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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar las variaciones en las concentraciones troposféricas de diéxido de
nitrégeno (NO2) y mondzido de carbono (CO) en los cantones de la provincia de Los Rios, Ecuador, antes (16 de
marzo al 31 de diciembre de 2019) y durante (16 de marzo al 31 de diciembre de 2020) la pandemia de COVID-
19. Los datos atmosféricos se los obtuvo desde el TROPOMI del satélite Copernicus Sentinel-5P de la Agencia
Espacial Europea. Se observd que las concentraciones de didzido de mitrégeno (NOZ2) para el ario 2019 fueron
mayores a comparacion del ano 2020, evidenciando una disminucién del 8% durante la pandemia. A diferencia
de las concentraciones de mondzido de carbono (CO) que aumentaron un 3% durante la pandemia.
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Abstract

The objective of this research was to evaluate variations in tropospheric concentrations of nitrogen diozide (NO2)
and carbon monozide (CO) in the cantons of Los Rios province, Ecuador, before (March 16 to December 31, 2019)
and during (March 16 to December 31, 2020) the COVID-19 pandemic. Atmospheric data were obtained from
the TROPOMI of the European Space Agency’s Copernicus Sentinel-5P satellite. It was observed that nitrogen
diozide (NOZ2) concentrations for 2019 were higher compared to 2020, evidencing a decrease of 8% during the
pandemic. In contrast, carbon monozide (CO) concentrations increased by 8% during the pandemic.
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1 Introduccion

El 31 de diciembre de 2019, China alert6 a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) de varios casos de neumonia
inusual en Wuhan, una ciudad de la provincia central de Hubei. El 7 de enero de 2020 se anuncié la identificaciéon
de un nuevo virus, denominado SARS-CoV-2 que es el agente causal de la nueva pandemia denominada COVID-
19 (Guerrero, 2020; Hashim et al., 2021). Muchos investigadores han informado que el nuevo coronavirus es
una enfermedad respiratoria aguda, que puede afectar los pulmones y el sistema respiratorio (Chen et al., 2020;
Gautam, 2020), se transmite principalmente a través de gotas generadas cuando una persona infectada tose,
estornuda o exhala (Lipsitch et al., 2020). Esta situacién provocé cierres totales en las partes méas afectadas en
China, Italia, y cierres parciales en muchos paises. Sin embargo, hasta el 17 de abril de 2020, més de 2,2 millones
de personas han sido infectadas, y el virus ha causado més de 150 mil muertes en todo el mundo (Kaplan & Avdan,
2020). El 29 de febrero de 2020 se reporté el primer caso de COVID-19 en la ciudad de Babahoyo, provincia de
Los Rios, convirtiendo a Ecuador en el tercer pais de la regién con infectados dentro del territorio (Ogonaga &
Chiriboga, 2020). Luego del anuncio del primer caso de COVID-19 las autoridades gubernamentales activaron
las medidas sanitarias dentro de los aeropuertos del pais. Ademds, el Ministerio de Salud Publica implement6
brigadas en cada aeropuerto para apoyar a las medidas del gobierno (Ogonaga & Chiriboga, 2020). Sin embargo,
debido a la alta contagiosidad entre personas, mortalidad y aumento de casos, el 16 de marzo de 2020 el presidente
de la repiblica del Ecuador declaro el estado de excepcién y el inicio de cuarentena por COVID-19 (Scifo, 2020),
prohibiendo la movilizacién peatonal y vehicular a excepcién de las actividades afines con la salud y alimentacién.

A pesar de los efectos negativos causados por la pandemia de COVID-19, esta crisis ha traido consecuencias
inesperadas para la calidad del aire, debido a las restricciones y bloqueos en las industrias, trafico de vehiculos y
han tenido un gran impacto en la rutina diaria de las personas, contribuyendo a la mejora de los niveles de calidad
del aire de pafses como Espaiia (Tobfas et al., 2020), India (Gautam, 2020), Brasil (Nakada & Urban, 2020), China
(Sharma et al., 2020), Ecuador (Pacheco et al., 2020; Zalakeviciute et al., 2020), entre otros. Los cientificos del
Instituto Meteoroldgico Real de los Paises Bajos (KNMI) han estado monitoreando la contaminacién del aire en
Europa en los tltimos meses utilizando datos del instrumento TROPOMI del satélite Copernicus Sentinel-5P de
la Agencia Espacial Europea (ESA). Las nuevas imégenes muestran las concentraciones promedios de diéxido de
nitrégeno (NO2) desde el 13 de marzo hasta el 13 de abril de 2020, en comparacién al mismo periodo de 2019
(Figura 1), evidenciando importantes disminuciones en Europa (ESA, 2020b). El diéxido de nitrégeno (NO2) es
un componente importante de la contaminacién atmosférica urbana y un precursor del ozono a nivel del suelo,
las particulas y la lluvia 4cida, se genera principalmente en el aire quemando combustible a partir de emisiones
de automoéviles, camiones, autobuses, plantas de energfa, entre otros (Andino et al., 2018; Bechle et al., 2013).

Figure 1: Concentraciones de diéxido de nitrégeno (NO2) en Europa. (ESA, 2020b).

Los contaminantes atmosféricos como el mondéxido de carbono (CO) representan uno de los mayores contaminantes
de la atmdsfera terrestre. Sus principales fuentes productoras responsables de aproximadamente el 80% de las
emisiones, son los vehiculos automotores que utilizan como combustible gasolina o diésel y los procesos industriales
que utilizan compuestos del carbono (Téllez et al., 2006; Ubilla & Yohannessen, 2017). La ciudad de Quito en el
primer mes de confinamiento por COVID-19 las concentraciones de monéxido de carbono (CO) disminuyeron cerca
de un 38% (Zalakeviciute et al., 2020). En base a la bibliografia consultada existen pocos estudios que reportan
concentraciones de gases atmosféricos, centrandose solo en los primeros dias de la pandemia y las ciudades més
pobladas, por este motivo el objetivo de este estudio fue evaluar las variaciones en las concentraciones troposféricas
de di6xido de nitrégeno (NO2) y monéxido de carbono (CO) en los cantones de la provincia de Los Rios, Ecuador,
antes (16 de marzo al 31 de diciembre de 2019) y durante (16 de marzo al 31 de diciembre de 2020) la pandemia
de COVID-19.
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2 Metodologia

Ubicacién del area de estudio La provincia de Los Rios se encuentra ubicada en Ecuador, es parte vital de la
cuenca del rio Guayas, con una extensién de 7 509 km2, equivalente al 2,8 Datos atmosféricos y espaciales Los
datos atmosféricos de diéxido de nitrégeno (NO2) y monéxido de carbono (CO) se los obtuvo desde la plataforma
del Centro de Acceso Abierto de Copernicus, del instrumento TROPOMI del Sentinel-5P de la Agencia Espa-
cial Europea (ESA, 2020a). El Sentinel-5 Precursor (5P) es un satélite lanzado para vigilar los contaminantes
atmosféricos como NO2, 03, SO2, CH4 y CO utilizando sensores denominados TROPOMI (Tropospheric Mon-
itoring Instrument), con una temporalidad diaria y resolucién espacial de 5,5x5,5 km por pixel para imdgenes
adquiridas después del 9 de agosto de 2019. Antes de esta fecha, la resolucién espacial resolucién era de 7x7km
(ESA, 2019; Galli et al., 2012; Madkour, 2021; Ogen, 2020; Zheng et al., 2019).

Para la recopilacién de los datos atmosféricos se utilizé técnicas de teledeteccién, empleando Google Earth Engine
(GEE), que es una plataforma de computacién en la nube, que se especializa en el procesamiento de imégenes
satelitales y proporciona un enorme soporte de datos de réster (Gorelick et al., 2017). En comparacién con
las herramientas tradicionales de procesamiento de imégenes, GEE estd abierto a todos, es facil de desarrollar
algoritmos y puede procesar por lotes los datos de imédgenes rdpidamente, lo que reduce el coste y la complejidad
del andlisis de datos geoespaciales (Xia et al., 2020). Para la descarga de los raster con las concentraciones
atmosféricas, se modificé un algoritmo de programacién en Phyton (Zhang et al., 2020), estableciendo asi los
rangos de temporalidad para el diéxido de nitrégeno (NO2) y monédxido de carbono (CO) en el drea de estudio,
el cual se muestra en la figura 2.

2. Codigo en Google Earth Engine para Didxido de Nitrageno

war TROPO) ‘COPERNICUS/SSPMNRTILI_NO2')
_select|tropasphanic_NOZ_column_number_density’);
var NO2Previo = TROPOMISensor filerDate2020-03-01", "2020-03-15). mean(); /Primer

momenta

var NO2Posterior = TROPOMISensor fierDate[2020-03-1&, '2020-03-28'). mean({): Segundo

momeno

war SimbologiaNO2 = {minc0, max: 0.0002, opacity: 0.70,

1. Cédigo en Geogle Earth Engine para mondxido de carbono palette: ['black”, “blue®, “purple”, "cyan”, "green”, “yellow®, “red'T;
+ 2019 var SRTM = ee Image COIAR/SRTME0_V4)
war colection = ee ImageColection] COPERNICUS/SEPIOFFLILE_CO')
SElEEAlCO_Goiumn_numier_densily’)

= ea Imaget

war HillShase = e Temain hilshade(SRTM)
Map. sddlayer (ee.Imapge(0).byte(), {. "Background™).

filterDate'2019.03-01°, "201%.12.31");
var COPREVIO = collection. median().clipigecmatry);
var band_viz = |
min: 0.
max;: 0.05,
palotie: [black’, Dlue', purple’, ‘cyan', ‘groen’, “yeliow’, 'red’]
|5
Map.addlayer{collection, band_wviz, 'S5F COY;
Map setCenter(-80.70, -1.72, 6);
Exportimage.toDrive(|
image: COFREVIO select"CO_oolamn_number_density”),
descriptian: ‘Imagan Descarga’,
scale: 2500,
reglon: geometry 1)

Map.addLayer (HillShade, {min: 100, mauc 255}, 'Hillshade')
Map.addLayer (NC2Previo, SimbologiaNO2, Previss de NO2 e0');

war Comgarador = ui.Map().
Camparsdar addlayer (22 Image(0) byte(), [). "Backgraund™);
Comparador addLayer (HillShade, [min: 100, max 255}, 'Hillshade').
Comparador addLayer (NOZPosterior, SimbologiaNOZ, 'Emisiones Fosteriores de NO2
tropasferics’);
war SWIFE = ui Map Linked([ui reat widgets() gat0). Cemparadar])
wvar SWIFEZ = ui SpitPanel[{

firstPanel: SWIFE get{0),

secondPanel: SWIFE get(1),

orientation: 'herizontal,

wipe: true

style: {stretch: 'bath')]):
wi roct widgets(). reset{[SWIFEZ]):
war NOZPreviaAO|= NOZPrevio.dlip (geometry):
war NO; iorA0i= NOZ ior. clip (g ¥

Expart image toDrive({
image: NO2PreviahOl selectropespheric_NO2_salumn_number_density”)
description: NOZFravic
scale: 1100
region: gaomatrylk
Export.image toDrive({
imaga: NOZPostericrAOl selectropespharic_MOZ_column_number_density™).
description;: NOZPostarior,
seale: 1100
regicn: geometrylk
Map setCenter (-1.72.-80.70. 6){

Figure 2: Algoritmo modificado de la Agencia Espacial Europea (ESA) en Phyton.

Los réster se los obtuvo con una extensién de formato Geotiff y georreferenciados al Sistema Geodésico Mundial
(WGS-1984), seguidamente se analizé la distribucién espacial y los cambios temporales de los niveles de diéxido de
nitrégeno (NO2) y monéxido de carbono (CO). Dicho analisis espacial se lo realizé en base a los 13 cantones que
conforman la provincia de Los Rios, Ecuador, generando estadistica descriptiva con ayuda del programa ArGis
en su version 10.8 y la herramienta “Zonal Statistics as Table”, utilizando como base el archivo shape provincial
de Ecuador obtenido por el Instituto Geografico Militar y los raster de las concentraciones atmosféricas.
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Analisis estadistico

Los datos atmosféricos procedentes del TROPOMI del satélite Copernicus Sentinel-5P fueron procesados para
obtener las medias (media £+ desviacién estdndar) y méximas concentraciones, expresadas con unidades de
mol/m2. Se tomé en consideracién los 13 cantones que conforman la provincia de Los Rios, analizando la
tasa de variacién expresada como porcentaje, dicha tasa representa la diferencia entre las concentraciones de los
gases atmosféricos, correspondiente al primer afio durante la pandemia del COVID-19, tomando como referencia
la fecha en que empezé la cuarentena (16 de marzo al 31 de diciembre de 2020) y el mismo periodo antes de la
pandemia (16 de marzo al 31 de diciembre de 2019).

3 Resultados y discusion

Las concentraciones de diéxido de nitrégeno (NO2) a nivel troposférico en la provincia de Los Rios, en el primer
afio de pandemia por COVID-19 (16 de marzo al 31 de diciembre de 2020) y como referencia el mismo periodo
antes de la pandemia (16 de marzo al 31 de diciembre de 2019), se muestran en la figura 3. El mapa 2019 (a)
revela que las concentraciones de diéxido de nitrégeno van de 0,00001267 a 0,00002866 mol/m?. El mapa 2020
(b) revela que las concentraciones van de 0,00000692 a 0,00002444 mol/m?.

(a) (b)
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Figure 3: Concentraciones de NO2 en la provincia de Los Rios, antes (16 de marzo al 31 de diciembre de
2019) y durante (16 de marzo al 31 de diciembre de 2020) la pandemia de COVID-19.

Los promedios en las concentraciones de didxido de nitrégeno (NO2) en los 13 cantones de la provincia de Los
Rios se muestran en la tabla 1, los primeros lugares pertenecen a los cantones: Baba, Babahoyo y Pueblo Viejo.
Las concentraciones para el afio 2020 (0,000018240,0000017 mol/m?) (16 de marzo al 31 de diciembre de 2020)
fueron menores en todos los cantones a comparacién del aiio 2019 (0,000019740,0000016 mol/m?) (16 de marzo
al 31 de diciembre de 2019), evidenciando una disminucién considerable del 8% durante el ano de la pandemia.

Table 1: Concentraciones de NO2, antes (16 de marzo al 31 de diciembre de 2019) y durante (16 de marzo
al 31 de diciembre de 2020) la pandemia. Las concentraciones deNO2 se expresan como media £ desviacién
estandar. El aumento o disminucién en las concentraciones se muestra como porcentaje (%).

N Cantones NO2 2019(mol/m?) | NO2 2020(mol/m?) | Variacién %
1 BABA 0,0000219+0,0000014 | 0,000019340,0000014 -12%
2 BABAHOYO 0,0000218=+0,0000023 | 0,000020140,0000017 -8%
3 PUEBLOVIEJO | 0,0000210+0,0000017 | 0,0000193£0,0000011 -8%
4 MONTALVO 0,0000208+0,0000014 | 0,0000188-0,0000023 -10%
5 QUEVEDO 0,0000207+0,0000023 | 0,000018340,0000019 -11%
6 VINCES 0,0000202=+0,0000013 | 0,000019540,0000014 -4%
7 VALENCIA 0,0000192+0,0000014 | 0,000015540,0000027 -19%
8 URDANETA 0,0000190+0,0000017 | 0,000017840,0000023 -6%
9 BUENA FE 0,00001840,0000016 | 0,0000169-£0,0000016 -8%
10 VENTANAS 0,0000183+0,0000015 | 0,000017940,0000013 2%
11 QUINSALOMA | 0,0000181=0,0000013 | 0,000016940,0000015 -6%
12 PALENQUE 0,0000181%0,0000015 | 0,000018140,0000017 0%
13 MOCACHE 0,0000180=+0,0000015 | 0,000017840,0000016 -1%
Media [ ........ [ 0,0000197+0,0000016 | 0,00001820,0000017 -8%
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Al igual que las medias reportadas, las concentraciones méximas de diéxido de nitrégeno (NO2), para el ano 2020
(16 de marzo al 31 de diciembre de 2020) fueron menores a comparacién del afio 2019 (16 de marzo al 31 de

diciembre de 2019), a excepcién de los cantones: Palenque, Mocache y Ventanas, tal como se demuestra en la
figura 4.
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Figure 4: Concentraciones médximas de NO2 en la provincia de Los Rios, antes (16 de marzo al 31 de
diciembre de 2019) y durante (16 de marzo al 31 de diciembre de 2020) la pandemia de COVID-19.

Estos resultado son coherentes en comparacién con otras investigaciones realizadas en Ecuador y otros paises
(Zalakeviciute et al., 2020). A pesar que existe una disminucién de diéxido de nitrégeno (NO2) considerable
del 8% la Organizacién de las Naciones Unidas destaca que la crisis generada por la pandemia de COVID-19
solo ha desencadenado la disminucién de gases a corto plazo (ONU, 2020), pero existe una buena oportunidad
para comprender de las actividades de bloqueo aplicadas sobre como minimizar el nivel de concentracién de
contaminantes del aire a largo plazo (Gautam, 2020). Segin (Donkelaar et al., 2010) la contaminacién del aire
contribuye a la gran carga mundial de enfermedades respiratorias como por ejemplo: neumonia, enfermedad
pulmonar obstructiva crénica, asma y posiblemente la tuberculosis. Por lo que puede existir una correlacién

fuerte entre los lugares con mayores concentraciones de diéxido de nitrégeno (NO2) con los casos de fallecimiento
por COVID-19 (Pacheco et al., 2020).

Las concentraciones de monéxido de carbono (CO) a nivel troposférico en la provincia de Los Rios, en el primer
afio de pandemia por COVID-19 (16 de marzo al 31 de diciembre de 2020) y como referencia el mismo periodo
antes de la pandemia (16 de marzo al 31 de diciembre de 2019), se muestran en la figura 5. El mapa 2019 (c)

revela que las concentraciones de diéxido de nitrégeno van de 0,02928 a 0,03726 mol/m2. El mapa 2020 (d) revela
que las concentraciones van de 0,03032 a 0,03777 mol/mQ.

= H
{c) 16 da marzo 81 31 de cksambre, 2019 (d) 16 e marzo al 31 de diciembre, 2020
g g —
-~ | { |
: / 14

Legend

Monéxido de carbono
Um®

a2 PPN

B Low  Dimrry

1w o ) uonn @ w0
- —

Figure 5: Concentraciones de CO en la provincia de Los Rios, antes (16 de marzo al 31 de diciembre de
2019) y durante (16 de marzo al 31 de diciembre de 2020) la pandemia de COVID-19.
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Los promedios en las concentraciones de monéxido de carbono (CO) en los 13 cantones de la provincia de Los
Rios se muestran en la tabla 2, los primeros lugares pertenecen a los cantones: Pueblo Viejo, Baba y Palenque.
Las concentraciones para el afio 2020 (0,03601+ 0,00061 mol/m?) (16 de marzo al 31 de diciembre de 2020) fueron
mayores en todos los cantones a comparacién del afio 2019 (0,03508+ 0,00070 mol/m?) (16 de marzo al 31 de
diciembre de 2019), evidenciando un aumento considerable del 3% durante el afio de la pandemia.

Table 2: Concentraciones de CO, antes (16 de marzo al 31 de diciembre de 2019) y durante (16 de marzo
al 31 de diciembre de 2020) la pandemia. Las concentraciones de CO se expresan como media + desviacién
estdndar. El aumento o disminucién en las concentraciones se muestra como porcentaje (%).

N Cantones CO 2019(mol/m?) | CO 2020(mol/m?) | Variacién %
1 PUEBLOVIEJO 0,03610£0,00048 0,03644+0,00029 1,00%
2 BABA 0,03595+0,00043 0,0367240,00035 2,10%
3 PALENQUE 0,0357640,00045 0,0366840,00035 2,60%
4 VINCES 0,035624-0,00051 0,03674+0,00029 3,10%
5 BABAHOYO 0,03545+0,00076 0,03594+0,00094 1,40%
6 MOCACHE 0,03516+0,00036 0,03662+0,00040 4,20%
7 URDANETA 0,03508+0,00112 0,03565+0,00089 1,60%
8 VENTANAS 0,03506+0,00118 0,0359240,00075 2,40%
9 MONTALVO 0,03488+0,00133 0,03499+0,00111 0,30%
10 BUENA FE 0,03455+0,00029 0,03553+0,00039 2,80%
11 QUEVEDO 0,0344240,00044 0,03607=+0,00036 4,80%
12 QUINSALOMA 0,0340940,00062 0,03605+0,00039 5,80%
13 VALENCIA 0,03391+0,00109 0,03483+0,00146 2,70%
Media ‘ ....... 0,03508+0,00070 0,0360140,00061 3%

Al igual que las medias reportadas, las concentraciones maximas de monéxido de carbono (CO), para el ano 2020
(16 de marzo al 31 de diciembre de 2020) fueron mayores a comparacién del afio 2019 (16 de marzo al 31 de
diciembre de 2019), a excepcién del cantén Ventanas, tal como se demuestra en la figura 6.
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Figure 6: Concentraciones maximas de CO en la provincia de Los Rios, antes (16 de marzo al 31 de
diciembre de 2019) y durante (16 de marzo al 31 de diciembre de 2020) la pandemia de COVID-19.

Estos resultados demuestran que ni la pandemia de COVID-19 es capaz de frenar los niveles de monédxido de
carbono (CO) en la provincia de Los Rios, Ecuador, un comportamiento similar se observa en las emisiones diarias
de otros gases contaminantes a nivel mundial, que disminuyeron en los primeros dias de la pandemia a causa de
la cuarentena para posteriormente aumentar (Parra, 2020). Estos aumentos pueden verse influenciados debido a
que las medidas adoptadas por varios paises sobre el aislamiento se flexibilizaron, provocando un incremento en
el trafico vehicular. Tal como lo establece la Organizacién de las Naciones Unidas, argumentando que la crisis
generada por la pandemia de COVID-19 solo ha desencadenado la disminucién de gases contaminantes a corto
plazo (ONU, 2020).
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4 Conclusiones

El presente estudio reveld la mejora en la calidad del aire debido a las diminuciones encontradas en las concentra-
ciones de diéxido de nitrégeno durante la pandemia de COVID-19, sin embargo, la pandemia no tiene un aspecto
positivo en las emisiones de monéxido de carbono en la provincia de Los Rios, debido a que los niveles durante la
pandemia fueron mayores en todos los cantones a comparacién del ano 2019. Estos resultados demuestran que las
disminuciones de los gases contaminantes fueron momentaneos a consecuencia de la desaceleracién econémica del
Ecuador, por tal motivo es indispensable fomentar la economia circular y la utilizacién de energias renovables, y
asi mejorar la calidad del aire a largo plazo.
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