var TituloMapa = ui.Label({
value: 'CONTAMINANTE DE CO ANO 2018, // Titulo del mapa
style: {position: 'top-center’, // Posicion
fontWeight: 'bold’, // Negrita

fontSize: '15px'}}); // TamaAzo de fuente

/llIncorporar el titulo en el visor

Map.add(TituloMapa);

// Posiciones del Titulo
II'top-left’

I/['top-center
I['top-right’
/I'middle-left’
/'middle-right’

/I'bottom-left’
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/I'bottom-center

/I'bottom-right’
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ANALISIS DE CONTAMINANTES DE (NO2) DIOXIDO DE NITROGENO

ANO 2020

SCRIPT
Map.addLayer(table)

//IDatos Sentinel 5P para NO2

var NO2 = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_NO2")

filterDate('2020-01-31', '2020-12-31"); //Seleccion de periodo temporal

//Datos para columna NO2 Total
var SentinelNO2Total = NO2

.select('NO2_column_number_density')
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filterBounds (table);
var NO2TotalData = ee.Image(SentineNO2Total.median());
var NO2TotalClip = NO2TotalData.clip (table);
Map.addLayer (NO2TotalClip, {

max: 0.0002,

min: 0.0,

palette: ["black", "blue", "purple”, "cyan", "green”, "yellow", "red"]},
'NO2 Total);

Export.image.toDrive({
image: NO2TotalClip.select("NO2_column_number_density"),
description: 'NO2_Total',
scale: 1100,

region: table});

//Datos para columna NO2 Troposferico
var SentinelNO2Tropo = NO2
.select(‘tropospheric_NO2_column_number_density')
filterBounds (table);
var NO2TropoData = ee.Image(SentineINO2Tropo.median());
var NO2TropoClip = NO2TropoData.clip (table);
Map.addLayer (NO2TropoClip, {
max: 0.0002,
min: 0.0,
palette: ['black”, "blue", "purple"”, "cyan”, "green”, "yellow", "red"]},
'NO2 Troposférico");

Export.image.toDrive({
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image: NO2TropoClip.select("tropospheric_ NO2_column_number_density"),
description: 'NO2_Troposferico’,
scale: 1100,

region: table});

//IDatos para columna NO2 Estratosferico

var SentinelNO2Estr = NO2
.select('stratospheric_NO2_column_number_density')
filterBounds (table);

var NO2EstrData = ee.Image(SentineINO2Estr.median());

var NO2EstrClip = NO2EstrData.clip (table);

Map.addLayer (NO2EstrClip, {
max: 0.00005,
min: 0.0,
palette: ["black”, "blue", "purple", "cyan”, "green"”, "yellow", "red"]},
'NO2 Estratosférico");

Export.image.toDrive({
image: NO2EstrClip.select("stratospheric_NO2_column_number_density"),
description: 'NO2_Estratosferico’,
scale: 1100,

region: table});

/IDefinir el titulo
var TituloMapa = ui.Label({
value: 'CONTAMINANTE DE NO2 ANO 2020, // Titulo del mapa

style: {position: 'top-center’, // Posicion
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fontWeight: 'bold’, // Negrita

fontSize: '15px'}}); // TamaA+o de fuente

/lincorporar el titulo en el visor

Map.add(TituloMapa);

I/ Posiciones del Titulo
I/['top-left’

/['top-center’
/['top-right’
/'middle-left'
/'middle-right’
/I'bottom-|eft’
/I'bottom-center'

/I'bottom-right’

& ‘Link 865b3141aadSabcd5b634 X + v = o X

<« C O @ codeearthengine.google.com/865b3141aad5abcd5bb34bedef410000 2 % T 40N0Q

Google EarthEngine @ search piaces and dataset
o«w 8 0 TS 0 I 0] oo covoe 2D

- Imports (1 entry >Q
»var t Search or cancel mul ]|m tasks

in the

~ Owner (1) i 1 Map.addl
~ users/whuacani/walqu... 2 tos Se i o
3 var N02 = ee.Imag: :(nllec(xen/ . ) UNSUBMITTED TASKS
» Datasets 7 filterDate( )i

» UntitledFolder B NO2_Total
[ AREA_LANDSAT_2015

5 =
[ Apurimac, 2000 7 var Sent ;rvt]'lOl Total = NO2 B ! NOZ'T[OPOS(EHCO m

B LANDSAT_2018_NDSI ) B NO2_Estratosferico

& Landasat8_NDSI_2017 10 var NO2Total e Imags(SentinelN02Total.median());
B NDSI_2016_EXPORT  ~ 11 var NO2TotalClip = NO2TotalData.clip (table); . SUBMITTED TASKS =
~ < 2 Acobamba AR i i e £
w ilicopata anta R( | J
7 ¥ L Ticcy Lt CONTAMINANTE DE NO2 ANO 2020 ¢ Mapa L
de r:gnws Lunahuan . Aguas Mazuco
“+ Ayacucho Calientes £L
2 L
o) Olisntaytambo duince it
— i Pilpichaca
fiincha Alta ~1120X = posrubamEs Lanlacuni Bajo
Cugcu -
= Cangallo < %0C {28)
Pisco 3 () - e
&Gy [ Vilcashuaman eranots
Paracas
Huanca Sancos - Oliaches)
P Corani
Ica
¢ Macusani Roualent
Pueblo Nuevo Chipao Sicuani Sandia
~ Crucero
48
Marangani Cuyocuyo
Palpa
San Antén
El Ingenio ~ LaRinconada
34} Puquio Pichigua 3
i si Ananea /]
— Espinar Asillo >
18] = ArSvo: Azéngaro \
Huancané <
Coracora San Antonio \

97



ANALISIS DE CONTAMINANTES DE (SO2) DIOXIDO DE SULFURO

ANO 2021

SCRIPT
Map.addLayer(table)
/[Datos Sentinel 5P para SO2
var S02 = ee.ImageCaollection('COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_S0O2')
filterDate('2021-01-01', '2021-12-31"); //Seleccién de periodo temporal
//IDatos para columna SO2
var SentinelSO2 = S02
.select('SO2_column_number_density')

filterBounds (table);

var SO2Data = ee.Image(SentinelSO2.median());
var SO2Clip = SO2Data.clip (table);
Map.addLayer (SO2Clip, {

max: 0.0002,

min: 0.0,

palette: ["black”, "blue", "purple"”, "cyan”, "green”, "yellow", "red"]},
'SO2Y;
print(SentinelSO2.size());

//Poner todas las fechas en una lista

var dates = ee.List(SentinelSO2.aggregate_array("system:time_start"))

.map(function(d) { return ee.Date(d)});
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/[ Imprimir una lista con fechas

print(dates);

Export.image.toDrive({
image:SO2Clip.select("SO2_column_number_density"),
description: "S0O2",
scale: 1100,

region: table});

//Definir el titulo

var TituloMapa = ui.Label({
value: 'CONTAMINANTE DE SO2 ANO 2021', // Titulo del mapa
style: {position: 'top-center’, // Posicion
fontWeight: 'bold’, // Negrita

fontSize: '15px'}}); // TamaAzo de fuente

/llIncorporar el titulo en el visor

Map.add(TituloMapa);

// Posiciones del Titulo
II'top-left’

I/['top-center
I['top-right’
/I'middle-left’
/'middle-right’
/I'bottom-left’

/I'bottom-center
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/I'bottom-right’
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ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO DE (CO) MONOXIDO DE CARBONO

ANO 2019

SCRIPT

Map.addLayer(table)

var date_1 ="2019-01-01"

var date_2 ="2019-12-31"

var col = ee.ImageCollection("COPERNICUS/S5P/NRTI/L3_CQO")
filterBounds(table)

filterDate(date_1,date_2)

.select("CO_column_number_density")

.map(function(a) {
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return a.set("month”, ee.Image(a).date().get("month™))

)

/I print (col)

var months = ee.List(col.aggregate_array("month")).distinct()

Il print(months)
var mc = months.map(function(x){

return col.filterMetadata("month”, "equals”, x).mean().set("month", x)

)

var final_image = ee.ImageCollection.fromimages(mc)

var chart = ui.Chart.image.series(final_image,
table,ee.Reducer.mean(),5000,"month")
.setOptions({

title: "CO Concentration year 2019",

VAxis: {title:"Concentration (mol/m2) "},

hAxis: {title: "Month"}

)

print(chart)
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SERIES DE TIEMPO DE CONTAMINANTE DIOXIDO DE NITROGENO

(NO2)

ANO 2019

SCRIPT

Map.addLayer(table)

var date_1 ="2019-01-01"

var date_2 ="2019-12-31"
var col = ee.ImageCollection("COPERNICUS/S5P/NRTI/L3_NO2")
filterBounds(table)

filterDate(date_1,date_2)
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.select("NO2_column_number_density")
.map(function(a) {

return a.set("month”, ee.Image(a).date().get("month™))

)

/I print (col)

var months = ee.List(col.aggregate_array("month")).distinct()
/I print(months)

var mc = months.map(function(x){

return col.filterMetadata("month”, "equals”, x).mean().set("month", x)
)
var final_image = ee.ImageCollection.fromimages(mc)
var chart = ui.Chart.image.series(final_image,
table,ee.Reducer.mean(),5000,"month")
.setOptions({

title: "NO2 Concentration year 2019",

VAxis: {title:"Concentration (mol/m2) "},

hAxis: {title: "Month"}

)

print(chart)
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SERIES DE TIEMPO DE CONTAMINANTE DIOXIDO DE AZUFRE (S0O2)

ANO 2019

SCRIPT

Map.addLayer(table)

var date_1 ="2019-01-31"

var date_2 ="2019-12-31"

var col = ee.ImageCollection("COPERNICUS/S5P/NRTI/L3_S0O2")
filterBounds(table)

filterDate(date_1,date_2)

.select("SO2_column_number_density")

.map(function(a) {
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return a.set("month”, ee.Image(a).date().get("month™))

)

/I print (col)

var months = ee.List(col.aggregate_array("month")).distinct()

Il print(months)
var mc = months.map(function(x){

return col.filterMetadata("month”, "equals”, x).mean().set("month", x)

)

var final_image = ee.lImageCollection.fromlmages(mc)

var chart = ui.Chart.image.series(final_image,
table,ee.Reducer.mean(),5000,"month")
.setOptions({

title: "SO2 Concentration year 2019",

VAxis: {title:"Concentration (mol/m2) "},

hAxis: {title: "Month"}

)

print(chart)
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* Imports (2 entries) @

» Datasets

» UntitledFolder

B AREA_LANDSAT_2015
[ Apurimac_2000

[ LANDSAT_2018_NDSI

[ Landasat8_NDSI_2017
[ NDSI_2016_EXPORT

B NDVI_Abancay

B Series de tiempo Lan...
B Untitles

B UntitledFile10 =

» var table: Table users/whuacani/APURI

» var imageCollection: ImageCollection “Sentinel-5P NRTI SO2: Near Real-Time Sulphur Dioxide"
502 Concentration yesr 2019 @z

Hap. add\.ayer(lable) — S02_column_umber_dorsity

var date 9-01-31" 000015

var date_2 = "2019-12-31"

var col = ee.ImageCollection("COPERNICUS/SSP/NRTT/L3_502") i
-#ilterBounds (table)
_filterDate(date_1,date_2)
“select("S02_column_nusber_density")
_map(function(a) {

retur #("month”, ee.Image(s).date().get("month"))| 000000 . ”

i

Cancenalion (malin2)

n

71 print (col)

Satélite

Pueblo Nuevo
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