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RESOLUCION DECANAL N° 1489-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 11 de noviembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025 - CU - 11235 presentado por el (la) Bachiller: RONAL
PACORI ZAPANA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION
DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. RONAL PACORI ZAPANA, quien solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulada:
EVALUACION DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS MEDIANTE TELEDETECCION
SATELITAL EN LA CIUDAD DE JULIACA DURANTE EL ANO 2024, la misma que pertenece a la linea
de investigacion CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N°® 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente ¢ Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
% ler Miembro : Mgtr. WILFREDO DAVID SUPO PACORI
* 2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO. — RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. LEONEL SUASACA PELINCO.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él (la) bachiller: RONAL PACORI ZAPANA; del informe final de la investigacion
(tesis) titulada: EVALUACION DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS MEDIANTE
TELEDETECCION SATELITAL EN LA CIUDAD DE JULIACA DURANTE EL ANO 2024 para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental. de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : miercoles 19 de noviembre del 2025
HORA : 09:30 horas
*  LUGAR ¢ Aula 306 - FICP

ARTICULO _CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento de la presente

Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1233-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 07 de octubre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025.-CU-8831 por el sednor () RONAL PACORI
ZAPANA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de tesis),
el PROVEIDO -~ N° 920-2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 055 - 2025 del integrante del comité
de investigacién 1233 de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, seguin al reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): RONAL PACORI ZAPANA, ha presentado su informe final de la
investigacién (borrador de tesis) Titulada: EVALUACION DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
MEDIANTE TELEDETECCION SATELITAL EN LA CIUDAD DE JULIACA DURANTE EL ANO 2024,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion M.Sc. Jesiis Esteban Castillo
Machaca de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, emitié la ficha de opinion del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formato N° 055 - 2025 aprobando el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado:
EVALUACION DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS MEDIANTE TELEDETECCION
SATELITAL EN LA CIUDAD DE JULIACA DURANTE EL ANO 2024, Correspondiente a la linea de
investigacion CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigaciéon
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
RONAL PACORI ZAPANA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el
Tema Titulada: EVALUACION DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS MEDIANTE
TELEDETECCION SATELITAL EN LA CIUDAD DE JULIACA DURANTE EL ANO 2024
correspondiente a la linea de investigacion CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL, en virtud a
los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. LEONEL SUASACA PELINCO.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1090-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 15 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU- 7745, presentado por el sefior (a) RONAL
PACORI ZAPANA solicitando CAMBIO DE ASESOR DE INVESTIGACION , €l Proveido del Director de
la Unidad de Investigacién de la FICP, y la RESOLUCION DECANAL N° 726-2025-D-UI-FICP-UANCV
Aprobacién de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION |, para optar el titulo profesional de Ingeniero
Sanitario y Ambiental.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): RONAL PACORI ZAPANA ha presentado cambio de asesor de
tesis del tema investigacion Titulada: EVALUACION DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
MEDIANTE TELEDETECCION SATELITAL EN LA CIUDAD DE JULIACA DURANTE EL ANO 2024,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la FICP a tomado conocimiento
que el asesor Dr. MILTHON QUISPE HUANCA no tiene vinculo laboral en la facultad de ingenierias y
ciencias puras y existiendo la RESOLUCION DECANAL N° 726-2025-D-UI-FICP-UANCV Aprobacion
de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION .

Estando, a la solicitud del ejecutante y en cumplimiento al reglamento al
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion
Grados Académicos y Titulos Profesionales; el director de la Unidad de Investigacion Dr. Fritz Willy
Mamani Apaza de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié el proveido favorable del cambio
de asesor de investigacion del tema titulada: EVALUACION DE LOS CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS MEDIANTE TELEDETECCION SATELITAL EN LA CIUDAD DE JULIACA
DURANTE EL ANO 2024,

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
seglin el area o grado.

Estando, con la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de
Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R,
con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N°
24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el CAMBIO DE ASESOR DE
INVESTIGACION, designado al sefior (a): RONAL PACORI ZAPANA, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulada: EVALUACION DE LOS CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS MEDIANTE TELEDETECCION SATELITAL EN LA CIUDAD DE JULIACA
DURANTE EL ANO 2024 correspondiente a la linea de investigacion CONTAMINACION Y CALIDAD
AMBIENTAL, se le asigna como:

ASESOR: Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

ARTiCULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
(a la) docente Dr, LEONEL SUASACA PELINCO.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 726-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 18 de julio del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU- 4724, presentado por el sefior (a) RONAL
PACORI ZAPANA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el PROVEIDO
- N° 470 -2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 040-2025 del integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): RONAL PACORI ZAPANA ha presentado su propuesta de
investigacion Titulada: EVALUACION DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS MEDIANTE
TELEDETECCION SATELITAL EN LA CIUDAD DE JULIACA DURANTE EL ANO 2024, para optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitaric y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion MSe. Jesus Esteban Castillo Machaca
de la Escuela Profesional de Ingemeria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emiti6 la ficha de opiniéon de la propuesta de investigacion formato N° 040-2025- aprobando
la propuesta de investigacion titulada: EVALUACION DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
MEDIANTE TELEDETECCION SATELITAL EN LA CIUDAD DE JULIACA DURANTE EL ANO 2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco aiios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinion favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resoluciéon N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefor (a): RONAL PACORI ZAPANA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulada: EVALUACION DE LOS CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS MEDIANTE TELEDETECCION SATELITAL EN LA CIUDAD DE JULIACA
DURANTE EL ANO 2024 correspondiente a la linea de investigacion CONTAMINACION Y CALIDAD
AMBIENTAL,

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Datos de autor

Nombres y apellidos RONAL PACORI ZAPANA

Tipo de documento de identidad | DNI

Numero de documento de

2 : 74444434
identidad
URL de ORCID https://orcid.org/0009-0005-5303-4858

Datos de asesor

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento de identidad | DNI

Numero de documento de

identidad S
URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-6657-665X
Datos del jurado
Presidente del jurado
Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Tipo de documento DNI
Numgro de documento de 02371550
identidad
Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos WILFREDO DAVID SUPO PACORI
Tipo de documento DNI
Numgro de documento de 02428673
identidad
Miembro del jurado 2
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Tipo de documento DNI
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Datos de investigacion

Linea de investigacién Contaminacion y calidad ambiental — p22

Grupo de investigacion No aplica

Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Peru
Departamento: Puno
Provincia: San Roméan
Distrito: Juliaca

Coordenadas
Latitud: 15°29'27"S
Longitud: 70°07'37"W

a,\ / /// ) fesera i
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Ubicacién geografica de la
investigacion

URL Google Maps
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo '/“)ONAL PACORT ZAPA WA identificado con DNI Nro. :H‘-{‘H‘-{gq

en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional

[J Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

TNGENTERIA  SANITARIA Y AMBIENTAL

informo que he elaborado el/la B Tesis o [J Trabajo de Investigacion, (1 Trabajo Académico
denominada:

/ /
EVALUACTIOW OE (oS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS MEPIANTE

TELEDETECCION  SATELITAL  Ew (A CIUDAD OF JULIACA DURANTE

€L ANO 2024

Asesoradopor; D LEONEL  SUASACA  PELINCO

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacidn (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
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RESUMEN

El actual andlisis posee por fin evaluar el comportamiento temporal y
espacial de las poluciones atmosféricos (SO2z, Os, NO2, CO, formaldehido y
aerosoles) de Juliaca durante el afio 2024. Con respecto al método se enmarca en
un enfoque cuantitativo, de disefio no experimental y nivel descriptivo. Para la
ejecucion de la investigacion se empleo la teledeteccion satelital pasiva mediante
el satélite Sentinel Copernicus — 5P esgrimiendo Google Earth Engine y la
expresion de programacion JavaScript, indispensables para la descarga y el
proceso de los datos, subsiguientemente analizados en los softwares ArcGIS y
Excel. En total se recopilaron 72 imagenes satelitales, lo que permitié analizar de
manera mensual la distribucion temporal y espacial de las poluciones atmosféricas
(SO2, O3, CO, NO2, formaldehido y aerosoles) a través de mapas tematicos, serie
de tiempo, tablas y gréficos, con la finalidad de establecer las reuniones maximas
y minimas. Los resultados evidenciaron concentraciones minimas y maximas de:
dioxido de azufre (SO,) entre -0.000222572 y 0.000464788 mol/m?; di6éxido de
nitrégeno (NO,) entre -2.79E-07 y 1.78E-05 mol/m?; ozono (Os) entre 0.104734316
y 0.118163399 mol/m?; monodxido de carbono (CO) entre 0.0161617 vy
0.0282015819 mol/m?; formaldehido (HCHO) entre 1.08E-06 y 0.000190179
mol/m2; y aerosoles entre -0.828496933 y 0.650384545 mol/m2. Se concluye que el
comportamiento de las poluciones atmosféricas (NO2, 03, SO2, CO, HCHO y
Aerosol) es dinamico y heterogéneo. Debido a que el analisis asentado en datos de
Sentinel-5P demostré que los contaminantes no se distribuyen de manera uniforme,
sino que presentan variaciones significativas tanto en el espacio como en el tiempo.

Palabras Clave: Dioxido de Nitrégeno, Diéxido de Azufre, Ozono, Mondéxido

de Carbono, Formaldehido, Aerosol, Teledeteccién

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

: TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION
¢ <

&

“OFICINA DE INVESTIGACION”
f,

ABSTRACT

The current analysis aims to evaluate the temporal and spatial behavior of
atmospheric pollution (SO2, O3, NO2, CO, formaldehyde, and aerosols) in Juliaca
during the year 2024. The method used is quantitative, non-experimental, and
descriptive in nature. The research was carried out using passive satellite remote
sensing via the Sentinel Copernicus-5P satellite, Google Earth Engine, and
JavaScript programming, which were essential for downloading and processing the
data, which was subsequently analyzed using ArcGIS and Excel software. A total
of 72 satellite images were collected, which allowed for monthly analysis of the
temporal and spatial distribution of atmospheric pollutants (SO,, Os;, CO, NO,,
formaldehyde, and aerosols) through thematic maps, time series, tables, and
graphs, with the aim of establishing maximum and minimum concentrations. The
results showed minimum and maximum concentrations of: sulfur dioxide (SO,)
between -0.000222572 and 0.000464788 mol/mz2; nitrogen dioxide (NO,) between -
2.79E-07 and 1.78E-05 mol/m?, ozone (O3) between 0.104734316 and
0.118163399 mol/m2; carbon monoxide (CO) between 0.0161617 and
0.0282015819 mol/mz; formaldehyde (HCHO) between 1.08E-06 and 0.000190179
mol/m?; and aerosols between -0.828496933 and 0.650384545 mol/m2. It is
concluded that the behavior of atmospheric pollutants (NO,, O3, SO,, CO, HCHO,
and aerosols) is dynamic and heterogeneous. This is because the analysis based
on Sentinel-5P data showed that pollutants are not distributed uniformly, but rather
vary significantly both in space and time.

Keywords: Sulfur Dioxide, Ozone, Nitrogen Dioxide, Carbon Monoxide,

Formaldehyde, Aerosols, Remote Sensing
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INTRODUCCION

La polucién del aire posee un impacto seguido en la salubridad de los sujetos
y al medio ambiente, esto es preocupante a nivel mundial. Estas poluciones,
derivados en su generalidad por diligencias humanas como la permuta, la industria
y la quema de combustibles, incluyen SO,, O3z, NO,, CO, HCHO y aerosoles. Para
comprender el conducta de estas poluciones en el aire y los peligros que
representan, es fundamental la investigacion.

Los avances tecnoldgicos, nos han permitido observar y analizar
contaminantes sin depender exclusivamente de las estaciones de monitoreo in situ
terrestres. Se pueden obtener datos precisos de la reunion de diversas poluciones
presentes en el aire mediante la teledeteccion satelital pasiva utilizando el satélite
Sentinel - 5P. Este método de monitoreo es adecuado para la ciudad de Juliaca,
ciudad que se encuentra en el altiplano punefio del Perud, donde las problematicas
de polucion atmosférica se han indispuesto debido al rapido crecimiento urbano y
al parque automotor.

Ademas, Juliaca tiene condiciones geograficas y climaticas Unicas que
afectan la forma en que los contaminantes se propagan o acumulan, especialmente
durante los periodos de mayor sequia. Sin embargo, los estudios sobre la condicion
de la corriente empleando la teledeteccion en esta urbe aun son escasos, por lo
gue es necesario contar con estudios que permitan comprender mMAas
detalladamente esta realidad.

En esta perspectiva, el actual analisis posee como fin valorar el conducta

temporal Yy espacial de las poluciones atmosféricas en Juliaca a lo largo del afio

2024 esgrimiendo datos del satélite Sentinel-5P procesados con herramientas

como Google Earth Engine, ArcGIS y Excel. El objetivo de este trabajo no es solo
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determinar las concentraciones minimas y maximas de los principales
contaminantes, sino también comprender como se distribuyen a lo largo del afio
2024. De este modo, se espera aportar informacion atil que sirva de base para las
gestiones medioambientales y el adelanto del nivel de existencia de los habitantes
de Juliaca.

El actual estudio se organiza segun las pautas establecidas por la UANCV
de la siguiente forma: En el capitulo primero se presenta el andlisis de la situacion
problematica, los problemas, la justificacion y los propésitos. El segundo capitulo
contiene los antecedentes, el marco tedrico y conceptual. El tercer capitulo expone
los hallazgos, las discusiones, las recomendaciones, las referencias bibliograficas

y por ultimo los anexos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Analisis de la situaciéon problematica

La polucion del aire personifica una de las primordiales amenazas para el
ecosistema y el bienestar colectivo a nivel universal. Como la OMS (2024), la inhalacion
continua de sustancias nocivas como el dioxido de azufre (SO;), el NO,, el Oz y las
particulas en suspension (PM,.s y PM,,) provoca aproximadamente siete millones de
fallecimientos anticipados anualmente. En Latinoameérica, esta problemética se intensifica
en las areas urbanas, donde las diligencias industriales, el embotellamiento y el aumento
demografico han elevado las concentraciones de contaminantes como el SO,, el NO,, el
O3, el CO, el HCHO y el material particulado. Estas emisiones impactan de forma seguida
en la salubridad de la urbe y en los sistemas ecologicos. Como datos de la OPS (2024),
cada ano fallecen alrededor de 367 000 personas en la region debido a la polucion
atmosférica.

El Pert no estd exento de esta realidad. Numerosas urbes peruanas presentan
deterioro en la calidad atmosférica, atribuible a la acelerada expansion urbana, el
incremento del parque automotor y las operaciones industriales (Moretti et al., 2023). Sin
embargo, uno de los mayores retos en el control de las condiciones del aire en el pais es
la limitada disponibilidad de estaciones terrestres, lo que dificulta contar con informacion
continua, actualizada y espacialmente representativa, especialmente en ciudades del sur

de pais.
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La ciudad de Juliaca, situada en el altiplano punefio, exhibe particularidades que
incrementan su vulnerabilidad: expansion urbana rapida, intenso flujo vehicular, uso
generalizado de combustibles fosiles y condiciones climaticas que pueden propiciar la
concentracion de contaminantes. Sin embargo, escasea la informacion sistematica sobre
los niveles reales de contaminantes atmosféricos en el entorno urbano, asi como datos
geoespaciales que posibiliten delimitar las &reas mas impactadas al interior de la urbe. Esta
carencia de evidencia entorpece la gestion ambiental apropiada y reduce la capacidad de
las autoridades para formular estrategias de mitigacion y control.

Ante esta limitacion, las tecnologias de teledeteccion y plataformas como Google
Earth Engine (GEE) representan una alternativa de alto valor para el monitoreo ambiental.
El satélite Sentinel-5P del programa Copernicus proporciona informacion diaria sobre
diversos contaminantes atmosféricos, con amplia cobertura espacial y temporal,
permitiendo analizar la distribucidon de gases traza y aerosoles a nivel urbano incluso en
lugares donde no existen estaciones de monitoreo terrestre. Su integracion con GEE facilita
la descarga, procesos y examenes de grandes cantidades de datos, lo que posibilita
generar series temporales, mapas de concentracion y evaluaciones de tendencias.

Ante este escenario, se hace necesario analizar la colocacion espacial y la variacion
estacional de las poluciones atmosféricos en la ciudad de Juliaca durante el afio 2024,
empleando técnicas de percepcion remota satelital. La inexistencia de investigaciones
recientes en el &rea y la escasez de datos oficiales sobre calidad del aire representan una
carencia que esta investigacion pretende subsanar. Con ello, se pretende aportar evidencia
cientifica que aporta a la eleccién de decisiones, la planificacion ambiental y la proteccion
de la salud publica en la ciudad.

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general

¢,Cudl es el comportamiento temporal y espacial de los contaminantes atmosféricos

mediante teledeteccion satelital en la ciudad de Juliaca durante el afio 2024?

1.2.2 Problemas especificos
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e (;Qué datos satelitales pueden obtenerse mediante teledeteccion para determinar
las concentraciones mensuales de los contaminantes atmosféricos (SO2, Os, NOg,
CO, formaldehido y aerosoles) en la ciudad de Juliaca durante el afio 2024?

e Cual es la distribucibn temporalmente y espacial de los contaminantes
atmosféricos (SO,, O3, NO2, CO, formaldehido y aerosoles) en la ciudad de Juliaca
durante el afio 20247?

e ¢(Cudles son las concentraciones maximas y minimas de los contaminantes
atmosféricos (SO2, O3, NO,, CO, formaldehido y aerosoles) registrados en la ciudad
de Juliaca durante el 2024?

1.3 Justificacion

La polucién atmosférica constituye una de las mayores amenazas ecoldgicas y de
salud publica de la era contemporanea. Organizaciones mundiales, como la OMS y la OPS,
han alertado sobre el aumento de padecimientos respiratorios, cardiovasculares y
fallecimientos anticipados vinculados a la exposicion crénica a agentes contaminantes
como el SO,, ozono superficial (O3), NO,, CO, formaldehido y particulas suspendidas. Esta
situacion se intensifica en centros urbanos de expansion acelerada, como Juliaca, donde
elementos como el incremento del trafico vehicular, el comercio no regulado, la incineracion
de desechos y el consumo de combustibles fosiles generan emisiones elevadas.

Pese a la relevancia del asunto, Juliaca no dispone de una red continua de
seguimiento de la calidad atmosférica que proporcione datos precisos sobre la reunion y
distribucion espacial de los contaminantes. Esta carencia obstaculiza el amparo de
decisiones basadas y restringe el desarrollo de estrategias de prevencién y regulacion
ambiental. En tal escenario, la percepcion remota satelital emerge como soluciones
tecnologicas eficiente, asequible y de inferior coste que facilita la obtencion de datos sobre
los contaminantes del aire, constituyéndose en una opcion factible para urbes con limitada
capacidad de monitoreo ambiental.

El presente estudio se sustenta en la urgencia de producir evidencia cientifica

rigurosa acerca de la condicién del aire en Juliaca a lo largo del periodo 2024, con el
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propdsito de respaldar la mejora de las politicas de gestion ambiental urbana, resguardar
la salud colectiva y avalar el adiestramiento del derecho esencial a un entorno saludable
establecido en la constitucion.

1.4  Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento temporal y espacial de los contaminantes atmosféricos
mediante teledeteccion satelital en la ciudad de Juliaca durante el afio 2024.

1.4.2 Objetivo especifico
e Recopilar imagenes satelitales de los contaminantes atmosféricos (SO, Oz, NOo,

CO, formaldehido y aerosoles) en la ciudad de Juliaca durante el afio 2024.

e Analizar la distribucion espacial y temporal de los contaminantes atmosféricos (SO.,

03, NO,, CO, formaldehido y aerosoles) en la ciudad de Juliaca durante el afio

2024.

e Determinar las concentraciones maximas y minimas de los contaminantes
atmosféricos (SO,, Oz, NO,, CO, formaldehido y aerosoles) registrados en la ciudad

de Juliaca durante el afio 2024.

1.5 Variables.

Supo (2023) considera que, en el nivel descriptivo, existe Unicamente una variable
de estudio denominada variable de interés. Esta se acompafa de las variables de
caracterizacion, las cuales permiten describir mejor al grupo estudiado. Ademas, el autor
sefiala que no existe relacion con otras variables, motivo por el cual el analisis en este tipo
de estudios es estrictamente univariado.

1.5.1 Variable de Caracterizacion

Ubicacion y tiempo

1.5.2 Variable de Interés o Estudio.

Contaminantes atmosféricos (SO, NO,, CO, Oz, formaldehido y aerosoles)
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1.6 Operacionalizacién de variables.
Tabla 1

Operacionalizacion de Variables

Unidad

. . . ) Escala de
Variable Dimension Indicador de o
medicion
medida
Variable de A Delimitacion del area
rea ) .
caracterizacion geogréfica de estudio por Km? Razon
Ubicacion shapefile
Tiempo Variacion _
Meses del afio 2024 Mes MNominal
temporal
Concentracion de SOz mal/m2 Razon
Concentracion de NO2 mal/m2 Razon
Variable de
interés Tipo de Concentracion de O3 mol/mZ Razén
Contaminantes contaminante
atmosfericos Concentracion de CO mol/m?2 Razon
Concentracion de
_ mol/m? Razoén
formaldehido
Concentracion de
mal/m:2 Razén
aerosoles
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de lainvestigacion
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Jodhani et al. (2024) aborda cambios en la usanza y cubierta de la superficie son
factores determinantes del cambio climéatico asociados a la urbanizacion, ya que la
transformacion del uso del suelo altera las propiedades fisicas y térmicas de la superficie
terrestre, afectando también la condicion de la corriente. En este contexto, un analisis
realizado en el estado de Guijarat, India, tuvo en fin examinar el efecto de la usanza y la
LULC en la condicion del aire en los afios 2018, 2020 y 2023. Se analizaron seis categorias
de uso del suelo —masas de agua, bosques, tierras agricolas, tierras edificadas, tierras
estériles y matorrales— utilizando el producto de cobertura del suelo de Landsat 8
procesado en Google Earth Engine (GEE), en la que se estimé el porcentaje de cada
categoria. Los resultados revelaron que la respuesta de la contaminacion al cambio de
LULC presenta diferencias notorias segun la region, determinadas por factores naturales o
antrépicos como la deforestacion y la urbanizacion. Entre 2018 y 2023, se pudo ver una
mengua constante en la superficie agricola y un crecimiento exponencial de las zonas
urbanas. El porcentaje combinado de tierras agricolas y bosques pas6 de 61.08% a 60.7%,
mientras que las masas de agua aumentaron de 4.07% a 5.13%. Asimismo, las tierras
desnudas se redujeron del 29.59% al 27.56%, debido principalmente a su transformacion

en zonas edificadas por efecto de la urbanizacién. Para estimar la contaminacion
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atmosférica se emplearon datos satelitales Sentinel-5P, incluyendo contaminantes como
NO,, CO, SO,, CH,, y HCHO. En la ultima década, se ha producido una conversion
significativa de areas boscosas a vegetacion en la regién occidental, mientras que el
crecimiento urbano ha avanzado rapidamente en las zonas oriental y centro-occidental.

A nivel internacional Vasquez & Arboleda (2021), utilizaron para su tesis los datos
del sitio web del MINAN de Quito, Ecuador, e imagenes satelitales de la tribuna Google
Earth Engine para crear un enfoque innovador para el control de la condicién de la
atmosfera. Al aplicar el proceso de validacion de datos, pudieron obtener correlaciones
sustanciales. Llegaron a la conclusion de que existian patrones comparables en la mengua
de NO2, CO y O3 en la epidemia de COVID-19, basandose en el proyecto de su
comportamiento a partir de mediciones satelitales y terrestres. Ademas, crearon una
aplicacion web para recopilar informacién sobre la condicién de la corriente en Ecuador.

Camacho (2024) compar6 en su investigacion las concentraciones de NO,, CO,
SO, y O; registradas por el sensor TROPOMI del satélite Sentinel-5P a lo largo el afio
2024, centrandose en los periodos de incendios forestales asociados al fenémeno de El
Nifio. A través de imagenes PlanetScope y el computo de catalogos espectrales como
NDVI, BAI, NDWIy OSAVI, se identificaron las zonas con mayores cambios en la cobertura
del suelo. Los datos son comparados con la indagacidn proveniente de las etapas de
control del IDEAM mediante interpolacion y generacion de mapas de diferencias digitales.
Los hallazgos ensefian una elevada concordancia en niveles de CO y NO, entre ambas
fuentes, estabilidad en las concentraciones de O3 y una falta de correlacién significativa en
los niveles de SO,. El estudio resalta la utilidad de los indices espectrales para delimitar
areas afectadas por incendios y la importancia de integrar datos satelitales con mediciones
terrestres para un estudio mas cabal de la condicion de la atmosfera.

Guerrero (2021) En su trabajo de investigacién se examiné la variacion espacio-
temporal en las concentraciones de SO,, Oz, NO, en diversos distritos del Ecuador
continental, considerando el contexto del confinamiento por la COVID-19 y utilizando datos

satelitales del sensor Sentinel-5P. El analisis estadistico, de tipo descriptivo y espacio-
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temporal, abarcé la etapa entendida entre diciembre de 2019 y agosto de 2020,
diferenciando tres etapas: precedentemente, en el transcurso y posteriormente del
confinamiento, e identificando las regiones con mayores niveles de contaminantes. Los
resultados evidenciaron una reduccion significativa del NO, en Guayas, Santo Domingo y
Pichincha de los Tséachilas durante el confinamiento. En cuanto al SO,, se observé una
disminucion en el Distrito Urbano de Quito, en tanto que Morona Santiago, Chimborazo y
Santa Elena registraron aumentos importantes, y Guayas no presenté cambios relevantes.
Por otro lado, las concentraciones de O; aumentaron en Guayas, Pastaza, Sucumbios y el
Distrito Urbano de Quito. Se concluyé que el confinamiento no generd una disminucion
uniforme en los niveles de SO, y O3, siendo las variaciones de SO, atribuidas
primariamente a las manifestaciones del volcan Sangay y las de O; a condiciones
meteoroldgicas.
2.1.2 Antecedentes Nacionales

En el proyecto ejecutado por Bayona (2022), se model6 la condicion de la atmosfera
en la urbe de Cajamarca esgrimiendo datos satelitales del sensor TROPOMI de la antena
Sentinel-5P, permitiendo asemejar reuniones de poluciones atmosféricos como NO,, SO,
CO, formaldehido, ozono y aerosoles, los cuales fueron analizados y visualizados mediante
el software ArcGIS y procesados estadisticamente con Excel. Los resultados revelaron
variaciones mensuales significativas en las concentraciones de dichos contaminantes y se
concluy6 que la teledeteccion satelital, en ausencia de suficientes estaciones de monitoreo
terrestre, representa una herramienta eficaz para valorar la condicion del aire en areas
urbanas. Esta referencia se vincula con el actual proyecto, ya que también se utilizara el
satélite Sentinel-5P para analizar los paralelismos de polucién atmosférica en Juliaca,
considerando la escasez de estaciones terrestres y la necesidad de aplicar tecnologias
remotas para una gestion ambiental mas precisa y actualizada.

Apaza & Nieto (2024), evaluaron la condicion del aire en la urbe de llo a lo largo de
los afios 2021 y 2022 mediante la usanza de retratos satelitales Sentinel-5P, procesadas

en Google Earth Engine, junto con datos de estaciones autométicas del OEFA ubicadas en
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Bolognesi, José Pardo y Pacocha. Se fabricaron mapas de colocacion espacial y
sucesiones de lapso para analizar el comportamiento mensual de los contaminantes CO,
NO, y SO,, identificAndose una distribucion espacial predominante de suroeste a noroeste
influenciada por fuentes fijas, ademas de un patron estacional en el NO,. Aunque se hallo
una alta similitud entre los datos satelitales y las estaciones automaticas para el CO en
2022, las correlaciones fueron bajas o nulas para el NO, y SO,. Como aporte, se disefio
una aplicaciébn web para apoyar la gestion ambiental en llo. Este antecedente se vincula
directamente con el presente estudio en Juliaca, que también emplea datos satelitales
Sentinel-5P para evaluar la polucion atmosférica, especialmente ante la carencia de
estaciones de control terrestres, destacando el potencial de la teledeteccion como
herramienta eficaz para el control ambiental en ciudades con limitaciones tecnologicas
similares.

Solis (2023), ejecuto un proyecto este andlisis se enfoca en cuantificar la reunion
de poluciones atmosféricos en la region de Apurimac entre 2018 y 2021, mediante el
procesamiento de fotos de la antena Sentinel-5P en Google Earth Engine. Mediante el uso
de teledeteccibn y parametros de machine learning, se detectaron niveles de
contaminantes especificos: el CO registré sus picos mas elevados (0.0236 — 0.0284
mol/m?) en Abancay y Chincheros durante 2019-2020, mientras que Aymaraes, Antabamba
y Grau mostraron las concentraciones mas bajas (0.0136 — 0.0160 mol/m?) en 2018. Por
su parte, el dioxido de nitrégeno (NO,) presentdé sus méaximos valores (0.000044 —
0.000046 mol/m?) en Abancay, Cotabambas y Andahuaylas durante 2020 y 2021. Por su
parte, el diéxido de azufre (SO,) mostré concentraciones elevadas de 0.000161 — 0.000247
mol/m2 en Aymaraes, Cotabambas, Grau y Antabamba durante 2020 y 2021. EIl estudio
concluye que estos dos Uultimos afios fueron los de mayor carga contaminante,
recomendando revisar las politicas ambientales vigentes para mitigar los efectos, lo cual
es relevante para investigaciones como la presente, que también busca valorar la condicion

del aire mediante teledeteccion satelital en otras regiones del pais.
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Asimismo Zapana (2021), su estudio, posey6 como propésito principal identificar la
reunion de poluciones atmosféricos como PM2.5, SO,, PM10, NO, y Oz, y analizar su
vinculo con variables atmosféricas en Pacocha, region Moquegua, durante el 2019 y 2020.
El proyecto se encuadré adentro de un enfoque descriptivo-correlacional y aplicado. Para
cumplir con el propoésito determinado de cuantificar las reuniones en el aire, se calcularon
promedios trimestrales. Entre los hallazgos se destaca que, en 2019, el SO, alcanzé su
concentracién maxima en el primer trimestre (enero-marzo) con un valor de 783,15 pug/ms,
mientras que el NO, present6 su pico en el secundario trimestre (abril-junio) con 36,77
pug/ms. En 2020, las reuniones mas elevadas de SO, también se registraron entre enero y
marzo, alcanzando 610,64 pug/ms, y para el NO, el valor mas alto se observé entre octubre
y diciembre con 19,98 pg/m3. Finalmente, se ultima que las poluciones evaluadas
presentan elevadas sensibilidades ante los cambios de las condiciones meteorolégicas
propias del distrito de Pacocha.

Ortega (2020), en su investigacion sefiala como el SARS-CoV-2 (COVID-19)
caus6 una interrupcién notoria en el funcionamiento normal de las diligencias
mercantiles y de traslado, lo que produjo modificaciones en la dinAmica ambiental.
A lo largo de esta etapa de confinamiento social, se observé un proceso de
recuperacion en varios ecosistemas; esto impuls6 la medicibn de las
concentraciones atmosféricas en varias ciudades latinoamericanas. En este
marco, un estudio examind la reduccién de poluciones en las urbes de Bogota,
Lima, Quito, Buenos Aires y Santiago de Chile mediante imagenes satelitales. Los
descubrimientos dieron que, en las urbes de Lima, Quito, Buenos Aires y Bogota,
el aislamiento social ayud6 a menguar la cuantia de gases poluciones en el aire y,
por lo tanto, a mejorar la calidad ambiental en las urbes estudiadas.

2.1.3 Antecedentes Locales
La indagacién ejecutada por Quispe (2024), donde analizé la distribucion lugar-

temporal de gases polucionados NO2, SO2, CH4, CO y HCHO en las 13 jurisdicciones de
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Puno, abarcando el ciclo de julio de 2018 a junio de 2024. La metodologia emple6 fotos de
la antena Sentinel-5P, procesadas en Google Earth Engine y analizadas con QGIS y
RStudio. Mediante la creacion de mapas tematicos, series de etapas, la aplicacion el
examen de Mann-Kendall y el coeficiente de correlacion de Spearman para evaluar la
correspondencia con las lluvias, se detectaron tendencias significativas. Los hallazgos
revelaron niveles de SO, de hasta 511.339 umol/m2, concentrados en las provincias de
Puno, Lampa, Yunguyo y San Roman de mayo a julio, ademas de una fuerte correlaciéon
inversa (-0.834) con la precipitaciobn. Se documentaron concentraciones maximas de
diversos contaminantes: el NO, alcanz6é 59.57 umol/m2 en septiembre de 2022, con
aumentos significativos en Puno, Yunguyo, Chucuito y San Roman, y una correspondencia
pluvial positiva de 0.656. ElI CO registré su pico de 0.049 mol/m?2 en Sandia durante
septiembre-octubre de 2020. Por su parte, el CH4 llegd a 1881 ppb en San Roméan en 2024
(4% mas que en 2019), en tanto que el HCHO expuso valores maximos de 201.398
pmol/m2 en octubre de 2023 en Sandia, Yunguyo y Carabaya. Pese a los niveles
registrados, el examen de Mann-Kendall determindé la ausencia de directrices
estadisticamente significativas en las concentraciones de las poluciones. En resumen, San
Roman, Puno y Yunguyo fueron las mas impactadas por SO, y NO, en el periodo de estiaje
(junio a diciembre), en tanto que Carabaya y Sandia exhibieron las mayores reuniones de
HCHO y CO durante septiembre y octubre.
2.2 Bases Tedricas
2.2.1 Contaminantes Atmosféricos

Los poluantes atmosféricos son compendios o clases de energia asistentes en aire
que, en determinadas concentraciones, pueden resultar perjudiciales para el ecosistema y
la salubridad humana. Segun Amable et al. (2017), estos poluantes pueden tener comienzo
natural como los gases liberados durante erupciones volcanicas, por la ignicion natural de
materiales prehistéricos o por actividades antropicas, incrementando sus niveles por

encima de los valores que el equilibrio natural de la atmdsfera puede tolerar.
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La atmdsfera, en condiciones normales, mantiene un arqueo quimico y potente que
asegura los contextos necesarios para la existencia. Trastornar este equilibrio resulta en
procesos ambientales esenciales, como el ciclo del H20, y puede generar impactos en la
estabilidad climética (Vasquez & Arboleda, 2021). En este sentido, la presencia de
contaminantes atmosféricos implica la introduccién de sustancias ajenas o en proporciones
inadecuadas a la composicion natural del aire, ya sea como consecuencia de procesos
industriales, emisiones vehiculares, combustion de combustibles fésiles u otras actividades
antropicas.

Los compuestos presentes en el aire abarcan tanto sustancias gaseosas como
aserrines suspendidos (aerosoles), siendo clasificados como “criticos" aquellos que
reflejan un riesgo considerable para la salubridad de la gente: particulas finas (PM,.5 y
PMio), SO,, NO,, CO, O3, HCHO y CH, (Ardnguez et al., 1999) Estas sustancias pueden
dafar érganos y esquemas fundamentales como en el pulmén y el corazén, a la vez que
propician fendmenos de deterioro ambiental como la precipitacion acida, la alineacion de
smog fotoquimico y el efecto invernadero.

2.2.2 Mono6xido de Carbono (CO)

ElI CO es un gas traza con caracteristicas inodoras, incoloras, insipidas, no irritantes
y elevadamente venenosas (Bolafios & Chacén, 2017). Se localiza predominantemente en
la capa atmosférica mas cercana a la superficie terrestre, y su peligrosidad se debe a que
posee una capacidad superior al oxigeno para combinarse con la hemoglobina, lo que
compromete el transporte de O en la sangre hacia los tejidos corporales (OMS, 2004).

Las primordiales fuentes de CO son el resultado de técnicas de combustiones
truncada de combustibles que tienen carbono, gasolina, gas, carbén, kerosene, petréleo,
tabaco o madera (OMS, 2024). De forma natural, puede originarse durante la degradacion
de la clorofila en las plantas o a través de emisiones procedentes de incendios forestales
y erupciones volcanicas (Carolina & Calisto, 2015).

La inhalacion de CO incita una mengua significativa en la cabida de exportacion de

oxigeno en la sangre, lo cual se traduce en sintomatologias como dolores de cabeza, fatiga,
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vision borrosa, mareos y confusion. En casos graves, la formacioén de carboxihemoglobina
en niveles elevados puede ocasionar hipoxia severa, colapso, dafio cerebral irreversible e
incluso la muerte (US EPA, 2024b).

A partir del punto de panorama ambiental, el CO contribuye indirectamente al
cambio climético, ya que participa en resistencias fotoquimicas que crean Oz, un pujante
gas de efecto invernadero, y eventualmente se oxida para formar didxido de carbono (CO,)
permaneciendo aproximadamente tres meses en la atmosfera, periodo en el que interviene
en procesos quimicos de la atmosfera (Kain, 2024).

2.2.3 Diéxido de Nitrégeno (NO>)

El NO, es un mezclado gaseoso integrado por oxigeno y nitrégeno, reconocido
como la poluciéon mas significativa dentro del grupo de los NOx. Presenta una coloracion
pardo-amarillenta y se genera fundamentalmente como resultado secundario de
reacciones de combustién a elevadas temples, donde la incineracion de recursos fosiles
(carbon, gas y petréleo) constituye su principal fuente de emision (OMS, 2024). Otras
fuentes incluyen la quema de biomasa, procesos industriales como la industria de acido
nitrico y vidrio, asi como emisiones provenientes del transporte motorizado (Guerrero,
2021).

El NO, desempefia un papel esencial en la quimica atmosférica, pues actia como
precursor en la formacién de acido nitrico, nitratos y particulas finas (PM,.5), 1o que
incrementa los niveles de aerosoles en la atmésfera y agrava la contaminacion del aire
(Guerrero, 2021). Asimismo, participa en reacciones fotoquimicas en figura de luz, en las
que interactia con el O; y el NO, estableciendo un ciclo dinamico que contribuye a la
formacion de smog fotoquimico, un problema recurrente en areas urbanas con alta
actividad vehicular.

A partir de la perspectiva de la sanidad, las exposiciones al NO, simboliza un riesgo
significativo poe su naturaleza toxica e irritante. La inhalacion de este gas puede provocar
inflamacién de los ductos respiratorios, agravando enfermedades como la bronquitis

cronica y el asma. Las exposiciones prolongadas estan vinculadas con una baja de la
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funcion pulmonar, tos persistente, produccion excesiva de flema y un mayor fallo de
infecciones, primordialmente en poblaciones sensibles como infantes y ancianos (US EPA,
2025a).

En el ambiente, el NO, ayuda a la alineacion de aguacero acida al transforma en
acido nitrico en presencia de agua, lo que deteriora suelos, cuerpos de agua, bosques y
cultivos. También puede inhibir el crecimiento de las plantas al alterar procesos fisioldgicos
esenciales.

2.2.4 Dibxido de Azufre (SOy).

El SO, es un vapor sin color, no combustible, con un hedor perspicaz e irritante
caracteristico. Se caracteriza por su alta solubilidad en agua, lo que le permite formar
soluciones acidas al disolverse, propiedad que explica gran parte de sus efectos
ambientales (OMS, 2024). Debido a su naturaleza irritante, el SO, afecta directamente al
sistema respiratorio, generando tos, dificultad al respirar e inflamaciéon en pulmones y
mucosas humedas. La exhibicion dilatada o en reuniones eminentes puede desencadenar
enfermedades respiratorias crénicas y cardiovasculares, ademas de afectar al sistema
nervioso (Garcia et al., 2013).

Los origenes de manifestacion de SO, son tanto natural como antropico. De manera
natural se destaca su liberacién durante erupciones volcanicas, lo que puede generar
emisiones masivas y de gran alcance. En cuanto a las fuentes antropicas, las principales
corresponden a las combustiones de inflamables fosiles en plantas termoeléctricas y
calderas industriales, la fundicion de metales, la refinacion de petréleo y el uso de
fertilizantes (US EPA, 2025b) Estas actividades son especialmente relevantes en entornos
urbanos e industriales, donde la densidad poblacional incrementa la exposicién humana.
2.2.5 0Ozono (O3)

El O; es un vapor elevadamente reactivo compuestos por 3 particulas de O. Su
existencia en la atmésfera puede poseer efectos buenos como malos pendiendo del manto
en la que se halle. En la estratésfera, entre los 9 y 48 kilometros de altitud, se forma de

manera natural mediante la interaccién de la radiacion ultravioleta (UV) con el O atomo O,.
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La denominada capa de ozono cumple una funcién esencial, ya que actia como un filtro
protector que disminuye la cuantia de irradiacion ultravioleta dafiina que llega al area
terrestre, reduciendo asi el peligro de cataratas y cancer de piel en humanos (US EPA,
2025c).

En cambio, cuando el O,se encuentra en la troposfera se convierte en un poluante
secundario. No se emite derechamente por ninguna fuente, sino que se genera mediante
complejas reacciones fotoquimicas entre NOx y los COV, cuando existe una intensa
radiacion solar (Belmonte & Gutiérrez, 2013).

2.2.6 Formaldehido (HCHO)

El HCHO es un gas destefiido con un tono agudo propio, empleado en la
elaboracion de bienes de edificacion, moblaje y diversos compuestos quimicos de usanza
doméstica y en agencias. Debido a sus propiedades fisico-quimicas, constituye una fuente
significativa de polucion de la corriente interior, ya que se libera gradualmente de los
materiales que lo contienen. Su tasa de emision se incrementa en presencia de calor y
altos grados de humedad, lo que beneficia su persistencia en espacios cerrados (US EPA,
2024a).

El formaldehido es una sustancia quimica que produce reacciones adversas en la
sanidad personal, incluyendo irritacion en ojos, garganta y nariz a reuniones de 0,4-3 ppm,
mientras que a niveles de 20 ppm representa un riesgo inmediato para la vida segun el
NIOSH. Aunque algunas personas con asma parecen ser mas sensibles, los estudios no
son concluyentes. La exposicion a dosis elevadas por ingestion o contacto directo puede
provocar dolor agudo, vomitos, coma o irritacion cutanea. Investigaciones en animales han
demostrado que la exposicion cronica puede inducir cancer nasal, y algunos estudios en
trabajadores también sugieren una mayor incidencia de cancer nasofaringeo, aunque los
resultados son variables. En base a esta evidencia, el DHHS considera que el formaldehido
es carcinogénico en humanos, mientras que la IARC y la EPA lo clasifican como
probablemente carcinogénico, sustentado en evidencia limitada en humanos y suficiente

en animales de laboratorio (ATSDR, 2016).
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2.2.7 Aerosoles.

Marino (2011) Conceptla los aerosoles como un sistema heterogéneo compuesto
por particulas liquidas o sélidas en suspension dentro de un gas, que mantienen su
presencia atmosférica durante periodos superiores a una hora. Estos componentes
deterioran la salubridad del aire y provocan consecuencias adversas en la salubridad
publica y los sistemas naturales, acelerando la degradacién ecoldgica. Su clasificacién
distingue entre primarios (emitidos directamente a partir de la fuente) y secundarios
(generados mediante transformaciones quimicas en la atmosfera). Proceden tanto de
fuentes nativas (volcanes, polvo mineral, sal marina) como antropogénicas (combustion
fésil, operaciones industriales o agricolas).

2.2.8 Fuentes de Emision

Se consideran fuentes de emisién todas aquellas actividades, procesos u
operaciones que generan contaminantes atmosféricos, las cuales se dividen en dos
categorias: naturales y antropogénicas, como se irradia en la Tabla 2.

Tabla 2

Clasificacion de las fuentes de emisidn de los Contaminantes Atmosféricos

Clasificacion Fuentes de Emisiéon

Erupciones de volcanes, igniciones forestales, aerosoles

marinos, descomposiciones de elemento organico en
Fuentes Naturales

suelos y pantanos, particulas de polvo generadas por la

accion del viento, asi como la dispersion de polen.

Produccion de energia, procesos de combustion, emisiones

vehiculares, actividades mineras y de canteras, industria de

materiales de construccion, procesos de calefaccion,
Fuentes Antropicas

operaciones metallrgicas y quimicas, extraccion de

combustibles, asi como el funcionamiento de centrales

nucleares.

Nota: Datos tomados de Guerrero (2021)
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2.2.9 Métodos de Monitoreo de Contaminantes Atmosféricos

De acuerdo con la OMS (2004) las técnicas de muestreo pasivo, los sistemas de
muestreo activo, los indagadores en tiempo real y la teledeteccion son las cuatro categorias
genéricas principales de técnicas de monitoreo, cada una con diferentes costos y niveles
de rendimiento.
Tabla 3

Métodos de Monitoreo de Contaminantes Atmosféricos

Métodos de Monitoreo Descripcién

Son econdémicos para valorar la condicion de la atmosfera

lugares especificos, pues recogen muestras mediante
Muestreadores Pasivos

difusibn molecular en un material absorbente durante

periodos de una semana a un mes.

Las muestras de contaminantes atmosféricos se recolectan

mediante métodos quimicos o fisicos y se analizan en
Muestreadores Activos  laboratorio. La calidad de los resultados depende de los

sistemas de muestra, la preparacion de las muestras, el

pesaje de particulas y las précticas en el laboratorio.

Los analizadores automaticos permiten obtener calculos en

tiempo existente y de elevada resolucion de diversos

contaminantes, empleando métodos electro6pticos como
Analizadores

absorcion UV o IR, fluorescencia y quimioluminiscencia.
Automaticos

Para avalar la confidencialidad de los datos, requieren

adecuados procedimientos de operacién, mantenimiento y

examen de condicion.

Los sensores remotos, basados en técnicas
Sensores Remotos o

espectroscopicas de larga trayectoria, permiten medir en

Teledeteccién
cosecha existente las reuniones de diferentes poluciones.

Nota: Guia de la Calidad del Aire, OMS (2004).
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2.2.10 Teledeteccion

Consiste en recopilar datos de objetos sin entrar en contacto fisico con ellos. Este
método utiliza una interaccion energética entre el suelo que se analiza y un sensor espacial
para obtener datos a partir de fotografias de la superficie terrestre (D. Pérez, 2007).

Existen dos categorias de teledeteccién: pasiva y activa. En el primer caso, los
sensores registran la radiacion que los objetos emiten o reflejan a partir de la energia solar;
en el segundo caso, el sensor produce la radiacion requerida, que luego el objeto refleja.
Ambas situaciones implican la interaccion de la energia radiante, conocida como radiacion
electromagnética, que proviene de los objetos y viaja hasta el sensor (Chuvieco, 2008).
2.2.11 Sensores y Satelitales

Las plataformas de teledeteccién, a veces denominadas satélites, son naves
espaciales que llevan sensores encargados de capturar, almacenar y transmitir imagenes
desde el espacio a la Tierra. Estos sensores a bordo esgrimen radiacion electromagnética
para recopilar datos sobre la superficie terrestre y otros objetos espaciales (Chuvieco,
2008). Su capacidad para medir una gran gama de | de onda, del infrarrojo hasta el
ultraviolado cruzando por el espectro perceptible, permite recopilar informacién importante
sobre la atmosfera, el clima, los océanos y el medio ambiente en general del planeta. Los
sensores satelitales se clasifican en varios grupos segun sus caracteristicas y usos, lo que
permite un uso mas eficaz de los datos recopilado (Camacho, 2024).
2.2.12 Programas Satelitales

Los programas espaciales son iniciativas tecnoldgicas y cientificas que implican el
lanzamiento de un satélite artificial fuera de la Tierra para investigar el espacio y examinar
diferentes cuerpos celestes y fendémenos (Camacho, 2024). El propésito primordial de
estas misiones espaciales es coleccionar datos de forma remota utilizando uno o mas
sensores instalados en satélites. Tal como indico (Chuvieco, 2008) estos datos se
transmiten de forma remota a la Tierra para su procesamiento y analisis, con el fin de

aprovecharlos al maximo en el sector pertinente.
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2.2.13 Programa Sentinel

Desarrollado por la ESA en el cuadro del programa Copernicus, el programa
Sentinel consiste en una serie de satélites lanzados desde 2014 para recopilar datos
extremadamente precisos sobre zonas de cultivos, bosques y masas de agua con el fin de
ayudar a supervisar estos recursos y el clima. Hasta ahora se han lanzado seis naves
espaciales Sentinel con distintos objetivos de supervision de la Tierra (Camacho, 2024).
2.2.13.1 Sentinel -5

El fin del Sentinel-5 est4 concertada por dos antenas, Sentinel 5 y Sentinel 5P,
siendo un componente del programa europeo Copernicus (anteriormente conocido como
transmisibn de GMES, es un dispositivo de vigilancia atmosférica que ofrece un
seguimiento operativo de las concentraciones de gases traza para su uso en quimica
atmosférica y climatologia (ESA, 2025). Este sensor proporciona cobertura diaria en todo
el mundo, lo cual es concluyente para el monitoreo continuo de la polucion atmosférica
(Sanucci et al., 2020).
2.2.13.2 Sensor TROMPONI (SENTINEL 5P)

Un componente importante del programa Copernicus, que monitoriza la atmdsfera,
es el satélite Sentinel-5P. Su objetivo principal es monitorizar la condicion de la corriente,
la radiacion UV, el ozono Oz y el clima mediante mediciones atmosféricas con alta
resolucion geogréfica y temporal (CDSE, s. f.). Elinstrumento TROPOMI, cofinanciado por
los Paises Bajos y la ESA, es transportado por el satélite. Con TROPOMI se miden gases
como CO, NOz, SOz, O3, HCHO, CH4 y otros (NASA, s. f.).

Gracias a su extenso campo de vision de 108° (que abarca unos 2600 km de la
corteza terrestre), el instrumento logra una cobertura diaria general de radiacion y
reflectancia. Su alcance incluye latitud mayor a 7° y menor a -7°, con una eficiencia de
cobertura superior al 95% en la banda ecuatorial [-7°, 7°]. En el ambito de la condicién del
aire, permite cuantificar el esparcimiento de gases poluantes, monitorear la capa de ozono

estratosférico, evaluar su estado y analizar la interaccion entre la composicion atmosférica
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y el clima, contribuyendo asi a comprender mejor la relaciébn entre los componentes
atmosféricos y el climatico (Quispe, 2024).

El despliegue del TROPOMI por parte del Sentinel-5P ha transformado el control
del aire al proporcionar datos de elevado valor que son cruciales para la investigacion sobre
el ambiente y la salubridad publica (Reshi et al., 2024). Ademéas, TROPOMI ofrece una
comprension exhaustiva de la condicion del aire tanto en region como global gracias a su
cabida para identificar muchos gases traza a la vez (Vasquez & Arboleda, 2021).

2.2.14 Google Earth Engine

La amplia base de datos gratuita de Google Earth Engine (GEE), un sitio creado
por Google, permite realizar operaciones geoespaciales exhaustivas. La reduccion del
tiempo de preprocesamiento, que facilita el examen de datos geogréaficos, es una de las
principales ventajas de GEE(Solérzano & Perilla, 2022).

Los usuarios de la plataforma GEE pueden modificar libremente el disefio de los
resultados y llevar a cabo una serie de procedimientos previos a la extraccién de
informacion. Una vez obtenido el elemento conclusivo, se pueden extraer y exportar los
datos pertinentes (J. Pérez et al., 2022). También le admite desarrollar aplicaciones que se
pueden publicar libremente. La Figura 1 presenta la disposicion visual del entorno de

programacion dentro de la aplicacién Google Earth Engine.
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Figura 1

Plataforma de Google Earth Engine
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Nota: Adaptado de Solorzano & Perilla (2022)

La plataforma GEE incorpora como interfaz principal la API de JavaScript, la mas
utilizada actualmente y que se presenta como opcion predeterminada al acceder a su editor
de cdédigo. Esta API cuenta con mayor documentacién y recursos de soporte, siendo mas
accesible para principiantes en programacion. Complementariamente, GEE da una APl en
Python que, tras su instalacion, habilita el uso de bibliotecas especializadas para ejecutar
operaciones avanzadas y funcionalidades complejas no disponibles en la version
JavaScript (Solérzano & Perilla, 2022).

2.3 Marco Conceptual

Para facilitar una comprension mas profunda de este trabajo, formulas los
siguientes conceptos basicos:

e Aerosoles. - Son de atomos compactos y liquidas se hallan elevadas en la
atmosfera.

e Dioxido de Azufre. - Es una polucién atmosférica primario causado primariamente
por la quema de combustibles fésiles y las diligencias industriales compuesta por

azufre y oxigeno.
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e Dioxido de Nitrogeno. — Es una polucién primaria generado por procesos de
combustién que asiste a la alineacioén de ozono (Os).

e Formaldehido. — Es un poluante primario que causa irritacion y es carcinégeno
para la salud, es precursor en la formacién de ozono (Os).

e Monobxido de Carbono. - Es vapor sin olor e incoloro que se genera en los
inflamables fosiles se queman de forma incompleta su exhibicién a altas reuniones
de monoxido de carbono (CO) puede provocar intoxicacién e incluso la muerte.

e Ozono.- Es un poluante subsidiario formado por la mezcla del formaldehido, diéxido
de nitrégeno y la radiacion solar su presencia en la troposfera es precursora del
smog.

e Satélite Sentinel 5P. — Es un satélite que tiene la funcion de monitorear la condicion
del aire, el cambio del clima y advertir riesgos ambientales.

e Teledeteccidén. — Es un método que da recopilar indagaciones en elementos o
regiones sin necesidad de tener empalme con ella, por sensores situados.

e Google Earth Engine. - Es una app que da el uso de sofisticadas técnicas

analiticas mediante scripts y da acceso a una gran coleccion de fotos satelitales.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Tipo de la Investigacién
Segun Supo (2014), toda investigacién es exhaustiva y excluyente, por lo que
puede tipificarse en una de las dos opciones. Por lo expuesto el estudio corresponde a:
Estudio observacional: Los datos o imagenes satélites reflejan la reunion real de
poluantes en el ambiente sin ser manipuladas.
Estudio retrospectivo: Se recopilara las imagenes satelitales correspondientes al
afo 2024, es decir ya registrados previamente y almacenado en la plataforma GEE.
Estudio longitudinal: considerando que las concentraciones de los contaminantes
atmosféricos fueron medidas de forma repetida a lo largo de los 12 meses del 2024
Estudio descriptivo: Por presentarse sola una variable de estudio que son los
contaminantes atmosféricos.
3.2 Nivel de la Investigacion
El disefio metodolégico adoptado pertenece a un nivel descriptivo, pues tiene
como finalidad caracterizar y analizar la variacion temporal y la colocacién espacial de las
poluciones atmosféricas en la urbe de Juliaca a lo largo del afio 2024, sin proponer

inferencias causales entre los factores involucrados.
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3.3 Disefio de la Investigacion

El actual examen se ajusta al esquema no experimental, segun Hernandez et al.
(2014), debido a que no se manejan las variables, sino que se examina la informacién ya

registrada por sensores satelitales.
34 Enfoque de Investigacion

El proyecto se enmarca en un enfoque cuantitativo, segun Sampieri (2014), el
enfoque cuantitativo es una reunion de procedimientos que usan la recopilacion de datos

para poner a prueba teorias derivadas del andlisis estadistico de medidas.

3.5 Poblaciény Muestra

3.5.1 Poblacién

La urbe estd desarrollada por todas las concentraciones diarias de los
contaminantes atmosféricos registrados por el satélite Sentinel-5P en Juliaca a lo largo del

2024.
3.5.2 Muestra

La muestra esta conformada por los valores mensuales (minimo, maximo y
promedio) de cada contaminante atmosférico (SO,, Oz, NO,, CO, formaldehido y aerosol)
en la ciudad de Juliaca obtenidas a partir del proceso de las ilustraciones satelitales

Sentinel-5P correspondientes a los doce meses del afio 2024.
3.6 Ubicacion del area de estudio

Juliaca se encuentra en la jurisdiccion de la Municipalidad de San Roman, en el

departamento de Puno al sudeste de Per(, y esta situada a 3825 m.s.n.m.
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Figura 2

Mapa de ubicacioén de la ciudad de Juliaca
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3.7 Técnica e instrumentos de Recoleccion de Datos
3.7.1 Técnicas empleadas
— Meétodo de examen célculo de datos.
— Método de Teledeteccion Satelital Pasiva
— Leguaje de Programacion
3.7.2 Instrumentos
— Programa para el proceso Software Arcgis 10.5
— llustraciones Satelitales del satélite Sentinel — 5P (TROMPONI).
— Notas y Bloc de Notas.
3.8 Procedimiento Metodolégico para cada Obijetivo.
3.8.1 Procedimiento Metodoldgico para el Objetivo Especifico 1

Para cumplir con el primer fin especifico 1 se actuara de la siguiente:
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Seleccién de la plataforma y las herramientas: El proceso de los datos del Sentinel-5P
se ejecutdé mediante la App Google Earth Engine en su catadlogo podemos visualizar los
datos que se pueden extraer desde esta plataforma, aerosoles, diéxido de azufre, ozono,
formaldehido, etc.

Figura 3

Data del satélite Sentinel 5P en la “plataforma Google Earth Engine

Earth Engine Data Catalog & suscar e - i @

Pignaprincipsl  Categorles  Todosiosconjumiosdedatos  Alltags  Landsst  MODIS  Sentinel  Publiher  Comunided  Documentosde APl Estado del confunto de datos

Indice de aerosoles UV de Sentinel-5P Nube de Sentinel-5P

Identificacion y acceso a los datos satelitales: Seleccione los conjuntos de datos de
Sentinel-5P que incluyen datos sobre las poluciones atmosféricas pertinentes (CO, SO,,
O3, NO,, formaldehido y aerosoles) iniciando sesion en el catdlogo Google Earth Engine.
Figura 4

Eleccion de los contaminantes atmosféricos para ser exportados mediante imagenes

satelitales

Earth Engine Data Catalog ¢ Buscar ' @ Espatol-A_ -} .

1ty Google S0 usd 1a API do Cloud Translation para raduck esta pégina. Switch ta Engis

Disponibilidad del conjunto de datos Innervalo de revisién
2018-07-04T13:34:212- 202508 23T1915:472 2 dias

Proveedor del conjunto de datos Etiquetas

Union Europea/ESA/Gopemicus

s swosol  awquily Mmoshe  copemicus  es e Wami polion 850

Fragmento de Earth Engine p— j— g
e¢. TnageCollection( " COPERNICUS/SSP/OFFL/LY.
AeR_ATT) B

Descripcién  Bandas  Propisdades e imsgen Condiciones de Usa

OFFLIL3_AER_Al

Preprocesamiento y filtrado de datos: Antes de realizar la extraccion y procesamiento

de indagacion se hizo un script con el lenguaje de JavaScript.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Tabla 4

Dataset y bandas empleadas en Google Earth Engine

Contaminante Dataset en GEE Banda

tropospheric. HCHO_column_nu

Formaldehido COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_HCHO
mber_density

cO COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_CO CO_column_number_density

03 COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_03 03 column_number_ density

tropospheric NO2 column_num

NO2 COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_NO2

ber density
S02 COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_SO2 S0O2 column_number_density
Aerosoles COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_AER_A absorbing aerosol index

Nota. La Tabla presenta los datasets oficiales del satélite Sentinel-5P disponibles en GEE
y las bandas especificas empleadas para la obtencion de cada contaminante atmosférico.
Cada banda corresponde al pardmetro necesario para la extraccion correcta de las
concentraciones troposféricas o densidades columnales de formaldehido, CO, 02, NO,,
SO, y aerosoles en el area de estudio.

Tabla 5

Script Empleado para la Descarga del Contaminante Mondxido de Carbono (CO)

Script del Contaminante Mondxido de Carbono
/7 1. Definir la ubicacion de Juliaca con un buffer de 15 km

var juliaca = ee. Geometry. Point{[-70.1495, -15.4997]). buffer(12000);

Il 2. Cargar la coleccion Sentinel-5P CO para diciembre 2024
var callection = ee_ImageCollection("COPERMNICUS/SSPIOFFLILE COY)

.select{'CO_column_number_density’)
filterDate{"2024-12-01', "2024-12-31")
fiterBounds(juliaca)

_meani)

clip{juliacal;
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# 3. Pardmelras de visuaizacdn para CO

var visParams = |

e 0,0,

- 005,

pabetie: [Bhee’, green”, "pellow’, ‘arangs”, 'red’]
k

N 4L W Bsuaizar en el mapa
Map. canberCnpectjulaca, 10)
Kap. addlayemooilecion, visFarams, "T0 - dciembre 202477
i 5. Expoiar como GeaTIFF a Google Deiee
Expori. image sDrwed]
desoription: OO _Jullaca_Dackembre203d’,
magie: coleclion,
fleNamePrett: "CO_Julisca DiciemGraZl24),
fokder 'GEE_CO",
Scale: 1000,
region: julisca. bowndss
maKFuels 1et3
ora: 'EPEGEE3EE,
|}

N 6. Cafoular esiadisticas (min, mds, promssdio)
var slals = colkecton reduceRegion(]
reducer e Reducer.minhax . combdne|
reducerd: oo R eduoer. mean] ],
shared mpuls: froe
1
geometn: julaca. bounds(],
scale: 1000,

maxFuels: 1e13
I

& T. Mosirar esiaxdistcas en la consoda

prinl  Estadisikcas de C0 - Diglambre 2024°, shads|;
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Nota. Para la descarga de los POLUANTES SO, ozono, NO_, formaldehido y
aerosoles, es ineludible seleccionar la banda y el dataset correspondiente a cada
contaminante atmosfeérico, tal como se detalla en la Tabla 4.

Extraccion de Datos y delimitacion del area de estudio: Utilice archivos shapefiles que
representan a la ciudad de Juliaca con coordenadas geograficas para delimitarlo en el
programa ArcGIS. A suvez se estableci un buffer de 15 km en el script para la delimitacion
en la aplicacién de GEE. La extraccion de los datos se hara con el Javascript para se
escribid en la parte superior (New Script) de GEE y se click en correr y para su descarga
se guardé en la seccion de tareas para descargarlo mediante Drive en formato Geto.tif.
Figura 5

Delimitacién de la ciudad de Juliaca en la plataforma de Google Earth Engine con un

buffer de 15 km

# Google EarthEngine Q. rusear gares v conjuntos oe gt @ M ceronsingissn @
Obtener e [ Avorer < [ o~ P - J| iR S ] Consola

« Uselo print(. . .)para escribir en esta consola.

* Duefio
- Escritor

Humachuco

......

Aasian s S S =
,,,,,
cccccccc

.....

Atincolla

ppppppppp

..........

ccccc
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Figura 6

Delimitacién de la ciudad de Juliaca con shapefile en el programa ArcGIS
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3.8.2 Procedimiento Metodol6gico para el Objetivo Especifico 2

Visualizacion y exportacién de datos: Para ver el reparto temporal y espacial de los

poluantes atmosféricos extraidos de Google Earth Engine.

Se cargo la imagen en ArcGIS para ser recortado

con la

Mask teniendo como referencia el shapefile de Juliaca.

Figura 7

Extraccion de los datos en el programa ArcGIS 7
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En la Figura 8 podemos visual la distribucién espacial del contaminante. Se trabaja de la
misma forma con los demas geo.tif extraidos de la App G22 para realizar los mapas de
distribucion espacial.

Figura 8

Distribucion de los contaminantes atmosféricos en la ciudad de Juliaca

[ S ———
File % View Bookmsks inzen Sdecion Geoprocesing Cumomize Windeas Help

Dedd B ox N - — 1L S = - Y- PR | B
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Tebie Of Content: »x

=008 k&
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5 [ EAVIODELAMIENTS DE TESISMAGENES
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= e DE MODELAMIENTO DEL AIREVGEE
@ £ EATESIS DE MODELAMIENTO DEL AREVO3
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& 9 My Toolboxes @
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BrEEEDD

FEESFZEFREssg

8
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4

Andlisis de las tendencias temporales: se extraeran los datos contenidos en el Geo.tif
para crear gréaficos. Se hara clic derecho sobre tu archivo Geo.tif. - Seleccionar Properties
- Ir al panel Source — Statistics. Se visualizara los siguientes valores: Minimum, maximum,
mean y standard deviation
Andlisis de patrones Espaciales: Se elaboro mapas tematicos con el programa ArcGIS
gue nos muestra la distribucion espacial de cada polucién.
3.8.3 Procedimiento Metodoldgico para el Objetivo Especifico 3

Para el cumplimento del Objetivo 3:
Identificar las concentraciones maximas y minimas: Se extrajo de cada contaminante
los valores maximos, minimos, promedio y el extravio estandar en el programa Excel.
Estudios de tablas: Se elaboraron tablas que permitieron visualizar la concentracion

maxima y minima de los contaminantes para cada mes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados por Objetivos

Los hallazgos obtenidos en este estudio responden directamente a los objetivos
formulados. Los resultados se presentan organizados conforme a cada objetivo, utilizando
tablas, graficos y mapas que reflejan las reuniones mensuales de las poluciones
atmosféricas en Juliaca.

4.1.1 Recopilar imagenes satelitales de los contaminantes atmosféricos (SO, Os,
NO,, CO, formaldehido y aerosoles) en la ciudad de Juliaca durante el afio 2024.

El método satelital pasiva nos permitié la obtencién de indagacion de la corteza de
la tierra por medio de sensores instalados en los satélites como es el satélite Sentinel — 5P,
esté proceso descubre la radiacion que expresa la variable de analisis, se ejecutd la
eleccion del satélite. Siendo este el Satélite Corpernicus Sentinel - 5P, este satélite tiene
como mision exclusiva el monitoreo de la atmoésfera, el clima y la contaminacion del aire,
incluyendo 02, NO,, CO, diéxido de azufre, formaldehido y aerosoles, cuyas
concentraciones se miden en mol/m?2,

La descarga de dichos retratos se ejecuta por medio de Google Earth Engine
esgrimiendo su lenguaje de simbolizacién, elemento fundamental para el desarrollo y
aplicacion de procesos geoespaciales. Este enfoque emplea formulas especificas para la
exportacion, lo que permite obtener la coleccién de imagenes correspondiente a cada

algoritmo de contaminante, incluyendo la identificacion de las bandas espectrales, la
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seleccién temporal de datos acotada a las fechas del estudio, la especificacién de la banda
que contiene el dibujo y la delimitacion de la zona de utilidad por medio de un buffer con
coordenadas definidas. En total, se descargaron 72 imagenes, almacenadas
posteriormente en un directorio especifico. En la Tabla 6 se presenta el cédigo de
programacion utilizado para la descarga de datos satelitales

Tabla 6

Leguaje de programacion javascrip utilizado en GEE

Lenguaje de programacion JavaScrip

i1 1. Definir la ubicacion de Juliaca con un buffer de 15 km
var juliaca = ee.Geometry. Point{[-70. 1485, -15.4897]). buffer]1 50007;

il 2. Cargar la coleccion Sentinel-5F NO2 para diciembre 2024

war collection = ee. ImageCollection] COFERMICUS/S8POFFLILZ_MOZ7
selecttroposphenc_NOZ_column_number_density')
filterDate'2024-12-01", "2024-12-317)
SfilterBoumds{juliaca)
.mean(}

clip(juliaca);

i 3. Parametros de visualizacion (ajustados a valores tipicos de NC2)
var visFarams = {

min: 000002,

miax: 00005,

palette: ['bBlue’, 'green’, 'yellow'. "orange’, 'red')
h

& Visualizar en el mapa
Map.centerObjectijuliaca, 10}
Map.addLayer{collection, visParams, 'NO2 - Diciembre 20247;

5. Exportar como GeoTIFF a Google Drive
Export.image.tolrive]

image: collaction,
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description: "MO2_Juliaca_Diciembre2024",
folder: '"GEE_MO2',

fileMamePrefic: 'MO2_Juliaca_Diciembre2024',
region: juliaca,

scale: 1000,

crs: ‘EPSG:4326,

maxPixels: 1e13

i

/I 6. Calcular estadisticas (min, max, promedio)
var stats = collection.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer. minhMax().combine({
reducer2: ee. Reducer. mean(),
sharedinputs: true
i,
geometry: juliaca,
scale: 1000,

maxPixels: 1213

i

! 7. Mostrar estadisticas en la consola
print(’Estadisticas de NO2 - Diciembre 2024°, stats);

4.1.2 Analizar la distribucion espacial y temporal de los contaminantes
atmosféricos (SO, Oz NO_, CO, formaldehido y aerosoles) en la ciudad de Juliaca
durante el afio 2024

Esta seccion se detalla la colocacion temporal y espacial de los poluantes
meteorologicos (NO,, SO,, O3z, CO, formaldehido y aerosol) en Juliaca, obtenidos del
procesamiento de datos del satélite Sentinel-5P durante el afio 2024.

Los resultados se muestran a través mapas de concentracion mensual que
permiten identificar los patrones de distribucion espacial; asi como las tendencias

temporales de cada contaminante (SO,, Oz, NO,, CO, formaldehido y aerosoles).

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV @ INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 9

Andlisis espacio - temporal del SO en la ciudad de Juliaca de enero a abril del 2024
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Figura 10

Andlisis espacio - temporal del SO; en la ciudad de Juliaca de mayo a agosto del 2024
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Figura 11

Andlisis espacio - temporal del SO, en la ciudad de Juliaca de setiembre a diciembre del 2024

52

ANALISIS ESPACIO - TEMPORAL DEL CONTAMINANTE DIOXIDO DE AZUFRE, CIUDAD DE JULIACA - 2024

--7.83E-05

OpenStreeti ap (and ) contributors, CC-
TBY-SA R

0.000126

--6.08E-05

N OVI EM B Rgﬂpen StreetMap (and ) contributors, GCL o
BK\SA _Pu

OCTUBRE

~0.000209

--0.000111

enStreetiap (and) contributors, CCBY-

8.40E-05

CONCENTRACION DE DIOXIDO DE AZUFRE (molm2)

ALTA CONCENTRACION

BAJA CONCENTRACION

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu.pe/




TESIS UANCV

i"é%
e

VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 12

Andlisis espacio - temporal del O3 en la ciudad de Juliaca de enero a abril del 2024
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Figura 13

Andlisis espacio - temporal del O3 en la ciudad de Juliaca de mayo a agosto del 2024
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Figura 14

Andlisis espacio - temporal del O3 en la Ciudad de Juliaca de setiembre a diciembre del 2024
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Figura 15

Andlisis espacio - temporal del NO; en la ciudad de Juliaca de enero a abril del 2024
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Figura 16

Andlisis espacio - temporal del NO; en la ciudad de Juliaca de mayo a agosto del 2024
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Figura 17

Andlisis espacio - temporal del NOz en la ciudad de Juliaca de setiembre a diciembre del 2024
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Figura 18

Andlisis espacio - temporal del CO en la ciudad de Juliaca de enero a abril del 2024
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Figura 19

Andlisis espacio - temporal del CO en la ciudad de Juliaca de mayo a agosto del 2024
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Figura 20

Andlisis espacio - temporal del CO en la ciudad de Juliaca de setiembre a diciembre del 2024
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Figura 21

Andlisis espacio - temporal del Formaldehido en la ciudad de Juliaca de enero a abril del 2024
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Figura 22

Andlisis espacio - temporal del Formaldehido en la ciudad de Juliaca de mayo a agosto del 2024
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Figura 23

Andlisis espacio - temporal del Formaldehido en la ciudad de Juliaca de setiembre a diciembre del 2024

ANALISIS ESPACIO - TEMPORAL DEL CONTAMINANTE FORMALDEHIDO, CIUDAD DE JULIACA - 2024

N

A
.0.0’001 31

-2.07 E-05

OCTU BRE \© OpenstreetMap (and) contributors, CC-SY

I -
ALTA CONCENTRACION

Juppa Mucra
Juppa Macra

.\:
z i , r
=1 :-._-‘_t /

e | .&E .0 000123 m.ﬁ B . 0.000153
r a1 P
; g 3 - hopion ' W, ,‘ =

' . 1.08E-06

\@ OpenStreetid ap (and ) contributors; CC-BY
PLL120

CONCENTRACION DE FORMALDEHIDO (molim2)

BAJA CONCENTRACION

5
NOVIE _ 2
S}{)p enStreetiap (and ) contributors, C C—BPYU—‘ 2

Favainan

Miles
0 125 25 5 75 10

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu.pe/




“OFICINA DE INVESTIGACION”

<% | VICERRECTORADO,DE
@) TESIS UANCV E@g INVESTIGACION

Figura 24

Andlisis espacio - temporal del Aerosol en la ciudad de Juliaca de enero a abril del 2024
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Figura 25

Andlisis espacio - temporal del Aerosol en la ciudad de Juliaca de mayo a agosto del 2024
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Figura 26

Andlisis espacio - temporal del Aerosol en la ciudad de Juliaca de setiembre a diciembre del 2024
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Analisis para el contaminante atmosférico SO
Interpretaciéon de Variacién Espacial y Temporal.

El emanen espacial de las reuniones de SO;, desde enero hasta diciembre del
2024, se puede visualizar en las Figuras 9, 10 y 11, altas concentraciones representadas
de color morado (altas concentraciones), rojizo y rosado (moderado) y de color amarillo
(bajas concentraciones). En junio y julio se mostraron mas tonalidades de color morado y
rojo siendo los meses con mayor presencia del contaminante, en el mes de setiembre y
octubre las coloraciones moradas fueron detectadas en el centro de la ciudad, a contraste
de los demés afios. La presencia més baja de SO; se dio en enero y marzo donde se
evidencia que el color amarillo predomina en varios sectores de la ciudad. En el analisis
temporal, en la Figura 27, la concentracién mas baja se registré en el abril, sin embargo,
este tuvo un crecimiento abrupto en el mes de mayo considero también el mes que se
registré la mayor concentracion a partir del mes de junio empezé a descender las
concentraciones de este contaminante esto posiblemente esté relacionado con la
temporada de helada y época de estiaje en el altiplano punefio. Durante el afio las
concentraciones del contaminante se vieron influencias por épocas de estiaje y avenidas.
Figura 27

Variacion mensual de la concentracion del contaminante Diéxido de Azufre (SO,).
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Nota: La variacion temporal fue realizada a partir del promedio mensual de la
concentracion.

Andlisis para el contaminante atmosférico Ozono (Os),

Interpretacion de Variacion Espacial y Temporal.

El examen espacial nos da en la Figura 12, Figura 13 y Figura 14, como las
coloraciones de color rojo y amarillo son predominantes en toda la ciudad de Juliaca. Estas
cambian de tonalidad en diferentes zonas de la ciudad, podemos apreciar que las
coloraciones rojas se visualizan con mayor frecuencia en las zonas periféricas, esto puede
deberse al aumento de las activades extractivas como la mineria no metalica (extraccion
de arena, piedra, etc.) en los rios y cerros cercanos a la ciudad. El aumento de la extraccion
del material de acarreo libera en la atmosfera COV, que, en conjunto con el aumento del
parque automotor y la radiacién solar, se crea este contaminante.

En lo temporal podemos visualizar en la Figura 28 el comportamiento de la reunién
de O2 durante el 2024, se aprecia en mayo se dio la concentracion baja de Ozono. Las

reuniones altas de Oz se registraron a partir del mes de setiembre hasta diciembre siendo

l -0.02
. 2. 72%

el mes de noviembre donde se registré la mayor concentracion.
Figura 28

Variacion mensual de la concentracion del contaminante Ozono (Os).
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Nota: La variacion temporal fue realizada a partir del promedio mensual de las
concentraciones del contaminante Os

Andlisis para el contaminante atmosférico Diéxido de Nitrégeno NO;

Interpretacion de Variacion Espacial y Temporal.

En el estudio espacial de las reuniones de NO; ensefia una colocacion diferenciada
al largo de la ciudad de Juliaca entre enero a diciembre del 2024 tal como se aprecia en
las Figuras 15, 16 y 17. Entre los meses de junio a agosto las coloraciones de son mas
predominantes morado en el centro de la urbe, estas coloraciones representan niveles altos
de NO-. Asimismo, las coloraciones més bajas al noroeste de la ciudad de Juliaca, esto es
debido al poco trafico vehicular que hay por la zona, a diferencia que hay en el centro de
la ciudad donde hay mayor congestion, es decir, Sin embargo, en el mes de marzo tal como
se aprecia en la Figura 15, se muestran coloraciones de color turquesa en el centro de la
ciudad a contraste de los anteriores meses.

En lo temporal, el nivel mas alto se registré en agosto posteriormente en setiembre
empez0 a descender las concentraciones. Asimismo, la concentracion bajas se datos en
marzo esto lo podemos ver en la Figura 29.

Figura 29
Variacion mensual de la concentracion del contaminante Dioxido de Nitrégeno (NOy).
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Nota: La variacion temporal fue realizada a partir del promedio mensual de las
concentraciones del contaminante NO>

Andlisis para el contaminante atmosférico Mono6xido de Carbono CO

Interpretacion de Variacion Espacial y Temporal

El examen temporal del contaminante CO en enero a diciembre se aprecia en la
llustracion 18, llustracion 19 y llustracién 2, diferentes tonalidades que van desde el azul al
amarillo, estas tonalidades simbolizan las concentraciones altas, moderadas y bajas.
Desde enero hasta abril predominan zonas con tonalidades verdes y azules, esto indica
que en el primer cuatrimestre hay concentraciones moderadas a altas, especialmente en
el norte y centro de la urbe. La presencia de tonalidades verdes y amarillas incrementan
desde mayo a julio, junio y julio. Pero, esto cambia a partir de agosto a diciembre donde
las tonalidades azules incrementan.

En lo temporal, la llustracion 30, se ve la aprecia la que el mes de setiembre se
registr6 la concentracion mas alta seguida del mes de octubre y mayo la menor
concentracion.

Figura 30

Variacion mensual de la concentracion del contaminante Mondxido de Carbono (CO).
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Analisis para el contaminante atmosférico HOCH
Interpretaciéon de Variacién Espacial y Temporal

El examen espacial del formaldehido HCHO, en la llustracién 21, llustracion 22 y
llustracion 23, se aprecia que desde el mes de enero hasta marzo predominan las zonas
rojas siendo estas el centro y norte de la ciudad, en abril, mayo y junio en el centro atento
de la urbe se concentra niveles méas elevados, julio y agosto aparecen tonalidades
amarillentas en el centro. En el mes de diciembre se puede apreciar un descenso en las
tonalidades rojas. En lugares periféricas de la ciudad se sitian las concentraciones mas
bajas, a excepcion del mes de setiembre y octubre donde las zonas como la salida
Arequipa y Lampa muestran tonalidades rojas.

En el examen temporal, se ve en la llustracién 31, nos muestra que en diciembre
se registré la concentracion minima seguida de diciembre. En el mes de setiembre se
registran las concentraciones mas altas, pero de forma abrupta esta disminuye en octubre.
Figura 31

Variacion mensual de la concentracion del contaminante Formaldehido (HCHO).
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Nota: La variaciéon temporal fue realizada a partir del promedio mensual de las
concentraciones del contaminante NO, Ademas, se aprecia la notacion “E” que es una
notacion cientifica que significa por 10 al exponente x ejemplo 1.40 E-04 =3.5 x10-*

Analisis para el contaminante atmosférico Aerosol
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Interpretacion de Variacion Espacial y Temporal

En el examen espacial del contaminante aerosol, en la llustracion 24, llustracién 25
y llustracion 26, se aprecia que, en enero a abril, que las reuniones son bajas la mayor
parte de la ciudad muestran colores anaranjados y amarillos, los niveles mas altos (zonas
de color morado) son pequefios y se retnen principalmente en el centro de la urbe. A partir
de mayo, la reunion de aerosoles se expande, cubriendo una porcion mucho mayor,
especialmente en el centro y en los divisiones de San Miguel. Julio y agosto se muestras
areas con mayor coloracion morada y de octubre a diciembre las empiezan descender de
forma gradual, aunque adn sigue persistiendo zonas con altos niveles en el centro de la
ciudad. La existencia de aerosoles parece ser influenciadas por la estacionalidad, de mayo
a agosto presentan contaminantes altos siendo esta época de friaje, de enero a abril los
niveles bajos estos pueden ser a la quema de biomasa, falta de lluvias o la inversion
térmica.

En lo temporal, en la Figura 32, nos muestra que la concentracion mas baja fue
registrada por el satélite Sentinel - 5P, fue en el mes de marzo. Sin embargo, a parte del
mes de mayo este contaminante empieza a crecer alcanzando su pico mas alto en Julio, a
partir de agosto los niveles del aerosol empiezan a descender.

Figura 32

Variacion mensual de la concentracion del contaminante Aerosol
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Prueba de Normalidad de los contaminantes atmosféricos

La Tabla 7, da los hallazgos de la prueba de regularidad Kolmogorov—Smirnov
aprovechada a las concentraciones mensuales de los contaminantes atmosféricos. Esta
prueba se incluyé con el propésito de establecer si los datos persiguen una colocacion
normal. La tabla 7 permite identificar el comportamiento estadistico de cada contaminante.
Tabla 7
Prueba de Normalidad de Kolmogorov - Smirnov de los contaminantes atmosféricos

registrados por sentinel - 5p

Prueba de Normalidad

Kolmogorov-Smirnov?

Estadistico Sig. Interpretacion
(comparacién con 0.05)
Aerosol 0,094 2,7963E-8 <0.05
CcoO 0,182 ,5,31E-33 <0.05
HCHO 0,402 5,8582E-171 <0.05
NO: 0,077 0,000022 < 0.05
O3 0,419 1,3209E-185 < 0.05
SO, 0,324 2,3515E-109 < 0.05

Nota: La distribucion de los valores mensuales de SO,, NO,, Oz, CO, HCHO y aerosoles
por medio de las pruebas de Kolmogorov—Smirnov con un grado de significancia de 0.05
(5%) y grado de confianza del 95 %. Los hallazgos expusieron valores de significancia
bajos a 0.05, indicando que la informacion no se ajusta a una distribucion comun.
4.1.3 Determinar las concentraciones maximo y minimo de los contaminantes
atmosféricos (SO, Oz, NO,, CO, formaldehido y aerosoles).
Resultado de las Concentraciones Mensuales del Dioxido de Azufre SO>

En la Tabla 8, se aprecia las concentraciones mensuales que fueron registradas
por el Satelite Sentinel - 5P, siendo la del mes de mayo la mas alta con un valor de

0.000464788 mol/m?, el de junio con 0. 000446592 mol/m?, julio con 000339591 mol/m?y
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agosto con 0.000287007 mol/m?. Los meses con menor concentracion que se dieron fueron

en abril y octubre con concentraciones de -0.000222572 mol/m? y -0.000111484 mol/m? as

desviaciones estandar muestran que los meses con menor variabilidad del SO, fueron

marzo (0.0000324 mol/m?), diciembre (0.0000356 mol/m?) y noviembre (0.0000376

mol/m?), evidenciando concentraciones estables y con pocas fluctuaciones. En contraste,

los meses de abril (0.0000889 mol/m?2) y junio (0.0000772 mol/m?) presentaron las mayores

variaciones, lo cual sugiere un comportamiento mas inestable del contaminante durante

dichos periodos.

Tabla 8

Concentraciones mensuales de Dioxido de Azufre en la Ciudad de Juliaca, 2024.

Dioxido de Azufre (S0;:) Molim?

Mes
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Minima
-0.000102066
-7.63E-05
1.17E-06
-0.000222572
6.15E-05
1.34E-05
-7 19E-06
6.41E-05
-7.863E-05
-0.000111484
-6.08E-05

-3.13E-05

Maxima
0.000151261
0.000159052
0.000126567
0.000143181
0.000464788
0.000448592
0.000339591
0.000287007
0.000192819
0.000209404
0.000126039

§.40E-05

Promedio
1.65E-05
5.39E-05
5.58E-05

-3.87E-05
2.47E-04
2 84E-04

0.000166121
1.79E-04
5.92E-05
7.32E-05
1.99E-05

1.32E-05

Desviacion Estandar
6.60E-05
5.89E-05
3.24E-05
§.69E-05
6.22E-05
7.72E-05
6.55E-05
5 43E-05
5.75E-05
6.56E-05
3.76E-05

3.56E-05
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Resultado de las Concentraciones Mensuales de Ozono Os

En la llustracion 9, se empled con las reuniones menores y mayores del
contaminante mencionado, el Ultimo cuatrimestre se registran las concentraciones mas
altas siendo noviembre (0. 0.118163399 mol/m;), octubre (0.117749043 mol/m,),
noviembre (0.118163399 mol/m,) y diciembre (0.115267515 mol/m;). La concentracion
mas baja que se registré fue en el mes de mayo con un valor de 0.104734316 mol/m?. La
Desviacion estandar del ozono (O3) durante el afio 2024 fue baja en marzo, mayo y junio,
los cuales registraron las desviaciones estandar mas pequefias (0.0000880; 0.0001175 y
0.0001214, respectivamente). Esto indica que en estos meses las concentraciones de
0zono se mantuvieron mas estables, con poca dispersion entre los valores diarios
Tabla 9

Concentraciones mensuales de Ozono en la ciudad de Juliaca, 2024.

Ozono (0:) MoliM?

Mes Minima Maxima Promedio Desviacion Estandar
Enero 0111797974 0112593174  0.112269595 0.000177439
Febrero 0.110074267 0110871717 0.110373843 0.000161545
Marzo 0.109690696  0.110185862 0.10999622 8.60E-05
Abril 0107769713 0.108512431 0.108106747 0.000147849
Mayo 0.104734316  0.105305918 0.10503409 0.000117535
Junio 0.108152471 0.10869504 010842157 0.00012141
Julio 0108137541  0.109195516  0.108774265 0.000178137
Agosto 0108919151  0.109532423  0.109253259 0.000132276
Setiembre  0.116127685  0.116869263  0.116551993 0.000133385
Octubre 0117116079 0117749043  0.117413699 0.000146322
Noviembre 0.117506325 0.118163399  0.117851831 0.000148636
Diciembre  0.114244722  0.115267515  0.114644391 0.000217744
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En la llustracién 10, se ve las reuniones mensuales minimas y maximos que se
registraron a lo largo del 2024. La gran reunién se registré en agosto 1.78E-05 mol/m?, los
siguientes meses empezé a disminuir las concentraciones de forma gradual setiembre
(1.70E-05 mol/m?), octubre (9.58E-06 mol/m?), noviembre (4.74E-06 mol/m?) y diciembre
(4.59E-06 mol/m?). En marzo se registré la reunién mas baja con un valor de -2.79E-07
mol/m?, esta baja concentracion puede deberse a la presencia de nubes que dificultan la
lectura del satélite Sentinel Copernicus — 5P. La desviacion estandar del NO, muestra los
meses de abril (1.14E-06), enero (1.38E-06) y julio (1.56E-06) registran la menor
dispersion, indicando condiciones mas estables de este contaminante. Por el contrario,
junio (2.83E-06) y agosto (2.41E-06) presentan la mayor variabilidad, lo cual sugiere
fluctuaciones diarias asociadas a la dinamica atmosférica.

Tabla 10

Concentraciones mensuales de Dioxido de Nitrégeno en la ciudad de Juliaca, 2024.

Dioxido de Nitrogeno (NOz) MollM?

Mes Minima Maxima Promedio Desviacion estandar
Enero 4 0TE-06 9. 86E-06 7.22E-06 1.38E-06
Febrero 3.13E-06 1.06E-05 6.81E-06 1.82E-06
Marzo -2 T9E-07 T7.23E-06 3.51E-06 1.90E-06
Albril 4 29E-06 9.11E-06 7. 16E-06 1.14E-06
Mayo 5. TOE-06 1.42E-05 5.31E-06 1.79E-06
Junio 3.83E-06 1.47E-05 5.56E-06 2.83E-06
Julio 5. 42E-06 1.47E-05 1.18E-05 1.56E-06
Agosto 5. 41E-06 1.78E-05 1.78E-05 2. AH1E-06
Setiembre 7.8TE-06 1.70E-05 1.15E-05 1.93E-06
Octubre 9. 58E-06 1.50E-05 1.24E-05 1.46E-06
Noviembre 4 T4E-06 1.49E-05 1.00E-05 2.33E-06
Diciembre 4 R9E-06 1.23E-05 B8.78E-06 1.66E-06

Nota. En la tabla 7 se aprecia la notacion “E” que es una notacién cientifica que significa

por 10 al exponente x. Ejemplo 4.07E-06 = - 4.07 x10®

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV

R
O

Resultado de las Concentraciones Mensuales del Monéxido de Carbono CO

En la llustracion 11, se aprecias las reuniones menores y mayores calculadas
mediante ArcGIS, la concentracibn mas alta se registra en octubre con unas reuniones de
0.028201582 mol/m? y la baja en junio con 0.016161723 mol/m?. La desviacion estandar
muestra que setiembre, octubre y diciembre presentan la mayor inestabilidad en las
concentraciones de CO, mientras que enero Yy julio son los meses con concentraciones
mas estables.

Tabla 11

Concentraciones mensuales de Monéxido de Carbono en la ciudad de Juliaca, 2024.

Monoxido de Carbono (CO) molim?

Mes Minima Maxima Promedic  Desviacion Estandar
Enero 0.018488016  0.019433392  0.018981638 0.000230933
Febrero 0.019750809  0.022079286 0020668485 0.000491218
Marzo 0.021395721  0.022689667 0022021598 0.000303872
Abril 0.020079533 0021312468  0.020720052 0.000294962
Mayo 0.016263772  0.017620904  0.017029479 0.000378453
Junio 0016161723 0017727878 0016936626 0.000339142
Julio 0.016559795  0.017802553  0.017294516 0.000242%64
Agosto 0.018880691  0.020663863  0.019912509 0.000388546
Setiembre 0.025413761 0.02818102  0.026922878 0.000811846
Octubre 0.024648512  0.028201582  0.026769662 0.000727499
Noviembre 0.024724443  0.026769778 0025942992 0.000395861
Diciembre 0.020131055  0.024016405  0.021936552 0.000860663
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Resultado de las Concentraciones Mensuales del Formaldehido HCHO

En la llustracion 12, se ve las reuniones maximas y minimas que se registraron de

manera mensual en todo el afio del 2024, la concentracion en setiembre fue la mas alta

con 0.000190179 mol/m? y la mas baja en el mes de diciembre con 1.08E-06mol/m?. La

desviacion estandar de las concentraciones mensuales de formaldehido muestra una

variabilidad moderada a lo largo del afio. Los valores méas elevados se dan en mayo (3.29E-

05 mol/m?), julio (3.43E-05 mol/m?) y octubre (3.01E-05 mol/m?), indicando una mayor

dispersion de las mediciones durante estos meses. En contraste, la variabilidad es menor

en marzo (1.70E-05 mol/m?), abril (1.64E-05mol/m?) y noviembre (1.78E-05 mol/m?), lo que

refleja valores mas homogéneos en esos periodos.

Tabla 12

Concentraciones mensuales de Formaldehido en la ciudad de Juliaca, 2024.

Formaldehido (HCHO) mol/m?

Mes Minima
Enero 5.09E-06
Febrero 7.76E-06
Marzo 2.93E-05
Abril 3.33E-05
Mayo 3.98E-05
Junio 4. 73E-05
Julio 2.90E-05
Agosto 7.50E-05
Setiembre 2 26E-05
Octubre 2.07E-05
Noviembre 3.61E-05
Diciembre 1.08E-06

Maxima

0.000105099

0.000109287

0.000104006

0.000113487

0.000158556

0.000142972

0.000175796

0.000175921

0.000190179

0.000131096

0.000123122
0.000153014

Promedio

5.21E-05

6.80E-05

6.83E-05

7.23E-05

9.82E-05

9.58E-05

0.000101656

0.000121301

0.000111919

7.89E-05

7.7T4E-05
6.16E-05

Desviacion Estandar

2.43E-05

2.88E-05

1.70E-05

1.64E-05

3.29E-05

2.59E-05

3.43E-05

1.99E-05

2.88E-05

J.01E-05

1.78E-05
2 98E-05

Nota. En la tabla 9 se aprecia la notacién “E” que es una notacion cientifica que significa

por 10 al exponente x. Ejemplo 5.09E-06 = 5.09 x10®
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Resultado de las Concentraciones Mensuales del aerosol

En la llustracion 13, se ve todas las reuniones maximas y minimas que fueron
recolectadas por Sentinel - 5P, siendo el mes de julio donde se registrd la concentracion
mas alta que fue de 0.650384545 mol/m? y la reunién minima dada fue en marzo con un
valor de -0.828496933 mol/m?. Estos valores posiblemente se vean influenciados. los
meses que presentan mayor variabilidad en las concentraciones de aerosol son agosto
(0.0868), abril (0.0768) y octubre (0.0815), lo que indica fluctuaciones mas marcadas en
las cargas de aerosol durante estos periodos. Por el contrario, los meses con menor
variabilidad son noviembre (0.0515), diciembre (0.0508) y enero (0.0448), reflejando que
las concentraciones de aerosol fueron mas estables y homogéneas a lo largo de estos
meses. En estos periodos, la menor dispersion indica un comportamiento mas uniforme del

aerosol en la atmosfera, con menor presencia de episodios atipicos.
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Tabla 13

Concentraciones mensuales de Aerosoles en la ciudad de Juliaca, 2024.

Concentracion de Aerosol Mol/m?

Mes Minima Maxima Promedio Desviacion Estandar
Enero -0.5503847 -0.343947321  -0.420723906 0.044799773
Febrero -0.811188757  -0.551421523  -0.651652555 0.063786418
Marzo -0.828496933 -0.4873119 -0.665201381 0.070395818
Abril -0.595005035  -0.274025559  -0.450463456 0.07683017
Mayo -0.229470149  0.075416908  -0.045073435 0.059528417
Junio 0.060283013 0320700735  0.226699083 0.056518573
Julio 0.336728811 0.650384545  0.539345095 0.065670656
Agosto 0.252840102  0.614403784  0.491705806 0.086783448
Setiembre -0.192659318  0.055813283  -0.031279325 0.057498729
Octubre -0.283063322  0.020288497  -0.089233072 0.081489927
Noviembre -0.419265866  -0.22748597  -0.307723889 0.051483459
Diciembre -0.685174108  -0.444256306  -0.559717993 0.050846975

4.2 Discusiones

Las reuniones de mes de SO, en Juliaca alcanzaron un valor mayor de
0.000464788 mol/m2 y un valor menor de —0.000222572 mol/m?, registrandose en mayo la
concentracion mas alta. Estos resultados difieren de los hallazgos de Apaza & Nieto (2024)
quienes reportaron que durante mayo de 2021 y 2022 las concentraciones de SO, fueron
las mas bajas. Asimismo, Solis (2023) sefiala que las concentraciones minimas se
presentan entre mayo y junio, lo cual también discrepa con lo observado en Juliaca. Sin
embargo, los valores obtenidos coinciden con los reportados por Bayona (2022) en
Cajamarca, donde el valor maximo de SO, alcanzé 0.00046759 mol/m2, similar al

registrado en esta investigacion. Del mismo modo, Quispe (2024) encontré que el mes de
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mayo concentra los valores mas altos de SO,, atribuyendo este comportamiento a la naja
de lluvias y a una menor circulacion del aire, factores que también podrian influir en Juliaca.

En cuanto al ozono (O3), los resultados indican que sus concentraciones mas
elevadas se registraron en el dltimo cuatrimestre del 2024, alcanzando su maximo en
noviembre (0.118163399 mol/m?), mientras que la concentracién mas baja se presentd en
mayo (0.104734316 mol/m?). Este comportamiento es similar al descrito por Bayona (2022)
quien también hallé concentraciones minimas en mayo, aunque las maximas se registraron
en agosto. Por otro lado, Camacho (2024) reportdé que las reuniones mas eminentes se
mostraron en los primeros meses del afio, primordialmente en febrero, asociando estos
incrementos a incendios forestales. Al comparar los datos con los de Ortega (2020) en
Lima durante el inicio del encierro por COVID-19 se ve que las reuniones en noviembre
fueron mayores (0.11483794 mol/m?2) que las registradas en Juliaca, evidenciando cémo
factores climaticos, industriales y antropogénicos influyen de manera diferenciada entre
ciudades.

Respecto al NO,, la mayor concentracion en Juliaca se registré en agosto (1.78E-
05 mol/m?) y la menor en marzo (-2.79E-07 mol/m?). Estos resultados no coinciden con los
de Bayona (2022), quien encontré sus valores maximos en octubre. Sin embargo,
concuerdan parcialmente con Apaza & Nieto (2024), quienes identificaron que las
concentraciones mas bajas ocurren entre marzo y julio, mientras que las mas elevadas se
presentan en agosto y septiembre. Solis (2023) también reporté concentraciones maximas
en agosto y septiembre, y minimas entre marzo y mayo, corroborando la dinamica
observada en Juliaca.

En relacion con el CO, los valores obtenidos difieren de los reportados por Jodhani
et al. (2024), quienes registraron sus valores mas bajos en septiembre y los mas altos en
abril y mayo. No obstante, nuestros resultados se encuentran en concordancia con los de
Apaza & Nieto (2024),) Solis (2023) y Bayona (2022) quienes coinciden en que las méaximas
reuniones de CO se dan en setiembre, posiblemente debido al aumento del tréfico

vehicular, condiciones atmosféricas mas estables y reduccion de vientos.
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En cuanto al formaldehido (HCHO), se observo6 que sus valores fluctian a lo largo
del afo, registrandose la concentracion minima en diciembre (1.08E-06 mol/m?) y la
maxima en setiembre (0.000190179 mol/m?2). Estos resultados coinciden con Quispe
(2024), quien también report6 picos de concentracion en setiembre. Sin embargo, difieren
de Bayona (2022) quien identificé diciembre como el mes de mayor concentracion y octubre
como el de menor valor, ademas de variaciones porcentuales mas pronunciadas entre
meses. Estas diferencias podrian explicarse por las dinamicas atmosféricas particulares de
cada region.

Finalmente, los resultados de aerosoles (AOD) indican una marcada variabilidad,
con un valor maximo en julio (0.650384545 mol/m2) y un mindsculo en marzo (-
0.828496933 mol/m?). Estos resultados contrastan con los de Bayona (2022) en
Cajamarca, donde las concentraciones maximas se registraron en agosto y marzo, y las
minimas en junio. Las discrepancias entre ambas ciudades pueden atribuirse a factores
locales como la circulacion atmosférica, la topografia, la presencia de nubes y actividades

humanas especificas, que influyen en la dispersion y composicion de aerosoles.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: El usanza de indignacion satelitales del Satelite Sentinel - 5P pudo recopilar y
dar satisfactoriamente la indignacion temporal y espacial sobre las reuniones de los
poluantes atmosféricos (+ NO., O3, CO, HCHO, SO, y Aerosol) presentes en la ciudad de
Juliaca. La recopilacién de estos datos permitié revelar las concentraciones maximas y
minimas registrada durante el afio 2024, estos hallazgos demostraron que Sentinel — 5P
es un instrumento Gptimo para el procesamiento de contaminantes. Atmosféricos.
SEGUNDO: EIl andlisis espacial y temporal mostr6 que los contaminantes tienen
variaciones mensuales y diferencias en su distribucion a lo largo del lugar urbana de
Juliaca. Estas fluctuaciones corresponden con factores estacionales (por ejemplo, la época
de lluvias y la estacién seca), lo que demuestra que las diligencias ciudadanas y las
situaciones ambientales afectan el comportamiento de los poluantes.

TERCERO: Se determinaron las reuniones maximas y minimas de los poluantes, para el
SO, maximo de 000464788 mol/m? y un menor de -0.000222572 mol/m?, Diéxido de
Nitrogeno (NOz) concentracion méaxima 1.78E-05 y la concentracion minima de -2.79E-07
mol/m2, Ozono (Oz) concentracion minima de 0.104734316 mol/m? y reunién maxima
0.118163399 mol/m?, Mondéxido de Carbono (CO) concentracion minima de 0.0161617
mol/m? y reuniones maxima 0.028201581910253 mol/m?, Formaldehido (HCHO)
concentracion minima 1.08E-06 mol/m? y la concentracion maxima 0.000190179 mol/m? y
el Aerosol la concentracion minima de -0.828496933 mol/m? y 0.650384545 mol/m?.
CUARTO: Se concluye que el comportamiento de los poluantes ambientales (SO, NOg,
O3, CO, HCHO y Aerosol) es dinamico y heterogéneo. Debido a que el analisis centrado
en los datos de Sentinel-5P demostro que los contaminantes no se distribuyen de manera
uniforme, sino que presentan variaciones significativas tanto en el espacio como en el

tiempo.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se encarga hacer un filtrado absoluto en la APP Google Earth Engine para
evitar valores atipicos como es el caso del aerosol donde las calidades ambientales
influyen significativamente en los valores de este contaminante.

SEGUNDQO: Se insinta a los futuros proyectos que se enfoquen en las temporadas de
estiajes dado que se registraron las reuniones mas eminentes de los poluantes
atmosféricos.

TERCERO: Se recomienda a las futuras investigacion que calculen la altura de zona de
mezcla para poder transformar las concentraciones expresadas en mol/ m? a ug/m?® de esta

manera podremos compararlos con los ECA para aire.
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Anexo 2
JavaEcral del Conferminanie NMO2 ussdo pare \a Descangs 0e Dsios

A 1. Dedinir | ubicacian de Julaca con un buffer de 15 km
war juliaca = ae Geometry Poink|[-70.1495, -15.4897]). buter] 15000];
2 Cargar la coleccidn Senfinel-5P NO2 para dickemibine 2024
war callecion = e imageCollection! COPERMNICUS'SEPFOFFLLY_NCE
Selechropasphens NO2_column_number_density’]
fiberDonte 20 24-12-01", "2024-12-31")
fikerBounds(puliaca)
Jrean
hpljuliaca);
& A Pardametros de visualzacion
war visParams = |
i . 00002,
s P BT
paledie: [Hlue', "green’, yellow’, ‘arange’, "red|
k
W d. Weualiar
Map centeiDijactjuliaca, 10
Map addLayen collection, visParams, 'NO2 - Diciembre 2024,
i & Exportar & Deive
Esprort.imege Salinive(|
e’ collection,
description: WO2_Julssca Dicemnbre2024°,
folder: "GEE_MNO',
filehdamePrefo: W02 Jukaca_ Didembre2024"
region: juliaca. baunds(],
gesabe: 1000,
o 'EPSG:43028",
mandPimeks 1113
I
B Caloular estadisticas
war sials = aollection reduceRegioni{
reducer: e Reducer. minbdasg | oambine({
reducer?: g Reducer maan| ),
sharedinpuls: rue

1.
geamedry juliacs bounds]),
soake: 1000,
mandPoeks 1813
I
T Mostar estadisticos
prire Estadisticas de NO2 - Diciembne 2024, stats);
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Anexo 3

JavE Script oel Cantaminante OF wsado pars s Descanga oe Dafos

& 1. Definr La ubicacian de MAiaca con un buffer de 15 km
war juliaca = ae Geameatry Paink{[-70.1425, -15.4897]). buter]15000];
M2 Cargar B coleccion Sendnel-5F 03 para diciembre 2024
wvar colecion = e ImageCollection COPERMICUS/'SSRMOFFLLE_ O3]
Selech™Od column_number_density’]
SfikerDonte"2024-12-01", "2024-12-31")
SikerBounds(uliaca)
Nig -Hlg
chpljuliaca);
M 3 Pardmetros de visualmacian para 03
war wisParams =
i e 00005,
e DUOO0ES,
paletie: [blue’, "green’, yelow’, 'arange”, "red|
I
& WEaaliear en el meapa
Map centerDbjectjuliaca, 10
Map addLayen colleclion, visParams, "03 - Dicembre 20247;
b Exportar como GeoTIFF a Google Drnve
Ewpror.image foliive(]
rmaage: collection,
descriphion: "0E Juliaca Diciembna2(cd’,
folder: GEE_0OQ',
filehamePrefor: O Juliaca Dicembne 204",
resgion: julaca. baunds(],
gl 1000,
o ‘EFSE4538"
mand ek 1e1d
1
B Calcular estadisticas (min, méx, pramedia)
war stats = collection reduceRegion(y|
resducer: e Reducer. mirfdas | cambime(|
resducer?: pe Reducer mean| |,
sharedinputs: true

.
geametry julaca. bounds(),
gole: 1000,
mendP ek 113
15
T Mot estailishices an b consols
prirt| Esladisticas de O3 - Diciembre 20247, stalsy;
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Anexo 4
JavaEcriaf dal Confaminante Formakyehido Lissodo pare 8 Descangs de Osins

A 1. Destinie L ubicacian de Jalscs con un buffer die 15 km
war juliaca = ae Seomelny Point|-7001495, -15.4897]). buter] 150040);
A 2 Cargar la coleccidn Sendnel-3P HCHO para dickembne 2024
war callecion = as imageCollection| COPERNICUS' SSPYOFFLLE HCHO

SelechHCHD calumn_rumber_densiy’)

fiberCane{2024-12-01", "2024-12-31")

fikerBoundeluliaca)

Ay |

Lhpljuliacs);
A Parametros de visualizacian (HCHD tiens valores muy bajas)
war wisParams = |

e {1 OOOCKIE,

rras DLORHNS,

paletie: [bue’, "green’, Syelow’, 'arange”, "red|
|5
i, YEualmar an el manas
Map centeObject [juliacs, 10
Map addLayen collection, visParams, "HCHO - Diciemie 2024');
i & Exportar como GeoTIFF a Google Drive
Ewpor.image falnved|

rhage: collection,
descriplion: HOHD  Mulaes Dicernbre20 24

folder: GEE HCOHL,

filshbamePrefoc HCHO Mulscs_Dicembre20 24",

region: julacs baunds(],

graabe: 1000,

o 'EPSGE:43248",

P ek Te1d
I
AE Caloular estadisticas (min, maéx, pramedio)
war s:3ls = colleclion reduceR egian({

resducer @ Reducer. mirbdasg | oambine |

rediscer?: e Feducer. mean( ),
sharedinputs: true

1,

mandF ek 113
n
T Mot eesaoisticos an consols
prire|' Estadisticas de HCHO - Dicke mbre 2024', stats);
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Anexo 5

JavaScriaf del Contaminante S02 Uss0o para \a Descans o D5tos.

1. Dedimr s ubicacian de Muksss con un buffar de 15 km
war juliaca = ae Gaomelry Poink{|-7001495, -15.4807]). buter150040);
W2 Cangar la coleceidn Sendnel-5P 502 para didembre 2024
war callscion = ee ImageCollection| COPERNICUS'SSRMOFFLLA_S0O2)
Sefect'S02 column_number_dermsity’)
fikerDated 20 24-12-01", "2024-12-37")
fikerBoundsiulaca)
JreEan )
chpljuliaca);
& A Parametros de visualmacian (502 suele @ner valores muy Bajos)
war sisParams = |
i 0.00001,
e LD,
paletie: [blue', "green’, yelow!, ‘arange”, "red)
k
I d, YeEualmar an al mapa
Map centerDbpectjulaca, 10
Map addLayen collection, vsParams, "S02 - Diceambre 2024');
& Exportar como GeoTIFF a Google Drive
Export.image foDnived(|
rhage: callection,
description: "302_Juliaca_ Diciembre2024",
folder: "GEE_S0Z,
filehdamePrefoc 502 Juliaca Diciembre 2024,
region: ulaca. bounds(],
g 100,
ors: 'EPSE4328",
mandF sk 1213
[jF
B Calcular estadisticas (min, maés, pramedia]
war stats = collection reduceRegion({
reducer: e Reducer. mirnfdan | oambine|{
resducer?: pe Reducer meaan( ),
sharedinputs: true
1
geametry: ulacs. bounds|],
si e 10O,
mand sk 1213
m
T Mosryr estadisticos an consala
prire| Estadisticas de 502 - Didembee 20247, stats);
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Anexo 6

JavaEcriar ol contaminante Acrosol Uissoo pars i Descangs de Ostos

A1 Dedir La ubicacien de Julssa con un buffer de 15 km
war juliaca = e Geometry Poind[-T0. 1495, -15.4997 ). butfer 15000);
A2 Cargar b coleccidn Sendnel-5P Asrcsnl para dciembre 2024
war callscion = e ImageCollection! COPERNICUES'SSRMOFFLLI_AER_AIN)
Selechabsorbing_aenosal_index)
JikerDote{"2024-12-01", "2024-12-31")
fikerBounds(uliaca)
Nig _ETg
Lhpljuliaca);
3 Parametros de visualzacian par aenosales
war visParams = {
min: =1,
s &
paletie: [Hue’, "grean’, Yyeliow’, ‘arange”, red|
k
4 eualmar an el meapa
Map centerDijectjuliaca, 10
Map addLapen collection, visParams, "Asrosal - Dicermnbee 20247,
i B Exportar como GeoTIFF a Google Drive
Expror.image toDrived|
rnage: collection,
description: "Aerasal_Juliaca Diciembre2024",
folder: "GEE AEROSOL,
filehameP refic: "Aerasol Juliaca Diciembre2(2d",
resgiar: jubaca bounds(],
el 1000,
o 'EPSE4528",
sk 113
I
B Calcular estadisticas (min mas, pramedia)
war siats = collection reduceRegoni{
reducer: ae Reducer. minidasg | oombine|{
reducer2: pe Reducer mean( ),
sharedinputs: rue

1,

[
T Mosrar estarislicss an la cansols
prird| Estadisticas de Asrosol - Diciermbre 20247, stats);
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Anexo 7

JavaScrint gl Contaminante OO Liss00 pare 3 Descams oe Dstos

i1 Dt L ubicacian de Jalaca con un buffer de 15 km
war juliach = as Geomelry Poinb[-70.1495, -15.4597]). buter 15000];
2 Cargar b coleccidn Sendnel-50 0O para didembee 2024
war calesion = ee imageCollection COPERMNICUES S5PYOFFLALY_C10Y)
Sefech'CO calumn_number densty’)
fikerCaate2024-12-01", "2024-12-31")
fikerBounds(juliaca)
ey
Lhpljuliaca);
A Pardmetros de visualzacian para 0
war sisParams = |
mim: .01,
e L0105,
paletie: [Hue', green’, Yyelow’, "arange”, red|
k
I d. WEualoar anoal mapa
Map centeiDbjectjuliaca, 10
Map addLayen colleclion, vsParams, "C0 - Dicembre 20024'};
B Exportar como GeoTIFF a Google Drive
Ewprort.image salinive(|
rhage: collection,
description: O _Juliaca_DiciembreZ02y’
folder: "GEE_COY,
filmkamePnefic: "CTO_Juliasca Diciembred2d’,
region: jubaca baunds(],
Gisdle 1000,
crs: 'EPSE4528",
maandP ek 1e1]
[jF
B Caleular estadisticas (min, més, pramedia]
war sials = colleclion reduceRegion(|
reducer: ee Reducer. minibdag | oambine|{
reducer2: g Reduce maan |,
sharedinputs: true

h.
geamedry ulaca. bounds]),
Gisdle 1000,
ek 1ol
n
T Mozt estydistices an |y consols
prire|'Estad isticas de OO - Digembre 2024°, stabs);
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ANEXO1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORAQI(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: Jo-42- 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: RONAL  pACORE  ZAPANA
Direccién; ____CALLE ROCOPATA 1492

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N%__ F449H934

Teléfono: 16292 #&50 . email:___vonaling 1448 @ %ﬁ“,?;“‘j,,“m
Nombres y Apellidos: y . 7
Direccién; - Voa N
DNI/Carné de Extranjeria/Pasapovte N°: "5
Teléfono: S pmails

Facultad y/o Escuela de Posgrado: TNGENIERIAS Y CIENCIAS | PURAS

Escuela Profesional o Mencion: = TNGENTERTA  SANITARTA Y AMBIEVTAL

Titulo o Grado Académico a optar: TN GENTERL ~ SANTTARSIO Y AMBIENTAL

Asesor: LEONEL. SUASACA PELINCO

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacién | | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesionél D Trabajo Académico[_|

Titulo: EVALUACSON  OE LOS  CONTAMINAN TES ATVICSFERICOS MEDSANTE
TELEDETECCIAN  SATELTTAL  EN LA CIUDAD DE CSULTACA DURANTE gL

A0 2024

Palabras claves, 3a 5 términos):_TEl-EDETECCféN, 020NU, FORHALDEHLOO0

(Esta obra se desarrollé en 1a UANCYV '-2?

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 Si su producci6n intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el

depésito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

................

.| Titulo [ l2da Especialidad [;]Maestria ;‘:A':V"":_:Doctorado

| Bachiller

3. Licencias:

a) Licencia estandar: _
Bajo los siguientes términos, autorizo ‘el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblice, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del priblico mi produccion intelectual (incluido ¢l resumen), en formato
fisico o digital, en‘cualguier medio. conocido o por conocerse, a traves de los diversos
servicios por la Umiversidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleceion de produccion intelectual, entre oitos, en el Perti y en el extranjero
por ¢l tiempo y.véces que considere necesarias, y libres de femuncraciones.
En virtud d¢ dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podra
reproducir mi.produccion intelectual en cualquier tipo de sopOrte y en mds de un ejemplar,
sin modificar-sii contenido, solo con propésitos de seguridad, tespaldo y preservacion.
Declaro quedd produccion intelectual es una creacion de mi autoria y.exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida. y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produceion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas. !
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez™ consignara el.nombre del y/o los
autor(es) de la produceion intelectual, v no le hard ninguna modificacién mas que la
permitida en la licencia.
Autorizo su publicacién (marque con una X)

}X‘ Si,'autorizo que se deposite inmediatamente, -

D ST, alitorizo que se deposite a partir de la {acha (d/mfa):,

’ No autorizo.

b) Licencia CREATIVE'COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede fina licencia CREATIVE COMMONS $obre su produccién intelectual,
mantiene la titulatidad de los derechos de autor de esta y, a la'Vez. permite que otras personas
puedan reproducitla, comunicarla al piblico y distribuir jejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccién, distribucién y comunicacién piiblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién piiblica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

I:I Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcidén “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccién, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiccion del Per goza,de una mayog@ficacia ante los tribunales peruanos,

@ Internacional
D Nacional

10 DE DICIEMBRE pEL 2025

Firma de Autor huella digital Aiecha
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