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RESUMEN

Esta investigacion analiza el comportamiento espacio-temporal de los gases
contaminantes SO,, NO,, CO, CH, y HCHO en la region Puno, desde julio 2018 a junio
2024, utilizando imagenes del satélite Sentinel-5P y la plataforma Google Earth Engine. El
objetivo fue identificar puntos criticos y tendencias significativas en las 13 provincias de la
region. Se emplearon herramientas analiticas en Google Earth Engine, RStudio y QGIS, y
se realizaron analisis con mapas tematicos, series de tiempo, y el test de Mann-Kendall
para detectar tendencias, junto con la correlacién de Spearman para evaluar la relacién
con precipitaciones. Los resultados revelaron que las concentraciones de SO, alcanzaron
hasta 511.339umol/m?, especialmente en Puno, San Roman, Lampa y Yunguyo durante
los meses de mayo a julio. La correlacién de Spearman mostré un coeficiente de -0.834
entre precipitaciones y SO,. NO, presentd picos de hasta 59.57umol/m? en septiembre
2022, con un incremento notable en Puno, San Roman, Yunguyo y Chucuito, y una
correlaciéon de 0.656 con precipitaciones. ElI CO tuvo valores de hasta 0.049mol/m? en
Sandia en septiembre y octubre de 2020. CH, alcanzé 1881 ppb en San Roman en 2024,
con un incremento del 4% respecto a 2019, mientras que el HCHO mostré picos de
201.398umol/m? en octubre de 2023 en Sandia, Carabaya y Yunguyo. El test de
Mann-Kendall indicé que las tendencias para todos los contaminantes no fueron
significativas. En conclusion, las provincias afectadas por NO, y SO, son San Roman,
Puno y Yunguyo durante la estacion seca (junio-diciembre), mientras que Sandia y
Carabaya enfrentan problemas de HCHO y CO entre septiembre y octubre.

Palabras clave: Dioxido de Azufre, Diéxido de Nitrégeno, Formaldehido, Metano,

Mondxido de Carbono.
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ABSTRACT
This research analyzes the spatiotemporal behavior of the pollutant gases SO,, NO,, CO,
CH, y HCHO in the Puno region, from July 2018 to June 2024, using images from the
Sentinel-5P satellite and the Google Earth Engine platform. The objective was to identify
critical points and significant trends in the 13 provinces of the region. Analytical tools in
Google Earth Engine, RStudio, and QGIS were used, and analyses were performed with
thematic maps, time series, and the Mann-Kendall test to detect trends, along with the
Spearman correlation to evaluate the relationship with precipitation. The results revealed
that SO, concentrations reached up to 511.339umol/m?, especially in Puno, San Roman,
Lampa, and Yunguyo during the months of May to July. The Spearman correlation showed
a coefficient of -0.834 between precipitation and SO,. NO, presented peaks of up to 59.57
umol/m? in September 2022, with a notable increase in Puno, San Roman, Yunguyo, and
Chucuito, and a correlation of 0.656 with precipitation. CO had values of up to
0.049mol/m? in Sandia in September and October 2020. CH, reached 1881 ppb in San
Roman in 2024, with an increase of 4% compared to 2019, while HCHO showed peaks of
201.398 pmol/m? in October 2023 in Sandia, Carabaya, and Yunguyo. The Mann-Kendall
test indicated that the trends for all pollutants were not significant. In conclusion, the
provinces affected by NO, and SO, are San Roman, Puno and Yunguyo during the dry
season (June-December), while Sandia and Carabaya face HCHO and CO problems

between September and October.

Keywords: Sulfur Dioxide, Nitrogen Dioxide, Formaldehyde, Methane, Carbon Monoxide.
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INTRODUCCION

La contaminacion del aire es un problema global que afecta a la salud publica, los
ecosistemas y el clima. En la region Puno, Perd, este problema es particularmente
relevante debido a factores geograficos, climaticos y antropogénicos que contribuyen a la
variabilidad y concentracion de gases contaminantes. La presente investigacion aborda la
problematica de la contaminacion atmosférica en Puno, enfocandose en el analisis de los
gases SO,, NO,, CO, CH, y HCHO, mediante el uso de datos satelitales proporcionados

por el Sentinel-5P y procesados en la plataforma GEE.

Planteamiento del Problema: La region Puno, situada en la sierra sur del Perq, es
conocida por su vulnerabilidad a la contaminacion del aire debido a diversas fuentes,
incluidas las actividades industriales, el trafico vehicular, la quema de biomasa y las
emisiones agricolas. Sin embargo, existe una falta de estudios sistematicos y detallados
que analicen como estos contaminantes varian espacial y temporalmente en la region.
Esta investigacidn busca llenar ese vacio, proporcionando una evaluacion detallada de
las concentraciones de SO,, NO,, CO, CH, y HCHO en la region Puno, periodo julio 2018

a junio 2024.

Antecedentes: Diversos estudios han demostrado que las concentraciones de
contaminantes atmosféricos pueden tener efectos nocivos significativos sobre la salud
humana y el medio ambiente. En el contexto peruano, la calidad del aire es monitoreada
principalmente en las grandes ciudades, mientras que las regiones menos urbanizadas,
como Puno, carecen de datos suficientes. El uso de la tecnologia satelital Sentinel-5P,
que permite un monitoreo continuo de los gases contaminantes, representa una
herramienta poderosa para superar estas limitaciones y obtener una vision mas completa

del estado de la calidad del aire en regiones como Puno.

Formulacion de la Hipotesis: Se plantea la hipotesis de que las concentraciones de los

gases contaminantes SO,, NO,, CO, CH, y HCHO en la regidon Puno presentan
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variaciones espaciales y temporales significativas, con picos asociados a factores

estacionales y fuentes de emision localizadas.

Capitulo I: Planteamiento del Problema, Antecedentes y Objetivos de Ia
Investigacion El problema central de esta investigacion radica en la falta de estudios
detallados sobre la dinamica espacial y temporal de los gases contaminantes en Puno. La
region presenta una serie de desafios ambientales que no han sido abordados
adecuadamente debido a la limitada disponibilidad de datos y analisis especificos. Ante
esta situacion, el objetivo general del estudio es analizar los niveles de concentracion de
los gases mencionados en Puno, determinando las areas criticas y las tendencias

temporales.

Capitulo Il: Marco Teérico, Conceptual e Hipoétesis de la Investigacion El marco
tedrico de la investigacion se basa en estudios previos que demuestran el impacto de los
contaminantes atmosféricos en la salud publica y el medio ambiente. Se exploran
conceptos clave relacionados con la calidad del aire, la tecnologia satelital aplicada al
monitoreo ambiental y los métodos de analisis de series temporales. La hipdtesis plantea
que las concentraciones de SO,, NO,, CO, CH, y HCHO en la regién Puno varian

significativamente en funcién de factores estacionales y fuentes de emision localizadas.

Capitulo llI: Metodologia de la Investigacion La metodologia se desarrolla a partir del
uso de imagenes del satélite Sentinel-5P, procesadas en GEE para extraer valores
promedios, maximos y minimos mensuales de los contaminantes a lo largo del periodo de
estudio. Estos datos se complementan con analisis estadisticos, como la prueba de
Mann-Kendall, para identificar tendencias significativas, asi como con la generacion de

mapas tematicos en QGIS para visualizar la distribucion espacial de los contaminantes.

Capitulo IV: Exposicion y Analisis de los Resultados Los resultados de la
investigacion revelan patrones estacionales marcados en las concentraciones de SO,,

NO, y HCHO, con picos durante la estacion seca y minimos en la temporada de lluvias.
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Las concentraciones de CO y CH, muestran menor variabilidad temporal pero una
distribucion espacial notable, relacionada con fuentes especificas de emisién. Estos
hallazgos permiten identificar las provincias con mayores niveles de contaminacion y los
periodos criticos, ofreciendo una base soélida para futuras estrategias de gestiéon

ambiental en la region.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La contaminacién atmosférica es un desafio global y es una de las mayores amenazas
ambientales para la salud humana, la economia y el ecosistema global. A pesar de los
esfuerzos para reducir las emisiones de contaminantes, la exposicion a niveles nocivos
de gases como SO,, NO,, CO, CH,, HCHO vy otros, sigue siendo alta, especialmente en
zonas urbanas densamente pobladas, la falta de datos precisos y actualizados sobre la
calidad del aire obstaculiza la capacidad de respuesta y planificacion de las autoridades y
organizaciones de salud publica. Casi el 99% de la poblacion mundial esta expuesta a
niveles de contaminacion del aire que superan los limites recomendados por la
Organizacion Mundial de la Salud, lo que representa un grave riesgo para la salud
humana (PAHO, 2024), A nivel internacional, existe una creciente preocupacion por
comprender y mitigar estos efectos negativos.
Algunos de los contaminantes que contribuyen a la contaminacion del aire son SO,, NO,,
PM,,, CO, etc. un aumento drastico en la concentracion de dichos compuestos, deja a la
humanidad en una situacién alarmante. Por lo mismo (PAHO, 2024) indica “367.000
muertes al afio por contaminacion del aire en las américas”, ya que estos gases de efecto
invernadero presentan una capacidad de atrapar calor que ha aumentado la temperatura
media de la superficie de la tierra en 1.1 °C desde 1880.
En el contexto peruano, la calidad del aire es un tema relevante debido a la urbanizacion

acelerada, el aumento del trafico vehicular y la actividad industrial (Moretti-Villegas et al.,
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2023). ElI monitoreo de gases contaminantes es esencial para evaluar los riesgos para la
salud publica y disenar politicas efectivas de control ambiental. Sin embargo, hay una
falta de estudios exhaustivos que analizan la variabilidad espacial y temporal de estos
contaminantes en diferentes regiones del pais.

La regién Puno, ubicada en el altiplano peruano, enfrenta desafios especificos en
términos de calidad de aire. La actividad minera, la agricultura y el transporte son fuentes
potenciales de emisiones contaminantes. Sin embargo, existe una brecha de
conocimiento sobre la magnitud de la contaminacion y su impacto en la salud de la
poblacion local.

Actualmente, los sistemas de computacién en la nube se utilizan significativamente para
monitorear la alteracién de cualquier region en particular, se puede llevar a cabo un
estudio intensificado utilizando GEE es una plataforma de analisis espacial basada en la
nube lanzada y alojada por Google en 2010, abierta a todos lo que tengan datos
geoespaciales asociados con una variedad de satélite.

Este estudio se propone utilizar los datos avanzados de teledeteccion proporcionados por
el satélite Sentinel-5P para abordar esta brecha informativa. Ademas tiene importancia en
a) salud publica, comprender la distribucion espacial y las tendencias temporales de los
gases contaminantes en Puno permitird identificar areas criticas y tomar medidas
preventivas para proteger la salud de los habitantes. b) politicas y regulaciones, los
resultados de este estudio pueden informar politicas ambientales y regulaciones
especificas para reducir las emisiones y mejorar la calidad del aire en la region. c)
investigacion futura al proporcionar datos y metodologias sélidas, esta investigacion
servira como base para futuras estudios y proyectos relacionados con la calidad del aire
en Puno y otros areas similares.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cual sera la concentracion de gases contaminantes (SO,, NO,, CO, CH, y HCHO) en la
region Puno a partir de imagenes Sentinel-5P en Google Earth Engine, periodo julio 2018

a junio 20247
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1.1.2. PROBLEMA ESPECIFICOS

e ,;COmo se pueden utilizar las imagenes del satélite Sentinel-5P en la plataforma
Google Earth Engine para obtener datos precisos sobre los niveles de gases
contaminantes (SO,, NO,, CO, CH, y HCHO) en la regién Puno, periodo julio 2018 a
junio 20247.

e ;COmo varian los niveles de contaminacion (SO,, NO,, CO, CH, y HCHO) a lo largo
del tiempo y en diferentes areas geograficas de la regién Puno, periodo julio 2018 a
junio 20247.

e ,Cudles son los puntos criticos y periodos con mayores concentraciones de
contaminantes (SO,, NO,, CO, CH, y HCHO) en la regién Puno, periodo julio 2018 a
junio 20247.

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Jodhani et al. (2024) en su articulo de investigacién: “Synergizing google earth engine

and earth observations for potential impact of land use/ land cover on air quality” y con el

objetivo de identificar el impacto potencial de LULC en la calidad del aire en el estado de

Guijarat-india, durante los afios 2018, 2020 y 2023. a través de plataformas de analisis

espacial basadas en la nube Google Earth Engine y tomando imagenes de Sentinel-5P.

Los resultados indican que las concentraciones de CO muestran niveles mas altos en las

regiones central y sur de Gujarat, particularmente en areas urbanas como Surat,

Vadodara, Ahmedabad y Bharuch. También se registraron concentraciones mas intensas

de NO, en las zonas con mayor densidad de poblacion. De manera similar, el SO, y el

HCHO muestran concentraciones crecientes en las regiones urbanizadas, lo que apunta

a su correlacion directa con las actividades humanas, la industrializacion y la combustion

de combustibles fosiles. el CH,, registré una distribucién uniforme en el drea de estudio.

Gutiérrez (2021) en su investigacion denominado: “Monitoreo de SO,, NO, y CO para

estimar la calidad del aire en el ciudad de Monteria” con el objetivos de evaluar la calidad

del aire en el area de influencia de la ciudad de Monteria y compararlo con las normas

20

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.


https://www.zotero.org/google-docs/?jAkOx6
https://www.zotero.org/google-docs/?lUrkt4

repositorio.upsc.edu.pe

respectivas vigentes, realizd monitoreo en cuatro puntos durante 30 dias continuos
obteniendo los siguientes resultados SO,, NO, y CO se encuentran por debajo de los
niveles maximos permisibles. y concluye que las concentraciones son menores gracias a
la ubicacion geografica esta a pocos metros sobre el nivel medio del mar.

Martin etal. (2023) en su articulo cientifico titulado: “Environmental science through
orbiters. An example of Sentinel-5P on how the Covid-19 pandemic impacted the air
quality”, y con el objetivo de analizar el impacto de la pandemia en la contaminacién del
aire del area metropolitana de Bilbao, Espafia. mediante orbitadores utilizado ademas
imagenes de datos estaciones terrestres de enero y junio de 2020, obteniendo los
siguientes resultados muestra una tendencia similar para 2019 y 2020, mostrando que
contaminantes como SO, , NO, y CO estan altamente concentrados en los meses de
invierno, mientras que la presencia de O; en esos meses es relativamente menor. y
concluye que durante el afio de confinamiento se destacd una cierta disminucién de la
concentracién de los principales gases relacionados con la mala calidad de aire.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Solis (2023) en su estudio de maestria titulada: “Analisis de Contaminantes del aire
atmosférico, a través de imagenes Sentinel-5P de la regién de Apurimac periodo 2018 -
20217, su objetivo fue determinar la contaminacion del aire atmosférico a través de
imagenes Sentinel-5P, en la plataforma de GEE para la regién de Apurimac en el periodo
2018-2021. y obtuvo los siguientes resultados para el contaminante CO tuvo un
incremento en las concentraciones en Abancay de 0.0207 a 0.0251 de mol/m? para 2018,
0.0236 — 0.0284 mol/m? para 2019 y para 2020 - 2021 hay menor presencia de CO en
provincias de Antabamba, Aymaraes y Grau. para NO, las maximas concentraciones del
2018 oscilan entre 0.0000430 - 0.000045 mol/m? en las provincias de Cotabambas y
Abancay y las minimas 0.000037 a 0.000040 mol/m? en las localidades de Grau,
Antabamba, Aymaraes y Chincheros. y SO, obtienen concentraciones mayores en las

provincias de Abancay, Chincheros, Andahuaylas, Grau, Aymaraes, Antabamba y
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Cotabambas con valores que varian entre 0.000015 a 0.000161 mol/m? para los periodos
del 2020 y 2021.

Asi mismo Garcia (2019) en su tesis: “Evaluacién de la concentracion de CO, NO, y SO,
en el aire por ftrafico vehicular en el distrito de Morales, 2018” con el objetivo de
Determinar la concentracion de los gases (CO, NO, y SO,) generados por el traficos
sectores 1y 2 del distrito de Morales. mediante la utilizacion de tren de muestreo en dos
momentos de monitoreo a hora punta y hora no punta obtiene los siguientes resultados
con respecto a concentraciéon de CO en los puntos 1y 2 del primer monitoreo sobrepasan
los valores ECA en (10 000 ug/m?®), para el segundo monitoreo 1 y 3 sobrepasan lo
valores ECA en (10 000 pug/m?®). Asimismo para SO, y NO, no sobrepasan los valores en
todos los puntos. y concluye que los datos no son cuantificables.

Vela (2021) en su titulo denominado: “Concentracion de Contaminantes Primarios del
Parque Automotor en la Atmosfera del Distrito de la Banda de Shilcayo - San Martin”,
mediante el objetivo general de determinar la concentracién de contaminantes primarios
del parque automotor en la atmésfera del Distrito de la BSH - SM. Durante 60 dias realizd
el monitoreo en 4 puntos, teniendo como resultado CO excede los ECA, en los puntos 1y
4 y los demas estan por debajo, asimismo NO, y SO, no sobrepasan los ECA. concluye
se comparo los contaminantes con enfermedades en el distrito de BSH — SM, siendo
irritacion de los ojos el causante de mayor porcentaje.

1.2.3. ANTECEDENTES REGIONALES

En la investigacion de Justo (2021), titulada "Evaluacién de la calidad del aire segun los
niveles de concentracion de SO,, NO,, CO y O; en puntos criticos de la ciudad de
Juliaca", se tuvo como propdsito evaluar la calidad del aire en base a la concentracion de
estos gases contaminantes. Para ello, se empled la metodologia del Decreto Supremo
N.° 10-2019-MINAM en nueve estaciones de monitoreo, comparando los resultados con
los estadndares de calidad del aire de la OMS e INCA. Los niveles obtenidos fueron:
20.523 ug/m?® de SO,, 36.690 ug/m® de NO,, 2459.157 ug/m*® de CO, y 2.953 ug/m?* de O,.

Se concluyé que NO,, CO y O; se encontraban en un rango de "buena calidad" (0-50),

22

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.


https://www.zotero.org/google-docs/?TxbTSV
https://www.zotero.org/google-docs/?Btt8RT
https://www.zotero.org/google-docs/?nTjkBp

repositorio.upsc.edu.pe

segun INCA, mientras que el SO, superé los limites aceptables, ubicandose en un rango
de "mala calidad" (101-625) .

Bayona (2022) en su investigacion titulada: “Modelamiento de la calidad de aire en la
ciudad de Cajamarca con teledeteccion satelital - 2019” como objetivo Modelar la
concentracion de los contaminantes atmosféricos O, SO,, NO,, CO, Nubosidad, Aerosol
y HCHO, de imagenes satelitales de Sentinel-5P, Ciudad de Cajamarca durante el afno
2019. obteniendo los siguientes resultados para O; las concentraciones mas altas se
registraron en agosto 0.114612 mol/m?, y valor mismo en diciembre de 1.08E-01 mol/m?;
para SO, las concentraciones mas altas en octubre de 0.00046759 mol/m?, valor minimo
en septiembre de -7.32E-04 mol/m? NO, concentraciones mas altas en octubre de
3.23E-05 mol/m? el valor minimo en junio de -3.64E-06 mol/m?; CO el valor maximo en
marzo de 0.0298071 mol/m?, valor minimo fue en el mes de junio de 1.61E-02 mol/m?
Nubosidad concentraciones mas altas en octubre de 0.941846 mol/m?, valor minimo en
agosto de 3.20E-01 mol/m?; Aerosol concentraciones mas altas en agosto de -0.723458
mol/m?, valor minimo en agosto de -1.78913 mol/m? HCHO concentraciones mas altas
en diciembre de 0.000362221 mol/m?, valor minimo en octubre de -0.000264681 mol/m?.
Por su parte Flores Yucra etal. (2024) en su articulo titulado: "Efecto del Parque
Automotor en el Nivel de Contaminacion por CO, en la Ciudad de Puno”, teniendo como
objetivo determinar nivel de contaminacién de CO, por parque automotor en la ciudad de
Puno, realiz6 4 muestreos en 16 puntos los valores encontrados indica que existe
diferencia estadistica significativa en los 16 puntos de monitoreo, donde las
concentraciones de O, con respectos CO, son mayores por lo tanto concluye que la
contaminacion provocada por el parque automotor aun es aceptable para la salud

humana.
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1.3. OBJETIVO DE ESTUDIO

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar los niveles de concentracion de gases contaminantes (SO,, NO,, CO, CH, y

HCHO) en la region Puno utilizando imagenes Sentinel-5P en la plataforma Google Earth

Engine, periodo julio 2018 a junio 2024.

1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICO

e Recopilar datos satelitales especificos de gases contaminantes (SO,, NO,, CO, CH, y
HCHO) en la regiéon Puno, utilizando imagenes del satélite Sentinel-5P en la
plataforma Google Earth Engine, periodo julio 2018 a junio 2024.

e Analizar patrones espaciales y tendencias temporales de los contaminantes (SO,,
NO,, CO, CH, y HCHO) en la regién Puno para comprender su variabilidad a lo largo
del tiempo y en diferentes areas geograficas, periodo julio 2018 a junio 2024.

e |dentificar puntos criticos y periodos con mayores concentraciones de contaminantes

(SO,, NO,, CO, CH, y HCHO) en la region Puno, periodo julio 2018 a junio 2024.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO REFERENCIAL
2.1.1. TELEDETECCION
La teledeteccion es una técnica de adquisicién de datos de la superficie terrestre desde
sensores instalados en plataformas espaciales (Chuvieco Salinero, 2010), a través de la
interaccion electromagnética entre el suelo y el sensor, se generan datos que luego se
procesan para obtener informacién interpretable sobre al tierra. Esta técnica permite
obtener datos sin mantener contacto fisico con los objetos o areas de estudio, utilizando
energia electromagnética como la luz, el calor y las ondas de radio. segun (Castafio
Fernandez et al., 1996) los sistemas de teledeteccion se dividen en dos tipos principales:
e Teledeteccién activa: emiten energia para escanear los objetos y miden la radiacion
reflejada. ejemplos incluyen radares de trafico.
e Teledeteccidon pasiva: detectan la radiacion emitida o reflejada por el objeto, como
la luz solar o los infrarrojos.
La teledeteccién brinda una visién global y detallada de nuestro planeta, siento util en
areas de geologia, la agricultura, la climatologia y la gestién del medio ambiente.
2.1.2. SENSORES SATELITALES
El sensoramiento remoto satelital es la técnica de adquisiciéon de datos de la superficie
terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales, estos capturan radiacion
electromagnética reflejada o ebitda por la tierra y la transforman en senales eléctricas
para su posterior procesamiento. segun (Chuvieco Salinero, 2010) indica que hay dos

tipos de sensores:
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e Sensores Pasivos: funcionan como camara fotografica y reciben la radiacién
reflejada por las superficies terrestres, por ejemplo incluyen sensores CCD o CMOS,
e Sensores Activos: emiten su propia radiacion y miden la sefial reflejada.
La resolucién de los datos capturados por los sensores satelitales es un aspecto clave
para la calidad de las imagenes obtenidas, ademas desempefnan un papel importante en
la teledeteccion y nos brindan informacion valiosa sobre nuestro planeta desde el
espacio. Por su parte (Romero, 2016) también refiere como “modelos de paisaje” ademas
indica que la integracién de los datos de sensores remotos, en SIG produce un banco de
datos multivariables y multitemporales que posibilitan una configuracion matematica del
paisaje
2.1.3. SENTINEL 5-P (TROPOMI)
El satélite Sentinel-5P es una parte fundamental del programa Copernicus dedicado al
monitoreo de la atmdsfera su objetivo principal es realizar mediciones atmosféricas con
alta resolucion espacial y temporal para monitorear la calidad del aire, el ozono O, la
radiacion UV y el clima. El satélite lleva el instrumento TROPOMI, co-financiado por la
ESA y los paises bajos, TROPOMI mide gases como NO,, CO, O, SO,, CH,, HCHO y
mas (Sentinel-5P, s. f.).
La amplia franja de observacién de 108° (aproximadamente 2600 km de la tierra) permite
una cobertura completa diaria de radiacion y reflectancia, cubre latitudes mayores a 7° y
menores a -7°, con mas del 95% de cobertura en el intervalo [-7°, 7°], las aplicaciones
con respecto a calidad de aire evalua la contaminacion atmosférica y la distribucion de
gases contaminantes, capa de ozono estratosférico, monitorea la salud de la capa de
ozono Y la interaccién clima-composicidon contribuye a la comprension de la relacion entre
la composicién atmosférica y el cambio climatico.
La implementacién de TROPOMI en el Sentinel-5P ha revolucionado el monitoreo
atmosférico, proporcionando datos de alta resolucion que son esenciales para estudios
ambientales y de salud publica (Reshi et al., 2024). Este sensor permite una cobertura

global diaria, lo que es fundamental para la vigilancia continua de la contaminacién del
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aire (Sanucci et al., 2020). Ademas, la capacidad de TROPOMI para detectar multiples
gases traza simultdneamente ofrece una vision integral de la calidad del aire a escala
regional y global (Vasquez Taco & Arboleda Guerrero, 2021).

2.1.4. CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Un contaminante atmosférico o contaminante del aire es una sustancia o forma de
energia presente en el aire que puede ser perjudicial para el medio ambiente y la salud.
Asi mismo (Amable Alvarez et al., 2017) indica que los contaminantes pueden ser de
origen natural (como gases producidos por la combustion de materiales fésiles) o bien
serlo pero encontrarse en concentraciones mas altas de lo adecuado para el equilibrio
natural (por ejemplo gases liberados durante la explosion volcanica). los contaminantes
atmosféricos, incluyendo gases y particulas en suspensién (aerosoles). Los principales
contaminantes que representan un riesgo significativo para la salud publica incluyen
particulas en suspensién, CO, NO,, SO,, CH, y HCHO, debido a su capacidad de afectar
sistemas vitales como el respiratorio y cardiovascular (Aranguez et al., 1999).

2.1.5. MONOXIDO DE CARBONO (CO)

Es un gas incoloro y altamente toxico, se produce por la combustion deficiente de
sustancias como gas, gasolina. kerosene, carbdn, petrdleo, tabaco o madera. las
chimeneas, calderas, calentadores de agua, estufas y vehiculos también pueden emitir si
no funcionan correctamente (OMS, 2022).

La inhalacién de CO disminuye la capacidad de la sangre para transportar oxigeno al
cuerpo, lo que puede provocar sintomas como dolor de cabeza, fatiga, mareos e incluso
afectar el sistema nervioso. Ademas la exposiciéon extrema a concentraciones altas forma
carboxihemoglobina llevando la dificultad respiratoria, colapso y, en casos extremos la
muerte (US EPA, 2018).

Asi mismo (Kain, 2024) indica sobre los efectos para el medio ambiente el CO contribuye
a la formacion de gases de efecto invernadero y se encuentra en las atmdsferas de las
estrellas de carbono. Su vida media en la atmdsfera es de aproximadamente tres meses,

durante los cuales se oxida lentamente para formar CO, y también se genera O,.

27

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.


https://www.zotero.org/google-docs/?Ihulyd
https://www.zotero.org/google-docs/?DgMuKw
https://www.zotero.org/google-docs/?q8vVMl
https://www.zotero.org/google-docs/?vh5i1Z
https://www.zotero.org/google-docs/?UGXo8Z
https://www.zotero.org/google-docs/?RCE27Y
https://www.zotero.org/google-docs/?yyHYyy

;‘ll}.\.ll reposiforio.upsc.edu.pe

2.1.6. DIOXIDO DE NITROGENO (NO,)

El NO, es un compuesto quimico formado por los elementos nitrégeno y oxigeno, es uno
de los principales contaminantes entre los varios 6xidos de nitrégeno, el NO, es de color
marron-amarrilento y se forma como subproducto en los procesos de combustion a altas
temperaturas la principal fuente de NO, resultante de las actividades humanas es la
combustion de combustibles fosiles (como carbon, gas y petroleo) (OMS, 2022).

El gas mencionado es perjudicial para la salud debido a su naturaleza téxica e irritante.
Actia como un precursor en la creacidon de particulas de nitrato, lo que conduce a la
generacion de acidos y al incremento de los niveles de PM,5 en la atmdsfera. Estas
particulas, al ser inhaladas, afectan principalmente al sistema respiratorio, agravando
enfermedades como el asma y otras afecciones respiratorias. Ademas, la exposicion
prolongada puede tener consecuencias mas graves en la salud. La exposicion a largo
plazo provoca disminucion de la funcion pulmonar sintomas respiratorios como bronquitis
aguda, tos y flema especialmente en nifios (US EPA, 2022).

Este compuesto impacta negativamente al medio ambiente, contribuyendo a la formacion
de lluvia acida al convertirse en acido nitrico cuando se mezcla con agua. Ademas, inhibe
el crecimiento de las plantas.

2.1.7. DIOXIDO DE AZUFRE (SO,)

El SO, es un gas incoloro, irritante y con un olor penetrante, se disuelve en agua
formando soluciones acidas, los volcanes también emiten SO, durante las erupciones
volcanicas (OMS, 2022).

Los efectos en la salud SO, afecta las vias respiratorias y puede causar dificultad para
respirar, irrita los pulmones y las mucosas humedas afectando el sistema nervioso (US
EPA, 2022).

los efectos en el medio ambiente los Oxidos de azufre afectan suelos, monumentos

histéricos y cursos de agua, es responsable de la lluvia acida al formar acido sulfurico.
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2.1.8. METANO (CH,)

El CH, es un gas de efecto invernadero que no solo contribuye significativamente al
cambio climatico, sino que también impacta la calidad del aire y, en consecuencia, la
salud humana (UNEP, 2022).

Este gas es el principal precursor del ozono troposférico, un contaminante que ocasiona
alrededor de un millon de muertes prematuras al afo. Su capacidad de calentamiento es
80 veces mas potente que la del CO, en un plazo de 20 afios, lo que lo convierte en un
factor clave en aproximadamente el 30% del calentamiento global desde la era
preindustrial. Ademas, las emisiones de CH, han aumentado de manera mas rapida
desde la década de 1980 (UNEP, 2021a).

En el ambito ambiental, fuentes como la agricultura y las emisiones del ganado
contribuyen significativamente a las emisiones de CH,, mientras que las condiciones
inundadas en el cultivo de arroz también incrementan su liberacion (UNEP, 2022).

2.1.9. FORMALDEHIDO (HCHO)

Es un gas incoloro con un olor penetrante caracteristico.

Los efectos en la salud las concentraciones en el aire de aproximadamente 0,4 - 3 partes
por millén (ppm) pueden causar irritacion en los ojos, nariz y garganta, algunas personas
pueden desarrollar alergias o sensibilidad al HCHO tras la exposicion repetida. se ha
relacionado con cancer de nasofaringe y leucemia (ATSDR, 2021); (US EPA, 2021)

Los efectos en el medio ambiente, HCHO se liberan en proceso industriales y pueden
afectar la calidad del aire, sitios de desechos peligrosos y areas con liberacion de HCHO,
y a altas temperaturas, se degradan a metanol y CO.

2.1.10. GOOGLE EARTH ENGINE

Segun Gorelick etal. (2017) GEE Es una plataforma poderosa que permite realizar
analisis espacio-temporales en diversas tematicas ambientales.

e Monitoreo de Cambio de Cobertura y uso de Suelo.- GEE facilita la deteccién de

cambios en la vegetacion, deforestacion, urbanizacion y otros procesos relacionados
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con el uso del suelo, permite evaluar la expansion de areas urbanas, la pérdida de
bosques y la transformacion de ecosistemas naturales.

e Estudios climaticos y de cambios climaticos.- GEE ayuda a analizar patrones
climaticos, como temperatura, precipitaciones y eventos extremos. permite evaluar la
vulnerabilidad de regiones especificas al cambio climatico.

e Gestién de Recursos Hidricos.- GEE se utiliza para monitorear cuerpos de agua,
identificar areas propensas a inundaciones y evaluar la disponibilidad de agua. facilita
el andlisis de sequias, calidad del agua y cambios en los cauces fluviales.

e Biodiversidad y Conservacion.- GEE ayuda a mapear habitats, identificar areas de
alta biodiversidad y evaluar la salud de los ecosistemas, permite monitorear especies
en peligro de extincion y areas protegidas.

e Calidad de Aire y Contaminacion.- GEE se utiliza para evaluar la concentracion de
contaminantes atmosféricos, como NO,, CO, O,;, SO,, CH4, HCHO y mas, facilita el
seguimiento de fuentes de emision y la planificacion de medidas de mitigacion.

2.1.11. SERIES TEMPORALES

En el estudio de la calidad del aire, el uso de series temporales facilita la deteccion de

cambios a largo plazo en la concentracién de gases como CO, NO,, SO,, CH, y HCHO,

proporcionando una visidon detallada de cémo estos contaminantes fluctian y se
distribuyen en diferentes areas geograficas y periodos de tiempo (Masoud, 2023). Esta
metodologia es esencial para evaluar el impacto de las actividades humanas y las

condiciones meteoroldgicas en la contaminacion atmosférica (Chesniuk, 2023).

2.1.12. METODOS DE MEDICION DE DATOS DE GASES CONTAMINANTES

La medicion de contaminantes del aire atmosférico, se logra mediante diversos métodos.

A. Teledeteccion Satelital.- Mediante este sistema de observacién se obtendra los
datos sin tener contacto con ellos mediante sensores instalados en las plataformas
espaciales. para (Chuvieco Salinero, 2010) la teledeteccién tiene “dos tipos de

recopilar informacién: pasiva el sensor capta la radiacion emitida o reflejada por el
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objeto estudiado debido a la radiacion del sol, la activa el sensor emite la radiacién
necesaria la cual es reflejada por el objeto”.

2.1.13. OBTENCION DE DATOS

De la obtencion de datos del satélite Sentinel-5P, el satélite es parte del proyecto

copernicus y se utiliza para el seguimiento atmosférico, incluyendo la concentraciéon de

NO,, CO, SO,, CH, y HCHO, existen diversas plataformas como:

e Copernicus Open Access Hub, es una plataforma que permite acceder a los datos de
los satélites Sentinel de manera gratuita.

e GEE, es una plataforma de analisis espacial basada en la nube lanzada y alojada por
Google en 2010, abierta a todos los que tengan datos geoespaciales asociados con
una variedad de satélites con una precision notablemente alta (Perilla & Mas, 2020).

2.1.14. ANALISIS DE DATOS ESTADISTICOS.

El analisis de datos estadisticos es crucial para interpretar grandes volumenes de

informacion ambiental y para identificar patrones y tendencias a lo largo del tiempo

(James et al., 2023). La utilizacién de SIG en la visualizacién de datos espaciales permite

una representacion clara y efectiva de los niveles de contaminacién, facilitando la

identificacion de éareas con alta concentracion de contaminantes (Omenetto, 2019).

Ademas, los analisis temporales ayudan a comprender como varian los niveles de

contaminacion a lo largo de los afos y en diferentes estaciones (Chatfield, 2020).

2.1.15. SERIES DE TIEMPO

El analisis de series de tiempo es fundamental para comprender como evolucionan las

concentraciones de contaminantes a lo largo del tiempo, identificar patrones y prever

tendencias futuras (Quispe Cruz, 2024). El uso de Google Earth Engine facilita la
manipulacién y el analisis de grandes volumenes de datos satelitales, ofreciendo
herramientas poderosas para el procesamiento y visualizacion de informacién espacial

(Perilla & Mas, 2020). Ademas, el desarrollo de scripts personalizados en JavaScript

permite un analisis detallado y especifico de los datos de calidad del aire, optimizando los

resultados para investigaciones ambientales (Vasquez Taco & Arboleda Guerrero, 2021).
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2.1.16. MAPAS DE CONCENTRACION ANUAL

La visualizacién de datos espaciales mediante mapas de concentracién anual es una

técnica efectiva para representar la distribucion geografica de los contaminantes

atmosféricos (Vela, 2021). La utilizacion de GIS permite integrar y analizar grandes
volumenes de datos espaciales, facilitando la identificacion de areas con mayores niveles
de contaminacion (Bayona, 2022). Ademas, la generacion de mapas en formato TIFF
asegura una alta resolucion y precision en la representacion de los datos ambientales

(Castano Fernandez et al., 1996).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

e Didéxido de azufre.- Es un contaminante atmosférico significativo que proviene
principalmente de la combustion de combustibles fésiles y la actividad industrial. La
exposiciéon al SO, puede provocar problemas respiratorios y agravar condiciones
como el asma (World Health Organization, 2023). Un estudio reciente por (Masoud,
2023) destaca las tendencias de las emisiones de SO, en Egipto y su impacto en la
salud publica.

e Didxido de Nitrogeno.- El NO, es un gas toxico que proviene principalmente del
trafico vehicular y la quema de combustibles fésiles. La exposicion a NO, puede
causar inflamacién de las vias respiratorias y reducir la funcién pulmonar. Segun un
estudio reciente de (Huang et al.,, 2021), la exposicién prolongada a NO, se ha
asociado con un aumento en las enfermedades respiratorias.

e Monodxido de Carbono (CO).- Es un gas incoloro e inodoro que resulta de la
combustion incompleta de combustibles fosiles. La exposicion a altos niveles de CO
puede causar envenenamiento y muerte. Un estudio de (Duncan et al., 2014) discute
el uso de datos satelitales para monitorear los niveles de CO en diversas regiones
del mundo.

e Metano (CH.).- Es un potente gas de efecto invernadero con fuentes naturales y

antropogénicas, incluyendo la produccion de petréleo y gas, la agricultura y los
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vertederos. Un estudio reciente de (Saunois et al.,, 2020) proporciona un analisis
detallado de las tendencias de las emisiones de CH, a nivel global.

e Formaldehido (HCHO).- Es un contaminante quimico que se encuentra en muchos
productos domésticos y materiales de construccion. La exposicion prolongada al
HCHO puede causar cancer y otros problemas de salud. Un estudio de (ATSDR,
2021) examina las concentraciones de HCHO en diversas regiones y su impacto en
la salud publica.

e Teledeteccién.- La teledeteccion es una técnica que permite la obtencion de
informacion sobre objetos o areas distantes mediante el uso de sensores que
detectan y registran la radiacion electromagnética reflejada o emitida por la superficie
terrestre. se aplica a través de la utilizacién de imagenes satelitales capturadas por el
satélite Sentinel-5P, permitiendo la evaluacion espacio-temporal de los contaminantes
en la regién Puno

e Test Mann-Kendall.- El Test de Mann-Kendall es un método no paramétrico utilizado
para detectar tendencias monoténicas (es decir, tendencias que siempre aumentan o
siempre disminuyen) en series temporales de datos (Mann, 1945). Este test es
particularmente util en estudios ambientales para analizar cambios en la calidad del
aire y en las concentraciones de contaminantes a lo largo del tiempo. En esta
investigacion, el Test de Mann-Kendall se emplea para identificar tendencias en las
concentraciones de los contaminantes (NO,, SO,, CO, CH,, HCHO) en la region
Puno durante el periodo 2018-2024.

e Satélite Sentinel-5P.- El Sentinel-5P es un satélite de observacion terrestre lanzado
por la ESA en 2017, especificamente disefiado para monitorear la calidad del aire
(KNMI, 2023). Equipado con el sensor TROPOMI (Instrumento de Monitoreo de
Ozono y Trazas de Gases), el Sentinel-5P mide la concentracion de varios gases
contaminantes, incluidos NO,, SO,, CO, CH, y HCHO. En esta investigacion, se
utilizoé el Sentinel-5P para obtener datos precisos y actualizados sobre la distribucion

espacio-temporal de estos gases en la regiéon Puno.
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e Google Earth Engine.- GEE es una plataforma de analisis geoespacial que permite
el procesamiento y analisis de grandes volumenes de datos satelitales en la nube
(Gorelick et al., 2017). Esta herramienta proporciona acceso a una vasta coleccién de
imagenes satelitales y permite la implementacion de algoritmos de analisis complejos
a través de scripts. En el marco de esta investigacion, GEE se utiliza para procesar y
analizar las imagenes del Sentinel-5P, facilitando la evaluacién de las
concentraciones de los gases contaminantes en Puno durante el periodo de estudio.

2.3. MARCO NORMATIVO

e Ley General del Ambiente Ley N° 28611, publicada con fecha 15 de octubre de 2005.

e Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Aire y establecen Disposiciones Complementarias.

e Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM Aprueba los Protocolos para su Aplicacion a
nivel general para el monitoreo de la calidad ambiental del aire.

e Actualizacion de las directrices de calidad del aire de la OMS para 2021.

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

e Decreto Supremo que modifica el Decreto Supremo N° 010-2017-MINAM, que
establece Limites Maximos Permisibles de emisiones atmosféricas para vehiculos
automotores.

2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La concentracién de gases contaminantes en el aire, como SO,, NO,, CO, CH, y HCHO,

en la regién Puno ha experimentado un aumento, periodo julio 2018 a junio 2024.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La utilizacion de datos del satélite Sentinel-5P permitira identificar patrones
espaciales y temporales de gases contaminantes (SO,, NO,, CO, CH, y HCHO), en

la region Puno, periodo julio 2018 a junio 2024.
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e La variabilidad espacial y temporal de los contaminantes (SO,, NO,, CO, CH, vy
HCHO) en la region Puno esta relacionada con factores geograficos, estacionales y
actividades humanas, periodo julio 2018 a junio 2024.

e Los puntos criticos y periodos de mayores concentraciones de contaminantes (SO,,
NO,, CO, CH, y HCHO) en la region Puno se correlacionan con factores
estacionales, geograficos y actividades humanas, periodo julio 2018 a junio 2024.

2.5. JUSTIFICACION
El estudio de la concentracién de gases contaminantes (SO,, NO,, CO, CH, y HCHO) en
la region Puno utilizando imagenes Sentinel-5P en la plataforma GEE. Durante julio 2018
a junio 2024 es de gran relevancia debido a multiples factores. En primer lugar, la
contaminacion del aire es un problema critico que afecta la salud humana y el medio
ambiente. Segun la OMS, la exposicién a contaminantes del aire esta vinculada a
diversas enfermedades respiratorias y cardiovasculares, asi como a un aumento en la
mortalidad prematura (WHO, 2018). Este estudio proporcionara datos cruciales sobre los
niveles de estos contaminantes en una region especifica, permitiendo la formulacion de
politicas publicas mas efectivas para mitigar estos impactos.
Ademas, la utilizacion de tecnologias avanzadas como las imagenes satelitales de
Sentinel-5P y la plataforma GEE ofrece una metodologia eficiente y precisa para el
monitoreo ambiental. Estos datos satelitales proporcionan una cobertura temporal y
espacial amplia, permitiendo el analisis detallado de las tendencias de contaminacién a lo
largo del tiempo y en diferentes areas geograficas (Romero, 2016). Este enfoque no solo
es innovador, sino también escalable y aplicable a otras regiones con condiciones
similares, aportando al avance del conocimiento cientifico y técnico en el campo del
monitoreo ambiental.

2.5.1. JUSTIFICACION AMBIENTAL

Desde una perspectiva ambiental, el monitoreo de los gases contaminantes es esencial

para comprender y gestionar la calidad del aire en la region Puno. La acumulacion de

gases como el SO, y el NO, puede tener efectos devastadores en los ecosistemas
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locales, incluyendo la acidificacion del suelo y cuerpos de agua, que afecta
negativamente la biodiversidad (Abelsohn & Stieb, 2011). Asimismo, el CO y el CH,
contribuyen al calentamiento global y al cambio climatico, exacerbando problemas como
el derretimiento de glaciares y cambios en los patrones climaticos que afectan a la
agricultura y los recursos hidricos (Pachauri et al., 2014).

Por otro lado, el HCHO es un COV que contribuye a la formacion de O, troposférico, un
contaminante secundario que tiene efectos adversos sobre la salud humana y la
vegetacion (Araya-Araya etal.,, 2023). La identificacion de zonas con altas
concentraciones de estos contaminantes permitira la implementacion de medidas de
mitigacién especificas y la proteccion de areas sensibles.

En resumen, este proyecto no solo busca aportar al conocimiento cientifico sobre la
distribucion y tendencias de los contaminantes atmosféricos, sino también proporcionar
informacién valiosa para la formulacién de politicas ambientales y de salud publica. La
integracion de tecnologias de teledeteccion y analisis de datos espaciales ofrece una
herramienta poderosa para enfrentar los desafios ambientales de la region Puno,
contribuyendo a la sostenibilidad y bienestar de sus habitantes y ecosistemas.

2.5.2. JUSTIFICACION PRACTICA

En la practica, los datos de Sentinel-5P son vitales para una variedad de aplicaciones,
incluyendo la gestidén de la calidad de aire urbano y rural, el seguimiento de emisiones
antropogénicas y naturales, y la evaluacién del impacto de las medidas de mitigacion. La
informacion proporcionada por Sentinel-5P ayuda a los responsables politicas y a las
autoridades sanitarias a tomar decisiones informadas para proteger la salud publica y

promover un desarrollo sostenible.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
La region de Puno esta ubicado al extremo sur este de Peru, cuenta con una extension
territorial de 71999,0 km? (6,0% del territorio nacional) siendo el quinto departamento mas
extenso en el ambito nacional después de Loreto, Ucayali, Madre de Dios y Cuzco. Limita
por el norte con la region de Madre de Dios, por el este con el pais de Bolivia, por el sur
con la regién de Tacna y el pais de Bolivia, y por el oeste con las regiones de Moquegua,
Arequipa y Cusco.
El territorio punefio comprende 43886,36 km? de sierra 61% y 23101,86 km? de zona
selva 32,1%, 14.5km? de superficie insular 0.02%, y 4996,28 km? correspondiente a la
parte peruana del lago titicaca, la regidén abarca un perimetro fronterizo de 1108 km?, que
representa el 11.0% de la linea de frontera del peru (INEI, 2024).
La region esta subdividida en 13 provincias y 110 distritos. Tiene un clima caracteristico
que varia segun la altitud y la temporada, la temperatura media anual observada en Puno

es de 8.4°C, los veranos son cdlidos mientras que los inviernos son frios (Carrillo, 2018).
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Figura 01: Ubicacion de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacién y la muestra para la presente investigacion es la Region Puno que tiene una
extensidn territorial 71999,0 km?, periodo julio 2018 a junio 2024.

3.2.2. MUESTRA

El tipo de muestra en la presente investigacion no es probabilistico

Incluira las mediciones de gases contaminantes (SO., NO., CO, CH. y HCHO) obtenidas
de las imagenes del satélite Sentinel-5P en la plataforma GEE, tomadas mensualmente
en las 13 provincias de la region Puno durante el periodo julio 2018 a junio 2024.

3.3. METODOS Y TECNICAS.

3.3.1. TIPO DE INVESTIGACION.

El tipo de investigacion en el presente estudio es descriptivo Univariable.
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Segun Hernandez Sampieri etal. (2014) refiere que en un estudio descriptivo se
selecciona una serie de cuestiones y se mide o recolecta informacioén sobre cada una de
ellas, para asi describir lo que se investiga.

3.3.2. DISENO DE INVESTIGACION.

Hernandez Sampieri et al. (2014) indica que la investigacion no experimental es un

parteaguas de un gran numero de estudios cuantitativos, ademas en este tipo de estudios

las variables independientes ocurren y no es posible manipularlas, no se tiene control
directo sobre dichas variables ni se puede influir sobre ellas, porque ya sucedieron, al
igual que sus efectos.

Por lo antes expuesto que la presente investigacién es no experimental.

3.3.3. METODOLOGIA POR OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Objetivo Especifico 1: Recopilar datos satelitales especificos de gases

contaminantes (SO,, NO,, CO, CH, y HCHO) en la regiéon Puno, utilizando imagenes

del satélite Sentinel-5P en la plataforma GEE, periodo julio 2018 a junio 2024.

Para el cumplimiento del primer objetivo especifico se procedera de la siguiente manera:

e Seleccidén de la Plataforma y Herramientas: Utilizar GEE como plataforma para la
recopilacién y analisis de datos satelitales y familiarizacién con el entorno de GEE y
sus funciones para trabajar con datos del Sentinel-5P.

o Identificacion y Acceso a los Datos Satelitales: Acceder al catalogo de GEE y
seleccionar los datasets del Sentinel-5P que contienen informacién sobre los gases
contaminantes de interés (SO,, NO,, CO, CH, y HCHO). Verificar la disponibilidad de
los datos para el periodo julio 2018 a junio 2024.

e Filtrado y Pre-procesamiento de Datos: Filtrar los datos por las fechas especificas
de interés (julio 2018 a junio 2024). Aplicar mascaras para eliminar datos no validos,
como areas con alta nubosidad o valores atipicos. Reproyectar los datos a un

sistema de coordenadas adecuado para la region Puno.
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e Definicion de la regién de estudio: Delimitar la region Puno utilizando coordenadas
geograficas, shapefiles o poligonos que representan las 13 provincias. Verificar que
la delimitacion esté correctamente ajustada en el entorno de GEE.

e Extraccion de variables especificas: Definir las variables de interés para cada gas
contaminante: concentraciones promedio mensuales. Implementar scripts en GEE
para calcular estas variables dentro de la region de estudio y para el periodo de
tiempo especificado.

e Visualizacién y Exportacion de Datos: Crear mapas y graficos en GEE para
visualizar la distribucion espacial y temporal de los gases contaminantes. Exportar los
datos procesados y visualizaciones a formatos adecuados (CSV, GeoTIFF, PNG)
para su posterior analisis.

e Verificacion y Validacion de los Datos: Revisar la consistencia y calidad de los
datos exportados. Comparar los datos obtenidos con fuentes secundarias o datos in
situ si estan disponibles para validar la exactitud.

Objetivo especifico 2: "Analizar patrones espaciales y tendencias temporales de los

contaminantes en la regiéon Puno para comprender su variabilidad a lo largo del

tiempo y en diferentes areas geograficas, periodo julio 2018 a junio 2024."

Metodologia para el Cumplimiento del Segundo Objetivo Especifico

A. Preprocesamiento de Datos:

e Agregacion Temporal: Después de obtener los datos de concentraciones de gases
en formato raster de Sentinel-5P, se trasladaron a QGIS para generar mapas anuales
de cada contaminante (SO,, NO,, CO, CH, y HCHO) en la region Puno. Se
calcularon valores promedios anuales y, en la medida de lo posible, valores
mensuales, organizando los datos en series temporales.

e Filtrado Espacial: Las areas de estudio fueron delimitadas por provincias dentro de
la region Puno para facilitar el analisis espacial. En QGIS, se trabajoé con los mapas
generados para observar la distribucion espacial de las concentraciones de

contaminantes.
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B. Analisis de Tendencias Temporales:

e Series de Tiempo: Los datos obtenidos fueron organizados en Excel y exportados a
RStudio para realizar un analisis de series temporales, identificando tendencias a
largo plazo y patrones estacionales.

e Pruebas de Tendencias: Se aplicd la prueba de Mann-Kendall en RStudio para
evaluar la significancia de las tendencias temporales observadas. Esto permitié
clasificar las tendencias como TSC, TSD, TNSC, y TNSD segun el valor del Z
estadistico.

C. Analisis de Patrones Espaciales:

e Mapas de Concentracion: Utilizando QGIS, se crearon mapas tematicos anuales
que muestran la distribucion espacial de los contaminantes.

e Comparaciéon y Contraste entre Diferentes Zonas y Periodos: Se compararon las
concentraciones promedio de los gases entre las diferentes provincias y entre
distintos afos para identificar variaciones significativas. Se utilizaron graficos para
visualizar estas variaciones.

D. Interpretacion y Validacion:

e Interpretacion de Resultados: Los resultados de los andlisis espaciales y
temporales fueron interpretados para identificar las posibles fuentes de emision y las
condiciones atmosféricas que influyen en la distribucion de los contaminantes.

e Validacion: Los resultados fueron comparados con estudios previos o datos
secundarios. La inclusidon de SPSS se consideraria para realizar analisis estadisticos
adicionales.

Objetivo especifico 3: Identificar puntos criticos y periodos con mayores

concentraciones de contaminantes (SO,, NO,, CO, CH, y HCHO) en la regiéon Puno,

periodo julio 2018 a junio 2024,"

Metodologia para el cumplimiento del Tercer Objetivo Especifico

A. Identificacion de Periodos Criticos:
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e Analisis de Series Temporales: Se realizara un analisis de series temporales de las
concentraciones mensuales de cada gas contaminante. A través de graficos
mensuales generados en Excel, se identificaran los periodos con picos significativos
0 concentraciones anormalmente altas. Este enfoque permitira detectar visualmente
las tendencias y patrones temporales de cada contaminante.

e Métodos estadisticos de deteccidon de cambios: Se utilizara la interpretacion de
los graficos de series temporales como base para la identificacion de cambios
significativos en las concentraciones de contaminantes a lo largo del tiempo.

B. Analisis Espacial de Puntos Criticos:

e Identificacién de zonas criticas: Dado que el analisis principal se centra en los
graficos temporales, se utilizaran los resultados de los graficos de series temporales
para identificar meses y areas de interés que presenten las mayores concentraciones
de contaminantes.

C. Validacién y Verificacion:

e Interpretacion de Resultados: Se realizaran interpretaciones cualitativas de los
resultados obtenidos, comparando las concentraciones detectadas con estudios
previos. Esto permitira contextualizar los picos y anomalias dentro del marco de
referencia regional y global, validando la relevancia de los hallazgos.

e Comparaciéon con Estudios Previos: Los resultados obtenidos se comparan con
investigaciones anteriores y registros historicos disponibles para la region Puno, a fin
de corroborar y validar las concentraciones criticas identificadas en el periodo de
estudio.

3.3.4. PROCESAMIENTO DE DATOS TROPOMI SENTINEL-5P EN GEE.

La metodologia aplicada para la generacion de datos de los contaminantes se ha

considerado las caracteristicas de los datos del sensor TROPOMI Sentinel-5P.
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Tabla 01: Disponibilidad de datos de satélite Sentinel-5P sensor TROPOMI.

CONTAMINANTE CARACTERISTICAS ESPECIFICACIONES

Disponibilidad de 22 de noviembre del 2018 hasta 30 junio
datos de 2024

unién Europea, Agencia Espacial Europea
Proveedor de datos

Monéxido de (ESA) y Copernicus
carbono CO . ee.ImageCollection("COPERNICUS/S5P/N
GEE Snippet
RTI/L3_CQO")
Banda CO_column_number_density
Unidad mol/m?

Disponibilidad de o o
dat 10 de julio del 2018 hasta 30 junio de 2024
atos

unién Europea, Agencia Espacial Europea
Proveedor de datos

Di6xido de (ESA) y Copernicus
nitrégeno NO, _ ee.ImageCollection("COPERNICUS/S5P/N
GEE Snippet
RTI/L3_NO2")
Banda NO2_column_number_density
Unidad mol/m?

Disponibilidad de
dat 10 de julio del 2018 hasta 30 junio de 2024
atos

unién europea, Agencia Espacial Europea
Proveedor de datos

Di6éxido de azufre (ESA)y Copernicus
SO, . ee.ImageCollection("COPERNICUS/S5P/N
GEE Snippet
RTI/L3_SO2")
Banda SO2_column_number_density
Unidad mol/m?
Disponibilidad de 08 de febrero del 2019 hasta 30 mayo de
datos 2024

Metano CH, unién europea, Agencia Espacial Europea

Proveedor de datos
(ESA) y Copernicus
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ee.ImageCollection("COPERNICUS/S5P/O

GEE Snippet

FFL/L3_SO2")
Banda SO2_column_number_density
Unidad ppb

Disponibilidad de 02 de Octubre del 2018 hasta 30 junio de
datos 2024

unién Europea, Agencia Espacial Europea
Proveedor de datos .
(ESA) y Copernicus

Formaldehido
ee.lImageCollection("COPERNICUS/S5P/N

HCHO GEE Snippet
RTI/L3_HCHO")
tropospheric. HCHO column_number_den
Banda )
sity
Unidad mol/m?

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

Se aplicaran algoritmos en JavaScript dentro de la plataforma GEE para obtener la
informacién de los gases contaminantes.

3.3.5. PROGRAMAS UTILIZADOS

Los programas que se utilizaran en este estudio referido a concentracién de los gases
contaminantes, debido a sus caracteristicas y potenciales que presentan cada uno de

ellos, se enumeran a continuacion
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Tabla 02: Programas o Plataforma y Acciones

Programa o .
Acciones
plataforma
Herramienta poderosa y versatil para el analisis y gestion
GEE de datos geoespaciales a gran escala, facilitando el trabajo
de investigadores y profesionales en diversas disciplinas.
Herramienta geoespacial utilizada para visualizar mapas,
QGIS manejar datos raster y realizar analisis espaciales de
concentraciones de contaminantes.
Para los calculos estadisticos de los datos, correlaciones y
RStudio graficos de comportamiento de los contaminantes en el
tiempo
Se utilizé en GEE para escribir scripts para extraer y
javaScript visualizar datos satelitales y generar mapas para su
analisis.
Excel Se utilizd6 para organizar datos, crear graficos y resumir
xce
estadisticas de series de tiempo.
SPSS Software estadistico avanzado utilizado para realizar

correlaciones, y otras pruebas estadisticas complejas.
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Indicador/definicié

Variable Dimension
n operativa
Promedios
mensuales de CO
de las 13 provincias
Promedios
mensuales de NO,
Univariable
de las 13 provincias
Concentracio

n de gases
contaminante Contaminante
s (CO, NO,,

SO,, CH; y

HCHO)

Promedios
mensuales de SO,
de las 13 provincias
Promedios
mensuales de CH,

de las 13 provincias

Promedios
mensuales de
HCHO de las 13
provincias

3.5. METODO ESTADISTICO

Escala de

medicion

Razoén

Categoria/Valore

S

pMmol/m?

pMmol/m?

pmol/m?

ppb

pmol/m?

El analisis estadistico desempefia un papel fundamental en la interpretacién de los datos

ambientales, permitiendo identificar tendencias, patrones estacionales y variabilidad

espacial en las concentraciones de gases contaminantes. En este estudio, se han

aplicado varias técnicas estadisticas para analizar los datos obtenidos de las imagenes

Sentinel-5P, enfocandose en el analisis espacio-temporal de los contaminantes SO,, NO,,

CO, CH, y HCHO en la region Puno. periodo julio 2018 a junio 2024.
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Los métodos estadisticos seleccionados permiten evaluar tanto la significancia de las
tendencias observadas como la relacién espacial entre diferentes areas de estudio,
proporcionando una comprension mas completa del comportamiento de estos
contaminantes en la region.

A. Pruebas de Normalidad de los datos.

De acuerdo a los resultados del Anexo 15, se ha determinado que los datos no tienen
una distribucion Normal, por lo que se utilizaran estadisticos para medidas no
paramétricas como son:

e Test de Mann-Kendall.

e Correlacién de Spearman.

B. Test de Tendencia de Mann-Kendall

El test de Mann-Kendall es una prueba no paramétrica utilizada para detectar la
presencia de una tendencia monotdnica (Mann, 1945) (ya sea ascendente o
descendente) en una serie temporal. Este test es particularmente util en estudios
ambientales donde los datos pueden no seguir una distribucion normal o pueden
contener valores atipicos.

En este estudio, se utilizé el test de Mann-Kendall para analizar las tendencias en las
concentraciones de los cinco contaminantes en las 13 provincias de la region Puno. Los
valores de concentracion anual promedio fueron organizados en Excel y luego analizados
en RStudio. Se calcul6 el estadistico Z para cada contaminante, y se interpretaron los
resultados para determinar si las tendencias observadas eran estadisticamente

significativas.
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Tabla 04: Descripcion de la significancia del test de Mann - Kendall.

SIGNIFICANCIA SIMBOLOGIA z
Sin tendencia ST 0
Tendencia significativa creciente TSC > +1.96
Tendencia significativa decreciente TSD <-1.96
Tendencia no significativa creciente TNSC < +1.96
Tendencia no significativa decreciente TNSD >-1.96

Fuente: (Alves et al., 2015)

C. CORRELACION DE SPEARMAN.

La valoracién de Spearman es una medida no paramétrica que evalua la relacion entre
dos variables ordinales o continuas. Se utiliza para determinar la fuerza y direccion de
una asociacién monoétona (es decir, si una variable tiende a aumentar cuando la otra lo
hace, o si una tiende a disminuir mientras la otra aumenta). A diferencia de la evaluacion
de Pearson, no asume que los datos signifiquen una distribucién normal ni que la relacién
entre las variables sea lineal.

El coeficiente de calificacion de Spearman, representado como rho (p) , se calcula a partir
de los rangos de los datos y varia entre -1 (correlacion perfectamente negativa) y 1
(correlacion perfectamente positiva), con 0 indicando que no existe compensacién

(Hernandez Sampieri et al., 2014).
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Tabla 05: Descripcion de la significancia del Coeficiente de Spearman.

RELACION RANGO
Correlacion negativa perfecta -0.91a-1.00
Correlacion negativa muy fuerte -0.76 a -0.90
Correlacion negativa considerable -0.51a-0.75
Correlacion negativa media -0.11 a-0.50
Correlacion negativa débil -0.01a-0.10
No existe correlacion 0.00
Correlacion positiva débil +0.01 a +0.10
Correlacion positiva media +0.11 a +0.50
Correlacion positiva considerable +0.51 a +0.75
Correlacion positiva muy fuerte +0.76 a +0.90
Correlacion positiva perfecta +0.91 a +1.00

Fuente: (Hernandez Sampieri et al., 2014).

Analisis de Patrones Espaciales Para entender la distribucién espacial de los
contaminantes en la region Puno, se utilizaron mapas tematicos de manera anual
generados en el software QGIS de los contaminantes SO,, NO,, CO, CH, y HCHO
evaluados.

Analisis Comparativo Se realizaron comparaciones entre las diferentes provincias y

afos utilizando graficos de serie de tiempo y espacial para identificar diferencias
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significativas en las concentraciones promedio de contaminantes. Este analisis permitio
resaltar las provincias que presentan los mayores niveles de contaminacion y las

diferencias entre anos y estaciones.
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
En el presente capitulo se presentan los resultados del analisis espacio-temporal de
gases contaminantes en la region Puno, periodo julio 2018 a junio 2024, utilizando
imagenes del satélite Sentinel-5P. Los resultados se organizan de acuerdo con los
objetivos planteados en la investigacion y se muestran mediante tablas y figuras que
contienen los valores mensuales y anuales de concentracién de gases como SO,, NO,,
CO, CH, y HCHO. Se destacan las observaciones mas relevantes, como la identificacién
de puntos criticos y periodos con altas concentraciones en cada provincia de la region
Puno.
Asimismo, se realiza la contrastacion de hipétesis, la cual evidencia la evaluacion entre la
variacion de los gases contaminantes con factores geograficos, estacionales y
actividades humanas, como el trafico vehicular y la densidad poblacional. Para ello, se
presentan los resultados de los analisis estadisticos, como el test de Mann-Kendall, que
permiten evaluar las tendencias espaciales y temporales de los contaminantes.
Finalmente, se discuten los resultados obtenidos en relacién con investigaciones previas
y normativas de calidad ambiental, resaltando su importancia para la gestiéon ambiental en
la regién Puno.
4.1. RESULTADOS Y ANALISIS POR OBJETIVOS
4.1.1. CONCENTRACION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (NO,, SO,, CH,,

HCHO Y CO).
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4.1.2. ANALISIS DE PATRONES ESPACIALES Y TENDENCIAS TEMPORALES DE

LOS CONTAMINANTES (NO,, SO,, CH,, HCHO Y CO).

LANALISIS PARA CONTAMINANTE SO,.

Interpretacion de Variacién Espacial y Temporal.

e El andlisis espacial de las concentraciones de SO, entre octubre 2018 a junio 2024,
como se observa en la Figura 02, muestra que las provincias de Lampa, San Roman,
Puno, Yunguyo y El Collao, presentan un incremento notable en la concentracion del
contaminante para los afios 2019 y 2020, estas provincias ya exhiben zonas con
coloraciones anaranjadas, indicativas de concentraciones moderadas a altas,
especialmente en areas urbanas. Sin embargo, para los afios 2022 y 2023, las
coloraciones naranjas y rojas aumentaron significativamente, coincidiendo con areas
de mayor densidad poblacional. Segun (INEI, 2022), San Roman, con una DP 155.02
hab/km? y una PT de 356090 hab. Asi también, Yunguyo con una DP 125,03 hab/km?
y una PT 35825 hab, mostraron niveles mas altos, sobre todo en la zona sur de las
provincias, mientras que Lampa, Puno también presentaron un aumento notable en
las concentraciones de SO,, debido a que el parque automotor incrementd un 18%
desde el afo 2018 hasta 2024 segun (MTC, 2024).

En contraste, las provincias ubicadas en el norte de la regién, como Sandia, Carabaya,

Melgar, Azangaro, San Antonio de Putina, Huancané y Moho, presentaron

concentraciones considerablemente mas bajas, con coloraciones verde, celeste y azul, lo

que indica niveles bajos de contaminacion. Estas provincias, en su mayoria ubicadas en
zonas de ceja de selva y selva, como Sandia y Carabaya, parecen estar menos afectadas
por el SO,, debido a su menor densidad poblacional y las caracteristicas geograficas que

favorecen la dispersion de los contaminantes (Arpi Quilca, et al., 2023).

e A nivel temporal, las concentraciones mas altas de SO, se observaron
consistentemente entre los meses de mayo a julio de acuerdo a la Figura 07 durante

todo el periodo evaluado, lo que sugiere que las condiciones climaticas, como la
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disminucion de las precipitaciones y la menor circulacion de aire, juegan un papel.
clave en la acumulacion del contaminante en estas zonas.

e Tendencia Test Mann-Kendall: El analisis de Mann-Kendall para SO, como se
muestra en la Tabla 05, revela tendencias variadas en las 13 provincias de Puno.
Presentaron tendencia no significativa decreciente TNSD (Puno, San Roman,
Chucuito y Melgar), en tanto presentaron tendencia no significativa creciente TNSC
(Yunguyo, El Collao, Azangaro, Lampa, Huancané, Moho, Carabaya, Sandia y San
Antonio de Putina). Estos resultados, indican que las variaciones en las
concentraciones de SO, no son estadisticamente relevantes en la mayoria de las
provincias, lo que concuerda con estudios previos que indican la complejidad de
identificar tendencias significativas en regiones con condiciones ambientales
variables.

DISCUSION DE RESULTADOS

Al comparar los resultados de este estudio con investigaciones previas, se observa una

tendencia coherente en las concentraciones de SO, en diferentes regiones del Peru y

otras areas. (Bayona, 2022) reporta picos de SO, en la region de Ayacucho, con

concentraciones maximas en mayo y octubre, donde el valor mas alto alcanzo

0.00046759 mol/m?, sugiriendo variaciones estacionales en esta regién. De manera

similar, (Solis, 2023) detectd concentraciones de SO, en Apurimac que oscilan entre

0.000015 y 0.000161 mol/m? para los afios 2020 y 2021, observandose niveles mas altos

en provincias con mayor densidad poblacional. Esto sugiere una correlacion entre la

actividad humana y la emision de SO.,.

Por otro lado, el estudio de Jodhani et al. (2024) en Gujarat, India, encontré que las

concentraciones de SO, variaron entre 4x10° y 2.8x107® mol/m?, con los valores mas altos

en las regiones central y sur, que incluyen areas urbanas densamente pobladas como

Ahmedabad y Vadodara. En contraste, las areas rurales presentaron menores

concentraciones. Esto refuerza la correlacion observada en los estudios peruanos, donde

la urbanizacion y la actividad humana parecen influir directamente en los niveles de SO,.
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En conjunto, estos estudios subrayan un patrén comun: las areas mas urbanizadas y
densamente pobladas tienden a registrar concentraciones mas altas de SO,,
independientemente de la regidn geografica. Asimismo, se observan fluctuaciones
estacionales que pueden estar vinculadas a factores climaticos y actividades humanas.
Estos resultados respaldan la necesidad de implementar estrategias de mitigacion en
zonas urbanas para reducir las emisiones de SO,y proteger la salud publica.

Finalmente, ademas de las fuentes antropogénicas, es relevante destacar la influencia de
las fuentes naturales, como los volcanes y océanos, que pueden contribuir hasta un 30%
de las emisiones globales de SO, mientras que el 70% restante proviene de actividades

humanas (UNEP, 2021b).
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Tabla 06: Resultados del Test Mann-Kendall aplicado para deteccion de tendencia por

provincia para SO, periodo octubre 2018 a junio 2024.

ANALISIS DE TENDENCIA PARA SO,

] TIPO DE TENDENCIA
PROVINCIA ESTADISTICO CALCULO Z
TENDENCIA o =0.05

PUNO MEAN -0.067334 NEGATIVO TNSD
SAN ROMAN MEAN -0.072516 NEGATIVO TNSD
YUNGUYO MEAN 0.051796 POSITIVO TNSC
CHUCUITO MEAN -0.051796 NEGATIVO TNSD
EL COLLAO MEAN 0.041437 POSITIVO TNSC
AZANGARO MEAN 0.87017 POSITIVO TNSC
LAMPA MEAN 0.046617 POSITIVO TNSC
HUANCANE MEAN 0.85462 POSITIVO TNSC
MOHO MEAN 0.3781 POSITIVO TNSC
MELGAR MEAN -0.036257 NEGATIVO TNSD
CARABAYA MEAN 1.1396 POSITIVO TNSC
SANDIA MEAN 1.0411 POSITIVO TNSC
SAN ANTONIO

MEAN 1.4918 POSITIVO TNSC
DE PUTINA
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Il. ANALISIS PARA CONTAMINANTE NO.,.
Interpretacion de Variaciéon Espacial y Temporal.
) El andlisis espacial de las concentraciones de NO,, representado en la Figura
03, en la region Puno durante julio de 2018 y junio de 2024. Las provincias de San
Roman, Puno, EIl Collao, Chucuito y Yunguyo, que bordean el lago Titicaca y comprenden
zonas urbanas y de transito principal (MTC, 2024), presentan las concentraciones mas
elevadas de NO,. Estas areas muestran colores predominantes de anaranjado y rojo,
particularmente en San Roman, donde el aumento ha sido mas notorio durante el periodo
evaluado. Este incremento coincide con las zonas de mayor densidad poblacional, como
San Roman con DP 155.02 hab/km?, Yunguyo con DP 125.03 hab/km?, y Puno DP con
19.52 hab/km? (INEI, 2022), lo que sugiere que la urbanizacién juega un papel crucial en
la contaminacion por NO.,.
Otro factor relevante es el aumento del trafico vehicular. Segun datos del MTC (2024), el
parque automotor en la regién Puno ha experimentado un crecimiento del 18% entre
2018 y 2024, lo que ha contribuido significativamente a las concentraciones mas altas de
NO,, especialmente a lo largo de la carretera Panamericana Sur, que conecta Puno y
Desaguadero. Esta via es una de las principales rutas de transporte en la region, lo que
refuerza una relacion entre el trafico vehicular y las elevadas concentraciones de NO,.
En contraste, las provincias del norte de Puno, como Sandia, Carabaya, Melgar,
Azangaro, San Antonio de Putina, Huancané y Moho, muestran concentraciones
considerablemente mas bajas, representadas por colores celeste, verde y azul en los
mapas. Estas provincias se encuentran en areas de ceja de selva y selva, con menor
densidad poblacional y menos actividad vehicular. Carabaya en particular presenta los
valores mas bajos de NO, a lo largo de todo el periodo evaluado.
e A nivel temporal, las concentraciones mas altas de NO, se observaron
consistentemente entre los meses de julio a diciembre de acuerdo a la Figura 08,

durante el periodo evaluado, lo que sugiere que las condiciones climaticas, como la
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disminucion de las precipitaciones y la menor circulacion de aire, juegan un papel.
clave en la acumulacion del contaminante en estas zonas.

e Tendencia Test Mann-Kendall: El test de Mann-Kendall aplicado a los datos de NO,
Tabla 06, muestra varias provincias con tendencias significativas. tendencia no
significativa decreciente TNSD (Yunguyo, Chucuito, El Collao, Carabaya y Sandia),
asi mismo (San Roman, Azangaro, Lampa, Huancané, Moho, Melgar y San Antonio
de Putina) presentaron Tendencia no Significativa Creciente TNSC, y solo la
provincia de puno Sin Tendencia ST.

DISCUSION DE RESULTADOS.
Los estudios revisados también muestran patrones similares de variabilidad en diferentes
regiones, destacando la influencia tanto de factores antropogénicos como de fuentes
naturales. (Bayona, 2022) en su analisis de la regién de Ayacucho durante 2019 reporta
picos de concentracidn en meses de mayor trafico vehicular, asociados al crecimiento
poblacional y la urbanizacion, con valores de NO, particularmente elevados en zonas
urbanas. (Jodhani et al., 2024) en su estudio en Gujarat, India, observan concentraciones
maximas en las regiones mas densamente pobladas e industrializadas, con valores que
varian entre 1.2x10™* mol/m? y 2.1x107® mol/m?. Mientras tanto, (Solis, 2023) en Apurimac
detectd que las concentraciones de NO, fluctuaban entre 0.000017 y 0.000182 mol/m?,
siendo mas altas en provincias con intensa actividad agricola y vehicular.

Estos estudios revelan una tendencia clara que vincula las concentraciones de NO, con la

actividad humana, especialmente en zonas con trafico vehicular, urbanizacion y procesos

industriales. Sin embargo, también se debe considerar el aporte de fuentes naturales.

Segun estudios realizados por entidades como la OMS y el PNUMA, una parte

significativa del NO, puede provenir de fuentes naturales como incendios forestales y la

actividad microbiana en suelos, aunque estas contribuciones suelen ser inferiores a las
de las fuentes antropogénicas, representando aproximadamente entre un 10 % y 20% del

total global de NO,.
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Asi, los resultados de estos estudios confirman que el NO, en las regiones evaluadas
esta estrechamente relacionado con la actividad humana, particularmente en areas
urbanas y con alta densidad poblacional. Sin embargo, el impacto de las fuentes
naturales, aunque menor en proporcién, también es relevante en ciertas circunstancias,
como incendios forestales o suelos fértiles, lo que afiade complejidad a la gestiéon de la
calidad del aire en estas zonas. Esto subraya la necesidad de politicas de mitigacion que
aborden tanto las fuentes urbanas como los eventos naturales que contribuyen a la

variabilidad en las concentraciones de NO..
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Tabla 07: Resultados del Test Mann-Kendall aplicado para deteccion de tendencia por

provincia para NO, periodo octubre 2018 a junio 2024.

ANALISIS DE TENDENCIA PARA NO,

] TIPO DE TENDENCIA
PROVINCIA ESTADISTICO CALCULO Z
TENDENCIA o =0.05

PUNO MEAN 0 ST
SAN ROMAN MEAN 0.27709 POSITIVO TNSC
YUNGUYO MEAN -0.17014 NEGATIVO TNSD
CHUCUITO MEAN -0.053474 NEGATIVO TNSD
EL COLLAO MEAN -0.12639 NEGATIVO TNSD
AZANGARO MEAN 0.49099 POSITIVO TNSC
LAMPA MEAN 0.1507 POSITIVO TNSC
HUANCANE MEAN 0.11181 POSITIVO TNSC
MOHO MEAN 0.1507 POSITIVO TNSC
MELGAR MEAN 0.841 POSITIVO TNSC
CARABAYA MEAN -0.063196 NEGATIVO TNSD
SANDIA MEAN -0.27709 NEGATIVO TNSD
SAN ANTONIO

MEAN 0.21876 POSITIVO TNSC
DE PUTINA
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Figura 08: Serie de tiempo para NO, periodo julio 2018 a junio 2024.
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IILANALISIS PARA CONTAMINANTE CO.

Interpretacion de Variaciéon Espacial y Temporal.

e EIl andlisis espacial de las concentraciones de CO, presentado en la Figura 04,
revela una distribucion diferenciada a lo largo de la regién Puno entre noviembre de
2018 y junio de 2024. Las provincias de Sandia y Carabaya, situadas en el norte de
la regidon y en zonas de selva, muestran concentraciones notablemente mas altas de
CO, representadas por colores anaranjado y rojo en los mapas, estas provincias
experimentaron un incremento significativo en las concentraciones de este
contaminante.

En contraste, las otras 11 provincias de la region Puno muestran concentraciones mucho

mas bajas de CO, representadas por una coloracion verde en los mapas, lo que indica

valores menores y una situacion mas estable. Estas provincias, situadas mayormente en
zonas altoandinas, presentan un ambiente menos propenso a la liberacién de CO debido

a la menor presencia de actividad forestal intensa y la ausencia de grandes procesos de

quema o deforestacion.

e Tendencia Test Mann-Kendall: La prueba de Mann-Kendall (Tabla 07), revela que
12 de las 13 provincias de Puno muestran una tendencia decreciente no significativa
en las concentraciones de CO, lo que significa que, si bien las concentraciones
parecen estar disminuyendo, los cambios no son estadisticamente concluyentes. Sin
embargo, una provincia exhibe una tendencia decreciente significativa, lo que indica
una reduccion confiable en los niveles de CO durante el periodo de evaluacion de
2018 a 2024.

e A nivel temporal, las concentraciones mas altas de CO se observaron
consistentemente entre los meses de septiembre y octubre de acuerdo a la Figura
09, durante todo el periodo evaluado, lo que sugiere que las condiciones climaticas,
como la disminucion de las precipitaciones y la menor circulacion de aire, juegan un

papel. clave en la acumulacion del contaminante en estas zonas.
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DISCUSION DE RESULTADOS.

Los estudios revisados ofrecen una visiéon variada de la situacion en diferentes regiones.
(Jodhani et al., 2024) reportan que las concentraciones de CO en Gujarat oscilan entre
0.030 y 0.040 mol/m?, con niveles mas altos en areas urbanas como Ahmedabad,
Vadodara y Surat, donde las actividades industriales y el trafico vehicular son
predominantes. En contraste, los hallazgos de (Bayona, 2022) en Ayacucho para el aino
2019 revelan una concentracion maxima de 0.0298071 mol/m? en marzo, con un minimo
de 0.0161 mol/m? en junio, indicando una estacionalidad en la calidad del aire.

Por otro lado, Solis (2023) estudio la region de Apurimac durante el periodo 2018-2021 y
detectd concentraciones de CO que varian entre 0.0207 y 0.0251 mol/m?, siendo las mas
altas en la provincia de Abancay. También reporté que en 2019, las concentraciones
aumentaron a un rango de 0.0236 a 0.0284 mol/m?, mientras que en los anos siguientes
se observaron disminuciones graduales. Este fendmeno de aumento en 2019 podria estar
asociado con la vasta extension de areas forestales en las provincias, ya que, segun
(Ledesma etal.,, 2021), los bosques jovenes liberan CO durante procesos de
regeneracion o debido a cambios en el uso del suelo, como la deforestacién y la quema
de biomasa, actividades comunes en estas regiones.

En conjunto, estos estudios evidencian que las concentraciones de CO estan fuertemente
influenciadas por la actividad humana, especialmente en zonas urbanas, pero también
estan sujetas a la variabilidad natural de los ecosistemas forestales. Las practicas de
manejo de tierras en regiones como Sandia y Carabaya, donde se producen cambios
significativos en el uso de la tierra, pueden contribuir a las emisiones de CO, lo que
subraya la importancia de implementar politicas adecuadas para mitigar estas emisiones

y preservar la calidad del aire en estas areas.
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Tabla 08: Resultados del Test Mann - Kendall aplicado para deteccion de tendencia por

provincia para CO, periodo octubre 2018 a junio 2024.

ANALISIS DE TENDENCIA PARA CO

] TIPO DE TENDENCIA
PROVINCIA ESTADISTICO CALCULO Z
TENDENCIA o =0.05

PUNO MEAN -1.4133 NEGATIVO TNSD
SAN ROMAN MEAN -1.4133 NEGATIVO TNSD
YUNGUYO MEAN -2.652 NEGATIVO TSD
CHUCUITO MEAN -1.6462 NEGATIVO TNSD
EL COLLAO MEAN -1.5404 NEGATIVO TNSD
AZANGARO MEAN -1.6992 NEGATIVO TNSD
LAMPA MEAN -1.5404 NEGATIVO TNSD
HUANCANE MEAN -1.678 NEGATIVO TNSD
MOHO MEAN -1.5721 NEGATIVO TNSD
MELGAR MEAN -1.6462 NEGATIVO TNSD
CARABAYA MEAN -1.3604 NEGATIVO TNSD
SANDIA MEAN -0.97928 NEGATIVO TNSD
SAN ANTONIO

MEAN -1.5721 NEGATIVO TNSD
DE PUTINA
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IV.RESULTADOS PARA CONTAMINANTE HCHO.

Interpretacion de Variaciéon Espacial y Temporal.

e El andlisis espacial de las concentraciones de HCHO, representado en la Figura 05,
muestra que las provincias de Sandia y Carabaya, ubicadas en la zona norte de la
region Puno, presentan las concentraciones mas altas de HCHO durante el periodo
evaluado de octubre de 2018 a junio de 2024. Estas areas estan marcadas por
coloraciones anaranjadas y rojas, lo que indica un incremento significativo de este
contaminante en comparacion con el resto de la region.

En contraste, las otras 11 provincias de la region Puno presentan concentraciones

mucho mas bajas de HCHO, reflejadas por una coloracion verde en los mapas, lo que

indica niveles mas estables de este gas. Estas provincias estan mayormente ubicadas en
zonas altoandinas, con menor cobertura forestal y menor actividad industrial o agricola
intensiva, lo que explica las bajas concentraciones de HCHO.

e Tendencia Test Mann-Kendall: El test de Mann-Kendall aplicado a los datos de
HCHO Tabla 08 revela tendencias variadas. En general, se observa una tendencia
fluctuante en las concentraciones promedio de HCHO en la mayoria de las
provincias. presentaron tendencia no significativa decreciente TNSD (Puno, Yunguyo,
El Collao y Sandia), presentaron tendencia no significativa creciente TNSC (San
Roman, Chucuito, Azangaro, Lampa, Huancané, Moho, Melgar, Carabaya y San
Antonio de Putina).

e En nivel temporal, las concentraciones mas elevadas de HCHO se registraron de
manera constante entre los meses de agosto y diciembre, destacando septiembre
como el mes con las concentraciones mas altas, tal como se muestra en la Figura 10.
Durante este periodo, las condiciones climaticas, como la disminucion de las
precipitaciones y la menor circulacion del aire, parecen desempefiar un papel clave
en la acumulaciéon de este contaminante en las zonas evaluadas, como se detalla en

la Tabla 26.
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DISCUSION DE RESULTADOS.

Los estudios realizados en diferentes partes del mundo revelan importantes patrones de
concentraciéon, lo que permite comparar los resultados obtenidos en Puno con otras
regiones. (Jodhani et al., 2024 )identifican que en Guijarat, las concentraciones de HCHO
varian entre 2x107° y 2,8x107® mol/m?, con las concentraciones mas bajas registradas en
el norte y oeste, mientras que las mas altas se encuentran en el centro y sur del estado,
en areas urbanizadas como Ahmedabad y Vadodara. Esto indica un vinculo directo entre
las actividades humanas, como la urbanizacion y las emisiones industriales, con mayores
concentraciones de HCHO.

De manera similar, estudios realizados en América del Norte y Europa muestran patrones
comparables. En areas urbanas de los Estados Unidos, (Li etal.,, 2024) detectaron
concentraciones elevadas de HCHO en ciudades industriales, reflejando el impacto de las
actividades humanas. En Europa, también resalté que el HCHO esta presente en altas
concentraciones en areas industriales, particularmente en paises del este del continente,
donde las industrias pesadas y el trafico vehicular son fuentes clave.

En Asia, particularmente en China, Xia etal. (2024) encontraron concentraciones
elevadas de HCHO en grandes areas metropolitanas, lo que también esta relacionado

con el aumento de la industrializacion y el trafico en estas areas.
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Tabla 09: Resultados del Test Mann - Kendall aplicado para deteccion de tendencia por

provincia para HCHO, periodo octubre 2018 a junio 2024.

ANALISIS DE TENDENCIA PARA HCHO

] TIPO DE TENDENCIA
PROVINCIA ESTADISTICO CALCULO Z
TENDENCIA o =0.05

PUNO MEAN -0.17092 NEGATIVO TNSD
SAN ROMAN MEAN 0.29523 POSITIVO TNSC
YUNGUYO MEAN -0.10877 NEGATIVO TNSD
CHUCUITO MEAN 0.088052 POSITIVO TNSC
EL COLLAO MEAN -0.53349 NEGATIVO TNSD
AZANGARO MEAN 0.81318 POSITIVO TNSC
LAMPA MEAN 0.24344 POSITIVO TNSC
HUANCANE MEAN 0.28487 POSITIVO TNSC
MOHO MEAN 0.72446 POSITIVO TNSC
MELGAR MEAN 0.75103 POSITIVO TNSC
CARABAYA MEAN 0.75103 POSITIVO TNSC
SANDIA MEAN 0.71995 POSITIVO TNSD
SAN ANTONIO

MEAN 0.55421 POSITIVO TNSC
DE PUTINA
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V.RESULTADOS PARA CONTAMINANTE CH,.

Interpretacion de variables espaciales y temporales

e EIl anadlisis espacial de las concentraciones de CH,, presentado en la Figura 06,
revela que entre febrero de 2019 y junio de 2020, las provincias de San Roman,
Puno, El Collao, Chucuito y Yunguyo, ubicadas en las zonas que bordean el lago
Titicaca, mostraron una presencia dispersa de concentraciones de CH,, con
coloraciones anaranjadas y rojas. Sin embargo, a partir del afio 2021 hasta 2024, el
sensor TROPOMI detecta un aumento significativo de CH, en una mayor extension
de territorio, abarcando también las provincias de Melgar, Azangaro, Huancané,
Moho, Lampa, San Roman, Puno, El Collao, Chucuito y Yunguyo.

Por otro lado, las provincias en la zona norte de Puno, como Sandia y Carabaya,

muestran coloraciones celestes, verdes y azules, lo que indica concentraciones mas

bajas de CH,. En estas areas, que pertenecen a la ceja de selva y selva, las condiciones

naturales de la vegetacién densa y la menor actividad industrial pueden estar limitando

las emisiones de este gas. Carabaya, en particular, presenta valores considerablemente

bajos, lo que refuerza esta hipotesis.

DISCUSION DE RESULTADOS.

Este aumento en las concentraciones coincide principalmente con zonas agricolas y

areas de mayor densidad poblacional. Segun el (INEI, 2022), San Roman DP de 155.02

hab/km?, Puno DP de 19.52 hab/km? y Yunguyo DP de 125.03 hab/km? presentan las

mayores densidades, lo que sugiere que la actividad agricola y la densidad poblacional

podrian estar contribuyendo a este incremento. Ademas, segun (MTC, 2024), el parque

automotor en la region Puno ha crecido un 18% entre 2018 y 2024, lo que también podria

estar relacionado con la mayor concentraciéon de CH,, especialmente en areas urbanas.

Ademas, segun la Direccién Regional Agraria de Puno, registradas en datos de (INEI,

2024) la superficie sembrada en estas provincias varia considerablemente. Es asi, como

Azangaro reporta un 8% de incremento en la superficie agricola, mientras que San
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Antonio de Putina y Moho muestran disminuciones de 9% y 6%, respectivamente, lo que
podria explicar en parte las variaciones en las concentraciones de CH, observadas.

Por su parte Jodhani et al. (2024) observaron que en la region central y sur de Gujarat, en
ciudades como Ahmedabad, Vadodara, y Surat, los niveles de CH, alcanzaron valores
maximos entre 1920 y 1960 ppb, mientras que las concentraciones mas bajas, entre 1800
y 1920 ppb, se detectaron en ciudades del norte como Patan y Kutch. Este
comportamiento indica una fuerte relacion entre la densidad poblacional y las actividades
industriales, que son fuentes importantes de emisiones de CH,.

En América del Norte, UNEP (2021a) reporté que las principales fuentes de CH, en los
Estados Unidos provienen de las actividades agricolas, los vertederos y la produccion de
combustibles fosiles. Las concentraciones mas altas se registran cerca de grandes areas
metropolitanas e instalaciones industriales, lo que coincide con los patrones observados
en otras regiones del mundo.

Ademas, las emisiones de CH, también estan influenciadas por fuentes naturales. Segun
(UNEP, 2022), aproximadamente el 40% de las emisiones de CH, a nivel mundial
provienen de fuentes naturales, como los humedales, los cuales emiten CH, debido a la
descomposicion anaerdbica de la materia organica. En regiones como las provincias de
Sandia y Carabaya en Puno, donde abundan humedales y areas boscosas, estas fuentes
naturales pueden desempefar un papel importante en los niveles de CH,.

En resumen, los resultados observados en el estudio de Jodhani et al. (2024) sobre CH,
muestran similitudes con estudios realizados en otras regiones del mundo, donde las
concentraciones mas altas de metano estan asociadas con areas urbanizadas y fuentes
industriales. Sin embargo, es importante destacar que las fuentes naturales también
juegan un papel relevante, especialmente en regiones con ecosistemas como los

humedales.
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Tabla 10: Concentracion periddica de CH,

CONCENTRACION DE CH, (ppb)

PROVINCIA 2019 2020 2021 2022 2023 2024
AZANGARO 1811 1819 1837 1856 1863 1874
CARABAYA 1810 1828 1844 1856 1862 1879
CHUCUITO 1815 1809 1841 1852 1861 1871
EL COLLAO 1813 1822 1838 1852 1861 1868
HUANCANE 1812 1809 1833 1852 1868 1877
LAMPA 1814 1829 1839 1855 1860 1873
MELGAR 1814 1808 1840 1857 1866 1875
PUNO 1813 1817 1842 1857 1866 1873

SAN ANTONIO DE PUTINA 1800 1813 1837 1860 1863 1877

SAN ROMAN 1814 1814 1847 1865 1869 1881
SANDIA 1812 1836 1858 1868 1860 1868
YUNGUYO 1808 1831 1818 1837 1820
MOHO 1817 1836 1850 1847 1850
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ANALISIS TEMPORAL DE LOS PROMEDIOS ANUALES DE CH, DE 12 PROVINCIAS DE PUNO, PERIODO 2019-2024

b CPANEARD) e CORABAYS e CHUCLITL) e EL COLLAY il LRI ANE el AP, i MEL AR e LN e S0 RTINS DE PLITINGS b SAN FOMAN el SANDIE e LML e MO

1,880

Py

Figura 11: Serie de tiempo para CH, periodo febrero 2019 a junio 2024.
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41.3. IDENTIFICAR PUNTOS CRITICOS Y PERIODOS CON MAYORES

CONCENTRACIONES.

A. RESULTADO PARA CONTAMINANTE SO,

e Picos Estacionales y meses con mayores concentraciones de SO,: En la region
Puno, se identificaron picos significativos de SO, entre mayo, junio y julio durante el
periodo evaluado, con valores mas altos en provincias como Puno, San Roman,
Yunguyo y Lampa ver (Figura 07). Estos picos coinciden con la estacién seca y estan
asociados a la quema de biomasa y actividades agricolas. Los niveles en estas
provincias varian entre 417.682 y -11.809umol/m? (Puno), 511.339 y 1.333umol/m?
(San Roman), 379.365 y -20.031umol/m? (Yunguyo) y 406.622 y -12.61umol/m?
(Lampa). La correlacion de Spearman muestra una fuerte relacion negativa muy
fuerte de -0.834 Puno, San Roman considerable de -0.742, Yunguyo muy fuerte de
-0.782, -0.714 considerable en Lampa, ver (Tabla 11) y Anexo (16, 17, 18, 19 y 20)
indicando que la disminucién de precipitaciones durante la estacion seca contribuye a
mayores concentraciones de SO,. Estos resultados son consistentes con estudios
anteriores que observan patrones estacionales similares (Bayona, 2022; Lopez
Fernandez, 2010).

e Meses con menores concentraciones de SO,: Los meses con menores
concentraciones de SO, son de diciembre a marzo, durante la temporada de lluvias.
La Figura 03 y la correlacion de Spearman muestran una fuerte relacion negativa
entre Temperatura minima y concentraciones de SO,, con valores de -0.800 CN Muy
Fuerte en Puno (Tabla 11), -0.664 CP Considerable en San Roman y -0.610 CN
Considerable en Yunguyo y -0.811 CN Muy Fuerte en Lampa ver Anexo (21, 22 y 23).
Esto sugiere que las lluvias facilitan la dispersion y menores concentraciones de SO,
del aire (Garcia G et al., 2013). En provincias como Sandia y Carabaya, los valores
de SO, oscilan entre 124.183 y -55.268 umol/m?, y entre 124.183 y -55.268 pmol/m?,

respectivamente. Las temperaturas minimas también tienen una CN mas débil con
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-0.427 en Sandia y -0.415 en Carabaya, sugiriendo que temperaturas mas bajas
contribuyen a concentraciones menores de SO, (Gutiérrez, 2021).
Tabla 11: Resultado de Rho de Spearman de correlacién de concentracion SO, con

precipitaciéon en la provincia de Puno.

Correlaciones

PUNO.SO2
Rho de Spearman Prec.CP Puno -.834
Sig. (bilateral) <.001
N 41

Tabla 12: Resultado de Rho de Spearman de correlacién de concentracion SO, con

Temperatura Minima en la provincia de Puno.

Correlaciones

PUNO.SO2
Rho de Spearman TMin. CP Puno -.800
Sig. (bilateral) <.001
N 46

B. RESULTADOS PARA EL CONTAMINANTE NO,

e Picos Estacionales de NO,: Se identificaron picos significativos de NO, entre julio a
diciembre de 2018 a 2023 con valores altos en las provincias de Sandia 59.057 a
32.383 umol/m?, El Collao 55.1 a 34.541 pymol/m? , Puno 54.611 a 35.11 ymol/m? ,

San Roman 54.899 a 35.105 ymol/m?, Yunguyo 54.208 a 35.983 umol/m? y Chucuito
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54.503 a 35.531 pmol/m?. Estas provincias bordean el Lago Titicaca, y segun los
datos obtenidos en QGIS, las concentraciones mas altas se encuentran a lo largo de
la carretera Panamericana, que conecta San Roman, Puno con Desaguadero, una
via de alta circulacién vehicular. Ademas, La correlacién de Spearman revela una
relacion considerable positiva entre las concentraciones de NO, y las precipitaciones
en Sandia (0.656) ver Tabla 13, asi como con la temperatura minima (0.679) Tabla
14. En Yunguyo, se registran coeficientes positivos considerable de 0.548 y 0.541
para precipitaciones y temperatura minima, respectivamente ver Anexo (24 y 25). las
temperatura maximas también también presentan correlacion (0.737) Tabla 15.
Asimismo, el (INEl, 2022) sefiala que las areas urbanas con mayor densidad
poblacional se encuentran precisamente en estas provincias, lo que podria influir en
las altas concentraciones. Este comportamiento es consistente con estudios como
los de (Bayona, 2022; Garcia G etal, 2013), quienes observaron patrones
estacionales y la influencia de factores urbanos en el aumento de NO,. Meses con
Menores Concentraciones: Las menores concentraciones de NO, se registran entre
enero a junio, coincidiendo con la temporada de lluvias, o que sugiere que las
precipitaciones contribuyen a la dispersion de contaminantes. Este comportamiento
ha sido observado en estudios como el de Lopez Fernandez (2010), quienes
destacan la influencia de factores meteoroldgicos en la reduccion de NO, durante las

estaciones humedas en regiones andinas.

81

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.


https://www.zotero.org/google-docs/?AdQRAA
https://www.zotero.org/google-docs/?wvwDqG
https://www.zotero.org/google-docs/?AcmbDw
https://www.zotero.org/google-docs/?pqCd8r

repositorio.upsc.edu.pe

Tabla 13: Resultado de Rho de Spearman de correlacién de concentracion NO, con

Precipitacién en la provincia de Sandia.

Correlaciones

SANDIA.NO2
Rho de Spearman Prec.CO Sandia .656
Sig. (bilateral) <.001
N 46

Tabla 14: Resultado de Rho de Spearman de correlacién de concentracion NO, con

Temperatura Minima en la provincia de Sandia.

Correlaciones

SANDIA.NO2
Rho de Spearman TMin.CO Sandia .679
Sig. (bilateral) <.001
N 66

Tabla 15: Resultado de Rho de Spearman de correlacién de concentracion NO, con

Temperatura Maxima en la provincia de Sandia.

Correlaciones

YUNGUYO.NO2

Rho de Spearman TMax.CO Yunguyo 737
Sig. (bilateral) <.001
N 52
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C. RESULTADOS PARA CONTAMINANTE MONOXIDO DE CARBONO (CO)

e Picos Estacionales de CO: En la Figura 09 se observan picos significativos de CO
en las provincias de Sandia y Carabaya, con concentraciones que varian entre 0.049
a 0.020mol/m? en Sandia, y entre 0.037 a 0.017mol/m? en Carabaya, especialmente
en los meses de septiembre y octubre, este resultado es coherente con el de
Hernandez Romero etal. (2004) concentraciones altas en invierno. Ademas, el
coeficiente de correlacién es negativa -0.452 con las precipitaciones (Tabla 16). Las
imagenes obtenidas en QGIS también revelan la ubicacion de estas concentraciones
en areas de mayor actividad agricola, lo que podria explicar la variabilidad estacional
del CO.

A diferencia de Sandia y Carabaya, el resto de las provincias no presenta

concentraciones significativas de CO. Sin embargo, Yunguyo, una provincia en la zona

sur de Puno, mostré una tendencia significativa decreciente segun el test de

Mann-Kendall, mientras que en las demas provincias las tendencias decrecientes no

fueron estadisticamente significativas. Este comportamiento sugiere que Yunguyo podria

estar implementando medidas de control o cambios en el uso del suelo que han logrado
reducir las emisiones de CO de manera efectiva.

e Meses con menores concentraciones: Durante los meses restantes del afio, las
concentraciones de CO no son tan elevadas, lo que refuerza la estacionalidad de las
emisiones. Este patrén también se ha observado en estudios realizados por autores
como Gonzalez et al. (2020), quienes identificaron un comportamiento similar en
areas rurales de América Latina donde las actividades agricolas influyen en la

concentracion de contaminantes atmosféricos.
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Tabla 16: Resultado de Rho de Spearman de correlacion de concentracién CO con

Precipitacién en la provincia de Sandia.

Correlaciones

CARABAYA.NO2
Rho de Spearman Prec.CO Carabaya -.452
Sig. (bilateral) <.001
N 68

D. RESULTADOS PARA EL CONTAMINANTE HCHO

e Picos Estacionales de HCHO: En la figura 10, se observa que las provincias de
Sandia, Carabaya y Yunguyo presentan concentraciones altas de HCHO, con rangos
que van desde 201.398 a 69.949umol/m? en Sandia, 146.701 a 60.751umol/m? en
Carabaya, y 130.89 a 52.389umol/m? en Yunguyo. Estas concentraciones alcanzan
sus picos y maximos valores desde mayo hasta diciembre. También se ha
identificado una correlacién negativa significativa entre las precipitaciones y las
concentraciones de HCHO en Yunguyo, con un coeficiente de Spearman negativa
muy fuerte -0.816 (Tabla 17), lo que sugiere que a medida que aumentan las
precipitaciones, las concentraciones de HCHO disminuyen. Ademas, la temperatura
minima también muestra una correlacion negativa considerable -0.662 (Tabla 18)
con las concentraciones de HCHO, lo que indica que las temperaturas mas bajas
podrian estar relacionadas con menores niveles de este contaminante.

e Meses con menores concentraciones HCHO: estas se presentan principalmente
entre enero y abril durante el periodo evaluado. Esta variabilidad estacional refleja la
influencia de factores climaticos y geograficos sobre la dispersion y formacion del

HCHO.
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e Los resultados obtenidos en este estudio sobre las concentraciones de HCHO en la
region de Puno no muestran una correlacién significativa entre la concentracion de
formaldehido y la cantidad de precipitacién. Este hallazgo sugiere que la
concentracion de HCHO no esta siendo controlada principalmente por procesos de
dilucién causados por las lluvias, lo cual coincide con estudios previos en otras
regiones del mundo. Segun (Sanhueza et al., 2003) como se cité en Khare et al.
1997) reportaron resultados similares en Gopalpura, India, de igual forma como se
citd en Kieber et al. 1999) observaron una falta de correlacion en Wilmington,
Carolina del Norte, Estados Unidos. Sin embargo, estudios como en Los Angeles,
California, demostraron que en areas con aire altamente contaminado, las
concentraciones de aldehidos en la lluvia disminuian a medida que las
precipitaciones se intensificaban, lo que indicaba que el lavado atmosférico era el
principal factor de reduccion.

Tabla 17: Resultado de Rho de Spearman de correlacion de concentracion HCHO con

Precipitacion en la provincia de Yunguyo.

Correlaciones

YUNGUYO.NO2

Rho de Spearman Prec.CO Yunguyo -.816
Sig. (bilateral) <.001
N 51
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Tabla 18: Resultado de Rho de Spearman de correlacion de concentracion HCHO con

Temperatura Minima en la provincia de Yunguyo.

Correlaciones

Rho de Spearman Prec.CO Yunguyo

Sig. (bilateral)

YUNGUYO.NO2

-.662

<.001

52

E. RESULTADOS PARA EL CONTAMINANTE CH,.

Durante el periodo de febrero 2019 a junio 2024, todas las provincias de Puno

presentaron concentraciones elevadas de CH,, con San Roman destacandose como una

de las provincias con mayores niveles de este gas. Sin embargo, provincias como

Yunguyo y Sandia no mostraron concentraciones tan altas en comparacion con las

demas. Esta variacion podria estar relacionada con la actividad agricola en las diferentes

provincias, ya que, segun la Direccion Regional Agraria de Puno, la superficie sembrada

varia considerablemente entre ellas. Por ejemplo, Azangaro experimentd un incremento

del 8% en su superficie agricola, lo que podria estar relacionado con un aumento en las

concentraciones de CH, debido a la liberacion de CH, por la actividad agricola,

particularmente por los cultivos y la ganaderia.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: La investigacion confirma un aumento en las concentraciones de gases
contaminantes (SO,, NO,, y CH,) en la region Puno, periodo julio 2018 a junio 2024. Este
incremento es especialmente notable en las zonas urbanas y agricolas de San Roman,
Puno, Lampa, Yunguyo, El Collao y Chucuito, donde el crecimiento de actividades
vehiculares y agricolas ha contribuido significativamente (INEIl, 2024). Asimismo, se
observaron niveles elevados de HCHO y CO en las provincias de Sandia y Carabaya. Las
variaciones estacionales mostraron picos de concentracion durante los meses de estiaje
(mayo a diciembre), con una alta correlacion con la precipitacion y la temperatura minima,
lo que sugiere una menor dispersién de contaminantes en estos periodos. En contraste,
los niveles disminuyeron durante la temporada de avenida (enero a abril). Los resultados
confirman la hipétesis planteada sobre el aumento de la contaminacion en la region.
SEGUNDA: La utilizacion de los datos satelitales del Sentinel-5P permitié recopilar y
procesar eficazmente informacion espacial y temporal sobre las concentraciones de los
gases contaminantes (SO,, NO,, CO, CH, y HCHO) en la regién Puno. Este analisis
revelé concentraciones maximas promedio en las 13 provincias, confirmando la hipotesis
planteada. Los picos de contaminacion se registraron principalmente entre los meses de
estiaje, y las concentraciones bajas en los meses de avenida. Estos resultados
demuestran que el Sentinel-5P es una herramienta adecuada para la identificacion de
variaciones espacio-temporales de contaminantes atmosféricos en Puno.

TERCERA: EI| analisis espacio-temporal de las concentraciones de los gases
contaminantes en la region Puno permitid identificar patrones claros de distribucion

geografica. Las provincias de San Roman, Puno, El Collao, Chucuito, Lampa y Yunguyo
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presentaron concentraciones mas elevadas de SO, NO,, y CH,, representadas con
coloraciones rojas y anaranjadas en los mapas, lo que indica zonas criticas de
contaminacién. Por otro lado, las provincias de Sandia y Carabaya mostraron las mayores
concentraciones de HCHO y CO, también reflejadas en tonos rojizos y anaranjados. El
analisis temporal evidencié un incremento en las concentraciones durante los meses de
estiaje, lo que coincide con el aumento del 18% en el parque automotor en la regién entre
2018 y 2021, segun el (MTC, 2024). Adicionalmente, el test de Mann-Kendall indico
tendencias no significativas crecientes y decrecientes para los cinco contaminantes en
todas las provincias, con excepcion de Yunguyo, que presentd una tendencia significativa
decreciente en las concentraciones de CO. Estos resultados refuerzan la relacion entre
las actividades antropogénicas y las variaciones estacionales en los niveles de
contaminacion atmosférica.

CUARTA: El andlisis de los picos estacionales reveld concentraciones significativamente
altas de (SO,, NO,, CO, CH, y HCHO) en diversos periodos y provincias de la region
Puno. En cuanto al SO,, se identificaron picos en los meses de mayo, junio y julio con
valores que alcanzan 511.339umol/m? en San Roman. ElI NO, presentd sus mayores
concentraciones de julio a diciembre, con picos en Sandia que variaron entre 59.057 y
32.383umol/m?, y en EI Collao entre 55.1 y 34.541 upmol/m?. Para el CO, las
concentraciones promedio mas altas en septiembre y octubre son de 0.049mol/m? en
Sandia. HCHO alcanzé picos de 201.398 a 69.949 umol/m? también en Sandia en los
meses de agosto a septiembre. CH, mostré un incremento sostenido, con un valor
maximo de 1881 ppb en San Roman en el afio 2024 y 1875 ppb en Melgar ese mismo
afo. Ademas, se identificé una correlacion negativa de -0.834 para SO, en Puno, una
correlacion positiva de 0.656 para NO,, y correlaciones negativas de -0.452 para CO,
-0.816 para HCHO, y un incremento del 4% en las concentraciones de CH, entre 2018 y
2024. Estos resultados evidencian un patrén de picos estacionales en las
concentraciones de gases contaminantes, que reflejan la influencia de factores como las

actividades humanas y las condiciones climaticas en la dispersién de los contaminantes.
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RECOMENDACIONES
PRIMERA: Se recomienda a las entidades del Estado como el MINAM, SENAMHI, y el
Gobierno Regional de Puno que fortalezcan el monitoreo de la calidad del aire mediante
el uso de herramientas satelitales como el Sentinel-5P, aprovechando las capacidades de
plataformas como Google Earth Engine. Asimismo, se sugiere la implementacion de
estaciones de monitoreo terrestre para complementar los datos satelitales y mejorar la
precision del analisis espacio-temporales. Estas acciones contribuirian a una mayor
comprension de la evolucién de los gases contaminantes en la region Puno y facilitarian

la toma de decisiones en politicas ambientales.

SEGUNDA: Se recomienda realizar un filirado exhaustivo en la plataforma Google Earth
Engine (GEE) para garantizar la obtencion de datos mensuales y anuales de los gases
contaminantes (SO,, NO,, CO, CH, y HCHO), ya que en el caso de CH, solo se pudieron
obtener datos anuales. Ademas, es fundamental aplicar filtros temporales y espaciales
para mejorar la calidad del analisis, y complementar los datos satelitales con estaciones
terrestres. Asimismo, se sugiere la capacitacion en plataformas como GEE, QGIS,
RStudio y SPSS, para que las autoridades locales puedan implementar politicas de

monitoreo continuo, lo cual fortaleceria la gestion ambiental en la region Puno.

TERCERA: Continuar con las investigaciones en las provincias mas afectadas por
concentraciones altas de contaminantes. Especificamente, las provincias de San Roman,
Puno, El Collao, Lampa, Chucuito y Yunguyo, que mostraron niveles elevados de NO,,
SO, y CH,, con coloraciones rojas y anaranjadas en los mapas de concentracion.

Asimismo, se debe prestar atencién a las provincias de Sandia y Carabaya, donde HCHO
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y CO presentaron picos significativos. La importancia del monitoreo satelital, como el uso
de Sentinel-5P, ha sido clave para identificar estas variaciones espaciales y temporales.
Se sugiere que futuras investigaciones se enfoquen en un analisis mas detallado de las
estaciones secas, donde se concentran los niveles mas altos de estos gases, y en ajustar

los métodos de medicion para lograr resultados aun mas precisos.

CUARTA: Se sugiere a futuras investigaciones se enfoquen en las estaciones de estiaje,
dado que es cuando se registran las concentraciones mas elevadas de contaminantes
atmosféricos como el (SO,, NO,, CO, CH, y HCHO). Asimismo, se recomienda que los
resultados se corroboren con datos terrestres, y se evaluen conforme a los estandares de
calidad ambiental. Es importante que se tenga en cuenta la dispersion de contaminantes
debido a las precipitaciones, ya que el agua puede reducir su concentracion en el aire.
Ademas, debe continuar con la correlacion entre las emisiones de contaminantes y
actividades agricolas, ganaderas, el crecimiento poblacional, el viento y otros factores
geograficos y meteoroldgicos, lo que ayudara a identificar con mayor precision las fuentes
emisoras y a tomar medidas correctivas mas efectivas para mitigar la contaminacion en la

regién Puno.
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Anexo 12: Resultados del Analisis de la Prueba de Normalidad utilizando Software
estadistico SPSS para SO,, durante el periodo 2018 - 2024.

Pruehbhas de normalidad

Kolmogarov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
ELCOLLAG 103 69 068 845 G| 004
PUNOD 08 69 045 41 Gl 003
SANROMAN a2 69 013 829 G| =001
CHUCUITA 122 69 012 915 L] =001
YLUNGUYO 192 69 =001 A15 GEE] =.001
LAMPA 00 69 086 954 69 012
MELGAR 07 69 047 Aan GEE] =001
AZANGARD 181 69 =001 830 GEE] =.001
MOHO 78 69 =001 8a7 GEE] =.001
HUANCANE 160 69 =.001 A1 69 =001
SANDIA 136 69 003 850 G| .oos
CARABAYA A3 69 005 851 G| .oog
SANANTOMIODEPUTIMNA 131 69 005 860 G| 025
a. Correccian de significacian de Lilliefors
Resumen de contrastes de hipétesis
Hipdtesis nula Pruzba Sig*P Decision
1 La distribucion de ELCOLLAD &5 Prueba de Kolmogorov-Smirnov 069  Consemnve la hipdtesis nula.

normal con la media .958vyla
desviacidn estandar 661530,

para una muestra

2 La distribucion de PUNO es Prueha de Kolmogorov-Smirnov .045 Rechace la hipotesis nula.
normal con lamedia1.111yla para una muestra
desviacion estandar 821467,

3 La distribucidn de SANROMAN es  Prueba de Kolmogorov-Smirnov 013  Rechace la hipdtesis nula.
normal con la media 1.348yla parauna muestra
desviacidn estandar 1.007899,

4 La distribucion de CHUCUITO es  Prueba de Kolmogorov-Smirnov 012 Rechace la hipdtesis nula.
normal con la media .B90y la para una muestra
desviacidn estandar 707786,

[} La distribucion de YLINGUYO es Prueba de Kolmogorov-Smirnov =001 Rechace la hipdtesis nula.
normal con la media 961y la para una muestra
desviacién estandar TEBT7S.

6 La distribucion de LAMPA es Prueha de Kolmogorov-Smirnoy 086  Consemnve la hipdtesis nula.
normal con lamedia1.176yla para una muestra
desviacidn estandar 815666,

7 La distribucion de MELGAR es Prueha de Kolmogorov-Smirnoy .047 Rechace la hipdtesis nula.
normal con la media .652yla para una muestra
desviacidn estandar 478798,

] La distribucidn de AZANGARO &5 Prueba de Kolmogorov-Smirnoy <001 Rechace Ia hipdtesis nula.
normal con la media .603yla parauna muestra
desviacion estandar 476908,

g La distribucidn de MOHO es Prueha de Kolmogorov-Smirnov =001 Rechace la hipdtesis nula.
normal con la media 673y la para una muestra
desviacidn estandar 635666,

10 La distribucidn de HUANCANE es  Prueba de Kolmogorov-Smirnov =001 Rechace la hipdtesis nula.
normal con la media 580y la para una muestra
desviacidn estandar 510483,

11 La distribucion de SANDIA es Prueha de Kolmogorov-Smirnoy 003 Rechace la hipdtesis nula.
normal con la media 134 yla para una muestra
desviacidn estandar 249985,

12 La distribucion de CARABAYA es Prueha de Kolmogorov-Smirnoy .005 Rechace la hipdtesis nula.
normal con la media .215yla para una muestra
desviacion estandar 240245,

13 La distribucion de Prueha de Kolmogorov-Smirnov .005 Rechace la hipotesis nula.

SANANTOMIODEPUTINA a5
normal con la media .375yla
desviacidn estandar 383479,

para una muestra

a. El nivel de significacidn es de .050.
b. Lilliefors corregido. Se muestra la significancia asintatica.

112

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



Anexo 13: Resultados del Analisis de la Prueba de Normalidad utilizando Software

estadistico SPSS para NO,, durante el periodo 2018 - 2024.

Pruebas de normalidad

repositorio.upsc.edu.pe

Kalmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico ql Sig. Estadistico al Sig.
ELGOLLAD 121 72 011 543 72 003
FLUMO 110 72 030 550 72 006
SANROMAN 12 72 025 853 72 .00g
CHUCUITO 095 72 A70 947 72 005
YUNGLUYO 118 72 .01_4 540 72 .00z
LAMPA 082 72 .200* JB62 72 028
MELGAR 080 72 200 968 72 050
AZANGARD 096 72 095 857 72 015
ML‘_'_JHO 10 72 .032 544 72 003
HUANCANE 116 72 018 549 72 006
SANDIA 1556 72 =001 (BBI 72 =001
CARABAYA 124 72 .0og 840 72 .00z
SAMANTOMNIQDERUTIMNA 104 72 053 546 72 004
* Esto es un limite inferior de |a significacidn verdadera.
a. Correccidn de significacian de Lilliefors
Resumen de contrastes de hipétesis
Hipétesis nula Prueha Sig. 2P Decisidn
1 La distribucién de ELCOLLAD es  Prueba de Kolmogorov-Smirnov 011  Rechace la hipdtesis nula.
normal con la media 41.430y1a para una muestra
desviacion estandar 4522791,
2 La distribucién de PUMNO es Frueba de Kolmogorov-Smirnov 030 Rechace la hipdtesis nula.
normal conlamedia 42100y la para una muestra
desviacidn estandar 4.500489.
3 La distribucién de SAMROMAN es  Prueba de Kolmogorov-Smirnov 025 Rechace la hipdtesis nula.
normal conlamedia42.419yla para una muestra
desviacion estandar 4.751481.
4 La distribucion de CHUCUITO es  Prueba de Kolmogorov-Smirnov 470 Consemrve la hipatesis nula.
normal conlamedia 42180y la para una muestra
desviacidn estandar 4538291,
i La distribucidn de YUNGUYD es Frueba de Kolmogorov-Smirnov 014 Rechace la hipdtesis nula.
normal conlamedia 43.088yla para una muestra
desviacion estandar 4.31 4855,
G La distribucidn de LAMPA es Frueba de Kolmogorov-Smirnov 200°%  Conserve la hipdtesis nula.
normal conla media 40,680y la para una muestra
desviacion estandar 4. 434938,
o La distribucidn de MELGAR es FPrueba de Kolmogorov-Smirnov 200°%  Conserve la hipotesis nula.
normal conlamedia 39.751 yla para una muestra
desviacion estandar 4. 209953,
g La distribucidn de AZANGARD 25 Prueba de Kolmogorov-Smirnov 085 Consemrve la hipatesis nula.
normal conlamedia 40,080y la para una muestra
desviacion estandar 4 363134,
] La distribucidn de MOHO es Prueba de Kolmogorov-Smirnov 032 Rechace la hipdtesis nula.
normal con lamedia 39.906y la para una muestra
desviacion estandar 4 383965,
10 La distribucidn de HUANCAMNE &5 Prueba de Kolmogaorov-Smirnov 018 Rechace la hipdtesis nula.
normal con la media 39.955y la para una muestra
desviacion estandar 4 527464,
11 La distribucidn de SAMNDIA es Prueba de Kolmogorov-Smirnov <001 Rechace la hipdtesis nula.
narmal con la media 40.575y la para una muestra
desviacion estandar 5.937475.
12 La distribucidn de CARABAYA es Prueba de Kolmogorov-Smirnov 008 Rechace |a hipdtesis nula.
narmal con la media 39.037 yla para una muestra
desviacion estandar 4 593648,
13 La distribucidn de Prueba de Kolmogorov-Smirnov 053 Conserve la hipotesis nula.

SANANTOMIODEPUTINA &5
normal con la media 39.174 yla
desviacion estandar 4,.335193.

para una muestra

a. El nivel de significacion es de .050.

b. Lilliefors corregido. Se muestra |a significancia asintdtica.
¢. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Anexo 14: Resultados del Analisis de la Prueba de Normalidad utilizando Software
estadistico SPSS para CO, durante el periodo 2018 - 2024.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sin.
ELCOLLAD 073 68 200" 859 68 025
PUMNG 074 68 200" 855 [&f:] 015
SANRQMAN 075 68 2000 954 68 013
CHUCLITO 0ar 6B 200 936 68 0oz
YUNGUYO 105 68 .US_Q 916 5] =001
LAMPA 087 68 200" 949 68 ooa
MELGAR 0a2 68 200" 849 [it:] ooa
AZANGARD 084 68 200" 845 68 005
MO_HO A 1§ _68_ 026 _._921 | 68 ﬂ.Um
HUAMNTAMNE 0a3 68 200" 831 68 <001
SANDIA A57 68 =001 845 68 = 001
CARABA‘(& 133 68 004 BBA 68 =001
SANANTONICDEPUTIMNA .0g8 68 AT 921 68 =001
* Esto es un limite inferior de 1a significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Resumen de contrastes de hipétesis
Hipétesis nula Prueha Sig.*® Decision
1 La distribucion de ELCOLLAC s Prueba de Kolmogorow-Smirnov 200°  Conserve |a hipdtesis nula.
normal con la media 96.543y la para una muestra
desviacion estandar 13.541514.
2 La distribucidn de PUMNO es Prueha de Kolmaogarav-Srmirnov .200%  Conserve |a hipdtesis nula.
normal conlamedia 101.183yla  para una muestra
desviacion estandar 14.631612.
3 La distribucion de SAMROMAM s Prueba de Kolmogorow-Smirnov 200°  Conserve |a hipdtesis nula.
normal conla media 103123 yla  para una muestra
desviacion estandar 14.945711.
4 La distribucidn de CHUCUITO @5 Prueba de Kolmogorov-Smirnov .200%  Conserve |a hipdtesis nula.
normal conlamedia 101.394 yla  para una muestra
desviacidn estandar 15.160822.
5 La distribucion de YUNGUYO es Prueba de Kolmogorov-Smirnov 059  Conserve la hipdtesis nula.
normal conlamedia 113.631yla  para unamuestra
desviacidn estandar 17.646020.
[i} La distribucidn de LAMPA es Prueha de Kolmogoarav-Smirnoy 200%  Conserve |a hipdtesis nula.
normal con la media 89.014 yla para una muestra
desviacion estandar 14.809568.
7 La distribucion de MELGAR es Prueba de Kolmogorov-Smirnov 200%  Conserve |a hipdtesis nula.
normal conlamedia 105,286 yla  para una muestra
desviacidn estandar 16.008606.
g La distribucidn de AZANGARO &5 Prueba de Kolmogorowv-Smirnov .200°  Conserve |a hipdtesis nula.
normal con la media 105969 yla  para una muestra
desviacion estandar 16.588918.
9 La distribucion de MOHO es Prueba de Kolmogorov-Smirnov 026 Rechace la hipdtesis nula.
normal conlamedia 105.034 yla  para una muestra
desviacidn estandar 17.187520.
10 La distribucion de HUANCANE &5 Prueba de Kolmogorow-Smirnov 200°  Conserve |a hipdtesis nula.
normal con la media 104.405yla  para una muestra
desviacion estandar 16.681696.
11 La distribucion de SANDIA es Prueba de Kolmogorov-Smirnov =001 Rechace |a hipdtesis nula.
normal conlamedia 162831 yla  para una muestra
desviacidn estandar 35.281712.
12 La distribucion de CARABAYA es Prueba de Kolmogorov-Smirnov 004 Rechace la hipdtesis nula.
normal con la media 135474 yla  para una muestra
desviacion estandar 25.971528.
13 La distribucidn de Prueha de Kolmaogoravw-Smirnov A71 Conserve |a hipdtesis nula.

SAMAMTONIODERPUTIMNA es
normal conlamedia 103.182yla
desviacidn estandar 17.432044.

para una muestra

a. El nivel de significacidn es de .060.
b. Lilliefors corregido. Se muestra la significancia asintdtica.
c. Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Anexo 15: Resultados del Analisis de la Prueba de Normalidad utilizando Software
estadistico SPSS para HCHO, durante el periodo 2018 - 2024.

Pruebhas de noermalidad

Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
ELCOLLAO 076 64 2000 JH66 69 057
PLIMNO 074 64 2000 477 69 23
SAMNROMAMN 096 64 183 477 69 224
CHUCUITO or7 69 2000 870 69 0594
YUNGUYO 100 69 .0BE 883 69 ABE6
LAMPA 109 64 041 452 69 .010
MELGAR 107 64 047 863 69 038
AFANGARD 124 69 0n 956 69 o7y
MOHO 01 64 077 JH66 69 .059
HUAMCAMNE .093 64 .200* 966 69 055
SANDIA 169 69 =001 R:1:14) 69 =001
CARABAYA 133 64 .004 G286 5] =001
SAMAMTOMNIODEPUTIMNA 074 64 .200* 883 69 AT3
* Esto es un limite inferior de |1a significacidn verdadera.
a. Correccion de significacidn de Lilliefors
Resumen de contrastes de hipétesis
Hipétesis nula Prueha Sig.*t Decisian
1 La distribucidn de ELCOLLAC &5 Prueba de Kolmogaorov-Smirnov 200°  Conserve |a hipotesis nula.
normal con la media 72.437 vy la para una muestra
desviacion estandar 15.845397.
2 La distribucion de PUND es Prueba de Kolmogorov-Smirnov 200°%  Conserve |a hipdtesis nula.
normal con la media 78773y 1a parauna muestra
desviacion estandar 14.321782.
3 La distribucidn de SANROMAN &5 Prueba de Kolmogorov-Smirnov 193 Conserve la hipdtesis nula.
normal con la media 80.351 yla para una muestra
desviacidn estandar 16.145042.
4 La distribucidn de CHUCWUITO s Prueba de Kolmogaorov-Smirnov 200°  Conserve |a hipotesis nula.
normal con la media 78.967 yla para una muestra
desviacion estandar 15.022821.
4 La distribucidn de YUNGUYO es Prueba de Kolmogorov-Smirnov 085 Conserve la hipdtesis nula.
normal con la media 87.373y1a parauna muestra
desviacion estandar 16.250044.
[ La distribucién de LAMPA es Prueha de Kolmogorov-Smirnov .041 Rechace la hipdtesis nula.
normal con la media 76.255v |a para una muestra
desviacion estandar 18.342872.
7 La distribucidn de MELGAR es Prueba de Kolmogorov-Smirnov 047 Rechace la hipdtesis nula.
normal con la media 77.396 vy |a para una muestra
desviacion estandar 18.925604.
a La distribucion de AZANGARO &5 Prueba de Kolmogorov-Smirnov 011  Rechace la hipdtesis nula.
normal con la media 76.658 vy 1a parauna muestra
desviacion estandar 19.482226.
q La distribucidn de MOHO es Prueha de Kolmogorov-Smirnov 077  Conserve la hipdtesis nula.
normal con la media 80,406y |a para una muestra
desviacion estandar 21.270574.
10 La distribucion de HUANCANE &5 Prueba de Kolmogorov-Smirnov 2200°  Conserve |a hipdtesis nula.
normal con la media 74.390y Ia para una muestra
desviacion estandar 22.282157.
11 La distribucidn de SANDIA es Prueba de Kolmogorov-Smirnov =001 Rechace |ahipdtesis nula.
normal con la media 108.948yla  parauna muestra
desviacion estandar 29.4883912.
12 La distribucidn de CARABAYA a5 Prueha de Kolmogorov-Smirnaov .004 Rechace la hipatesis nula.
normal con la media 89.278v la para una muestra
desviacion estandar 19.588465.
13 La distribucion de Prueba de Kolmogorov-Smirnov 2200°  Conserve |a hipdtesis nula.

SANANTOMIODEPUTIMA &5
normal con lamedia 73.778v la
desviacidn estindar 19.767802.

para una muestra

a. El nivel de significacion es de 050

k. Lilliefors corregido. Se muestra |a significancia asintatica.

. Esto es un limite inferior de |a significacidn verdadera,

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Anexo 16: Resultado de Rho de Spearman de correlacion de concentracion SO, con

precipitacién en la provincia de Sandia.

Correlaciones

SAMDIASOZ

Rho de Spearman  Prec.COSan  Coeficiente de correlacion - 427
Sig. (hilateral) =001

I 65

Anexo 17: Resultado de Rho de Spearman de correlacién de concentracién SO, con

precipitacion en la provincia de Carabaya.

Correlaciones

CARABAYA,
502
Rho de Spearman  Prec.COCGarab  Coeficiente de correlacian - 415
_Si_g. i__bilat_e_ral_]l =00
I 69

Anexo 18: Resultado de Rho de Spearman de correlacion de concentraciéon SO2 con

precipitacion en la provincia de San Roman.

Correlaciones

SANROMAR.
502
Rhode Spearman  Prec.COSRom  Coeficients de carrelacian -.742
Sig._ (_bi_late_ral‘,l =001
I 68

Anexo 19: Resultado de Rho de Spearman de correlacion de concentracién SO2 con

precipitacién en la provincia de Yunguyo.

Correlaciones

YURNGLUYO,
S02
Rho de Spearman  Prec.COY¥un  Coeficiente de correlacion -782
Sig: (pilateralj ::pm
4l a1
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Anexo 20: Resultado de Rho de Spearman de correlacion de concentracién SO2 con

precipitacién en la provincia de Lampa.

Correlaciones

LAMPA.SO2

REho de Spearman  Prec.COLam  Coeficiente de correlacion -714
Sig. (hilateral) =001

I 64

Anexo 21: Resultado de Rho de Spearman de correlaciéon de concentracion SO2 con

Temperatura Minima en la provincia de Lampa.

Correlacionas

LAMPA 502

Rho de Spearman  TMin.COLam  Coeficiente de correlacidn -.811
Sig. (bilateral) =001

I 67

Anexo 22: Resultado de Rho de Spearman de correlacion de concentracion SO2 con

Temperatura Minima en la provincia de San Roman.

Correlaciones

SARROMARN.
s02
Fho de Spearman  TMin.COSEaom Coeficiente de correlacion - 664
Sig_. (hilateral) =0
I 69

Anexo 23: Resultado de Rho de Spearman de correlacion de concentracion SO2 con

Temperatura Minima en la provincia de San Roman.

Correlaciones

YURMGLYO,
S02
FEho de Spearman  TMIin.COYun Coeficiente de carrelacion -.610
Sig: (_bil_a_teral} = 001
Il 52
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Anexo 24: Resultado de Rho de Spearman de correlacién de concentracion NO, con

Precipitacion en la provincia de Yunguyo.

Correlaciones

YURGLYO,
MO2
Rhode Spearman  Prec. COYun  Coeficients de correlacian 548
Sig: I:_bilat_erjalj {:_[_101
51

M

Anexo 25: Resultado de Rho de Spearman de correlacién de concentracion NO, con

Temperatura Minima en la provincia de Yunguyo.

Correlaciones

YURGLYO,
M2
Rho de Spearman  TMin.COYun Ceeficiente de correlacian B4
Sig: {_bil_ateral} =001
52

I
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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