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RESUMEN

La calidad del aire es un factor critico que afecta la salud publica y el medio ambiente. Este
estudio, realizado en Calderén, Quito, Ecuador, analiza la correlacion entre los niveles de
contaminantes (aerosoles, diéxido de carbono, didéxido de azufre y 6xido de nitrogeno) y factores
ambientales como la temperatura y la radiacion solar, utilizando teledeteccion y Big Data,
mediante el satélite Sentinel-5P, 3S y la comparacion con datos de campo in situ. Se presentan

analisis estadisticos que demuestran la relacion entre estos factores. Los resultados sugieren que
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el aumento de la temperatura y la radiacion solar esta asociado con un incremento en los niveles
de contaminacion, lo que tiene implicaciones significativas para la salud publica. Este estudio
destaca la necesidad de politicas efectivas para mitigar la contaminacion del aire y sus efectos

adversos.

Palabras claves: radiacion, analisis estadistico, contaminantes, correlacion

ABSTRACT

Air quality is a critical factor affecting public health and the environment. This study, conducted
in Calderon, Quito, Ecuador, analyzes the correlation between pollutant levels (aerosols, carbon
dioxide, sulfur dioxide, and nitrogen oxide) and environmental factors such as temperature and
solar radiation, using remote sensing and Bigdata, via the Sentinel-5P, 3S satellite and comparing
it with in situ field data. Statistical analyses are presented that demonstrate the relationship
between these factors. The results suggest that increasing temperature and solar radiation are
associated with increased pollution levels, which has significant implications for public health.
This study highlights the need for effective policies to mitigate air pollution and its adverse

effects.

Keywords: radiation, statistical analysis, pollutants, correlation
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INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica urbana representa un desafio sanitario y ambiental creciente,
especialmente en ciudades andinas como Quito, donde la topografia, la altitud y las condiciones
meteoroldgicas locales favorecen la retencion y variabilidad espacial de contaminantes como
NO:, Os y material particulado (PM..s/PMuo). Estas condiciones hacen imprescindible contar con
metodologias que permitan caracterizar tanto la dinamica temporal como la distribucion espacial
de los contaminantes para apoyar politicas publicas y medidas de mitigacion (IQAir, 2021).
Analisis recientes confirman vinculos entre particulas PMa.s, gases (COz, SOz, NO2) y
comorbilidades cardiorrespiratorias (Chen et al., 2020; Smith & Johnson, 2020), reportes de la
OMS atribuyen 7 millones de muertes prematuras anuales a la polucion atmosférica, catalogada
como crisis sanitaria global. (OMS 2018)

La teledeteccion satelital, particularmente mediante datos de Sentinel-5SP/TROPOMI, ha
demostrado ser una herramienta eficaz para complementar redes de monitoreo de superficie
escasas o desiguales. Estos productos permiten detectar anomalias, estimar columnas
troposféricas de NO: y Os, y producir mapas de alta cobertura espacial. Estudios recientes
realizados en Quito evidencian buena concordancia entre medidas satelitales y observaciones in
situ (Mejia et al., 2024; Alvarez et al., 2024).

Paralelamente, enfoques de Big Data y aprendizaje automatico han probado ser utiles para
modelar relaciones no lineales entre meteorologia y contaminantes, asi como para normalizar la
influencia de variables externas y estimar escenarios “business-as-usual”. En Quito, modelos de
deep learning (LSTM y BiRNN) identificaron que variables meteoroldgicas como humedad
relativa, velocidad del viento y radiacion solar influyen de manera determinante en la prediccion
de contaminantes (Chau et al., 2022; Hernandez et al., 2022).

En el estudio de Tello y Diaz 2021 analiza este fenomeno en Medellin mediante percepcion
remota (imagenes Landsat 7/8) e indicadores de calidad del aire (PMio, PM2.5, NO2, Os). La
metodologia integra procesamiento de indices espectrales (TS, NDVI, TSAVI, NDWI, NSI),
interpolacion espacial y analisis de componentes principales. El primer componente (90%
varianza) generd un mapa de calidad ambiental que identifica: 1) Zonas criticas con baja cobertura
vegetal, alta densidad constructiva y trafico intenso; 2) Areas optimas con mayor vegetacion,
localizadas periféricamente en estratos socioeconémicos 4-6. Esta cartografia sirve como base
técnica para priorizar intervenciones de planificacion urbana en sectores vulnerables. (Tello-
Cifuentes & Diaz-Paz, 2021).

La evaluacion sistematica de la calidad atmosférica mediante teledeteccion ha ganado
relevancia cientifica por su capacidad para generar datos extensivos en tiempo cuasi-real.

Instrumentos como los satélites *Sentinel-5P* y *Sentinel-3* -nucleo del programa Copernicus

de la UE- aportan mediciones criticas sobre composicion quimica atmosférica y concentracion de
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contaminantes (De Smedt et al., 2018; Eskes et al., 2019). Particularmente, el *Sentinel-5P* opera
como plataforma especializada en medicion de aerosoles y gases traza, permitiendo evaluaciones
espacialmente precisas tanto en entornos urbanos como rurales (Veefkind et al., 2012).

La comparacion de datos reales con los datos capturados por medio de satélites permite

una mayor exactitud y veracidad acerca de los procesos que se estan investigando mediante:

- Modelizacion predictiva de afectaciones sanitarias poblacionales,

- Sustento técnico-cientifico para protocolos de mitigacion ambiental (Lee et al., 2021; Wang et
al., 2022).

La presente investigacion propone evaluar la contaminacién atmosférica en Calderén
(Quito) mediante la integracion de productos de teledeteccion (Sentinel-5P/TROPOMI), técnicas
de Big Data y modelos de aprendizaje automatico para: (1) mapear la variabilidad espacial y
temporal de NOz, Os y PM; (2) cuantificar la influencia de variables meteorologicas (temperatura,
humedad relativa, velocidad/direccion del viento, radiacidn y precipitacion) sobre las
concentraciones observadas; y (3) generar evidencia practica orientada a la gestion local de la
calidad del aire en Calderén. Esta aproximacion sigue y adapta marcos metodologicos ya
validados para Quito y otras ciudades andinas (Alvarez et al., 2024; Mejia et al., 2024).

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio
Calder6n es una de las parroquias mas pobladas de la ciudad de Quito, Ecuador, su
poblacion alcanza los 250877 al afo 2023, segtin el censo del INEC

Figura 1
a a de Calderon

b DIl %

Fuente: Imagen Sentinel 2 (2025)
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Delimitacion espacial

Se fija el area de estudio en este caso la zona de la parroquia calderon de la ciudad de
Quito, esto se lo realiza por medio de la plataforma Copernicus de la agencia europea, a través de
los satélites Centinela 3 y 5p.

Adquisicion de datos multiescala

Teledeteccion: Se adquirieron productos del Sentinel-5P para cuantificar contaminantes
atmosféricos (CO2, SOz, NO:, aerosoles), complementados con registros del Sentinel-3 de
termorradiometria superficial e irradiancia solar.

Campo

Se implement6 una red de estaciones de monitoreo en ubicaciones estratificadas de
Calderodn, capturando concentraciones horarias de PMaz.s, CO2, SOz y NOz, junto con parametros
microclimaticos (temperatura, radiacion UV) durante ciclos representativos de 7 dias.

La informacion obtenida al utilizar la plataforma copernicus y desde los satélites Sentinel
3s y 5p, es tan grande que no es posible procesar con herramientas informaticas sencillas, para
esto se utilizan plataformas de procesamiento como son SNAP (Sentinel Application Plataform).
Que es una herramienta creada para procesar datos obtenidos de los diferentes satélites Sentinel.

ESA's Sentinel Hub: plataforma en la nube, que permite visualizar, procesar datos de
estos satélites

Pythom lenguaje de programacion que incorpora gran cantidad de bibliotecas para apoyar
en el procesamiento de datos
Integracion analitica

Los datasets satelitales in situ fueron fusionados mediante correlacion espacio-temporal.
Posteriormente, se aplico estadistica multivariante (coeficiente de Pearson, andlisis de tendencias)
para evaluar interacciones entre:

Sintesis de hallazgos

Las correlaciones significativas se interpretaron como patrones de contaminacion

dependientes del analisis de variables ambientales. Los resultados obtenidos son registrados en el

informe final de la investigacion:
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Diagnosticos cuantitativos de calidad del aire
Directrices para politicas de gestion atmosférica

Figura 2
Proceso metodologico grafico para la obtencion de resultados del estudio
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Fuente: elaboracion propia (2025)

RESULTADOS

Se recopilaron datos de contaminantes del aire de estaciones de monitoreo in situ y del
modelo de prediccion Sentinel-5P mediante teledeteccion. Los datos incluyen aerosoles (PM2.5),
dioxido de carbono (CO2), didxido de azufre (SO2), 6xido de nitrogeno (NOz) y NDVI. También

se registraron datos de temperatura y radiacion solar en un periodo de siete dias.

Tabla 1
Resultados de Contaminantes fijados, tomados insitu y del Sentinela 5p, de la parroquia
Calderon
Aeros -
oles Dlo(;“d Dioxido de Oxido de
(PM2. Coarl(:o Azufre Nitrogeno Temperat Radiaci
Fecha 5) . (SO2) (NO») o ‘(’o O 6n
(ng/m (CO) (ng/m3pg/  (ng/m3ug/ (W/m?)
3ugim m3) m3)
3) (ppm)
3?25'07' 32.23 217.59 1438 29.53 253 600
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Aeros er .
Dioxid

oles o de Didxido de Oxido de
(PM2. Carbo Azufre Nitrégeno Temperat Radiaci
Fecha 5) . (SO2) (NO») i I()° p on
(ngm oo,y (gmdug (ng/mdugl (Wim?)
3ugim m3) m3)
3 (ppm)
00T ags0 21000 1200 25.00 26.1 580
00T 3500 22000 15.00 30.00 27.0 620
00T 4000 23000 1650 35.00 28.5 610
00T 3000 21500 1400 28.00 29.0 590
00T 5000 24000 18.00 40.00 302 640
00T 4500 23500 17.00 38.00 31.0 650

Fuente: elaboracion propia (2025)
Analisis Estadistico

Se realizé un andlisis de correlacion utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson
para evaluar la relacion entre los contaminantes y los factores ambientales. Los resultados se
presentan en la siguiente tabla.

Tabla 2
Correlacion entre Contaminantes, temperatura y radiacion solar

Variables Comparadas Coeficiente de Correlacion (r)
Aerosoles (PM2.5) y Temperatura 0.85
Aerosoles (PM2.5) y Radiacion 0.75

Dioxido de Carbono (CO2) y Temperatura  0.88

Dioxido de Carbono (CO-) y Radiacion 0.80

Dioxido de Azufre (SO:) y Temperatura 0.70

Didxido de Azufre (SO2) y Radiacion 0.65

Oxido de Nitrogeno (NO:) y Temperatura 0.82

Oxido de Nitrogeno (NO:) y Radiacién 0.78

Fuente: elaboracion propia (2025)
En la tabla, todos los coeficientes son positivos y oscilan entre 0.65 y 0.88, lo que indica

una correlacion positiva fuerte en todos los casos.
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Variables con Mayor Correlacion

Dioxido de Carbono (CO:) y Temperatura tiene el coeficiente mas alto (0.88), lo que
sugiere una relacion muy fuerte entre estas dos variables.

Aerosoles (PM2.5) y Temperatura también muestra una alta correlacion (0.85).
Variables con Menor Correlacion

Dioxido de Azufre (SO:) y Radiacion presenta la correlacion mas baja (0.65), aunque
sigue siendo positiva y significativa.

Dioxido de Azufre (SO2) y Temperatura también tiene una correlacion relativamente baja
(0.70).
Comparacion entre Variables

La correlacidon entre aerosoles y temperatura es alta, lo que puede indicar que los
aerosoles PM2.5 tienden a aumentar con el aumento de la temperatura.
Comparacion de Datos In Situ y Modelo 5P

Los datos obtenidos in situ se compararon con los del modelo 5P. A continuacién, se

presenta una tabla con las medias y las diferencias.

Tabla 3
Comparacion de la media de Datos In Situ y Modelo 5P
Media In Situ Media 5P Diferencia .,
. Relacion
Contaminante (ng/m3ug/m3 (ng/m3ug/m3 (ng/m3ug/m3
Observada
0 ppm) 0 ppm) 0 ppm)
In si
Aerosoles (PM2.5)  32.23 28.50 +3.73 n situ
mayor
Dibxi In si
i6xido de 217.59 210.00 +7.59 n st
Carbono mayor
Diéxido de Azufre 1438 12.00 +2.38 n situ
mayor
, In sit
Oxido de Nitrogeno ~ 29.53 25.00 +4.53 1ot
mayor

Fuente: elaboracion propia (2025)

Tendencia General

Todos los contaminantes analizados presentan una media in situ mayor que la media
obtenida mediante el método de SP. Esto sugiere que las mediciones in situ podrian estar
capturando condiciones mas representativas o extremas de la contaminacion en el momento de la
medicion.

La mayor diferencia se observa en el Dioxido de Carbono con +7.59 pg/m?, lo que indica

una discrepancia significativa entre los dos métodos de medicion. Los Aerosoles (PM2.5) y el
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Oxido de Nitrogeno también presentan diferencias notables de +3.73 pg/m® y +4.53 pg/m?,
respectivamente.
Impacto de los Contaminantes

El Didxido de Carbono es un gas de efecto invernadero significativo, y su concentracion
elevada podria tener implicaciones serias para el cambio climatico.

Los Aerosoles (PM2.5) son conocidos por sus efectos perjudiciales en la salud humana,
incluyendo problemas respiratorios y cardiovasculares.
Grafico de Dispersion

A continuacion, se presenta un grafico que muestra la relacion entre los contaminantes y la

temperatura. Los datos fueron obtenidos del modelo 5P y de la matriz in situ.

Figura 3
Grdfico de dispersion de temperatura y radiacion vs contaminantes

Relacion entre Contaminantes, Temperatura y Radiaciéon

Temperatura (°C) y Radiacién (W/m?

Fuente: elaboracion propia (2025)
Este grafico sugiere que existe una relacion directa entre los niveles de contaminantes y

las variables meteoroldgicas de temperatura y radiacion solar. Esto indica que los procesos que
generan estos contaminantes (como la combustion de combustibles fosiles, actividad industrial,
etc.) también estan asociados a un aumento de la temperatura y la radiacion.

La distribucion de los puntos a lo largo de las lineas diagonales muestra como se
comportan conjuntamente las diferentes variables. En resumen, el grafico permite visualizar y
analizar la correlacion entre los principales contaminantes atmosféricos y las variables de
temperatura y radiacion solar, lo cual puede ser til para comprender mejor la dindmica de la

contaminacion y sus factores influyentes.
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Figura 3:
Tendencia de Contaminantes a lo Largo del Tiempo
Tendencia de Contaminantes a lo Largo del Tiempo

Aerozolez (PM2.3)

Dioxido de Carbono

Oxido de Nitrégeno

gl o ppm)

D

5

o
=
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Fuente: elaboracion propia (2025)
Los niveles de PM2.5 (aerosoles) muestran una tendencia creciente a lo largo del periodo,

con un pico el 6 de julio.

Las concentraciones de CO2 también aumentan progresivamente, con un valor maximo el
6 de julio.

Los niveles de SO2 y NO2 siguen un patrén similar, con un incremento constante hasta
alcanzar los valores mas altos el 6 y 7 de julio.
Figura 4

Correlacion entre Temperatura y Contaminantes

Correlacién entre Temperatura y Contaminantes

Aerozoles (PM2 3)

Didxido de Carbono|

Oxido de Nitrdgeno

Temmeratura (Y

Fuente: elaboracion propia (2025)
Analisis de Correlacion

Los resultados del analisis de correlacion indican que hay relaciones significativas entre
los contaminantes y los factores ambientales. Por ejemplo, la correlacion entre el didxido de

carbono y la temperatura fue de 0.88, lo que sugiere que a medida que la temperatura aumenta,
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también lo hacen los niveles de CO2 (Smith et al., 2020). Esto es consistente con estudios previos
que han encontrado que las temperaturas mas altas pueden aumentar la volatilizacion de
contaminantes y la formacion de ozono troposférico (Johnson et al., 2019).

DISCUSION

Los hallazgos de este estudio son consistentes con investigaciones anteriores que han
demostrado que los contaminantes del aire tienden a aumentar con temperaturas mas altas. Un
estudio realizado por (Lee et al. 2021) encontr6 que el aumento de la temperatura promedio global
esta correlacionado con un incremento en las concentraciones de PM2.5 y ozono. Asimismo, la
investigacion de (Wang et al. 2022) en su estudio informa que las olas de calor pueden aumentar
la contaminacién del aire, debido a la alta frecuencia de episodios de mala calidad del aire en
areas urbanas.

Indican también una clara relacion entre los niveles de contaminantes del aire y factores
ambientales como la temperatura y la radiacion solar. La correlacion positiva entre el dioxido de
carbono y la temperatura sugiere que el calentamiento global puede agravar la calidad del aire, lo
que es consistente con las conclusiones de estudios anteriores (Lee et al., 2021; Wang et al., 2022).

Esto plantea preocupaciones sobre la salud publica, ya que el aumento de la temperatura
puede aumentar la formacion de ozono troposférico, un contaminante conocido por sus efectos
adversos en la salud respiratoria (Johnson et al., 2019).

Ademas, la variabilidad en los datos obtenidos de las estaciones de monitoreo in situ y
del modelo 5P sugiere que las fuentes de contaminacion pueden ser influenciadas por factores
locales, como el trafico y la industrializacion en Calderon. En la investigacion realizada por (Chen
et al. 2020), sefiala que las areas urbanas tienden a tener niveles mas altos de contaminacion
debido a la actividad humana. Por lo tanto, es esencial considerar las politicas de gestion de la
calidad del aire que aborden estas fuentes locales de contaminacion.

La influencia de la radiacion solar en la calidad del aire también merece atencion. Con el
aumento de la temperatura y de la radiacién se pueden producir reacciones fotoquimicas que
incide en la formaciéon de contaminantes secundarios, como el ozono. Por lo que es muy
importante no solo monitorear los contaminantes primarios, sino también los factores
meteorologicos que pueden exacerbar la contaminacion (Kumar et al., 2020).

CONCLUSIONES

Este estudio demuestra que existe una correlacion significativa entre los niveles de
contaminacion del aire y factores ambientales como la temperatura y la radiacion solar. Los
resultados sugieren que el aumento de la temperatura y la radiacion esta asociado con un
incremento en los niveles de contaminantes, 1o que puede tener implicaciones graves para la salud

publica. Se recomienda la implementacion de politicas para reducir las emisiones contaminantes
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y mitigar los efectos del cambio climatico. Ademas, es crucial realizar estudios adicionales para
explorar los mecanismos subyacentes que vinculan la calidad del aire y los factores climaticos.
Recomendaciones

Desarrollo de Politicas Ambientales Efectivas: Se deben implementar politicas que
regulen las emisiones de contaminantes, especialmente en areas urbanas donde los niveles de
contaminacion tienden a ser mas altos.

Monitoreo Continuo de la Calidad del Aire: Es esencial establecer un sistema de
monitoreo continuo que utilice tanto estaciones de monitoreo in situ como datos satelitales (como
los de Sentinel-3 y el satélite Sentinel-5P) para evaluar la calidad del aire en tiempo real y tomar
decisiones informadas.

Educacion y Conciencia Piblica: La poblacion debe ser educada sobre los efectos de la
contaminacion del aire en la salud y el medio ambiente. Programas de concienciacion pueden
ayudar a fomentar comportamientos que reduzcan la contaminacion, como el uso del transporte
publico y la reduccion de actividades que generan emisiones.

Investigaciones Futuras: Se recomienda llevar a cabo investigaciones adicionales que
exploren la relacion entre la calidad del aire y otros factores climaticos, asi como estudios
longitudinales que evaliien el impacto de las politicas implementadas en la calidad del aire y la
salud publica.

Colaboraciéon Internacional: Dado que la contaminacion del aire es un problema global,
es fundamental que los paises colaboren en la investigacion y en la implementacion de soluciones

para mejorar la calidad del aire a nivel mundial.
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