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TENDENCIAS DE CALIDAD DEL AIRE
VINCULADAS A LA EXPORTACION DE
CONCENTRADO DE COBRE EN PUERTO
BOLIVAR, ECUADOR

RESUMEN

ABSTRACT

RESUMEN

La calidad del aire esta fuertemente influenciada por
factores climaticos y antrdpicos, siendo fundamental
regular el impacto de las actividades al aire. En este
contexto, el presente estudio evalu6 la influencia de la
exportacion de concentrado de cobre en la calidad del
aire en Puerto Bolivar. Se emplearon técnicas de
teledeteccion utilizando el producto MCD19A2 de
MODIS para obtener la profundidad Optica de
aerosoles (POA) durante el periodo 2014-2024,
complementadas con informacion  sobre los
volimenes de exportaciéon de concentrado de cobre
reportados en el informe preliminar de 2023. Con
estos insumos se analizaron posibles correlaciones
entre ambas variables con el fin de identificar
patrones que permitan comprender la relacion entre la
actividad exportadora y la dinamica atmosférica. Los
resultados  obtenidos mediante la  regresion
segmentada y el modelo ARIMA indicaron que no
existe un cambio de tendencia de la POA, dado que
no se identificaron puntos de quiebre durante el
periodo analizado. La prueba ADF arroj6 un
estadistico de -9.1393 y un valor p igual a O,
confirmando una estacionariedad de la POA. Por su
parte, el anélisis de regresion lineal entre las
exportaciones de concentrado de cobre y la POA
revelo la ausencia de una correlacion entre estas
variables, respaldada por los coeficientes de
correlaciéon de Pearson y Spearman, que fueron de -
0.010 y -0.096, respectivamente.

Air quality is strongly influenced by climatic and
anthropogenic factors, making it essential to regulate
the impact of activities on the air. In this context, the
present study evaluated the influence of copper
concentrate exports on air quality in Puerto Bolivar.
Remote sensing techniques using the MODIS
MCD19A2 product were employed to obtain the
aerosol optical depth (AOD) for the period 2014—2024,
complemented by information on copper concentrate
export volumes reported in the 2023 preliminary
report. With this data, possible correlations between
both variables were analyzed to identify patterns that
would allow for an understanding of the relationship
between export activity and atmospheric dynamics.
The results obtained through segmented regression
and the ARIMA model indicated that there is no trend
change in the AOD, as no breakpoints were identified
during the analyzed period. The ADF test yielded a
statistic of -9.1393 and a p-value of 0, confirming the
stationarity of the POA. Meanwhile, the linear
regression analysis between copper concentrate
exports and the POA revealed no correlation between
these variables, supported by Pearson and Spearman
correlation  coefficients of -0.010 and -0.096,
respectively.

Palabras claves: calidad del aire, modis, POA,
mcd19a2, teledeteccion

Keywords: air quality, MODIS, POA, MCD19A2,
remote sensing
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La calidad del aire es un indicador esencial para el bienestar ambiental y humano, debido a su relacién directa con la
salud publica y la biodiversidad. En areas urbanas e industriales, los contaminantes de aerosoles como el material
particulado abarcan un riesgo significativo para la salud humana, enfocandolo en zonas cercanas a actividades
industriales y portuarias. Este material particulado se clasifica segun el diametro de las particulas: PM10 incluye
particulas de hasta 10 micrémetros (um), mientras que PM2.5 agrupa aquellas de 2.5 ym o menores, siendo esta
ultima fraccioén la mas danina debido a su capacidad de penetrar profundamente en el sistema respiratorio Para ello,
la utilizacion de tecnologias avanzadas como son las imagenes satelitales y modelos de calidad del aire permiten
una vigilancia permanente de las concentraciones de los contaminantes del aire, facilitando la implementacion de
estrategias para la correcta gestion ambiental ante este problema [1][2].

La relacion que tiene la calidad del aire con la salud publica se basa en la susceptibilidad de la poblacién a
desarrollar enfermedades respiratorias. Esta problematica afecta particularmente a los sectores sociales mas
vulnerables y de bajos ingresos, en los que suelen estar expuestos a entornos en los que la calidad del aire tiende a
ser inferior, lo que incrementa el riesgo de impactos negativos en la salud [3].

La calidad del aire en entornos urbanos es resultado de la interaccion entre las condiciones del ambiente, las fuentes
naturales y antropogénicas [4] . La dinamica cambiante de estas condiciones genera variaciones en la composicién,
concentracion y distribucién de los contaminantes atmosféricos a lo largo del tiempo, lo que puede llevar a
incrementos locales en las concentraciones de dichos contaminantes y, consecuentemente, al deterioro de la calidad
del aire.

En Ecuador, la calidad del aire ha sido un tema de creciente preocupacion, especialmente en ciudades costeras con
intensa actividad comercial e industrial. Estudios recientes muestran que los niveles de material particulado en
regiones urbanas pueden exceder los limites establecidos por organismos internacionales, lo que afecta de manera
desproporcionada a comunidades vulnerables [5] [6]. En el contexto regional, otros paises de América Latina
también enfrentan retos similares, destacandose la necesidad de fortalecer el monitoreo y regulacién ambiental [7].

Machala, conocida como una de las principales ciudades costeras de Ecuador, cuenta con una infraestructura
portuaria clave en Puerto Bolivar. Este puerto se especializa en la gestiéon de productos para la exportacion como el
banano, cuya exportacion representa una parte significativa de la economia nacional. Sin embargo, la actividad
portuaria también puede generar emisiones contaminantes relacionadas con el transporte maritimo y terrestre, asi
como el manejo de materiales industriales, incrementando la concentracion de aerosoles en el area [5] [8].

El concentrado de cobre es el producto resultante de los procesos de extraccion y beneficio del mineral, mediante
los cuales se logra la separacion de minerales como la calcopirita y la calcocita del material estéril (relave). Este
concentrado presenta un contenido de cobre que varia entre el 20 % y el 45 %, y se caracteriza por un tamafio de
particula intermedio, generalmente en el rango de 50 a 70 ym [9]. Sin embargo, una fraccién menor del material
puede presentar particulas finas inferiores a 10 um, las cuales son altamente susceptibles a la suspension en el aire
durante el transporte, manipulaciéon o almacenamiento del material, contribuyendo potencialmente a la emision de
material particulado respirable (PM 2.5y PM 10).

La gestion de concentrados de cobre en los puertos representa un desafio tanto logistico como ambiental, ya que
este material, proveniente de actividades mineras, requiere de procesos con buenas técnicas de almacenamiento y
transporte que permitan mitigar su dispersién en el aire. La manipulaciéon inadecuada de concentrados de cobre
puede ser causante de la emisién de material particulado fino, que afectan la calidad del aire y generan riesgos para
las zonas urbanas cercanas al puerto y a las rutas de transporte.

La exposicion prolongada a altos niveles de aerosoles, incluyendo los que contienen material particulado PM2.5 y
PM10, esta asociada con un aumento en la incidencia de enfermedades respiratorias y cardiovasculares, como
hipertension y ataques al corazoén, debido a su capacidad de inducir inflamacion sistémica. En regiones portuarias
como Machala, donde las actividades industriales y de transporte generan emisiones significativas, la poblacién
enfrenta un mayor riesgo de padecer estas enfermedades. Estudios realizados en ciudades con caracteristicas
similares han demostrado correlaciones claras entre la concentracién de material particulado en el aire y la
prevalencia de estas afecciones [2] [6].

El monitoreo de material particulado en los afios de estudio proviene del instrumento MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) es un sensor clave a bordo de los satélites terra (EOS AM-1) y Aqua (EOS PM-1), en
concreto el producto MCD19A2, producto de teledeteccion recopilado por los sensores MODIS, apropiado para
analizar los impactos de aerosoles en areas urbanas, con resoluciones espaciales de 1 km y temporales de 1 dia el
cual capta el AOD (Aerosol Optical Depht) en tierra por medio del algoritmo MAIAC (Multi-angle IMplementation of
Atmospheric Correction) con la coleccion 6.1 [10]. De esta manera, el uso de este producto satelital posibilita la
evaluacion cualitativa del comportamiento de las concentraciones de material particulado en el area de estudio,
permitiendo su procesamiento, analisis y representacion espacial a través de las imagenes derivadas del producto
MODIS MCD19A2.
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La aplicacion de mecanismos de teledeteccién para identificar contaminantes es una herramienta Gtil cuando no se
poseen estaciones terrestres de monitoreo para medir los diferentes compuestos perjudiciales directamente en el
ambiente local objeto de interés, por ello direccionar un estudio hacia el analisis del comportamiento del material
particulado y relacionarlo con las exportaciones de concentrado de cobre, permitira comprender la influencia de sus
operaciones con la calidad del aire.

Objetivo general: Evaluar la influencia de los volumenes de concentrado de cobre manipulados para la
exportacion en la calidad del aire en Puerto Bolivar durante el periodo 2014-2024, mediante el analisis de
tendencias temporales obtenidas a través de sensores remotos con el fin de identificar posibles afectaciones al
recurso aire.

Objetivos especificos:

Obtener y analizar datos de POA del producto MCD19A2 de MODIS para la parroquia Puerto Bolivar en el
periodo 2014-2024.

Analizar los cambios de tendencia del POA en el periodo 2014-2024 mediante un analisis multitemporal.

Evaluar la correlacion entre POA y las exportaciones de concentrado de cobre mediante un analisis
estadistico.

2. DESARROLLO

2.1. DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

Para la delimitacion del area de estudio se utilizé el sistema de informacion geogréfica (ArcGIS 10.3). Utilizando el
mapa base como referencia se ubico de forma precisa el drea de interés y a continuacién se superpusieron la capa
de poligono para delimitar un area que representa fielmente el area de estudio.

El presente estudio se desarrolla en la parroquia Puerto Bolivar, cantén Machala, en la provincia de El Oro, Ecuador.
La zona de estudio se encuentra especificamente en el area de operaciones del Puerto Bolivar, como se muestra en
figura 1. Esta area ha sido delimitada debido a las actividades de almacenamiento de concentrados de cobre
destinadas a su posterior exportacion.

ECUADOR ESCALA: 1:20.000
610000

D Area de estudio

610000 613000

DEL CANTON MACHALA
SIMBOLOGIA Lo RESPECTO PROVACIA BL ORO ESCALA Y PROYECCION

T 1 1 L
Area de estudio e f \
Parroquias de Machala ¢ gy AR~ r AT, (TPR—
Canton Machala * L Metros

Cantones de El Oro 3 s Proyeccién: Transverse Mercator
UTM Zona 17 Sur
Datum: DWGS: 1984

2.2. MATERIALESY METODOS

Se selecciond el producto MCD19A2 del sensor MODIS debido a su reconocida correlacion con los niveles de
material particulado, a través de la variable de POA. Para la obtencion de los datos, se empled un cédigo por medio
de la plataforma Google Earth Engine (GEE), que implementa un proceso de filtrado en tres etapas: en primer lugar,
se restringen las imagenes disponibles al area de estudio; en segundo lugar, se seleccionan unicamente aquellas
que contienen datos vélidos de POA,; y, finalmente, se aplica un filtrado adicional utilizando los bits 0—2 del conjunto
POA_QA, correspondiente a la méascara de nubes, seleccionando uUnicamente las escenas con condiciones
atmosféricas claras para su posterior exportacion y procesamiento manual.
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Para el disefio experimental, debido a la resolucion espacial del producto MCD19A2, se dividié al area de influencia
de la zona de estudio en 9 sectores, que representan los puntos cardinales como se observa en la figura 2, en
donde el sector CENTRO corresponde a la ubicacidon del area de almacenamiento de concentrado de cobre,
considerada como el punto de origen de la emision. Esta segmentacion permite una evaluacién espacial mas
precisa de la posible dispersion de la pluma de contaminacion.

ECUADOR ESCALA: 1:25 000

D Area de estudio
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Fig. 2- Mapa de ubicacidn de las areas muestreadas

2.3. PROCESOS PARA EXTRACCION DE DATOS POA EN PUERTO BOLIVAR

.Para la obtencién de los datos POA se siguieron los siguientes pasos dentro de la plataforma de GEE como se

muestra en la figura 3.

Decodificar las imagenes
l I " "
ADQUISICION filtradas en los bite de Descarga de datos "AOD" y

DE DATOS AOD "AOD_QA" AOD_QA

h

Ingreso en la plataforma Filtro de imdgenes con Generacion de los graficos
"Google Earth Engine" valores de AOD multitemporales de AOD

Seleccionar el producto

Definir la zona de estudio "MCD19A2 V6.1"

Fig. 3- Diagrama de flujo de procesos realizados

Definir la zona de estudio en Google Earth Engine

Como primer paso, se definid la coordenada central de referencia con la que se trabajé en el analisis,
correspondiente a una latitud de —3.26° y una longitud de —80.00°, expresadas en grados decimales y con datum
WGS84, formato requerido por la plataforma Google Earth Engine (GEE). Esta coordenada se utiliz6 como punto
base para la delimitacién espacial del area de estudio.
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A partir de este punto central, se establecieron ocho puntos adicionales distribuidos en las direcciones cardinales y
colaterales:N (norte), S (sur), NE (noreste), NO (noroeste), E (este), O (oeste), SE (sureste) y SO (suroeste), y por
ultimo se crea una figura geométrica (denominada como “geometry” dentro de GEE) que representa una cuadricula
que encierra los pixeles de los 9 puntos antes establecidos con el siguiente cédigo, como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1-Coordenadas de los puntos de muestreo

Punto Coordenada (point)
-80.00012884487714,
3.2631151325028394
-80.00015745349911,
3.255888456425933
-80.00004301418866,
3.270056122313961
-79.99240408291425,-
3.2559170183595496
-80.0075961147746,-
3.2557456340620052
-79.99291906704511,
3.2631151325028394
-80.00742445339765,
3.262943749431475
-79.99291906704511,
3.270227504171103
-80.0072527920207,
3.270827340440378

C

N

o

SE

SO

Luego se dispuso a elegir el producto a trabajar, en este caso el MCD19A2, sefialando en el cédigo que las
imagenes se las requiriere desde el 2014 hasta el 2024, estableciendo las fechas en periodos de 1 afio para la
descarga de informacién en su versién de MAIAC 6.1, también se filtraron las imagenes para la zona anteriormente
denominada “geometry” y fueron seleccionadas las bandas “Optical_Depth_047”" y “POA_QA” para posteriores
filtros.

1. Filtrar imagenes con valores en geometria

En la siguiente seccion se aplica una funcién a cada imagen de la coleccion para después extraer la mascara de la
banda “Optical_Depth_047”, del cual se establece valido cuando exista al menos 1 pixel con datos de POA en el
area de “geometry”. Esta funcién es devuelta a la imagen y se agrega una nueva mascara denominada “hasData”
con valores de 0 (sin pixeles vélidos) y 1 (con al menos 1 pixel valido), finalmente se filtran las imagenes con un
“hasData” de 1.

1. Decodificacion de bits de QA

Se establece una funcion destinada a decodificar las imagenes previamente filtradas para posteriormente
seleccionar la banda “POA_QA” y se agregan nuevas bandas correspondientes a los rangos de bits y nombres
establecidos en [9]. Finalmente, esta funcién se asigna a una variable, lo que permite su aplicacion sistematica
sobre la coleccion de imagenes.

1. Aplicar decodificacién, mascara y recorte

Para filtrar los datos de POA utilizando el criterio de mascara de nubes, se aplica la funcion previamente definida en
el punto 3 a las imagenes correspondientes en los puntos de muestreo, incorporando bandas que representan el
contenido de los bits. Posteriormente, se selecciona la banda Cloud Mask y se establece el criterio 1,
correspondiente a cielo claro. Este proceso identifica los pixeles que cumplen con el criterio, los cuales son
extraidos y recortados por el area geometry, devolviendo la mascara a las imagenes filtradas.

1. Funcion para crear grafico de POA 'y QA

Para la descarga de datos de POA, se desarroll6 una funcidn que permite representar los valores obtenidos
mediante un grafico de dispersion. En este proceso, se define la variable POAChart, donde se seleccionan las
bandas “Optical_Depth_047" y “POA_QA”, las cuales recuperan los datos de un punto de muestreo especifico. A
continuacion, se establecen las propiedades de visualizacion que tendra la grafica, Por dltimo, la funcion es
asignada a una variable para generar los graficos correspondientes a los nueve puntos de muestreo.

Todos estos pasos descritos, fueron realizados con un programa en lenguaje Python, cuyo cédigo se muestra
fueron realizados con un programa en lenguaje Python, cuyo cédigo se muestra en la figura 4 dentro del Google
Earth Engine.
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CARGAR EL PRODUCTO MODIS

var modstollectlon = ee.ImageCollection('!
.filterDate('2024-01-01", '2024-12-31")
filt chsunds(ge”metr,)
.select(['Optical_Depth_©47', 'A0D_QA']);

ILTRAR IMAGENES CON VALORES EN GEOMETRIA
var modisConAOD = modi;(ollectxon mep(function(image) {
var mask = image.select(’ al _Depth_ ') .mask().reduceregion({
reducer: ee.Reducer. annhon ero(),
geometry: gﬂoﬂetr;}) get( al_Depth_047');
return image.set('hasData’, mask) }),
var modisFiltrado = modisConAOD.filter(ee.Filter.eq( 'hasData
N DE BITS DE QA
function decodeQA(imoge) {
var qa = image.select('AOD QA");
return image.addBands([
qa.rightShift(@).bitwiseAnd(7).rename( ' 'Cloud M
qa.rightShift(3).bitwiseAnd(3).rename('Lan
qa.rightShift(5).bitwiseAnd(7).rename('A
qa.rightShift(8).bitwiseAnd(15).rename( QA _AC
qa.rightShift(12).bitwiseAnd(1).rename( 'Glin
qa.rightShift(13).bitwiseAnd(3).rename('Ae
qa.rightShift(15).bitwiseAnd(1).rename('Reser
var decodificado = decodeQA;
JAPLICAR DECODIFICACION, MASCARA £CO
var modisDecodificado = mod15F1ltrado
.map (decodeQA)
.map(function(img) {
var mask = img.select( 'Cl
var masked = img. updo»t“o;‘(mask) cxxp(gCOHetry),
return masked.copyPropertie (xmg, [‘system:time t'1):3});
/CONTROL DE IMAGENES (OPCIONAL
print(’Nimer stal de imagenes:', modisCollection.size());
print( "N luego de a ar mascara de calidad:', modisDecodificado.size());
FUNCION PARA CREAR G ( AOD Y QA
function crearGrafxco(punto, titulo) {
var sodChart = ui.Chart.image.series({
imageCollection: modisDecodificado.select([ 'Optical Depth ©47', "AOD _QA']),
region: punto,
reducer: ee.Reducer. \rr’(),
xProperty: 'system:time_start'}).setChartType('
.setOptions({
title: 'AOD .47 um y QA AOD (' + titulo + ')°',
hAxis: {title: 'Fecha', format: 'dd-Mi-yy', gridlines:
vAxis: {title: 'valor'},
pointSize: 4,
series: {
@: {color: ‘red’', labellnLegend:
1: {color: ‘blue’', labellnlLegend:
return aodChart;}
print(crearGrafico(punto _C,
print(crearGrafico(punto N,
print(crearGrafico(punto_S,
print(crearGrafico(punto_E,
print(crearGrafico(punto 0,
print(crearGrafico(punto_NE,
print(crearGrafico(punto_NO,
print(crearGrafico(punto_SE,
print(crearGrafico(punto_SO,

Fig. 4- CAdigo para la descarga de datos de POA

a) Andlisis estadistico de las series temporales

Para la aplicacién de la regresion segmentada, el modelo ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) y
la regresion lineal, fue necesario homogeneizar los datos mediante el célculo del promedio mensual de los
valores de POA. Este proceso permiti6 mantener la coherencia temporal con los datos de exportacion de
concentrado de cobre, cuya frecuencia de registro es mensual.

En cuanto a los datos de volumenes exportados de concentrados de cobre, estos fueron extraidos del informe
preliminar del afio 2023 elaborado por la Autoridad Portuaria de Puerto Bolivar, el cual nos aporta datos de
exportacion desde el afio 2020. Para los analisis estadisticos se utilizé la plataforma Google Collaboratory con
las bibliotecas y funciones de la tabla 2.
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Tabla 2- Funciones y bibliotecas para el analisis estadistico

FUNCION BIBLIOTECA uso

Permite detectar puntos de cambio
en series temporales y modelar
segmentos con comportamientos
distintos a lo largo del tiempo.

Regresion segmentada ruptures

Permite estimar el comportamiento
Modelo ARIMA statsmodels.tsa.arima.model de una serie temporal a lo largo de
un periodo.

Permite determinar la correlacion
entre la serie y sus retardos
Autocorrelacion parcial (PACF) descontando los efectos
intermedios y permite estimar el

statsmodels.graphics.tsaplots componente “p” del modelo ARIMA

Permite determinar la correlacion
Funciones de autocorrelacién entre la serie y sus retardos (lags) y

(ACF) permite estimar el componente “q
del modelo ARIMA

Se utiliz6 para evaluar la
) estacionariedad de la serie temporal
Pru::;:ﬁtg:;;ka;;;"er statsmodels.tsa.stattools mediante pruebas estadisticas vy
determinar el componente “d” del

modelo ARIMA.

Para la representacion grafica de la

o ) regresion lineal y el calculo de los
Regresion lineal scipy.stats y seaborn - -
coeficientes de correlacion de

Pearson y Spearman.

3. RESULTADOS

3.1. ANALISIS DE DATOS DE POA DEL PRODUCTO MCD19A2 DE MODIS

Para mejorar la representatividad de los aerosoles durante el periodo 2014—2024, se implementé un riguroso filtrado
de las imagenes satelitales utilizando la banda POA_QA. En la plataforma GEE se procedi6 al filtrado en tres
momentos. Primero, se seleccionaron Unicamente las escenas del producto MCD19A2 de MODIS que cubrian las
areas de muestreo; a continuacion, se filtraron para conservar solo aquellas con datos validos de POA, vy, finalmente,
se aplicé el criterio “claro” de la mascara de nubes (bits 0—2 de POA_QA) para eliminar pixeles nublados. Tras este
procesamiento, los valores de POA resultantes se exportaron en formato Excel.

Para evaluar la posible influencia de las exportaciones de concentrado de cobre sobre la calidad del aire, se enfoco
el andlisis en el sector CENTRO (area de almacenamiento) y en sus ocho sectores adyacentes. Dado que el
producto MCD19A2 tiene una resolucion espacial de 1 km, cada area de muestreo se definid con la misma
dimension.

Después del filtrado, el nUmero de observaciones de POA por area oscilé entre 276 y 845 datos a lo largo de los 11
afos estudiados. El sector NORTE no aport6 datos hasta 2022 que correspondieron a 276 datos de POA para el
periodo 2022 - 2024, mientras que SUROESTE y NOROESTE registraron solo 493 y 352 observaciones,
respectivamente, siendo los tres sectores con menor cantidad de datos. No obstante, los restantes sectores
presentaron entre 656 y 845 observaciones. Para homogeneizar la serie temporal, se promedi6 la cantidad de datos
a nivel mensual, obteniéndose 120 valores de POA por sector, salvo en el sector Norte, que dispuso de Unicamente
36 datos mensuales.
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Como se observa en la figura 5, no se evidencia un cambio claro en la tendencia del POA en las nueve areas de
muestreo. No obstante, se identifican incrementos en los valores hacia finales de afio, siendo particularmente
acentuados en 2021, donde todas las areas registran picos elevados. De manera similar, los afios 2019 y 2022
presentan aumentos significativos en los niveles de POA, aunque no de forma homogénea en todas las zonas.
Estos incrementos tienden a estabilizarse rapidamente al inicio del afno siguiente.

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Fecha

D)

022-0R022-02022-02022-12023-02023-02023-02023-1®024-01
Fecha

E)
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1)
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2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Fecha

Fig. 5- Comportamiento del POA en las 9 areas de muestreo respecto al centro en la seccién E)

3.2. SERIE TEMPORAL DEPURADA DE POA (QAAPLICADO)

Tras la aplicacion de filtros de calidad (QA) para la eliminacidon de pixeles no validos, se procede a graficar la serie
temporal del punto de muestreo central, dado que este corresponde al area de almacenamiento de concentrado de
cobre. Como se observa en la figura 7, la serie temporal del POA presenta un comportamiento relativamente
estable durante los primeros ocho afos del periodo analizado, con valores que oscilan entre 0,2 y 0,5. Sin embargo,
los ultimos dos afios, se registran picos que superan los 0,6 y descensos por debajo de 0,2 los cuales podrian estar
asociados a variaciones meteoroldgicas propias de esos periodos,mas que a la actividad exportadora. Por ejemplo,
en anos con condiciones mas secas, la dinamica del material particulado podria verse modificada por menos
precipitacion y una mayor suspension de particulas. En ese sentido, estudios futuros deberian incorporar variables
climaticas con el fin de evaluar la correlacion entre POA vy la estacionalidad entre época humeda y seca. Estos
cambios no reflejan una tendencia sostenida, sino variaciones transitorias, que se analizara mas adelante con la
regresion segmentada y el modelo ARIMA.
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Serie temporal de AOD "CENTRO"
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Fig. 6- Serie temporal de POA del punto de muestreo central del area de estudio

3.3. CAMBIOS EN LATENDENCIA DEL MATERIAL PARTICULADO A PARTIR DE POA A
TRAVES DE UN ANALISIS MULTITEMPORAL

. Regresion segmentada

Para determinar un posible aumento en los niveles de material particulado se analizé la serie temporal de POA
mediante una regresién segmentada, considerando el periodo entre 2014, afio de inicio de la vigilancia, y 2023,
como se muestra en la figura 7, durante estos diez afios el comportamiento del POA no evidencia una
segmentacion marcada, lo que se refleja en la continuidad del fondo azul del grafico. Esto indica que no existe
puntos de quiebre o variabilidad significativa a lo largo de la serie temporal. EI comportamiento de la dinamica de la
serie temporal, y como sus picos han ido creciendo sostenidamente, demuestran que existe una variable que esta
influyendo directamente sobre los resultados. Esto fortalece la necesidad de incorporar en futuros estudios
variables climaticas.

Regresion Segmentada (Deteccion de Cambios Estructurales en AOD)

2017 2018 2019 2020 2021
Ao

Fig. 7- Regresion segmentada de POA
o Media movil integrado autorregresiva (ARIMA)

El modelo ARIMA es una herramienta Gtil para modelar y predecir el comportamiento de series temporales. Su
aplicacién requiere la identificacion de tres componentes clave: el orden autorregresivo (p), el grado de
estacionariedad (d), y el orden de la media mévil (q). Para determinar estos parametros, se utilizan métodos como
la funcidon de autocorrelacién parcial (PACF), la prueba de raiz unitaria de Dickey-Fuller aumentada (ADF) y la
funcion de autocorrelacién total (ACF), los cuales permiten establecer el tipo de modelo idéneo para predecir el
comportamiento del POA.

Para evaluar la relacién directa entre la variable en el tiempo actual y sus rezagos, eliminando el efecto de los
rezagos intermedios se utilizé la funcidn de autocorrelacién parcial (PACF). El resultado obtenido indica que no
existe una autocorrelacion entre una observacién y sus rezagos, lo que indicaria que no existe una autoregresividad
por lo tanto el componente p es de 0, como se muestra en la figura 8.
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Fig. 8- Funcion de autocorrelacién parcial (PACF) de POA.

Para verificar la estacionariedad de la serie temporal, se aplico la prueba de Dickey-Fuller Aumentada (ADF). Esta
prueba permite determinar la presencia de una raiz unitaria, lo cual indicaria que la serie no es estacionaria. Los
resultados obtenidos muestran que el estadistico ADF es significativamente menor que los valores criticos como se
muestra en la tabla 3. Ademas, dado que el valor p es inferior a 0.05, se rechaza la hipétesis nula de no
estacionariedad, concluyéndose que la serie es estacionaria por lo tanto el componente d es de 0.

Tabla 3- Prueba ADF y valores criticos de la prueba ADF

Prueba ADF Valores criticos AOF
Estadistico ADF: -9.1393 1% -3.4865
p-valor: 0.0000 5% -2.8862
10% -2.5799

Para identificar la presencia de correlaciones significativas entre los rezagos de la serie temporal se analizo la
funcion de autocorrelacion total (ACF), la cual permite observar el comportamiento de los picos de autocorrelacion
a distintos rezagos. Los resultados obtenidos muestran que no existe una autocorrelacién entre una observacion y
sus rezagos, lo que indicaria que no existe una media mévil (MA) por lo tanto el componente q es de 0, como se
muestra en la figura 9.

Autocorrelacion

15 20 25
Retardo (lag)

Fig. 9- Funcion de autocorrelacién total (ACF) de POA

No obstante, el analisis del coeficiente de covarianza, calculado mediante el producto externo de gradientes en el
software EViews 12, indica que los términos de constante (C) y autorregresivo (AR) presentan una significancia
estadistica adecuada, como se evidencia en la tabla 4. En consecuencia, se sugiere la aplicacion de un modelo
ARIMA (1,0,0), dado que la serie ya ha sido confirmada como estacionaria y la inclusion de un componente de
media movil (MA) podria introducir distorsiones en el ajuste del modelo.
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Tabla 4- Resultado del andlisis del coeficiente de covarianza.

Std. Error
0.010566
0.078358
0.000727

Prob.
0.0000
0.0398
0.0000

t-Statistic
32.01923
2.079535
9.782042

Variable Coefficient
c 0.338304
AR (1) 0.162947
SIGMASQ 0.007111

Por temas practicos se seleccioné el modelo ARIMA (1,0,0) para la prediccion del comportamiento del POA en el
area de almacenamiento de concentrado de cobre, en donde no se observa un incremento significativo en los
niveles de POA durante la mayor parte del periodo analizado. Sin embargo, se identifica un aumento no
significativo en las concentraciones de POA entre los afios 2020 y 2022, en comparacién con los valores esperados
segun la prediccion del modelo ARIMA. Posteriormente, los niveles de POA regresan a sus valores normales, lo
que sugiere una anomalia transitoria sin una tendencia sostenida como se representa en la figura 10.

Modelo ARIMA sobre AOD

(

) i

/ e
Pt 8 SE N /

! ) % \

2019 2020 2021 2023
Fecha

~o— AOD mensual real
=== Prediccion ARIMA

Nw\, L

Fig. 11- Regresion lineal entre Exportacion de cobre y POA

Correlacion y significancia (Pearson)

De manera similar, el coeficiente de correlacion de Spearman, utilizado para evaluar relaciones mondétonas en
series temporales, fue de —0.096, lo que también indica una correlacién practicamente nula. Esta interpretacion es
consistente con el valor p obtenido (0.2985), que respalda la inexistencia de una relacion mondtona entre las
variables analizadas representadas en la tabla 5.

Tabla 5- Matriz de correlacidn y significancia (Pearson).

POA

Exportaciéon

Significancia N

POA

1

-0.010

120

Exportacion

-0.010

1

P=0.9155

120

4. DISCUSION

El analisis estadistico de la serie temporal del POA se la realizd con diferentes modelos, siendo el primero la
regresion segmentada, que permite identificar cambios de tendencia través del tiempo. El analisis de la regresion
segmentada indica que no existe un punto de quiebre y por lo tanto sefiala una continuidad sin cambios de
tendencia significativos. Cuando no se detecta cambio significativo se asume que la relacién entre las variables
permanece constante a lo largo del tiempo analizado [11]. La estabilidad relativa de los datos de POA puede
atribuirse a la constancia de las condiciones normales atmosféricas, en contraste, si bien no ocurren cambios
abruptos, si existen variaciones considerables para los cuales se implementa otro enfoque como el modelo ARIMA.

La modelacion con el método ARIMA se empled para analizar la variacion mensual de datos, evidenciando
caracteristicas de estacionariedad, ya que no se identificaron patrones de autocorrelacién en la serie temporal. Esto
sugiere que las fluctuaciones observadas entre los valores no responden a un patrén sistematico, sino que
corresponden a variaciones estacionarias independientes. En concordancia con el estudio realizado por [12] que
empled el modelo ARIMA, el autor lo utilizé para predecir datos futuros de evapotranspiracion y modelar variables
necesarias para el estudio. Con esto, demostrando su utilidad para pronosticar variables de interés, caracterizar
datos temporales y comprender la distribucién de esos datos a lo largo de una serie temporal.
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El analisis para la regresion lineal no mostrd una relacion estadisticamente significativa entre las exportaciones de
cobre y POA asi que impide rechazar la hipoétesis nula de no correlaciéon con la pendiente casi nula, la correlacion
de Pearson (r =-0.010) y el valor de p =0.9155 (p >0.05). Estos resultados se ajustan a lo que sefala [13] ya que el
aumento o disminucién del POA se influencia mas por factores meteorolégicos como la altura de la capa limite, la
temperatura, etc. mas no a la presencia de los concentrados de cobre.

La deteccion de cambios en el comportamiento de la profundidad dptica de aerosoles resulta una técnica util para
obtener datos de la calidad ambiental, especialmente en regiones donde no existen sistemas de vigilancia
permanente. En el presente estudio, se utilizé el producto satelital MCD19A2 que detecta la profundidad optica de
aerosol en una resolucién espacial de 1 km. En comparacién, otros productos como el MOD04_3k que utiliza el
algoritmo de aerosoles Dark Target (DT) con una resolucion espacial de 3 km [14], presenta limitaciones frente al
producto MCD19A2. Este ultimo, al integrar observaciones simultaneas de los sensores a bordo de los satélites
Terra y Aqua, permite un control mas riguroso de la calidad de los datos y una mayor densidad de observaciones,
lo que se traduce en una mejora significativa en la precision espacial. Ademas, su resoluciéon mas detallada facilita
la vigilancia de areas de menor extension, optimizando la estimacién de la profundidad 6ptica de aerosoles (POA)
en regiones con escasa cobertura de vigilancia terrestre.

En el estudio de [14] realizado en Shandong en China se utilizé el producto MODO04_3k en el que presenta ciertas
limitaciones, especialmente en las areas con superficies brillantes o presencia frecuente de nubosidad, lo que
genera errores en la deteccion precisa de aerosoles. Por consiguiente, el estudio reporta una marcada variabilidad
estacional, con una mayor concentracién de aerosoles en primavera y verano, y una disminucién significativa en
otofio e invierno. En contraste, en Ecuador no se observa esta variabilidad estacional pronunciada. A pesar de
contar con una estacion invernal, las condiciones climaticas no afectan la deteccion de aerosoles.

Para la estimacion del material particulado PM2,5 a partir de la profundidad 6ptica de aerosoles (POA) en el estudio
realizado por [15] sefiala varias metodologias como los modelos de regresion estadistica, la regresion lineal
multiple [16], el modelo de regresiéon ponderada geograficamente (GWR), la regresion de ponderacion
espaciotemporal geografica y el modelo lineal de efectos mixtos. Siendo eficaces de estimar la cantidad de material
particulado en el ambiente, sin embargo, el autor sefiala que presentan limitaciones importantes, especialmente al
abordar la influencia de factores meteoroldgicos y caracteristicas superficiales sobre la distribucién del PM2,5. De
este modo, presenta un método que soluciona estas dificultades a través del aprendizaje automatico (machine
learning).

El método empleado por [15] requiere una densa red de vigilancia permanente para su calibracién y validacién, el
autor se apoya en una red de 775 estaciones de medicién de PM2.5. Esto podria limitar su aplicabilidad en
regiones con escasa infraestructura de vigilancia. Sin embargo, el estudio deja como dato valido el POA para
estimar el material particulado y siempre dependiendo de variables atmosféricas y geomorfolégicas que pueden
alterar esta correlacion.

Como se sefialaba anteriormente, el POA es un dato valido para tener un registro de la carga de aerosoles y la
estimacion posterior del PM2.5, ya que el POA sirve para representar la presencia de aerosoles en la atmésfera, y
con ello se puede correlacionar con las concentraciones de las particulas en suspension. Para mejorar esta
relacion es necesario ajustar el POA con factores meteorolégicos como la humedad relativa, temperatura y la
presion atmosférica [17]. De este modo, el POA se caracteriza por considerarse como una herramienta estratégica
para el analisis multitemporal y espacial en paises en via de desarrollo, siempre y cuando se tomen en cuenta las
limitaciones que conlleva y se utilicen productos satelitales que puedan validarse y ajustarse con un buen filtro.

En presente estudio se enmarca la relevancia del comportamiento espacio-temporal del aerosol a partir de datos
satelitales, sin embargo, también sefiala que se ve restringido por no disponer datos in situ de PM2.5. Esta falta de
vigilancia en campo presenta limitaciones ya que impide validar y estimar valores reales del PM2.5. A pesar de la
rigurosidad de la depuracion de los datos satelitales, realmente no se puede expresar con objetividad sobre las
estimaciones de este aerosol y con el analisis de la serie temporal se reduce a un plano cualitativo mas no
cuantitativo, de esta forma no se puede sefialar numéricamente la dimensién del impacto.

El riguroso filtrado del POA para recopilar los datos mediante Google Earth Engine demuestra la minuciosidad en la
seleccion de la informacion a analizar. Este proceso permite recopilar el POA sin ninguna alteracion externa como
la presencia de nubes que elevaria los niveles de POA. De esta manera, se obtiene una base de datos sélidos para
que el analisis multitemporal sea mas confiable y refuerce su validez en los resultados obtenidos para relacionarlos
con la exportacién de cobre y determinar su influencia.

El PM 2.5 es un contaminante perjudicial para el medio ambiente por su naturaleza higroscopica ya que este
aerosol en altas condiciones de humedad absorbe el vapor de agua, incrementando su tamanio e interfiriendo en la
recopilacion de datos la profundidad optica de aerosoles desde satélites. Entonces, al momento de obtener datos
de POA los valores pueden estar sobreestimados sin necesidad de que haya un incremento en la cantidad de sus
particulas [18]. Este fendmeno se traduce en la reduccioén de la visibilidad del area urbana o zona de interés que se
quiere muestrear, especialmente cuando la humedad relativa supera el 60-80% [19].
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Por otro lado, en temporadas secas, el PM2.5 se dispersa con mas facilidad por presentar un clima seco, esto
prolonga el tiempo en el que se mantiene en suspension y se transporta con mas facilidad hacia otras zonas
distantes. Con este clima, no ocurre el efecto llamado “wet deposition” o la deposicidon de los aerosoles por efecto
de la lluvia incrementando las concentraciones de PM2.5 [20]. Esto se evidencia en distintas regiones secas donde
existen aumentos entre 2% y 15% en concentraciones de sulfatos y polvo fino [20]. En el caso del presente estudio
el punto de muestreo analizado puede estar influenciado por esta caracteristica de la estacion seca y su dinamica
con este contaminante, principalmente en los picos altos que presenta los meses finales de los afios muestreados,
especificamente de mayo a diciembre.

Otras variables meteoroldgicas también influyen en la concentracion de PM2.5 tales como la velocidad y direccién
del viento o la temperatura. Por ejemplo, las capas térmicas no permiten que el contaminante ascienda y se
disperse, manteniendo el aerosol al nivel del suelo, mientras que con vientos fuertes favorecen a la dispersion de
estos. Los aerosoles en altos niveles de humedad favorecen a reacciones fotoquimicas para la conduccién hacia
nuevos aerosoles secundarios, incrementando fuertemente la carga de PM 2.5 [18].

5. CONCLUSIONES

El comportamiento del material particulado en zonas portuarias esta determinado
por la interaccion de factores atmosféricos, geograficos y antropicos, lo que
impide atribuirlo de manera exclusiva a las actividades de exportacion de
concentrado de cobre. Esta complejidad resalta la necesidad de fortalecer la
investigacion cientifica para desentranar las contribuciones relativas de cada
factor y su incidencia en la calidad del aire.

En el presente estudio se analizé la influencia de las exportaciones de
concentrado de cobre sobre la concentracion de aerosoles, utilizando datos
satelitales de POA del producto MCD19A2 de MODIS como sustituto de las
mediciones in situ, ausentes en la zona de Puerto Bolivar. La depuracion rigurosa
de los datos en los sectores, mediante filtrado de nubes con la banda POA_QA,
garantizé una serie de datos confiable para el periodo 2014—-2024.

La aplicacion de la prueba ADF muestra un estadistico de -9,1393 y un p de 0,000
confirmo la estacionariedad de las series temporales de POA, sin evidencia de
una tendencia ascendente o descendente clara. Estos resultados se reforzaron
mediante la regresion segmentada y el modelo ARIMA, que no identificaron
rupturas significativas ni cambios de régimen en los nueve sectores estudiados.
Asimismo, la regresion lineal entre los volumenes exportados y el POA arrojo un
coeficiente de Pearson de -0,010, indicando ausencia de correlacion
estadisticamente significativa.

En ausencia de estaciones de vigilancia atmosférico permanente, la teledeteccion
demostrd ser una herramienta complementaria valida para evaluar la calidad del
aire, especialmente en regiones con recursos limitados. La integracion futura de
datos satelitales y mediciones de campo permitira modelar con mayor precision la
distribucion del material particulado y disefiar estrategias de vigilancia ambiental
mas eficientes.
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