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B Introduccién y contexto

Contaminantes Clave Limitaciones en Peru

Ozono (03)' NO,, CO y Escasa infraestructura terrestre

formaldehido (HCHO) afectan

terrestre dificulta monitoreo

afectan salud y ambiente. ambiental.

Solucion Satelital

Sentinel-5P y Google Earth Engine permiten monitoreo espacial y
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Fuente: Infobae (2025), ATV (2023), IDL (2020), Copernicus (2025)
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Adquisicion Procesamiento Visualizacion
de datos estadistico y espacial y analisis
satelitales analisis temporal cartografico

colab
§ il pandas f’

57 Numpy

Google Earth Engine matpl tlib

Fuente: Elaboracion propia
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. Adquisicion de datos satelitales

Plataforma Google Earth Engine (GEE)

* Procesamiento de 4 contaminantes
(NO,, CO, HCHO, O;) para 6 afos
(2019-2024), a 1 km de resolucion.

At s e 2085 (e * Generacién de 52 imagenes

Tl semanales/ano > 312 bandas por
contaminante.

 Exportacién en GeollFF multibanda
por contaminante y afio via
Export.image.toDrive().

* Diseno de pequena Interfaz Ul con
botéon unico para lanzar 24 tareas (4
contaminantes x 6 anos).
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. Procesamiento estadistico y analisis temporal

Plataforma Google Colab

{0 & processmiento_rasters masivos O3ipynb f &
PR =
Edit i

* Se procesaron datos geoespaciales de contaminantes
atmosfeéricos: O3, NO,, CO y HCHO , para multiples afnos
entre 2019y 2024.

* Los datos raster se organizaron por afio y banda (hasta 52
bandas por archivo) para analisis detallado. o

« Se extrajeron estadisticas por departamento en Peru,
incluyendo min, max, promedio, mediana, desvio estandar
e incertidumbre.

* El procesamiento se realizO mediante técnicas de
paralelizacion para optimizar el tiempo de computo
usando todas las bandas disponibles.

* Se generaron graficos de regresion tipo Theil-Sen para
evaluar relaciones entre pares de contaminantes (por
ejemplo, O, vs NO,) incluyendo estadisticas como R®y
correlacion de Pearson.

* Los datos se agruparon por estacionalidad (verano, otono,
invierno y primavera) para identificar patrones temporales.
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. Visualizacion espacial y andlisis SIG

QGIS 3.42.2 'Munster'
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Los rasteres estacionales se procesaron en QGIS
3.42.1 'Munster' para analisis espacial vy
cartografia tematica.

Se uso6 una simbologia pseudocolor monobanda
(paleta Jet) con clasificacion por cuantiles (10
clases) para resaltar variaciones de
concentracion.

La representacion visual permitié identificar
patrones geograficos de los contaminantes (O,,
NO,, CO, HCHO) por estaciéon, complementando
el analisis estadistico.



. Resultados

Tabla 1. Datos estacionales generados de las imagenes raster para los contaminantes O; Troposférico y sus precursores, en mol/m?, 2019 al

2024
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Contaminante

Estacionalidad

N° de datos
(pixeles)

minimo

maximo

promedio

mediana

desviacion
estandar

Incertid
(95

0, (mol/m?)

Invierno

105729844

0.09892018904

0.12946860785

0.11416033495

0.11413331161

0.00103621916

0.00001

Otono

105729887

0.10022284688

0.12272998096

0.11177728815

0.11177798987

0.00076630597

0.00000

Primavera

104381534

0.10555781201

0.13182884784

0.11869330256

0.11868502577

0.00106081885

0.00001 |

Verano

101714828

0.10317467372

0.12340885143

0.11375275596

0.11376648154

0.00078748243

0.00000

NO, (molU/m?)

Invierno

105722084

0.00003203083

0.00007841223

0.00004719767

0.00004661138

0.00000575534

0.00000

Otono

105715370

0.00002589256

0.00006127471

0.00003914525

0.00003875084

0.00000443336

0.00000

Primavera

104388585

0.00003223477

0.00007537062

0.00004734887

0.00004686998

0.00000522617

0.00000

Verano

101664840

CO (molVm?)

Invierno

105147

Otofio

104963

Primavera

103546

Verano

100073

HCHO (mol/m?)

Invierno

101914

Otofio

94380

Primavera

96245

Verano

84030:

NOz (mol/m2)

0.00002651496
le-5

0.00005558937

Departamentos tipico costeros
—— [Departamentos tipico Andes
—— Departamentos tipico Amazonia

0.00003887205

0.00003871952

2022

0.00000364263

Promedios semanales de NO: por region geografica (maximos y mir

Afo continuo (Afio + Semanal)

0.00000

'y e FT

03 (molfm2)

Banda 1 (Gray)

[ 0.121298
0.108108

03 (mol/m2)

Banda 1 (Gray)

0.121298
0.108108

" (Hemisferio Sur)

i 1 T

03 (mol/m2)
Banda 1 (Gray)

5 i‘ 0.121208
A 0.108108

03 {molfm2)

Banda 1 {Gray)

0121298

" (Hemisferio Sur)
R 510" T

3.1BE-05
2.00E-05
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. Analisis de estadistica descriptiva e inferencial

Data total — Peru 2019:2024%

« Ozono troposférico (0;): maximo en primavera (1.187 x 107" = 1.282 x 10~° mol/m?), minimo en
otofio (1.123 x 107" £9.869 x 10~ mol/m?).

* Dioxido de nitrogeno (NO,): mayor valor en primavera (4.734 x 107°+1.258 x 107° mol/mz), menor en
otofo (3.915 x 10™° £ 1.189 x 10~ mol/m?).

« Monoéxido de carbono (CO): concentracidon mas alta en primavera (3.289 x 107> = 6.116 x 107°
mol/m?), mas baja en invierno (2.522 x 1072 £ 4.851 x 10~° mol/m?).

«  Formaldehido (HCHO): pico en primavera (1.006 x 10~ + 9.690 x 10~° mol/m?), minimo en invierno
(1.251 x 107* £ 1.046 x 107" mol/m?).

* Correlaciones entre O, y precursores (CO, NO,, HCHO) son mayormente débiles o inconsistentes (R?
< 50%).

* Valores moderados se observan entre COy O, en invierno (R*=53%) y otofio (R® = 50%), y entre NO,y
O, eninvierno (R? = 46%).

* Correlaciones bajas o negativas incluyen CO-HCHO en otono y NO,-O; en otono (R* = =33%). Los
resultados sugieren relaciones no generalizables entre estaciones ni contaminantes.
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. Analisis grafico por temporalidad (regiones)

Promedios semanales de CO por region geografica (maximos y minimos destacados)

* O, alcanza maximos en la Amazonia (0.1259
mol/m? en 2022), seguido por costa y Andes;
los minimos fluctuan entre regiones,
destacando 0.1060 mol/m® en los Andes
(2024).

« NO, predomina en la costa (6.90x10™°> mol/m?
en 2022), con menores niveles y mayor
variabilidad en Amazonia y Andes.

e COy HCHO presentan sus valores mas altos
en la Amazonia (0.0943 y 0.0003 mol/m? en
2025), mientras que los minimos se registran
en Andes y Amazonia.

* Primavera concentra las mayores
concentraciones de O, en todas las regiones,
mientras que el otono muestra los valores
mas bajos. o S M

HCHO (imolim?|
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. Analisis de correlacion por temporalidad (estaciones)

* CO vy HCHO muestran una fuerte correlacion - _ =1 | -- n- | I
(0.60-0.84) en todas las estaciones, tanto en N — | ., | L, | L
Pearson como Spearman. - “m " T

* Correlaciones débiles y negativas entre CO y i R ™ el T

NO,, especialmente en primavera y verano.
* Relaciones positivas bajas con O;: CO vy

HCHO muestran correlaciones ligeras, - . -- [ - |
mientras que NO, presenta interacciones " -

Heatmaps de Pearson por estacion

cercanas a cero o negativas con O,. “ :
« R? bajo en la mayoria de las combinaciones, - -
con CO-HCHO alcanzando hasta 0.72.
* Poca capacidad predictiva en las R .
correlaciones entre NO, y O,, con R? bajo - -- B y l
(menos de 0.20). - - .

Corbammarks 3 v 3 Curtamimarie 3




Analisis de distribucion geografica (estacionalidad)

O,: Valores mas altos en la region andina
(Huancavelica, Junin, Cusco, Puno),
constantes en primavera y verano, Yy
disminucién en otono e invierno. Las regiones
costeras y amazodnicas presentan valores
bajos.

NO,: Maximas concentraciones en la costa
central y norte (Lima, Callao, La Libertad),
principalmente en invierno y otono. Niveles
bajos en las regiones amazdnica y andina.

CO: Altos niveles en la Amazonia (Ucayali,
Loreto, Madre de Dios), especialmente en
otofo y verano.

HCHO: Concentraciones elevadas en la
Amazonia, mas notables en primavera y
verano. Las regiones costeras y altoandinas
presentan valores bajos.
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HOHO (melfm2)

3%

T o.000274
e -0.000027
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. Discusion

* Influencia meteorolégica y geografica: Los patrones estacionales de contaminantes atmosféricos en
Peru (2019-2024) muestran una fuerte influencia de factores meteoroldgicos y geograficos. Por ejemplo,
el aumento de ozono (O;) en primavera y verano podria estar relacionado con mayor radiacion solar, que
favorece la formacion fotoquimica del O, a partir de precursores como NO, y VOCs. Ademas, las altas
concentraciones de CO y HCHO en primavera estan asociadas con la quema de biomasa en la
Amazonia y procesos de descomposicion organica.

* Patrones de ozono y sus precursores: El analisis de O, revela una estacionalidad marcada, con picos
recurrentes en primavera, respaldados por un ajuste sinusoidal que explica un 46.5% de su variabilidad.
Las concentraciones de NO,, CO y HCHO no muestran tendencias lineales significativas, pero si cierta
estacionalidad, especialmente en HCHO y CO. Las concentraciones de O, estan relacionadas con
reacciones fotoquimicas que involucran a NO, y VOCs.

* Impacto de la Amazonia y las emisiones biogénicas: La region amazonica presenta altas
concentraciones de CO y HCHO, especialmente en primavera, lo que se atribuye a emisiones
biogénicas y la quema de biomasa. Estos contaminantes son clave en la reactividad atmosférica de la
region tropical, especialmente en las estaciones calidas.
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. Discusion

* Actividades humanas en la costa: En la regidon costera, las concentraciones de NO, son mas altas,
asociadas con emisiones vehiculares e industriales, principalmente en Lima y Callao. Este patrén es
consistente con la literatura que muestra como el NO, esta vinculado a actividades humanas urbanas e
industriales, con una marcada disminucion durante la cuarentena por COVID-19 en estudios previos.

* Correlaciones y fuentes comunes: Se observa una fuerte correlacién positiva entre COy HCHO, lo que
sugiere una fuente comun, probablemente la quema de biomasa. Las correlaciones entre otros
contaminantes, como NO, y O,, son mas débiles, lo que refleja una capacidad predictiva limitada entre
estos contaminantes. Ademas, la correlacion en la region amazodnica respalda la hipdtesis de una
fuente comun para COy HCHO, especialmente en zonas de deforestacion activa.
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] !mplicaciones en Politicas Publicas

* Fortalecimiento del monitoreo: Es esencial mejorar el monitoreo de la calidad del aire, especialmente
en regiones rurales, utilizando tecnologias como los sensores satelitales (SENTINEL-5P) y plataformas
geoespaciales como Google Earth Engine para complementar la falta de estaciones terrestres.

 Sistemas hibridos de vigilancia: Se debe implementar un sistema hibrido que combine datos
satelitales y monitoreo terrestre para una cobertura mas equitativa y eficiente en todo el pais.

* Revision de modelos de ozono: Los resultados sugieren que los modelos de formacidn de ozono deben
adaptarse al contexto local, ya que centrarse solo en NO, no es suficiente para controlar el O; en
algunas areas.

 Enfoque regionalizado y capacidades locales: Las politicas deben ser diferenciadas por region y
estacion, y se debe fortalecer el analisis de datos geoespaciales a nivel local para una mejor toma de
decisiones.

« Salud publica y planificacion urbana: Estos hallazgos son cruciales para anticipar riesgos de
contaminaciony mejorar la planificacién sanitaria y urbana, protegiendo la salud publica.
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