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RESUMEN

Este estudio abordé el tema de la relacidn entre la temperatura superficial y los
gases de efecto invernadero (GEI) en el Ecuador Continental durante 2019
empleando el satélite Sentinel 5P. Los GEI han estado en la atmoésfera durante
mucho tiempo permitiendo que el planeta sea habitable, sin embargo, debido a las
actividades humanas, estos gases han ido en aumento influyendo en la calidad del
aire y el cambio climatico. Por tal razén, se presenta la necesidad de conocer a mayor
detalle las concentraciones de estos gases, no obstante, no se han realizado estudios
empleando Sentinel 5P en el Ecuador.

El objetivo del estudio fue determinar si existe una relacion entre la temperatura
superficial en zonas latitudinales y concentraciones de GEI. Los GEI utilizados fueron
NO2z, SOz, y Ogs, otro gas estudiado fue el CO, el cual es un GEIl indirecto, para lo cual
se utilizé el sensor remoto Sentinel 5P y las estaciones meteoroldgicas del INAMHI,
las cuales fueron analizadas mediante los métodos de interpolacion IDW y Kriging
Simple, generando mejores resultados el IDW. Posteriormente imagenes IDW y GEI
fueron analizados mediante los procesos estadisticos Regresion Lineal Simple y
Regresion Lineal Mdltiple.

De acuerdo con el analisis realizado, se concluye que existe una relacion baja
entre los GEI y la temperatura superficial cuando los gases se analizan
individualmente, por otra parte, al analizar los datos como un conjunto estos
demostraron tener mayor influencia en la temperatura. Este trabajo servira de base
para poder realizar estudios mas complejos en la region andina utilizando los GEI y
la temperatura superficial.

Palabras Clave: Gases efecto invernadero. Sensores remotos. Calidad del

aire. Sentinel 5P. Ecuador continental.
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ABSTRACT

This study examined the relationship between surface temperature and
greenhouse gases (GHGS) in the Ecuadorian continent in 2019, using the Sentinel 5P
satellite. GHGs have been in the atmosphere for a long time allowing the planet to be
habitable; however, due to human activities, these gases have been increasing,
influencing air quality and climate change. For this reason, there is a necessity to know
in greater detail the concentrations of these gases; however, no studies have been
carried out using Sentinel 5P in Ecuador.

The purpose of the study was to determine whether the surface air temperature
is higher in areas with elevated GHG concentrations. The GHGs analyzed were NO2,
SOz2, and Os, another gas studied was CO, which is an indirect GHGs, for which the
Sentinel 5P remote sensor and the INAMHI meteorological stations were used. The
aforementioned gases were analyzed using the IDW and Simple Kriging interpolation
methods, given the IDW method better results. Subsequently, the IDW method and
the GHG were analyzed using the Simple Linear Regression and Multiple Linear
Regression methods.

According to the analysis carried out, it was concluded that there was a low
relationship between GHG and Surface Temperature when the gases were analyzed
individually. On the other hand, when all gases were analyzed together, the results
showed a higher influence on temperature.

This study will serve to carry out more complex studies in the Andean region
using GHG and surface temperature.

Keywords: Greenhouse gases. Remote Sensing. Air quality. Sentinel 5P.
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1 INTRODUCCION.

Las actividades asociadas al desarrollo econémico social e incluso al desarrollo
politico de los territorios han ido desembocando en el aumento de las concentraciones
de gases de efecto invernadero provocando u na afectacion al clima de todo el
planeta, en especial la concentracion de diéxido de carbono que es el resultado
principal de las actividades humanas para el desarrollo de los pueblos (Escobar,
1997).

El clima se ha mantenido constante en los ultimos 10000 afios después de la
Gltima glaciacion, aunque el cambio climatico se ha visto afectado en los ultimos afios,
debido a la contaminacién antrépica ya sea para la movilidad o para la industria,
provocando el aceleramiento del efecto invernadero (Baethgen & Martino, 2000).

1.1 Antecedentes.

En el estudio realizado por (Zheng et al., 2019), realizado en China durante el
periodo febrero 2018 a enero 2019, los autores concluyeron que los resultados
muestran que la fluctuacion mensual de la concentracion de la columna troposférica
de NO: tiene caracteristicas obvias de "alto en invierno y bajo en verano", mientras
qgue la distribucion espacial forma un patrén "alto en el este y bajo en el oeste",
delimitado por la linea Hu, la cual es una recta imaginaria que divide China. La
comparacion de los modelos de coeficiente de variacion (CV) y autocorrelacion
espacial en dos tipos de escalas administrativas indica que, aunque la heterogeneidad
espacial de la concentracion de la columna de NO2 se ve menos afectada por la
escala observada, hay un "efecto retardado” de aproximadamente un mes en el
proceso de fluctuacion de la concentracion de la columna NO2. Ademas, el analisis
de factores de impacto basado en Spatial Lag Model (SLM) y Geographic Weighted

Regression (GWR) revela que existe una correlacion positiva entre la intensidad de la
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luz nocturna, la proporcién de industrias secundarias y terciarias y la concentracion
de la columna de NO2. Ademés, para las regiones con grave contaminacion
por NOz en la llanura del norte de China, el consumo de electricidad de toda la
sociedad y la propiedad de vehiculos también desempefian un papel positivo en el
aumento de la concentracion de la columna de NOx2.

En el estudio realizado por (Kaplan & Yigi, 2020), se plante6 como objetivo
utilizar datos satelitales de resolucion relativamente alta para el monitoreo local de la
calidad del aire / contaminacion del aire e investigar la relacion de los contaminantes
con los datos geogréficos y demogréficos del area de andlisis, en este estudio se
emplearon datos de CO y NO2 obtenidos a partir del satélite Sentinel-5P,
adicionalmente se elaboraron estadisticas de poblacion, modelos digitales de
elevacion y cobertura vegetal, utilizado para analisis geoespaciales y estadisticos.
Los hallazgos muestran valores significativamente altos de CO y NO2 en varias partes
del area de estudio, especialmente altos valores de CO en los valles Vardar y Polog,
y altos valores de NO: en las ciudades densamente pobladas. Segun los andlisis,
existe una alta correlacion positiva entre el NO2 y las estadisticas de poblacion (r =
0,78; R? = 0,61) y alta correlacién negativa (r = -0,9; R? = 0,80) entre la altitud y los
valores de CO del area de estudio. Los resultados generales de este estudio
confirmaron la capacidad de los datos de Sentinel-5P TROPOMI para ser utilizados
en el monitoreo de la calidad del aire y la contaminacion del aire sobre areas locales.

En el estudio realizado en Bogota (Colombia) “por (Forero, 2019) se analizaron
las imagenes del sensor TROPOMI del Satélite Sentinel-5P, calculando la correlacion
con las estaciones en tierra para dos gases que son CO y NO2, en donde se
presentaron correlaciones positivas, por otro lado, para el Oz y SOz, en los cuales se

presento una correlacion entre las variables”.
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Se realizé un estudio en la peninsula de Malasia “por (Rajab et al., 2011), en
el cual se analizo la relacién entre los gases de efecto invernadero y la temperatura
superficial del aire mediante AIRS Data, para el periodo 2003-2008, en el cual
concluyeron que el contaminante mas significativo en relacion con la temperatura
superficial del aire para la época seca es el vapor de agua™.

En la ciudad de Helsinki en Finlandia se realiz6 un estudio comparativo del NO2
entre el instrumento TROPOMI/Sentinel 5 Precursor con puntos en tierra, este fue
uno de los primeros estudios de este tipo realizados, dando como resultado que el
promedio de la variacion es de menos del 10 %, y presenta una alta correlacion con
las observaciones terrestres. Lo cual parece demostrar la capacidad de TROPOMI
para reproducir adecuadamente la variabilidad diaria y semanal.

Otro estudio similar en Lombardia al norte de lItalia, realizado por (Oxoli et al.,
2020), en el cual se busc6 comparar las observaciones de las misiones Sentinel 5P
con mediciones terrestres tradicionales para analizar sus correlaciones temporales y
espaciales en toda la regién. El estudio se centré principalmente en el NO2 durante la
temporada de pandemia, los resultados mostraron una fuerte correlacion positiva
entre los satélites y las mediciones en tierra.

1.2 Problematica.

La contaminacion atmosférica ha ido en aumento debido a actividades como
el desarrollo econémico, urbanizacién, el consumo energético, el transporte, la
automatizacion y a un alto crecimiento de la poblacion. Todos estos factores han
generado un aumento de los gases de efecto invernadero (GEI), estos gases siempre
han estado presentes en la atmaosfera, permitiendo que el planeta sea habitable, sin
embargo en altas concentraciones han demostrado ser importantes debido a su

impacto en el cambio climéatico, y a la mortalidad causada por problemas respiratorios,
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los cuales han aumentado en las Ultimas décadas a causa de la exposicion de estos
contaminantes (Ballester, 2005; Ballester et al., 2003; Bello et al., 2019; Oyarzin,
2010).

El diéxido de nitrogeno (NO,) y el dioxido de azufre (SO,), pueden afectar
indirectamente a la vegetacion mediante reacciones quimicas en la atmadsfera, debido
a que estos anhidridos al unirse con el vapor de agua presente en la atmdésfera
generan &cidos fuertes como; el acido sulfarico (H,SO,) y el acido nitrico (H,NO3), los
cuales al precipitar afectan a las coberturas vegetales, y a la infraestructura urbana
(Garcia et al., 2006).

El ozono (O3) a nivel estratosférico es beneficioso para el planeta, no obstante,
a nivel troposférico es peligroso para la salud, la repetida exposicion a bajas
concentraciones produce estrés oxidativo (Bello et al., 2019).

El mondxido de carbono (CO) es conocido por su alta toxicidad para el ser
humano, sus efectos agudos pueden incluir la muerte, sin embargo, sus efectos a
largo plazo son desconocidos (Téllez et al., 2006).

A pesar de que el CO, no se va a estudiar en este trabajo debido a que el
satélite no mide este gas, es importante conocerlo para entender mejor al metano
(CH,), debido a que en 1994 el Grupo Intergubernamental del Cambio Climético
(IPCC por sus siglas en inglés) definié el concepto de Potencial de Calentamiento
Global (PCG) de los diferentes gases tomando como referencia al CO,, se determin6
gue el PCG del CH, es de 21, es decir que una tonelada de CH, tendra 21 veces mas
impacto ambiental que una de CO, en un periodo determinado de 100 afios (Baethgen

& Matrtino, 2000).
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El CH, es un gas que se encuentra en la naturaleza debido a la
descomposicion de la materia organica el cual es considerado un gas de efecto
invernadero, con un potencial de calentamiento global 21 veces mayor al del CO:2
(Hernandez, 2010). Sin embargo, este gas no sera analizado debido a la escasez de
datos presentado durante el periodo de estudio.

Adicionalmente, los GEI no solo causan dafios al ambiente, sino que también
generan dafos a la salud, el aumento de NO, y SO, se ha visto relacionado con el
aumento de la mortalidad debido a su capacidad de irritacion de los alvéolos, y
aumento de las afecciones pulmonares, como la bronquitis, el O; genera dafio en las
células epiteliales, alveolitis neutrofilica, etc. EI CO puede reaccionar con la
hemoglobina de la sangre siendo mas reactivo que el oxigeno, formando la
carboxihemoglobina que reduce la capacidad de la sangre de transportar oxigeno a
los pulmones y tejidos (Oyarzan, 2010).

Cuando la temperatura corporal aumenta en 1 °C ya causa dafio al organismo,
y si la temperatura corporal llega a los 41 °C puede ser mortal, ademas, entre los
efectos causados tenemos calambres, agotamiento y sincope, hasta la forma mas
grave, que es el golpe de calor. Todos estos efectos se producen cuando los
mecanismos fisioldgicos no pueden realizar una correcta regulacién del calor, por lo
que la temperatura central aumenta y las funciones mentales de la persona pueden
verse afectadas, con lo que no podria pedir auxilio y puede incluso accidentarse
(Gonzalez et al., 2013).

Por lo expuesto, se presenta la necesidad de conocer la informacion sobre las
concentraciones de estos gases, para la gestion de la calidad del aire, y la posterior
toma de decisiones. Adicionalmente el uso del sensor Sentinel-5P, presenta un
beneficio econdmico al ser informacion actualizada y de acceso publico que esta
Camila Elizabeth Vega Cuesta
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avalado por la Agencia Espacial Europea (ESA). Sin embargo, no se han realizado
estudios empleando Sentinel-5P en el Ecuador continental, ademas no se ha
comprobado su utilidad en los paises andinos.

1.3 Justificacién.

En el libro “Cambio climatico: una visidon desde México” de Martinez &
Fernandéz, (2004), se dice que uno de los efectos visibles del deterioro ambiental es
el cambio climatico, cuando un parametro meteoroldgico se desvia del valor medio de
varios afios se lo considera una anomalia climética, durante las Ultimas décadas estas
anomalias se han visto incrementados por un fenémeno conocido como efecto
invernadero, en general este fenbmeno consiste en que la energia que es recibida
por la tierra del sol (radiacién de onda corta) es redirigida al espacio (radiacién de
onda larga), sin embargo por la presencia de los gases de efecto invernadero (GEI)
esta energia saliente de la tierra es redirigida hacia la tierra nuevamente, y de este
modo la temperatura superficial va en aumento, algunos autores consideran que el
término efecto invernadero no es correcto, pues un invernadero se calienta por
impedir la conveccion y no por atrapar la radiacion, por lo que sugieren el uso del
término efecto atmosfera.

La efectividad de la medicibn de gases mediante sensores remotos se ha
comprobado en otros paises, por lo que, este trabajo verificara su utilidad para el
Ecuador continental, el cual posee la Cordillera de los Andes. Ademas, se estudiara
la relacion entre la temperatura superficial y el perfil vertical de los gases de efecto
invernadero que no han sido estudiados antes en el pais.

Por tanto, esta investigacion no solo comprobara la efectividad del sensor
remoto Sentinel-5P TROPOMI, para la medicion de concentraciones de

contaminantes al aire ambiente en el Ecuador continental, sino adicionalmente,
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permitira un conocimiento sobre los niveles de mondéxido de carbono (CO), ozono
(03), dioxido de nitrégeno (NO,) y dioxido de azufre (SO,), informacién que es de
gran utilidad para la planificacion urbana y toma de decisiones.
1.4 Objetivos.
1.4.1 Objetivo General.
Determinar si existe una relacion entre la temperatura superficial en zonas
latitudinales y las concentraciones de Gases de Efecto Invernadero.

1.4.2 Objetivo Especifico.

. Contrastar los métodos de interpolacion IDW y Kriging Simple.

. Analizar los GEI obtenidos a partir de Sentinel 5P.

. Determinar la influencia individual de cada GEI con respecto a la
Temperatura.

. Determinar la influencia colectiva de los GEI con respecto a la
Temperatura.

. Determinar la influencia de las concentraciones negativas de SO,

y NO, Troposférico.
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2 FUNDAMENTO TEORICO.

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion serd necesario el
empleo de diversas categorias relacionadas con el estudio de los Gases de Efecto
Invernadero (GEI), con la finalidad de identificar su relacion con la temperatura
superficial en zonas latitudinales. De acuerdo con Benavides & Le6n, (2007) los GEI
“son los componentes gaseosos de la atmdsfera, tanto naturales como
antropogénicos, que absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de
onda del espectro de radiacion infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la
atmosfera y las nubes”. Debido a que la efectividad de la medicién de gases mediante
sensores remotos se ha comprobado en otros paises, este trabajo verificara su
utilidad para el Ecuador Continental.

2.1 La Atmésfera.

Es una delgada capa gaseosa que recubre a la Tierra, esta capa se ve formada
por los gases y por particulas sélidas y liquidas en suspension que se ven atraidos
por la gravedad de dicho cuerpo, a pesar de ser una capa delgada es vital para la
supervivencia de la vida en el planeta, puesto que en ella residen los gases
fundamentales para el desarrollo de la mayor de la vida (Caballero et al., 2007).

2.1.1 Composicién y Estructura de la Atmosfera.

La Atmésfera Terrestre es un fluido constituido principalmente por dos gases;
Nitrégeno (N,) en un 79% y Oxigeno (O,) en un 20%, en el 1% restante se encuentran
varios gases, de los cuales los dos principales son Argén (Ar) en un 0.9% y Didxido
de Carbono (CO,) en un 0.03%. Sin embargo, desde la formacién de la tierra la
composicién de la atmoésfera no ha sido constante, sino que es el resultado de

distintas interacciones que se han formado a lo largo de los afios (Graedel, 2012).
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La atmosfera como ya se ha dicho es una capa gaseosa que alcanza unos
10.000 km de distancia desde la superficie del planeta, en ella se producen todos los
fendmenos climaticos y meteoroldgicos que afectan al planeta, si bien tiene un
espesor de varias centenas de kilbmetros cerca del 99% de su masa gaseosa se
encuentra dentro de los primeros 30 km (Alvarez et al., 2020).

Segun los autores Caballero et al., (2007) y Shepherd, (2000) la atmdsfera se
divide en varias capas de las cuales hablaremos a continuacion:

La Troposfera es la capa mas cercana a la superficie terrestre, llegando a
alcanzar una altura promedio de unos 12 km de alto, en esta capa ocurren los
fendmenos atmosféricos. Es la capa mas densa, y célida, a pesar de que, en su limite
exterior, denominado tropopausa, llega a alcanzar una temperatura de -55 °C.

La Estratésfera es una capa que se encuentra entre los 10 y 50 km de altura,
en esta capa se encuentra la denominada capa de ozono, también es la encargada
de proteger a la tierra de los rayos UV. En ella su temperatura aumenta hasta llegar
alos 0 °C en la zona denominada estratopausa.

La Mesosfera es una capa que se extiende hasta los 80 km de altitud, en esta
capa nuevamente disminuye la temperatura llegando a alcanzar los -80 °C hasta
llegar a la mesopausa.

La Termésfera o también denominada lonosfera es una capa que se extiende
desde los 80 km hasta alcanzar los 800 km de altura, se caracteriza por tener un aire
muy poco denso y por permitir la conduccion de la electricidad, en esta capa
predomina el nitrégeno, y su temperatura puede aumentar hasta los 1500 °C. Su limite
exterior es la termopausa 0 ionopausa. La ionizacion ionosférica se produce y se
estratifica ain mas a través de la radiacion solar, y la concentracion maxima de

ionizacion se produce en la region F ionosférica, la ionosfera juega un papel
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fundamental en las relaciones solar-terrestres, fusionando la influencia de arriba y
abajo (Tsagouri, 2022).

La Exosfera es una capa que se extiende desde los 800 km a los 10.000 km
de altura, es una capa poco densa que se encuentra en contacto con el exterior,
siendo la zona en la que se pierden particulas que escapan al exterior.

2.1.2 Descripcion atmosférica sobre el territorio ecuatoriano.

La composicion atmosférica del Ecuador es similar a la de otros paises, sin
embargo, la distribucion de ozono estratosférico sobre el territorio ecuatoriano hace
gue este tenga una mayor radiacion solar en comparacién con otros paises, esto a su
vez se ve influenciado por las emisiones generadas por los sectores productivos
(Arboleda & Vasquéz, 2021).

2.2 La Calidad del Aire.

El aire es una mezcla compleja de gases, principalmente oxigeno (O2) y
nitrégeno (Nz), que presenta la capacidad de diluir los contaminantes, una vez dicho
esto, la calidad del aire o inmision se entiende como la concentracion de contaminante
gue llega a un receptor que no se encuentra cerca de la fuente de emisién (Matus C.

& Lucero Ch., 2002).

2.2.1 Calidad del Aire del Ecuador.

El Ecuador cuenta con pocas investigaciones con respecto a la calidad del aire
de manera global, por lo que no se puede hablar de un Unico resultado, sin embargo,
las ciudades de Quito y Cuenca indican un nivel moderado de contaminacion del aire,
por otra parte, durante el 2020 se notaron cambios evidentes con respecto a la calidad
del aire, debido a la pandemia la calidad del aire aumento en ambas ciudades (EMOV,

2021; Secretaria de Ambiente, 2020).
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2.2.2 Contaminantes Atmosféricos.

Segun Aranguez et al., (1999) se entiende por contaminantes atmosféricos a
‘la presencia en el aire de materias o formas de energia que impliquen riesgo, dario
0 molestia grave para las personas y bienes de cualquier naturaleza”.

Por su parte el Ministerio de Aire y Agua del Ecuador (MAAE, 2019) reconoce
a un contaminante atmosférico como “una sustancia o material emitido a la atmdsfera,
sea por actividad humana o por procesos naturales, y que afecta adversamente al
hombre o al ambiente”.

2.2.2.1 Dioxido de Nitrégeno (NO).

Es un gas incoloro, de facil combustion y altamente toxico, se considera que la
principal fuente de emision es la del sector automotor, siendo considerado como un
factor de riesgo con respecto al desarrollo de enfermedades respiratorias (Pujadas,
2004).

Con respecto al desarrollo de enfermedades mencionado, esto se da debido a
la capacidad corrosiva del NO2 para irritar los alveolos pulmonares, adicionalmente,
el NO2 provoca dafio agudo, inflamacién e hiperreactividad bronquial, junto a un
desequilibrio en la respuesta inmunitaria caracteristico del asma (Gutiérrez et al.,
2018).

2.2.2.2Dioxido de Azufre (SOy).

A bajas concentraciones es un gas incoloro e inodoro, sin embargo, en
concentraciones mas altas obtiene un olor acre. Su emisién procede principalmente
de la combustion de combustibles fosiles ricos en azufre (Matus C. & Lucero Ch.,
2002).

Varios estudios han demostrado la relacion del SOz con el desarrollo de

enfermedades bronquiales, adicionalmente los efectos en la salud se presentan a
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pocos minutos de ocurrida la exposicion, e incluyen reduccién del volumen espiratorio
forzado en el primer segundo (VEF1), el VEF1 es la cantidad de aire que es exhalado
de manera abrupta en el primer segundo después de una inhalacibn maxima,
adicionalmente el SOz produce aumento de la resistencia de la via aérea especifica
(factores que limitan el acceso del aire inspirado a los pulmones), y la aparicion de
sintomas como son disnea (ahogo o dificultad para respirar) y sibilancias (sonidos
agudos similares a silbidos que se producen al respirar) (Rivero, 2019; J. Sanchez et
al., 1999).
2.2.2.3 Mondxido de Carbono (CO).

Segun (Téllez et al., 2006) “El mondxido de carbono (CO) es un gas incoloro e
inodoro que se forma por la combustién incompleta de material organico, en presencia
deficitaria de oxigeno”.

El CO una vez inhalado pasa al torrente sanguineo formando
Carboxihemoglobina, esto se da debido a que el CO tiene una mayor afinidad con la
hemoglobina que el O2, por lo que desplaza a este generando una disminucion de
trasporte de oxigeno a los tejidos, generando hipoxia (Bolafios & Chacén, 2017).

2.2.2.4 Ozono (O3).

El ozono (O3) es un gas beneficioso en las capas mas externas de la atmdsfera
porgue es la primera proteccion ante los rayos UV provenientes del sol, pero se vuelve
un gas perjudicial para el hombre a niveles troposféricos formando parte del smog, el
tiempo de prevalencia del ozono en la atmoésfera depende de la presencia y
abundancia de sus precursores (Sanchez, 2006).

La exposicion repetida a bajas dosis de 0zono, como ocurre en dias de alta

contaminacion, provoca un estado de estrés oxidativo cronico, adicionalmente este
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ozono troposférico es muy irritativo de las vias aéreas, conjuntivas y pulmones (Bello
et al., 2019).
2.3 La Temperatura Superficial.

Segun Chen et al., (2022) la temperatura superficial es la temperatura radiante
de la superficie terrestre, durante el dia la Tierra absorbe el calor emitido por el Sol,
sin embargo, esta situacién cambia durante la noche, durante la noche la Tierra emite
el calor previamente absorbido como radiacion infrarroja. La creciente cobertura de
edificios, superficies impermeables y actividades asociadas, incluido el transporte,
han modificado drasticamente el ambiente térmico, la alteracion de la superficie
terrestre traerd cambios colaterales en el entorno atmosférico, lo que aumentaré el
riesgo de contaminacion del aire y estrés por calor para los residentes urbanos.

2.4 Georeferenciacion.

Hace referencia a una amplia gama de técnicas, cuya finalidad principal es la
identificacion de puntos geogréficos, entendiéndose por puntos geograficos a un
objeto o estructura que puede ser ubicado geogréaficamente (Hackeloeer et al., 2014).

Esta ubicacion geogréfica puede ser formal o informal, también conocido como
absoluta y relativa, de este modo si se emplean coordenadas previamente definidas,
el sistema de coordenadas seré entonces denominado formal o absoluto, por ejemplo
el sistema de coordenadas WGS84, su contraparte por tanto seria la informal o
relativa, la cual se usa de manera mas coloquial y consiste en usar un punto como
origen o referencia para un posicionamiento mas local, por ejemplo la Universidad se
encuentra a tres cuadras del Banco Central (Hill, 2009).

2.5 Sistemas de Informaciéon Geografica.
El trabajo de Dominguez, (2000) contiene una recopilacion de conceptos

referentes a los Sistemas de Informacion Geografica, puesto que no se ha llegado a

Camila Elizabeth Vega Cuesta
Luis Fernando Loja Naspud
28



UCUENCA

un consenso sobre su definicion, de todos estos encontramos el de la “National Center
for Geographic Information and Analysis (NCGIA) de los Estados Unidos (1990), un
Sistema de Informacion Geogréfica también conocido como SIG se puede definir
como “‘Un sistema de informacidbn compuesto por hardware, software vy
procedimientos para capturar, manejar, manipular, analizar, modelizar y representar
datos georeferenciados, con el objetivo de resolver problemas de gestion y
planificacion”.

Algunos de los componentes de los SIG son:

2,51 Mapas.

Es importante entender que un mapa es la representacion de la realidad y la
no realidad a la vez, esto se debe a que se debe representar una realidad
tridimensional en bidimensional, para conseguir esto generalmente se representan
las coordenadas “Latitud” y “Longitud” en el plano, mientras que a la “Altitud” se la
representa como un atributo, otro factor que se debe considerar son las proyecciones,
puesto que, estas sirven para representar la superficie esférica de la Tierra sobre un
plano con la menor cantidad de deformaciones posible, y finalmente la escala, la cual
es una relacién existente entre una distancia horizontal del terreno (realidad) y su
respectiva representacion en el plano, la escala es un factor importante porque define
el nivel de informacién obtenido (Dominguez, 2000; L6pez et al., 2006).

2.5.2 Datos.

Segun (Hackeloeer et al., 2014) un dato es una entidad que pueden definirse

en multiples dimensiones espaciales: 0-dimensional (puntos), unidimensional (lineas),

bidimensional (areas) y, rara vez, tridimensional (cuerpos).
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2.5.3 Andlisis de Datos.

Es una de las funciones basicas de un SIG y consiste en un grupo de procesos
que pueden ser muy sencillo o muy complejos, que permiten modelar y analizar datos
de origen muy variado, los SIG presentan la ventaja de una amplia gama de procesos
en una sola herramienta, lo que permite la generacion de nueva informacion que de
otro modo no seria posible (Olaya, 2014).

2.6 Teledeteccion.

Los sensores remotos o la teledeteccion es la ciencia encargada de obtener
informacion de un objeto, un &rea o un fendmeno ubicado sobre la superficie terrestre.
Adicionalmente la teledeteccion, no hace referencia solo a la captacién de datos sino
también a su posterior tratamiento y andlisis. El término teledeteccion es una
adaptacion del vocablo Remote Sensing que hace referencia a una percepcion
remota. Esta definicion es importante porque nos brinda un dato fundamental sobre
los sensores remotos, el cual es que el instrumento no se encuentra en contacto fisico
o directo con el objeto, lo cual nos puede permitir obtener datos rapidos, econémicos,
globales, actualizados, precisos y flexibles (Pérez & Mufioz, 2006).

2.7 Google Earth Engine (GEE).

Google Earth Engine es una herramienta que innova dia a dia, permite
desarrollar andlisis espaciales a nivel global utilizando datos de la nube de
informacion que se encuentra disponible en materia de informacién de imagenes
satelitales, dicho programa lo realiza utilizando procesamiento de datos, con esta
innovacion se soluciona en algo lo que se llama el rezago tecnolégico del
procesamiento de grandes bases de datos de imagenes satelitales (Perilla & Mas,

2020).
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2.7.1 Descripcion General de GEE.

La estructura general de GEE estd dispuesta por cuatro elementos
indispensables que son:

El primero es la infraestructura de Google, en donde se puede disponer de los
servidores los mismos que ayudan a realizar el analisis al mismo tiempo para agilizar
el procesamiento. El segundo elemento es el acervo de datos (datasets), hace
referencia al grupo de sensores donde se almacena la informacion como por ejemplo
Sentinel, Landsat, etc. En donde se crean enormes bases de datos los mismos que
pueden ser consultados por diferentes criterios, por ejemplo, fecha, hora, etc. El tercer
elemento es la API (Application Program Interface) la cual consiste en comandos y
funciones en lenguaje JAVA los mismos que son inmodificables y no se puede
acceder al codigo lo que le hace a este elemento bastante restrictivo. El cuarto
elemento es el Code Editor, es un entorno de desarrollo online, en donde el usuario
hace uso de los codigos de trabajo (scripts), llamar a los datos procesarlos y
visualizarlos de manera digital (Perilla & Mas, 2020).

2.7.2 Catélogo de Datos Sentinel-5P.

El satélite Sentinel 5 Precursor o Sentinel 5P fue puesto en 6érbita el 13 de
octubre de 2017, formando parte del Programa Europeo de Observacion de la tierra
“Copernicus” (Zheng et al., 2019).

El satélite Sentinel 5P emplea el sensor pasivo TROPOMI (TROPOspheric
Monitoring Instrument), el cual es un espectrometro cuyas bandas espectrales cubren
los ultravioleta (UV), visibles (VIS) de 270 a 500 nm, infrarrojo cercano (NIR) de 675
a 775 nm, e infrarrojo de onda corta (SWIR) de 2305 a 2385 nm. Estas bandas fueron
seleccionadas para optimizar la observaciéon de componentes atmosféricos claves,

entre los cuales se incluyen diéxido de nitrégeno (NO3z), didxido de azufre (SO2),
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monoxido de carbono (CO), ozono (0Os), metano (CHs), formaldehido (CH20),
aerosoles y nubes (ESA, 2017; Veefkind et al., 2012).
2.7.3 TROPOMI.

El sensor TROPOMI es un espectrometro de visualizacion de imagenes del
NADIR (perpendiculares al suelo), integrados en el satélite Sentinel 5P, el cual es un
satélite de Orbita sincrona solar casi polar que vuela a una altitud de 817 km,
TROPOMI opera en una configuraciéon de escoba de empuje sin escaneo, con un
campo de vision instantaneo de 108° y un periodo de medicién de aproximadamente
1 segundo, con un tiempo local del nodo ascendente a las 13:30 horas. Esto da como
resultado un ancho de franja de aprox. 2600 km, una resolucién a lo largo de la pista
de 7 km y cobertura global diaria, como se puede apreciar en la figura 1 (ESA, 2017,

lalongo et al., 2019).
Figura 1: TROPOMI

Across track (swath)
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Fuente: Agencia Espacial Europea.
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3 MATERIALES Y METODOS.

3.1 Descripcion de la Zona de Estudio.

Como se muestra en la Figura 2, el Ecuador continental se encuentra ubicado
en la parte noreste de América del Sur, limitando al norte con Colombia, al sur y al
este con Per(, y al oeste con el Océano Pacifico. Con una extension de 283,561 km?.
El Ecuador se encuentra dividido por la linea ecuatorial, debido a esto se encuentra
en ambos hemisferios. Las principales unidades de relieve son la llanura al norte del
Golfo de Guayaquil que va desde los 1 m hasta los 1000 m donde se ubican las
estribaciones orientales de los Andes, la seccion de la Cordillera de los Andes en el
centro del pais de manera longitudinal se eleva desde los 1000 m hasta los 6300 m
con el Chimborazo como punto mas alto del Ecuador y por dltimo un extenso sector
de la llanura amazonica ubicada al oriente del pais que se extiende desde las
estribaciones orientales de la cordillera de los antes y se divide en alta Amazonia
cuando es mayor a 1000 m y baja Amazonia menor a 1000 m, en su totalidad el pais
alberga una gran cantidad de habitantes teniendo una poblacion de mas de 17
millones y una temperatura que varia de regién a region de entre 4 °C en el paramo
a 30 °C en las regiones costa o el oriente, que da un promedio a nivel pais de 23 a
25 °C, temperaturas agradables y que podrian variar drasticamente por el cambio
climatico que se presenta en la actualidad no solo en el Ecuador sino a nivel mundial

(Aguirre et al., 2010; Ludena & Wilk, 2013; Villavicencio, 1858).
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Figura 2: Zona de Estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Metodologia General.

3.21 Progra

mas Utilizados.

La Tabla 1 presenta un breve resumen de los programas o plataformas a usar

en el estudio.

Tabla 1: Programas a utilizarse en el desarrollo de la investigacion.

Programa o

Plataforma

Actividad

Google Earth
Engine.
ArcGIS 10.5.

R-Studio
1.4.1106.
Excel 2019.

Camila Elizabeth Vega Cue
Luis Fernando Loja Naspud

Intermediario entre el usuario y la
informacion satelital.

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

Manipulacion de datos y correlaciones.

Organizacion de Datos.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2 Metodologia General.
A continuacién, en la Figura 3 se presentard la metodologia general del

procedimiento llevado a cabo en el presente estudio:

Inicio

Obtencion de

Figura 3: Metodologia General.
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Fuente: Elaboracién propia.
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3.3 Obtencion de datos de Temperatura.

Los datos de temperatura fueron obtenidos del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y fueron analizados en excel, esta informacién
nos fue entregada de manera diaria desde el 1 de enero de 2019 al 31 de diciembre
de 2019, y antes de su uso se realiz6 un control de calidad y posteriormente el analisis
de vacios, en el cual si una estacion tenia un porcentaje de valores faltantes o vacios
mayores al 10 % se procedia a descartar dicha estacion.

Se considera como un valor faltante a aguel que no consta en el registro debido
a cualquier eventualidad que pudo haberse presentado, un valor de % VF (Valores
Faltantes) superior al 10 % se considera inaceptable, segun varios autores, tales
como; Dagnino, (2014), por otra parte, autores como Acufia & Rodriguez, (2004),
consideran que datos faltantes entre 1-5 % son manejables, del 5-15 % son
utilizables, pero requieren de complejos de imputacién, y datos por encima del 15 %
son datos inutilizables.

Para el analisis de vacios se contabilizaron los datos presentados, y se
restaron de 365 datos totales por estacidon, con ese valor resultante se calculé el

porcentaje de vacios en funcion de:

# De datos vacios

% VF = Te * 100

Ecuacion 1: Porcentaje de Valores Faltantes.
Fuente: Acufia & Rodriguez, (2004).

Se inicio con el relleno de datos faltantes, con el calculo promedio mensual, a
este método se lo conoce como imputacion por sustitucion de media aritmética
(Hadeed et al., 2020), para finalmente calcular la temperatura promedio mensual y
anual, para posteriormente exportar esta informacién en un archivo con formato csv
(texto delimitado por comas).
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3.3.1 Obtencién de imagenes Interpoladas.

Cada estacion meteorolégica contaba con coordenadas y datos de
temperatura de ese punto, siendo asi datos puntuales, dado que nuestra area de
estudio abarca todo el pais, es necesario realizar interpolaciones de estos datos con
la finalidad de poder encontrar relaciones entre las concentraciones de los diferentes
gases de efecto invernadero y la temperatura superficial.

Para la interpolacion se utilizaron las coordenadas de cada una de las
estaciones del INAMHI que pasaron el control de calidad y se aplicaron las técnicas
de interpolacion de Vecino mas Proximo (IDW) y Kriging Simple. La interpolacion se

la realizé por medio del software de informacién geogréfica ArcGis Version 10.5.

3.3.1.1 Vecino Mas Proximo (IDW).

El método de ponderacion de distancia inversa (IDW) también conocido como
Vecino Mas Proximo, es un modelo de interpolacion espacial determinista, de manera
general este método determina valores desconocidos mediante la distancia promedio
de los valores de los puntos de datos de muestra en la vecindad de cada celda, puesto
gue la premisa general de este método es que los valores de los atributos de cualquier
par de puntos estan relacionados entre si, pero su similitud esta inversamente
relacionada con la distancia entre las dos ubicaciones, la superficie a interpolar debe
ser de una variable dependiente de la ubicacion (Lu & Wong, 2008). IDW asume que
cada punto de medicién tiene un efecto local que disminuye con la distancia, se asigna
mas peso a los puntos mas cercanos a la posicidn prevista que a los puntos mas
lejanos (Toro & Melo, 2009).

La técnica de interpolaciéon IDW (Inverse Distance Weighted) indica que la

cosas gue estan cerca entre si son mas parecidas que las que estan mas alejadas.
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Para interpolar (predecir) un valor en cualquier zona que no presente una medicion,
el método utilizara los valores medidos que rodean la ubicacién de prediccién. Los
valores que se encuentran mas cercanos a la ubicacion de la prediccion tendran mas
influencia en el valor predicho que los valores que estan mas lejos. Por tal razén, el
método IDW asume que cada punto medido tiene una influencia de ubicacién que

disminuye con la distancia. La ecuacion general para el método de IDW es:

2(8,) = ) viZ(S)
i=0

Ecuacion 2: IDW.
Fuente: Boucher, R., & Wu, J. (2009).

En donde Z(S,) es el valor que se desea predecir, n es el nimero de puntos
medidos que rodean la ubicacién, y; son los pesos asignados a cada punto medido

que vamos a utilizar (Boucher, R., & Wu, J, 2009).

3.3.1.2 Kriging Simple.

Es un procesamiento de datos geo-estadisticos para generar una estimacion
de una superficie de un conjunto de puntos que contienen datos con valores en z. La
peculiaridad de este método de interpolacion es que para que sea efectivo su uso se
debe realizar una investigacion interactiva del fendbmeno dado que contiene valores
en z.

La técnica de interpolacion de Kriging mide el grado de dependencia espacial

entre 2 puntos conocidos en términos de semivariancia, la cual viene dada por:

1

y(h) = ZS%1z(x) — 2(x; + h)]?

Ecuacién 3: Kriging Simple.
Fuente: Boucher, R., & Wu, J. (2009).
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En donde h es la distancia entre puntos conocidos denominada desfase; n es
el nimero de pares de puntos conocidos separados por h;y z es el valor del atributo
en la ubicacion x; o x; + h. Se espera que la semivarianza aumente a medida que
aumenta h. En pocas palabras se podria decir que este método de interpolacion esta
planteado de manera que nos dé el mejor estimador lineal no sesgado con una

varianza minima (Boucher, R., & Wu, J, 2009).

3.3.2 Analisis de las imagenes de la Temperatura.
3.3.2.1 Error Absoluto Medio (MAE).
Es un promedio de los errores absolutos, usa la escala de las series de datos,
por consiguiente, no se pueden evaluar datos entre diferentes escalas, y es una
medida comun sobre el error de prediccion que sirve para cuantificar la precision de

una técnica de prediccion (Pindyck & Rubinfeld, 2001).

MAE = ZizilX=ol

Ecuacion 4: Error Absoluto Medio.
Fuente: Pindyck & Rubinfeld, (2001).

Donde X son los valores de los datos observados, ¢ son los valores estimados

o pronosticados y N es el nimero de datos.

3.3.2.2 Raiz de la Desviacion Cuadratica Media (RMSD).
Mide la cantidad de error entre los datos observados y los datos predichos, el
RMSE cuantifica cuan diferente es un conjunto de valores. Cuanto mas pequefio es
un valor RMSE, mas cercanos son los valores predichos y observados (Pindyck &

Rubinfeld, 2001).
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N -
RMSD = \/Ei=1(§ 2k

Ecuacion 5: Raiz de la Desviacion Cuadratica Media.
Fuente: Pindyck & Rubinfeld, (2001).

Donde X son los valores de los datos observados, ¢ son los valores estimados

o pronosticados y N es el nimero de datos.

3.3.2.3 Error Porcentual Medio Absoluto (MAPE).
Mide el tamafio del error (absoluto) en términos porcentuales, lo cual permite
su facil interpretacion, también es conocido como Porcentaje de Error Medio Absoluto

(PEMA) o (EPAM) (Pindyck & Rubinfeld, 2001).

X — ¢l
N 1002 #

X
MAPE =
N

Ecuacion 6: Error Porcentual Medio Absoluto.
Fuente: Pindyck & Rubinfeld, (2001).

Donde x son los valores de los datos observados, ¢ son los valores estimados

o pronosticados y N es el nimero de datos.

3.3.24 Criterio de Informacién de Akaike (AIC)

En 1973, Akaike encontré una relacion entre la maxima verosimilitud (analisis
estadistico) y la divergencia de Kullback-Leibler (teoria de la informacién) y, con base
en ello, definié un criterio de seleccion de modelo, ahora denominado Criterio de
Informacion de Akaike (AIC) (Portet, 2020). EI AIC es un método de comparacion de
modelos ampliamente usado debido a que considera tanto la bondad del ajuste como
los parametros a utilizarse (Lee, 2013). Para modelos con el mismo namero de
parametros ajustables, selecciona el modelo con el mejor ajuste por minimos

cuadrados. Los modelos con mas parametros normalmente se ajustan mejor, pero la
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adicién de mas parametros puede no ser estadisticamente justificable, el de mejor

ajuste sera aquel cuyo valor de AIC sea menor (Ingdal et al., 2019).

k SSe
AIC =2 (—) +1In 5
n n

Ecuacion 7: Criterio de Informacién de Akaike.
Fuente: Ingdal et al., (2019).

En donde k representa al numero de parametros, n el numero de

observaciones, y SSe representa a la suma de los errores al cuadrado.

3.4 Metodologia de obtencién de datos de TROPOMI Sentinel-
5P.

La plataforma Google Earth Engine es una plataforma donde se almacenan
cientos de miles de imagenes satelitales de alcance global, el mismo que sirve para
realzar andlisis de las ciencias de la tierra y es gratuito para uso académico y de
investigacion. Su uso es variado y va desde detectar cambios en la superficie terrestre
hasta cuantificar dichos cambios (Gorelick et al., 2017).

3.4.1 Obtencion de imagenes satelitales TROPOMI Sentinel-5P.

Para la obtencion de las imagenes satelitales se utiliz6 la plataforma GEE,
mediante el link http://www.code.earthengine.google.com, este entorno como se ha
mencionado antes, contiene un amplio catdlogo de imagenes satélites de alcance
global.

El Sentinel 5P fue lanzado el 13 de octubre de 2017, sin embargo, estos datos
no estuvieron disponibles hasta meses después. En la Tabla 2 se presentan las
fechas de liberacion de datos usados en proyecto segun la propia Agencia Espacial

Europea (ESA).
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Tabla 2: Disponibilidad de iméagenes.

Gas. Disponibilidad.
Mondxido de Carbono. 10 de julio de 2018.
Diéxido de Nitrégeno. 10 de julio de 2018.
Ozono. 17 de octubre de 2018.
Dioxido de Azufre. 17 de octubre de 2018.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la obtencién de la informacion satelital en la plataforma Google Earth
Engine, se utilizaron los scripts presentados en el Anexo 2.

Las imagenes obtenidas de GEE, se descargaron en formato tiff con el sistema
de coordenadas geograficas WGS84, adicionalmente dichas imagenes abarcaron un
area mayor a la necesaria, por consiguiente, se procedio a realizar una re proyeccion
de imagenes, esto permiti6 cambiar el sistema de coordenadas WGS84 de
geograficas a planas, estableciéndose en WGS84 UTM Zona 17S.

En cuanto al area necesaria, al ser informacion tipo raster se empleo la
extraccion por mascara, estableciendo como la méascara al perfil del Ecuador,
informacion obtenida del INEC.

Finalmente, las imagenes aln conservaban sus unidades iniciales (mol/m?),
para una mayor facilidad de comprension y andlisis de datos se procedi6 a realizar
una conversion de unidades a pmol/m?.

Las imagenes generadas anteriormente tuvieron que ser re ensamblaron para
su uso en RStudio, para ello se empleé el método de interpolacién bilineal. Este
método de interpolacion serd usado Unicamente para el reensamblaje de las
imagenes, puesto que, para poder utilizar la correlacion entre dos imagenes, estas
deben poseer las mismas caracteristicas, tales como: namero de filas, nimero de

columnas y tamafio de pixel.
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La interpolacién bilineal reduce en gran medida el error de interpolacion, puesto
gue consiste en utilizar cuatro celdas vecinas mas proximas, el resultado final de cada
celda consiste en el valor promedio ponderado considerando la distancia de cada
pixel (Barreto, 2009).

Para la aplicacion del método bilineal, se utilizé a las imagenes de temperatura
calculadas con el método IDW como base, puesto que estas ya poseian
caracteristicas similares entre ellas, una vez utilizada las imagenes de temperatura
como base las imagenes de los gases se adecuaron a esas caracteristicas.

3.5 Relacion entre la temperatura superficial del aire y la
columna de GEI.

Para conocer la relacion entre la temperatura y los gases GEI se decidio
aplicar modelos de regresion con el fin de determinar la influencia de los GEl en la

temperatura local.

3.5.1 Regresiéon Simple.

La regresion lineal es un método estadistico el cual estudia la relacion lineal
gue podria o no existir entre dos variables, para hacer posible este estudio es
necesario disponer de datos que permitan la cuantificacién de dicha relacion, a la
variable dependiente o respuesta se le identifica como “Y” y a la variable predictora o
independiente como “X” (Prion & Haerling, 2020).

El modelo de regresion lineal simple se describe de acuerdo a la ecuacion:
Y=Bo+pB1X1+€

Ecuacion 8: Regresion Lineal Simple.
Fuente: Prion & Haerling, (2020).

Bo: la ordenada en el origen, B1: la pendiente y €: el error aleatorio
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3.5.2 Regresion Lineal Multiple
Se considera a la Regresion Lineal Multiple una extension de la regresion lineal
simple, es decir la regresion lineal multiple permite generar un modelo lineal en el que
el valor de la variable dependiente o respuesta (Y) se determina a partir de un conjunto
de variables independientes llamadas predictores (X1, X2, Xs...) (Etemadi & Khashei,

2021).

Yi=(Bot+B1X1i+B2Xzi+:--+BnXni) +e€i

Ecuacién 9: Regresion Lineal Mdltiple.
Fuente: Etemadi & Khashei, (2021).

Bo: es la ordenada en el origen, el valor de la variable dependiente

Y cuando todos los predictores son cero.

Bi: es el efecto promedio que tiene el incremento en una unidad de la variable
predictiva

Xi sobre la variable dependiente

Y, manteniéndose constantes el resto de variables. Se conocen como
coeficientes parciales de regresion

ei: es el residuo o error, la diferencia entre el valor observado y el estimado por
el modelo.

3.5.3 Coeficiente de Determinacion R?

Hace referencia a una medida entre los datos y la linea de regresion ajustada,

cuando se habla de regresion lineal ajustada se lo denomina coeficiente de

determinacion multiple (Cheng et al., 2014).

Variacion Explicada

RE
Variacion Total

Ecuacion 10: Coeficiente de Determinacion R2.
Fuente: Cheng et al., (2014).
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Los valores reflejados siempre estaran entre 0 y 1 siendo O; el modelo no
explica ninguna porcion de la variabilidad de los datos y 1; explica toda la variabilidad

de datos.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

4.1.1 Depuraciéon de Datos
Se trabajaron con 365 datos por estacién que corresponden a los 365 dias del
afo, los datos obtenidos del INAMHI fueron 98 los cuales después de un control de
calidad quedaron un total de 88 estaciones presentadas en la Figura 4, el control de
calidad consistio en retirar los datos incongruentes y duplicados, de las 88 estaciones
después de la depuracion de datos (Tabla 3) quedaron 56 estaciones con las cuales

se trabajo, las ubicaciones de las mismas se presentan en la Figura 5.

Figura 4: Estaciones INAMHI primer filtro.
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3: Porcentaje de Vacios

ESTACION N°® % ESTACION N°® %
VACIOS VACIOS VACIOS VACIOS
MO001 0,00 0,00 M1242 214,00 58,63
MO0002 0,00 0,00 M1246 1,00 0,27
MO003 4,00 1,10 M1247 11,00 3,01
MO0004 0,00 0,00 M1249 355,00 97,26
MO006 0,00 0,00 M1253 0,00 0,00
MO007 139,00 38,08 M1256 301,00 82,47
MO008 0,00 0,00 M1259 280,00 76,71
MO0012 117,00 32,05 M1259 1 0,00 0,00
M0024 17,00 4,66 M1271 0,00 0,00
MO0025 0,00 0,00 M1273 185,00 50,68
MO0026 0,00 0,00 M1274 0,00 0,00
MO0031 0,00 0,00 M5025 121,00 33,15
MO033 0,00 0,00 M5026 119,00 32,60
MO037 1,00 0,27 M5027 117,00 32,05
MO055 0,00 0,00 M5028 253,00 69,32
M0102 0,00 0,00 M5029 314,00 86,03
MO0103 0,00 0,00 M5030 249,00 68,22
MO0105 0,00 0,00 M5031 287,00 78,63
MO117 109,00 29,86 M5035 2,00 0,55
MO0124 2,00 0,55 M5036 2,00 0,55
MO0146 0,00 0,00 M5037 6,00 1,64
MO0150 0,00 0,00 M5038 7,00 1,92
MO0156 0,00 0,00 M5039 7,00 1,92
M0162 0,00 0,00 M5040 6,00 1,64
MO0168 177,00 48,49 M5041 3,00 0,82
MO0188 0,00 0,00 M5042 3,00 0,82
M0203 351,00 96,16 M5089 0,00 0,00
M0221 75,00 20,55 M5090 1,00 0,27
M0258 0,00 0,00 M5092 127,00 34,79
MO673 100,00 27,40 M5103 132,00 36,16
MO712 41,00 11,23 M5124 0,00 0,00
M1036 0,00 0,00 M5125 73,00 20,00
M1040 0,00 0,00 M5126 50,00 13,70
M1094 0,00 0,00 M5131 17,00 4,66
M1107 0,00 0,00 M5132 0,00 0,00
M1124 0,00 0,00 M5133 0,00 0,00
M1170 0,00 0,00 M5134 65,00 17,81
M1203 62,00 16,99 M5135 5,00 1,37
M1207 0,00 0,00 M5138 116,00 31,78
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M1208 0,00 0,00 M5139 97,00 26,58
M1217 0,00 0,00 M5147 43,00 11,78
M1219 0,00 0,00 M5148 166,00 45,48
M1233 0,00 0,00 M5149 271,00 74,25
M1240 0,00 0,00 M5150 117,00 32,05

Fuente: Elaboracion propia

Tedricamente se propuso trabajar con un 10 % de vacios, sin embargo, al
momento de realizar la parte practica se pudo apreciar que ninguna de las estaciones
trabajadas super6 el 5 %, siendo la estacion con mayor porcentaje de vacios la M5131
con un porcentaje de 4,66 %, ubicada en Guayaquil. Motivo por el cual las estaciones
MO0712, M5126 y M5147, no fueron consideradas como utilizables a pesar de tener
porcentajes inferiores a 15 %, que segun algunos autores aun pueden ser Utiles,

siendo estos de 11,23 %, 13,70 % y 11,78 % respectivamente.

Figura 5: Estaciones INAMHI.
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4.1.2 Datos de Temperatura.

41.2.1 Datos Mensuales de Temperatura.

La Figura 6 presenta las temperaturas promedio obtenidas mediante la técnica
de interpolacion del vecino mas préximo o por sus siglas en inglés (IDW). Para
entender la siguiente figura se debe considerar que A representa al mes de enero, B
a febrero, C a marzo, D a abril, E a mayo, F a junio, G a julio, H a agosto, | a
septiembre, J a octubre, K a noviembre, y finalmente L a diciembre.

Se puede apreciar también en la Figura 5 que la mayor concentracion de
temperatura se encuentra la zona Costera, sin embargo, hay que tener en cuenta que
esta informacion también se puede considerar como sesgada debido a la falta de

datos en la zona de la Amazonia.
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Figura 6: Temperatura Promedio Mensual: IDW.
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Figura 7: Temperatura Promedio Mensual: IDW.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 7 podemos notar que los datos tienen una distribucion asimeétrica
negativa con lo que indica que la mayor parte de los datos se encuentran dispersos
por debajo de la media, esto tiene sentido al considerar que en la Figura 5 se presento
gue la mayor parte de la temperatura mas alta se encuentra las personas en la zona
de la Costa, mientras que en la zona de la Sierra y en la zona de la Amazonia se

encontraban temperaturas mas bajas.
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En la Figura 8 se presentan las temperaturas promedio obtenidas mediante la
técnica de interpolacion Kriging Simple, la distribucion de los meses es similar a la
presentada en la Figura 6.

Al comparar el la Figura 8 con la Figura 6 se puede ver que el método Kriging
Simple propone que la temperatura de la Amazonia es mayor a comparacion de la
temperatura propuesta por el método IDW, la Figura 8 al igual que la Figura 6
presentan una linea divisoria que funciona como barrera entre la Costa y la Sierra
ecuatoriana, esta barrera haria referencia a la Cordillera Occidental de la Cordillera

de los Andes.
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Figura 8: Temperatura Promedio Mensual: Kriging Simple.
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Figura 9: Temperatura Promedio Mensual: Kriging Simple.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Dic

La Figura 9 al igual que la Figura 7, tiende a una asimetria negativa, por otra

parte, la mediana de los primeros 6 meses en la Figura 9 estan ligeramente mas al

centro que los de la Figura 7, a la vez que el espacio intercuartilico de esos meses

es mayor que los dados por IDW.
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41.2.2 Datos Anuales de Temperatura

Figura 10: Temperatura Promedio Anual.
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En la Figura 10 tendremos una comparacién entre ambos métodos con
respecto a las concentraciones anuales, en cuanto a temperatura maxima, la
temperatura presentada por el método IDW es ligeramente mayor que la de Kriging
Simple, al mismo tiempo que manifiesta que su temperatura minima es menor que la
de Kriging. El método Kriging Simple declara que la temperatura de la Amazonia es

mayor que la del método IDW que focaliza esta temperatura mayor en 3 puntos.

4.1.3 Seleccion de Datos Interpolados.
La Tabla 4 presenta el resumen de los resultados con respecto a los errores
calculados, el coeficiente de determinacion R? y el Criterio de Informacién de Akaike
(IAC), esta misma tabla indica que el método IDW tuvo un mejor ajuste con respecto

a los valores obtenidos de las estaciones que el Kriging Simple en cuanto a errores.
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El coeficiente R? es similar en ambos, teniendo una ligera variacion en el cuarto
decimal, marcando al método IDW como ligeramente mejor ajustado que Kriging
Simple, por otra parte, el valor de AIC de Kriging Simple es menor lo que indicaria
una mejor verosimilitud en los datos, aunque esta ligera variacion se presenta a partir
del tercer decimal.

Por tanto, al ser los valores de R? y AIC muy parecidos nos enfocaremos en
los errores, a pesar de que ambos tienen valores de error bajos, las imagenes
obtenidas con el método IDW seran los que se utilizaran en la segunda fase del

proyecto, al tener valores de errores inferiores al Kriging Simple.

Tabla 4: Coeficientes.

MAE RMSD  MAPE R? AlC
IDW . 0,02 0,20 0,15 0,9933 1,783
KRIGING SIMPLE = 0,12 0,53 0,89 0.9932 1,781

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.4 Datos satelitales TROPOMI Sentinel-5P.
4141 Concentraciones Mensuales de los diferentes
gases de efecto invernadero.
Para poder entender las figuras que se presentan en esta pequefia seccidn
hay que considerar que A representa al mes de enero, B a febrero, C a marzo, D a
abril, E a mayo, F a junio, G a julio, H a agosto, | a septiembre, J a octubre, K a

noviembre, y finalmente L a diciembre.
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Figura 11: Concentraciones Mensuales de CO.
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En la Figura 11 se presentan las concentraciones mensuales promedio de CO,
en estas figuras se puede apreciar que la Figura 7C es el que visualiza la
concentracibn maxima mas alta, en contra posicion de F que presenta la
concentracibn maxima mas baja. También se puede ver que las concentraciones mas
altas se encuentran en las zonas costera y amazlnica, mientras que las
concentraciones mas bajas se encuentran ubicadas en la Sierra, presentando una
clara division regional, al mismo tiempo se pueden ver dos barreras que acentdan
esta division, siendo la una la Cordillera Occidental, la cual separa la Costa y la Sierra,

y la otra la Cordillera Oriental, la cual dividiria a la Sierra y la Amazonia.

Figura 12: Concentraciones Mensuales de CO.
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Fuente: Elaboracion propia.

Las concentraciones presentadas en la Figura 12, muestran una asimetria
positiva, a la vez que su dispersion de los datos es principalmente por debajo de la
mediana como lo muestran los bigotes, también se puede notar que su valor es

variante a lo largo del afio presentando el mejor ajuste en el mes de marzo.
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Figura 13: Concentraciones Mensuales de Os.
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La Figura 13 presenta las concentraciones mensuales promedio de Os, en
estas figuras se puede apreciar que H es el mes con la concentracion maxima mas
alta, en contra posicion de L que presenta la concentraciéon maxima mas baja. El Oz
al igual que el CO muestra que las concentraciones mas altas se encuentran en las
zonas Costera y Amazonica, mientras que las concentraciones mas bajas se
encuentran ubicadas en la Sierra, a la vez que se muestra una clara regionalizacion
del pais. Otro dato a destacar es que en las Zonas de las Cordilleras se presenta
nuevamente una barrera con concentraciones medias. Las concentraciones no se
encuentran focalizadas en un solo punto, sino que se encuentran dispersos por una

region especifica.
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Figura 14:Concentraciones Mensuales de Oz,
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Fuente: Elaboracioén Propia.

La Figura 14 muestra una tendencia asimétrica positiva, con los bigotes
superiores mas cortos a comparacion de los bigotes inferiores, lo cual indicaria que
la dispersion de los puntos se encuentra principalmente en la zona por debajo de la
mediana.

También se puede notar que las concentraciones no son constantes, sino que
varian a lo largo del afio, y con concordancia con la Figura 13, la concentraciéon mas
alta se encuentra durante el mes de agosto, y de igual modo en ambas se muestra

gue el valor de concentracion mas baja se encuentra en el mes de diciembre.
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Figura 15: Concentraciones Mensuales de SOz (Con Concentraciones Negativas).
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En la Figura 15 se puede apreciar una clara falta de datos en la zona alta de la
Cordillera tanto Occidental como Oriental, segun la informacién de la misma ESA esto
se debe el ruido de los datos o a una concentracién muy baja de los mismos, y segin
han declarado no es necesario el relleno de los datos faltantes salvo el caso en qué
la informacion presente incongruencias. A pesar de que en la leyenda se presentan
concentraciones maximas, en las figuras individuales estas concentraciones son muy
escasas, manteniéndose principalmente en sus concentraciones medias.

El SO, presentan falta de datos, por otra parte, los datos empleados en esta
tesis son los OFFL, u offline, los cuales se distribuyen a los usuarios después de 5
dias de tomados los datos, a diferencia de los NRT, Near Real Time, los cuales estan
disponibles 3 horas después de su toma, todos los gases a excepcion del CH4 tiene
disponibles ambas versiones. En esta tesis se utiliza la plataforma de Google Earth
Engine, empleando datos de nivel 2, y segun la misma plataforma:

“Los activos OFFL contienen datos de una sola orbita (que, debido a que la
mitad de la Tierra esta oscura, solo contiene datos de un solo hemisferio). Debido al
ruido de los datos, a menudo se observan valores negativos de la columna vertical,
en particular sobre regiones limpias o para bajas emisiones de SO2. Se recomienda
no filtrar estos valores salvo en el caso de los valores atipicos, es decir, para las
columnas verticales inferiores a -0,001 mol/m?” (Copernicus Sentinel-5P (procesado

por ESA), 2020).
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Figura 16: Concentraciones Mensuales de SO2 (Con Concentraciones Negativas).
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Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura 16 presentan informacion mejor ajustada con respecto a su
asimetria, a lo largo del afio las concentraciones muestran un comportamiento
estable, sin variaciones extremas, en cuanto a sus bigotes, estos no muestran

grandes diferencias entre si, y del mismo modo no hay presencia de datos atipicos.
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Figura 17: Concentraciones Mensuales de SO: (Sin Concentraciones Negativas).
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La Figura 17 presenta las concentraciones del SO,, en el cual se considero a
las concentraciones negativas mostradas en la Figura 15 como cero, dado que, se
busco determinar si la afirmacion de la ESA con respecto a los valores negativos era
valida.

Los datos presentan las mismas concentraciones maximas, puesto que la
variacion se realizé en las concentraciones minimas, predominando las mismas sobre
la superficie ecuatorial, especialmente en la zona Amazonica. Al mismo tiempo, las
concentraciones del gas se encuentran dispersas y no focalizadas, lo que genera que

en este caso en particular no exista una regionalizacion.
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Figura 18: Concentraciones Mensuales de SO, (Sin Concentraciones Negativas).
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Fuente: Elaboracion Propia.

Dado que la Figura 18 es el boxplot de la Figura 17 en el cual se considero al
cero como la concentracion minima eliminando cualquier valor por debajo de esta, la
Figura 18 presenta la particularidad de presentar datos principalmente de cero, la
asimetria no puede ser determinada debido a que la mayor parte de los datos

estudiados son cero, que indicaria una baja concentracién del mismo.
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Figura 19: Concentraciones Mensuales de NO2 Troposférico (Con Concentraciones Negativas).
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En la Figura 19 se presenta las concentraciones mensuales promedio de NO:2
Troposférico, en estas figuras se puede apreciar que la Figura 19B es el mes con la
concentracibn maxima mas alta, en contra posicion de la Figura 19C que presenta la

concentracion maxima mas baja. EI NO2 Troposférico al igual que el SOz presenta
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vacios de informacion en la Zona de la Cordillera, adicionalmente de vacios en la
zona costera, siendo la Regibn Amazonica la mejor demarcada, las concentraciones
méximas se pueden encontrar principalmente en la Zona de la Costa,

especificamente en el area de Guayas.

Figura 20: Concentraciones Mensuales de NO2 Troposférico (Con Concentraciones Negativas).
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Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura 20 muestra que el NO2 presenta principalmente una asimetria
negativa, también presenta a los meses de agosto y septiembre como los meses con
mayor distancia intercuartilica, a la vez que, septiembre presenta la mayor distribucién

de puntos.
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Figura 21: Concentraciones Mensuales de NO2 Troposférico (Sin Concentraciones Negativas).
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En la Figura 21, los resultados negativos fueron reemplazados por una
concentracion de cero, en esta figura las concentraciones minimas predominan en la
zona Amazodnica, con la excepcion de los meses A, C y H. Al igual que su homénimo
anterior, existen datos perdidos en las zonas de las cordilleras, la concentracion
maxima predomina en la zona del Guayas. A la vez, que el resto de la Costa, se

encuentra a lo largo del afio con concentraciones medias.

Figura 22:Concentraciones Mensuales de NO2 Troposférico (Sin Concentraciones Negativas).
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Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura 22 presenta datos de concentraciones con una tendencia de
asimetria negativa, al mismo tiempo, los bigotes inferiores se extienden hasta cero,

agosto y septiembre, son los meses con mayor variacion.
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Figura 23: Concentraciones Mensuales de NO2 Estratosférico.
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La Figura 23 presenta las concentraciones mensuales promedio de NO:2
estratosférico, en estas figuras se puede apreciar que la Figura 23H es el mes con la
concentracibn maxima mas alta, por otra parte, la Figura 23L presenta la
concentracion maxima mas baja. EI NO:2 estratosférico no presenta vacios de
informacion, el &rea de dispersion de los contaminantes se muestra variable a lo largo

del afio y no se encuentra regionalizada.

Figura 24: Concentraciones Mensuales de NO:2 Estratosférico.
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Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura 24 presenta una distribucion simétrica en los meses de enero,
septiembre y noviembre, con el resto de meses con excepcion de octubre, presentan

una asimetria positiva.
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Figura 25: Concentraciones Mensuales de NO2 Total.
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En la Figura 25 se presentan las concentraciones mensuales promedio de NO2
Total, en estas figuras se puede apreciar que en la Region Amazonica predominan
las concentraciones bajas, mientras que en las provincias Guayas, parte de la Region
Costa, y en la union de Pichincha y Santo Domingo de los Tséachilas, parte de la

Regidn Interandina, presentan focos de concentraciones maximas.

Figura 26: Concentraciones Mensuales de NO2 Total.
70 —;
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 26 presenta principalmente una asimetria negativa, a la vez que
los bigotes muestran una mayor dispersion de datos por encima de la mediana, las
concentraciones no son constantes y presentan ligeros cambios a lo largo del tiempo

de estudio.
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41472 Concentraciones Anuales de los diferentes

gases de efecto invernadero.

Figura 27: Concentraciones de GEI Promedio Anual (Con Concentraciones Negativas).
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Figura 28: Concentraciones de GEI Promedio Anual (Sin Concentraciones Negativas).
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Para entender la Figura 27 hay que considerar que A representa al CO, B al
O3, C al SOz, D al NO2 Troposférico, E al NOz Estratosférico y finalmente F al NO2
Total, la Figura 28 tiene la misma denominacién que la Figura 27, con variaciones en
las subfiguras C y D. La falta de datos en las subfiguras C han disminuido
completamente, por su parte las subfiguras D aun presenta falta de datos, en las
subfiguras E y F se puede apreciar que en ambos los focos de concentracion maxima
son los mismos, las subfiguras A y B se encuentran regionalizados, utilizando a la

Cordillera de los Andes como barrera natural.

4.1.5 Relacion entre la Temperaturay las Variables.

Antes de poder calcular tanto la regresion lineal simple como la regresion lineal
multiple fue necesario realizar un proceso de reensamble, para lo cual se utilizo el
método bilineal que es parte del package “raster” del programa RStudio,
posteriormente se realizé uso de los scripts de regresion que vienen preinstalados en

el programa.

Para la regresion lineal se consideraron a los gases como una variable
independiente, mientras la temperatura ocupo el lugar de la variable dependiente, en

la Tabla 5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para cada gas.

Camila Elizabeth Vega Cuesta
Luis Fernando Loja Naspud
77



UCUENCA

Tabla 5: Coeficiente R Regresion Lineal Simple.

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual.

CO 0,131 0,086 0,019 0,149 0,293 0,313 0,282 0,180 0,221 0,286 0,301 0,306 0,298

SO2 0,000 0,018 0,000 0,003 0,004 0,000 0,015 0,003 0,053 0,029 0,037 0,000 0,037

SOz (0) 0,006 0,013 0,008 0,000 0,006 0,004 0,055 0,003 0,061 0,042 0,063 0,003 0,039

O3 0,198 0,173 0,239 0,154 0,098 0,187 0,127 0,176 0,348 0,140 0,137 0,190 0,154

NO: L 0,023 0,095 0,049 0,116 0,092 0,226 0,156 0,119 0,004 0,004 0,000 0,157 0,073

Estratosférico

NO

Troposfzérico 0,083 0,043 0,065 0,164 0,142 0,176 0,174 0,246 0,241 0,265 0,245 0,326 0,228
NO:2

Troposférico | 0,089 0,043 0,066 0,169 0,147 0,183 0,180 0,251 0,244 0,266 0,248 0,332 0,229

0)
NO:2 Total
0,358 0,377 0,298 0,251 0,302 0,284 0,286 0,298 0,349 0,297 0,312 0,447 0,353

Fuente: Elaboracién Propia.
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La Tabla 5 presenta los resultados de R2 para cada mes, el SOz (0) son los
valores de regresion calculados para el SOz cuando las concentraciones negativas
han sido restablecidas como cero, del mismo modo, se considera el NO2 Troposférico
(0), como los valores obtenidos al sustituir los valores negativos por cero.

El gas con un mayor ajuste es el NO2 Total, con valores de R? que oscilan
desde los 0,251 hasta los 0,447, y su contraparte seria el SO2 con datos que oscilan
del 0,000 hasta el 0,053, junto al NO: Estratosférico con valores entre 0,000 y 0,226.

La variacién resultante entre los dos tipos de NO2 Troposférico fue minima para
todos los meses, por otra parte, el SO2 no compartié este comportamiento en su
totalidad, puesto que en los meses de julio, noviembre y octubre sus concentraciones
cambiaron de 0,015, 0,029 y 0,037 a 0,055, 0,042 y 0,063 respectivamente, mientras

en los otros casos la variacion no fue superior a 0,01.

Tabla 6: Coeficiente R% Regresion Lineal Mdltiple.

CON SIN
CONCENTRACIONES CONCENTRACIONES

NEGATIVAS. NEGATIVAS.
ENERO 0,551 0,554
FEBRERO 0,628 0,628
MARZO 0,607 0,611
ABRIL 0,442 0,443
MAYO 0,582 0,588
JUNIO 0,551 0,555
JULIO 0,539 0,547
AGOSTO 0,424 0,430
SEPTIEMBRE 0,504 0,512
OCTUBRE 0,561 0,565
NOVIEMBRE 0,508 0,512
DICIEMBRE 0,692 0,694
ANUAL 0,606 0,592

Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 6 por su parte presenta que los gases en su conjunto tienen una
influencia sobre la temperatura por encima del 0,424, al emplear las concentraciones

negativas, mientras que, al considerar las concentraciones negativas como cero, el
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valor de R? es ligeramente superior, siendo este de 0,430, la variacion existente en
ambos casos fue inferior a 0,01, por tanto, en ambos casos presentan una influencia

mayor con respecto a los gases evaluados individualmente.

4.2 DISCUSION.

En este tema de investigacion se evalud la relacion entre la Temperatura y los
Gases de Efecto Invernadero, la influencia individual de los gases era muy baja a
comparacion de su influencia como grupo. Adicionalmente de manera secundaria se
analizaron brevemente los métodos de interpolacion IDW y Kriging Simple, para

determinar cual tenia una mayor precision.

4.2.1 Comparacion entre los métodos IDW y Kriging Simple.

Tanto el método de interpolacién IDW como Kriging Simple demostraron tener
un buen ajuste durante el analisis, siendo el método IDW el que tuvo un ajuste
ligeramente mejor, con un MAE de 0,02 a comparacion de Kriging Simple que obtuvo
un 0,12, una RMSD de 0,20 contra 0,53, y MAPE de 0,15 en el IDW y de 0,89 en el
Kriging Simple, los resultados de R2 fueron de 0,993 en ambos casos, mientras el
AIC fue de 1,783 para IDW y 1,781 para Kriging Simple.

Por tanto, ambos métodos son adecuados, pero se ha visto que la densidad
de puntos influye en precision de los métodos. Cuando la densidad de informacién es
pequefa, la distancia entre los puntos se vuelve mayor, lo cual afecta especialmente
al método Kriging, puesto que los semi variogramas que emplea en su fundamento
estadistico se vuelven mas complejos y dificiles de obtener (Yang et al., 2022), lo que
a su vez disminuye su precision, y en esos casos el método IDW presenta una mejor
precision, como lo fue en nuestro caso, puesto que trabajamos con 56 estaciones a
nivel nacional (Munyati & Sinthumule, 2021).
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Si bien, la respuesta obvia seria trabajar con mas estaciones y con un tamafio
de pixel mas pequerio, el tamafio de pixel presentaria un problema diferente, el cual
seria la capacidad computacional requerida para llevar a cabo esta operacion, de este
modo, un pixel mas pequefio, significaria una mayor densidad de puntos, y una mejor
precision por parte del método Kriging, pero a su vez significaria un mayor costo y
capacidad computacional requeridos. Por otra parte, aumentar el numero de
estaciones, requeriria una mayor inversion por parte del estado para el mantenimiento
de las mismas y de este modo ofrecer datos validos, esto se ve reflejado en el
porcentaje de estaciones que no sobrepasaron el control de calidad, el porcentaje de

estaciones que no superaron este primer criterio de evaluacion fue del 10 %.

4.2.2 Relacion entre la Temperatura y los Gases de Efecto

Invernadero.

El satélite Sentinel 5P presenta ligeros problemas con respecto a la toma de
datos de las concentraciones de SOz y NO2 Troposférico, al presentar vacios de
informacion, por otra parte, ambos presentan valores de concentraciones negativas,
lo cual pareciera no tener logica, hasta que se analiza el cOmo se obtienen los datos
a través del sensor TROPOMI del satélite Sentinel 5P.

Los valores obtenidos la columna de SO, presenta la menor relacién existente
con respecto a la temperatura, pero a la vez es lo que tiene mayor cantidad de valores
perdidos o faltantes (VF) lo cual estaria constituido por los pixeles vacios, lo cual
podria ser explicado debido a que el SO2 es catalogada como un GEI de vida corta,
con un tiempo de vida promedio de 25 horas, para que posteriormente el 50 % de
este se deposite nuevamente en la superficie, mientras el otro 50 % reaccione

formando distintos compuestos quimicos (Cuesta et al., 2018).
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Considerando el parrafo anterior con respecto al SO2, se puede decir que
posee una relacion negativa con la temperatura, de tal modo, que a mayor
concentracion de este contaminante habrd menor temperatura. Sin embargo, nuestro
andlisis determina que dicha relacion no existe, o es practicamente inexistente, el
estudio pudo verse alterado por los valores perdidos, asi como un periodo de estudio
relativamente corto, se decidié trabajar con los valores con ambos tipos de datos, con
concentraciones negativas y reemplazando estas por cero, para verificar las
afirmaciones de la ESA con respecto a estos gases y la utilizacion de las
concentraciones negativas.

El CO es resultado de la combustién incompleta de gases contenidos en la
gasolina y gases procedentes del petréleo se considera también un gas de efecto
invernadero indirecto, puesto que no actla directamente en el cambio climatico, es
decir este gas posee radicales libres hidroxilos (OH) los mismos que tienen una
amplia cantidad de reacciones que oxidan tanto Carbono, Nitrogeno y Azufre,
entonces por la cantidad de CO afectan indirectamente a gases como CHs y Os
troposférico (Acosta & Martinez, 2006).

Todo lo dicho anteriormente es sobre el CO, el CO demuestra una relacion
media con respecto a la temperatura, lo cual no parece estar muy relacionado con el
hecho de que el CO:z es el principal GEI, y que el CO sea una de sus principales
fuentes de origen, ya que es un gas inestable.

El NO2 Total fue el que mejor ajuste tuvo individualmente, lo cual concuerda
con lo establecido en el Informe de la WMO (World Meteorological Organization) “The
State of Greenhouse Gases in the Atmosphere Based on Global Observations through
2020”, presentado por Barrie & Braathen, (2021), el 6xido nitroso representa alrededor

del 7 % del forzamiento radiactivo de los GEI, y es el tercer contribuyente individual
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mas importante al forzamiento combinado. Esto se ve reforzado por estudios en los
cuales se establece que el NO2 no solo afecta al medio ambiente de manera directa,
al ser la principal fuente de Material Particulado 2,5 (PMz2,5), sino que también es un
precursor de Oz (Kang et al., 2021).

En nuestro estudio el Oz ocupa el segundo lugar como el GEI mas influyente,
sin embargo, presenta un problema, la densidad total de la columna de Oz estd menos
correlacionada con las concentraciones superficiales que la densidad de la columna
troposférica, por lo que los datos observados por el sensor satelital no tienen una
relacion lineal simple con las concentraciones cercanas a la superficie (Kang et al.,
2021), y esto puede a su vez generar errores al momento del calculo, por otra parte,
este error puede corregirse si se emplea la columna de ozono troposférico que fue
liberado en la dltima actualizacion de Sentinel 5P.

Otro factor a considerar con respecto a la variacion de la temperatura
superficial de una zona es el cambio de uso de suelo, esto debido a que las
variaciones en el paisaje pueden generar importantes implicaciones climaticas a nivel
local, regional e inclusive global. En algunas ocasiones la aportacion del cambio de
uso de suelo al cambio climatico puede ser mayores que las generadas por los GEl,
esto a causa de que el incremento de la zona urbana implica la expansion de la
superficie edificada e impermeable que intensifica las islas de calor, lo que a su vez
implica un importante aumento en la temperatura superficial (Dirmeyer, P et al.,2010;

Jiang, J., & Tian, G., 2010; Kalnay, E., & Cai, M., 2003; ).
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

Una vez identificados los gases y realizado el analisis respectivo podemos
notar una leve relacién entre los gases estudiados individualmente y la temperatura
superficial, pero este resultado obtenido varia cuando se utilizan los gases en
conjunto ahi se puede observar una mayor relacion entre los gases estudiados y la
temperatura, un aspecto importante a considerar es la disponibilidad, calidad y
cantidad de datos obtenidos para el estudio, puesto que una mayor cantidad de datos
permitird tener resultados mas precisos.

El sensor remoto Sentinel 5P demostré que su alcance temporal es Util, debido
a que, al ser de caracter diario presenta informacion actualizada y gratuita, sin
embargo, se requieren de méas estudios para determinar su eficacia para el Ecuador,
esto en vista de que se encontraron valores perdidos en las columnas de NO:
Troposférico y SO:o.

Individualmente el NO: Total es el GEI con mayor influencia, seguido por el Os,
mientras que el SOz demostré tener la menor influencia individual.

Las concentraciones negativas de SO2y NO2 Troposférico demostraron ser
similares en sus dos versiones estudiadas, por tanto, estas pueden ser usadas tal
como afirmaba la ESA.

Dependiendo de la densidad de informacién el método Kriging Simple pierde
su efectividad y su competitividad con el método IDW, esto se debe al fundamento
estadistico del método Kriging Simple, en el cual considera a la distancia de los datos
como proporcional.

El cambio de uso de suelo es un factor importante al determinar la temperatura

superficial en una zona urbana, por tanto, al no considerarlo este puede afectar a los
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resultados del estudio. Ya que afecta al albedo, a la temperatura superficial, al grado
de absorcion de la radiacién solar, a las tasas de evaporacion , a la transmisiéon de

calor al suelo, al almacenamiento de calor, a la turbulencia del viento.
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52 RECOMENDACIONES

. A pesar de no tener mayor relevancia con respecto a la influencia
de las concentraciones, se recomienda trabajar con concentraciones con valor
minimo de cero, esto para una mayor facilidad de comprension de los mapas
generados.

. Si bien para nuestra investigacion se descartaron estaciones con
un umbral de VF superior al 10, se podria utilizar un umbral mayor de VF, sin
embargo, para que los rellenos de VF sean mas robustos se podria utilizar
técnicas mas complejas como machine learning en lugar de usar técnicas
tradicionales, de esta manera se tendrian mas datos en tierra generando de

esta manera resultados mas precisos.
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7 ANEXOS

7.1 Anexo 1: Comandos de obtencion de imagenes de Google
Earth Engine.
7.1.1 CO.
//Datos Sentinel 5P para CO
var CO = ee.ImageCollection((COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_CQO"

filterDate('2019-01-01', '2020-01-01"); //Seleccién de periodo temporal

//IDatos para columna de CO
var SentinelCO = CO
.select('CO_column_number_density')
filterBounds (geometry);
var COData = ee.Image(SentinelCO.median());
var COClip = COData.clip (geometry);
Map.addLayer (COClip, {
max: 0.05,
min: 0.0,
palette: ["black", "blue", "purple”, "cyan", "green”, "yellow", "red"]},

'COY;
print(SentinelCO.size());

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

.map(function(d){return ee.Date(d)});
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print(dates);

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

region: geometry});

7.1.2 NO2.
Datos Sentinel 5P para NO2
var NO2 = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_NO2"

filterDate('2019-01-01', '2020-01-01"); //Seleccién de periodo temporal

7.1.2.1 NO: Total.
var SentinelNO2Total = NO2
.select('NO2_column_number_density’)
filterBounds (geometry);
var NO2TotalData = ee.Image(SentinelNO2Total.median());
var NO2TotalClip = NO2TotalData.clip (geometry);
Map.addLayer (NO2TotalClip, {
max: 0.0002,
min: 0.0,
palette: ["black”, "blue", "purple”, "cyan”, "green", "yellow", "red"]},

'NO2 Total);
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print(SentineINO2Total.size());

var dates = ee.List(SentineINO2Total.aggregate _array("system:time_start"))
.map(function(d){return ee.Date(d)});

print(dates);

Export.image.toDrive({
image: NO2TotalClip.select("NO2_column_number_density"),
description: 'NO2_Total',
scale: 1100,
region: geometry});
7.1.2.2 NO: Troposférico.
var SentinelNO2Tropo = NO2
.select(‘tropospheric_NO2_column_number_density')
filterBounds (geometry);
var NO2TropoData = ee.Image(SentineINO2Tropo.median());
var NO2TropoClip = NO2TropoData.clip (geometry);
Map.addLayer (NO2TropoClip, {
max: 0.0002,
min: 0.0,
palette: ["black”, "blue", "purple", "cyan”, "green”, "yellow", "red"]},

'NO2 Troposférico";
print(SentinelNO2Tropo.size());
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var dates = ee.List(SentineINO2Tropo.aggregate_array("system:time_start"))
.map(function(d){return ee.Date(d)});

print(dates);

Export.image.toDrive({
image: NO2TropoClip.select("tropospheric_ NO2_column_number_density"),
description: 'NO2_Troposferico’,
scale: 1100,
region: geometry});
7.1.2.3 NO: Estratosférico.
var SentinelNO2Estr = NO2
.select('stratospheric_NO2_column_number_density’)
filterBounds (geometry);
var NO2EstrData = ee.Image(SentineINO2Estr.median());
var NO2EstrClip = NO2EstrData.clip (geometry);
Map.addLayer (NO2EstrClip, {
max: 0.00005,
min: 0.0,

palette: ["black”, "blue", "purple"”, "cyan”, "green”, "yellow", "red"]},

'NO2 Estratosférico’);
print(SentinelNO2Estr.size());

var dates = ee.List(SentineINO2Estr.aggregate_array("system:time_start"))
.map(function(d){return ee.Date(d)});
Camila Elizabeth Vega Cuesta

Luis Fernando Loja Naspud
97



UCUENCA

print(dates);

Export.image.toDrive({
image: NO2EstrClip.select("stratospheric_ NO2_column_number_density"),
description: 'NO2_Estratosferico’,
scale: 1100,

region: geometry});

71.3 Os.
/[Datos Sentinel 5P para O3
var O3 = ee.ImageCollection(COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_03")

filterDate('2019-01-01', '2020-01-01"); //Seleccién de periodo temporal

/[Datos para columna O3 Total
var SentinelO3Total = O3
.select('O3_column_number_density")
filterBounds (geometry);
var O3TotalData = ee.Image(SentinelO3Total.median());
var O3TotalClip = O3TotalData.clip(geometry);
Map.addLayer (O3TotalClip,{

max: 0.15,

min: 0.12,

palette: ["black”, "blue", "purple”, "cyan”, "green", "yellow", "red"]},

‘O3 Total);
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print(SentinelO3Total.size());

var dates = ee.List(SentinelO3Total.aggregate_array("system:time_start"))
.map(function(d){return ee.Date(d)});

print(dates);

Export.image.toDrive({
image: O3TotalClip.select('O3_column_number_density'),
description: 'O3/,
scale: 1100,

region: geometry})

714 SO
/[Datos Sentinel 5P para SO2//
var SO2 = ee.lmageCollection((COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_S02"

filterDate('2019-01-01', '2020-01-01"); //Seleccién de periodo temporal

/IDatos para columna SO2 Total
var SentinelSO2Total = SO2
.select('SO2_column_number_density')
filterBounds (geometry);
var SO2TotalData = ee.Image(SentinelSO2Total.median());
var SO2TotalClip = SO2TotalData.clip(geometry);
Map.addLayer (SO2TotalClip,{

max: 0.0005,

Camila Elizabeth Vega Cuesta
Luis Fernando Loja Naspud

99



UCUENCA

min: 0.0,
palette: ['black”, "blue", "purple”, "cyan", "green”, "yellow", "red"]},

'SO2 Total’);
print(SentinelSO2Total.size());

var dates = ee.List(SentinelSO2Total.aggregate_array("system:time_start"))
.map(function(d){return ee.Date(d)});

print(dates);

Export.image.toDrive({
image: SO2TotalClip.select('SO2_column_number_density'),
description: 'SO2',
scale: 1100,

region: geometry})

7.2 Anexo 2: Calculo de correlaciones en R-Studio.

7.2.1 Librerias.

v library(sp)

v library(raster)

v library(maptools)
v library(rgdal)

v library(devtools)
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7.2.2 Calculo de correlaciones.

IDW_anual<-raster("f_IDW_anual.tif")
SO02_1_anual<-raster("f_SO2_1_anual.tif")
CO_anual<-raster("f_CO_anual.tif")
0O3_anual<-raster("f_O3_anual.tif")
NO2_TOT_anual<-raster("f_NO2_Total_anual.tif")
NO2_TROP_anual<-raster("f _NO2_Trop_anual.tif")

NO2_ESTR_anual<-raster("f_NO2_Estr_anual.tif")

S0O2_1<-resample(SO2_1_anual,IDW_anual,method="bilinear")
CO_1<-resample(CO_anual,IDW_anual,method="bilinear")
03_1<-resample(O3_anual,IDW_anual,method="bilinear")

NO2_ TOT_1<-resample(NO2_TOT_anual,IDW_anual,method="bilinear")
NO2_TROP_1<-resample(NO2_TROP_anual,IDW_anual,method="bilinear")

NO2_ESTR_1<-resample(NO2_ESTR_anual,IDW_anual,method="bilinear")

IDW<-raster::as.data.frame(IDW_anual, xy=TRUE)
SO2<-raster::as.data.frame(SO2_1,xy=TRUE)

CO<-raster::as.data.frame(CO_1,xy=TRUE)
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O3<-raster::as.data.frame(O3_1,xy=TRUE)
NO2_TOT<-raster::as.data.frame(NO2_TOT_1,xy=TRUE)
NO2_TROP<-raster::as.data.frame(NO2_TROP_1,xy=TRUE)

NO2_ESTR<-raster::as.data.frame(NO2_ESTR_1,xy=TRUE)

A<-merge.data.frame(IDW,S02)
B<-merge.data.frame(A,CO)
C<-merge.data.frame(B,03)
D<-merge.data.frame(C,NO2_TOT)
E<-merge.data.frame(D,NO2_TROP)

anual<-merge.data.frame(E,NO2_ESTR)

ri<-Im(f_IDW_anual~f _SO2_1 anual,data=anual)
summary(rl)
r2<-Im(f_IDW_anual~f_CO_anual,data=anual)
summary(r2)
r3<-Im(f_IDW_anual~f_O3_anual,data=anual)
summary(r3)

r4<-Im(f_IDW_anual~f NO2_Total anual,data=anual)

Camila Elizabeth Vega Cuesta
Luis Fernando Loja Naspud
102



UCUENCA

summary(r4)
r5<-Im(f_IDW_anual~f NO2_Trop_anual,data=anual)
summary(rs)
ré<-Im(f_IDW_anual~f NO2_Estr_anual,data=anual)
summary(ré)

re<-
Im(f_IDW_anual~f SO2_ 1 anual+f CO_anual+f O3 anual+f NO2_ Total anual+f

NO2_Trop_anual+f NO2_Estr_anual,data=anual)

summary(r7)
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