Revista
de la Escuela de Fisica

~
o

F-UNAH v11il, 33-50 (2023) e DOI: https://doi.org/10.5377/ref.v11il.16744

Analisis de las abundancias, series temporales y
distribucion espacial del SO, sobre Guatemala basado
en las observaciones del detector satelital OMI/AURA
en el periodo de 2005 - 2021

Analysis of the abundances, time series, and spatial distribution of SO, over

Guatemala based on observations from the OMI/AURA satellite detector from
the period 2005-2021

R. CONTRERAS?, K. AGUILAR?, C.RIVERA', A.GARCiA'

Recibido: /6 de enero de 2023/ Aceptado: 6 de febrero de 2023

] RESUMEN
Instituto de Ciencias de la Atmésfera y Cambio Se estudia el comportamiento del SO en la capa PBL (Planetary Boun-
Climdtico, Universidad Nacional Auténoma de dary Layer) sobre el territorio de Guatemala, este es un gas que posee

efectos contaminantes muy elevados sobre la atmoésfera, calidad del aire
y cambio climdtico. En Guatemala no se ha realizado un estudio de la
abundancia, tendencias y distribucion espacial de este contaminante, se

2 A .
Escuela de Ciencias Fisicas y Matematicas, analizan datos de abundancia tomados del satélite Aura detector OMI
en el periodo 2005 — 2021. El andlisis se hace, separando el territorio en

dos regiones, Norte y Sur y se evalda cada una para las dos estaciones
recontrerasgt@yahoo.com climdticas presentes en el pais, invierno y verano. Se encuentra que para
la region Norte, las abundancias a lo largo del tiempo permanecen en un
rango de 1.114 DU y 1.144 DU; para la regién Sur, las abundancias va-
rian entre 1.282 DU y 1.366 DU, para el periodo analizado. En la region
Sur, no se encuentra dependencia con la estacion climética, no asi en la
region Norte, en donde se evidencia que en invierno la abundancia tiende
a aumentar y en verano desciende. La regién Sur presenta un comporta-
miento descendente hasta el afio 2010 y luego aumenta constantemente
hasta el afio 2021. Se analizan ciclicidades en la abundancia, encontrando
periodos definidos de 182 y 8 dias respectivamente. Se observa que la
distribucién espacial de abundancias se orienta hacia la regién Sur del
pais en todo el periodo estudiado.

México. claudia.rivera@atmosfera.unam.mx

Universidad de San Carlos de Guatemala.

Abstract

The behavior of SO, in the Planetary Boundary Layer (PBL) over the
territory of Guatemala is studied. This gas has highly polluting effects on
the atmosphere, air quality, and climate change. A study on the abundan-
ce, trends, and spatial distribution of this pollutant has not been conducted

in Guatemala. Abundance data from the Aura satellite’s OMI detector
are analyzed for the period 2005-2021. The analysis is performed by divi-

ding the territory into two regions, North and South, and evaluating each
region during the two climatic seasons in the country, winter and summer.
It is found that for the North region, abundances over time remain within
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arange of 1,114 DU and 1,144 DU, while for the South region, abundan-
ces vary between 1,282 DU and 1,366 DU during the analyzed period. In
the South region, no dependence on the climatic season is found, unlike
the North region, where it is evident that abundance tends to increase in
winter and decrease in summer. The South region exhibits a declining
trend until the year 2010, followed by a steady increase until the year
2021. Cyclicities in abundance are analyzed, revealing distinct periods
of 182 and 8 days, respectively. The spatial distribution of abundances
is observed to be oriented towards the Southern region of the country
throughout the study period.
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I | INTRODUCCION

La actividad humana, principalmente la generacién de energia para la industria, por medio de la quema
de combustibles fésiles, refinerias y fundidoras aumenta significativamente las emisiones de gases
contaminantes a la atmdsfera (NASAL[2020a), incrementando la abundancia de SO2, NO2, CO2, CH4 y
N20 y por tanto provocando un aumento del efecto de invernadero y el calentamiento terrestre (IAEA}
2019). Si las emisiones antropogénicas de estos gases contindan, se observardn cambios importan-
tes en el clima y por ende impactara en el desarrollo de la humanidad y el medio ambiente (Ward,|2009).

Una de las industrias que provoca hasta dos tercios de las emisiones de gases de efecto de invernadero
a nivel mundial, es la generacion de energia eléctrica por medio de tecnologias convencionales como el
bunker, gas, carbon y el bagazo de cafia. Solo en el afio de 2014, el 45 % del CO, (IAEAL[2019) emitido
a la atmésfera provino de la produccién eléctrica ya que un alto porcentaje de esta generacion se hace a
través del quemado de carbdn, provocando que la produccion energética por este tipo de tecnologia sea
una de las mas contaminantes.

El diéxido de azufre (SO;) es un gas de vida corta, es producido principalmente por dos vias, por
procesos naturales de la tierra, volcanes, fuentes termales y algunos tipos de incendio, y generado por
causas humanas, principalmente por la industria, como la generacién eléctrica por combustibles fésiles.

El SO, emitido por los volcanes, rapidamente se oxida en dcido sulftirico, y debido a su baja presién
de vapor, se adhiere a las particulas en aerosol (Ehhalt, |1999), provocando que la atmdsfera pierda su
capacidad de oxidacion, alterando finalmente la temperatura global.

Exposiciones constantes a este gas afectan todo el entorno de la biésfera del planeta, tanto la salud del
ser humano, incrementando las afecciones respiratorias (T.-M. Chen, Kuschner, Gokhale, y Shofer,
2007), la mortalidad, morbilidad cardiovascular y reduccién en la esperanza de vida, (Cohen y cols.}
2017), asi como alteraciones en la flora y fauna debido al incremento de la lluvia 4cida sobre los
ecosistemas (R. Chen y cols.,|2012), impactando finalmente el clima.

La contaminacién del aire, fue responsable de 4.2 millones de muertes en 2016, esto consiste en
aproximadamente el 7.6 % de todas las muertes ocurridas en 2016 (Cohen y cols., |2017). El 91 %
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de la poblacién mundial vive en regiones donde los niveles de contaminacién del aire superan las
directrices implementadas por la Organizacién Mundial de la Salud (Cohen y cols., 2017). Dentro de
los contaminantes importantes del aire se encuentra: SO, Oz, NO;, CO, CO,, CHg4, entre otros. El gas
que interesa para el desarrollo de este estudio es el di6xido de azufre.

Analizar y evaluar la evolucién de las abundancias de SO, es de vital importancia para mitigar los
riesgos, incluso para la aviacion, ya que se disminuye la visibilidad y las cenizas y gotas de SO,, pueden
alterar los sistemas de navegacion y producir dafio catastréfico a las turbinas. (Clerbaux y cols., [2008)

11 Contaminacion de SO, en Guatemala

La principal fuente natural en la produccién de SO2 lo constituyen las erupciones de los volcanes
activos, (Carn, Fioletov, McLinden, Li, y Krotkov, 2017) y afectan al desarrollo de las actividades
humanas, principalmente aquellos volcanes que se encuentran en las cercanias de grandes ciudades
(Sears, Thomas, Carboni, Smith, y Grainger, |2013)), como en el caso de Guatemala, la cercania de
los volcanes de Pacaya, Fuego y Santiaguito, los cuales se encuentran cerca de grandes ciudades, de
manera que un monitoreo constante de ese gas es de suma importancia, y mejor si el sondeo se hace
a diferentes alturas, para investigar e identificar si el SO, detectado es de origen natural o antropogénico.

Las emisiones antropogénicas se producen principalmente por la actividad industrial con el uso de
combustibles fésiles ricos en azufre, fundidoras o generadoras eléctricas a base de carbon. Guatemala,
siendo uno de los pases mds industrializado de Centro América (Federacion de Cadmaras y Asociaciones
Industriales de Centroamérica y Republica Dominicana (FECAICA), [2020), posee varias fuentes
antropogénicas de SO,, entre las que se encuentra: fundidoras, uso de combustible rico en azufre y
generadoras a base de carbén (Globay Energy Observatory, [2020).

Otro problema asociado a las concentraciones de SO2 en las capas superiores de la tropdsfera, emitidas
principalmente por la actividad volcdnica, es el riesgo en la actividad aerondutica, debido a que la
ceniza (Sears y cols., [2013)) y las pequefias gotas de 4cido sulftirico, pueden disminuir la visibilidad,
provocar dafios en los sistemas de vuelo y causar dafio fatal a las turbinas (Qu y cols.|[2019), generando
posibles accidentes aéreos y millonarias pérdidas monetarias.

2| Mediciones de SO, en Guatemala

Existen diferentes tipos de sensores de diéxido de azufre, principalmente para mediciones en tierra,
estos sensores son en la mayoria de los casos a un costo elevado, de modo que, para paises como Guate-
mala, es imposible poseer una red fiable de deteccion de este gas. Incluso para los paises desarrollados,
existen regiones pobladas que no poseen deteccién de SO,, debido al alto costo (Fioletov, McLinden!
Krotkov, Moran, y Yang| 2011).

Debido a que el diéxido de azufre, sube a las capas de la atmésfera, dentro de lo que se conoce como la
capa PBL, Planetary Boundary Layer por sus siglas en inglés (Wallace y Hobbs, [2006)), es importante
realizar mediciones aéreas, con sensores instalados en aeronaves, para que estos realicen un barrido de
deteccién de SO2 a diferente altura cada cierto tiempo (Lukel, [1997), (Chong y cols., [2020), lo cual
para Guatemala es un proyecto muy elevado en su costo y no funcional, estas mediciones aéreas no
son necesarias cuando se realiza la deteccidn satelital, lo cual brinda una muy buena herramienta de
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teledeteccion.

Los llamados paises desarrollados, poseen una red de sensores de didxido de azufre por diferentes partes
de su territorio, sin embargo, no logran medir todas las dreas densamente pobladas (Chong y cols.,[2020).

Guatemala no posee detectores de SO, para los volcanes activos, solo se hacen mediciones eventuales
en tierra cuando existe alguna actividad considerable, y las tnicas mediciones que se hacen son por
medio de algunas estaciones terrestres que se encuentran en la capital (Olival 2018), pero no logran dar
un panorama general de todo el pais, Tampoco se cuenta con mediciones aéreas que puedan dar un
estimado de las emisiones de los volcanes y mucho menos de la contribucién por la actividad humana.
Guatemala no posee mediciones periddicas en todo el territorio nacional, mucho menos estimacién de
las tendencias a futuro de este gas.

En el territorio guatemalteco, existen algunas mediciones de SO,, 2006 y 2012, para el volcan de
Pacaya y Fuego (Andres y cols.,|1993), otra medicion aislada del volcan de Pacaya realizada por Prandi
(Prandi, 2015)), una medicién del afio 2012 sobre el volcdn Santiaguito (Scott, 2012)), por lo que, no
existen mediciones constantes y las pocas existentes para las erupciones volcanicas son en tierra y para
fechas muy dispersas, entre 1993 al 2015.

Rodriguez (Rodriguez y cols., 2004) realiza para los afios 1999 — 2002, algunas mediciones sobre
los volcanes activos de Guatemala y el Salvador, pero no muestra tendencias ni se realizan estudios
estacionales o de series temporales.

Las mediciones en ciudades, en Guatemala son muy escasas, el Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, INSIVUMEH, posee 4 estaciones de medicién: Puerto
Barrios, Quetzaltenango, Escuintla y Guatemala, pero sus detectores no funcionan desde el afio 2016
(INSIVUMEH,, 2019)), por falta de mantenimiento.

La facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, posee mediciones constantes en tierra pero solamente
para tres estaciones: Musac, Incap y el edificio T-10 de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
estas mediciones abarcan un periodo de tiempo desde el afio 2002 al 2018 (Oliva, [2018)), sin embargo
siguen siendo muy pocas mediciones para realizar un estudio completo del SO;.

II | METODOLOGIA

11 fuentes de datos. Medicion satelital

Existen detectores de diferentes tipos que han sido instalados en los satélites por parte de la Adminis-
tracién Espacial Aerondutica de Estados Unidos NASA, por sus siglas en inglés, estos satélites pueden
tomar medidas todos los dias de la huella de radiofrecuencia de diferentes contaminantes, con una
resolucién espacial bastante alta.

Dentro de la flota de satélites de la NASA (NASA||2020a) que poseen instrumentos para detectar SO,
el satélite AURA es el que mds tiempo y con mayor resolucién ha estado coleccionando datos, desde

octubre 2004 a la fecha actual.

El satélite AURA es un dispositivo con una érbita polar, hace un recorrido completo de todo el planeta
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Propiedades de la medicion SO,
Longitud de Onda 310.5 - 340 nm
Detector de medicion UV-2
Algoritmos de datos BDR- Band Residual Diference
PCA - Principal Component Analysis
Correcciones atmosféricas AMF - Air Mass Factor
PBL - 0.9 km
Mediciones Tropésfera baja - 2.5 km
en columna Estratosfera media - 7.5 km

Estratosfera - 17 km
Incertidumbre 0.5-09DU
Modelo de trasnferencia radiativa VLIDORT

Tabla 1: Detector de SO2, instalado en el satélite AURA. Elaboracion propia tomado de (Qu y cols.} 2019), y
(Levelt y cols.| [2006))

al dia, dentro de este satélite se encuentra el sensor, Ozone Monitoring Instrument, OMI, por sus
siglas en inglés (Levelt y cols., 20006), el cual posee tres detectores de radiacion en las regiones UV y
visible, capacitados para identificar la huella de radiacién producida por el SO2 en diferentes capas
atmosféricas (Fioletov y cols., [2011), esto implica que es posible cuantificar la abundancia de SO2 de
origen natural y antropogénico (Krotkov, Carn, Krueger, Bhartia, y Yang|, 2000).

La tabla [I] muestra las propiedades del detector OMI, el cual se propone para la obtencién de la
abundancia de SO2 para Guatemala, en donde se pueden observar sus capacidades tecnoldgicas para
poder realizarlo.

Para este estudio se usaron los datos de densidad de columna vertical de la Planetary Boudary Layer,
PBL, para SO2 Nivel 3, estos datos se descargaron de la plataforma ‘Giovanni‘ de NASA en formato
“#kx%data.nc (NASAL2022), con una resolucion espacial de 0.25 x 0.25 grados. Los datos se tomaron
de lecturas diarias

2| Distribucién Espacial

Se obtienen mapas de distribucién espacial para las abundancias de SO, para Guatemala, tomando
los siguientes limites entre 92.5° - 88° Qeste y 13° - 19° N, se ampliaron los mérgenes respecto al
territorio de Guatemala, para evaluar posibles contribuciones externas. Los mapas fueron generados y
analizados por medio del programa Panoply de NASA (NASA, 2020b), y se descargaron por medio de
la plataforma Giovanni (NASA|[2022)). Los datos utilizados para generar los mapas son nivel 3. Los
datos promedios de los mapas se tomaron de lecturas mensuales y anuales.

Los datos nivel 3 han sido procesados y filtrados por NASA (Yang y cols.,2007),(Li y cols.,[2017),(Li y

cols.;[2020), al igual la agencia espacial, ha realizado la verificacién y garantia de calidad de los mismos
(OMI Team, 2005)), sin embargo, para esta investigacién fue necesario realizar un procesamiento
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adicional, para filtrar los datos que corresponden con abundancias negativas, normalizando todos los
valores al dato mas bajo de la serie temporal, este procesamiento se realizé con el software Matlab
2022a (MathWorks,, [2022)).

3| Estudio

Se analiza la abundancia de SO, del territorio de Guatemala, que se encuentra en el Istmo de Centro
América con una extension territorial de 108, 889 kmz, delimita al oeste y norte por México, al este con
Belice y el golfo de Honduras, al sureste con Honduras y El Salvador, y al sur con el Océano Pacifico.

Para el presente estudio, se separa en dos regiones, norte y sur, como se aprecia en la figura[I] estas
regiones se han delimitado de acuerdo con los siguientes criterios:

Regién Norte: Zona con poca industria y nula actividad volcanica, regién caracterizada por bosque
tropical, reserva ecoldgica protegida (UNESCO, 2022) y reserva de la Bisfera Maya (Redford, |2007).
En esta regién existen algunos pozos petroleros (INCY'T y URLL[2018)). Para fines de esta investigacion,
la regién Norte estara constituida por los departamentos de: Petén, Huehuetenango, norte de Quiché,
Alta Verapaz e Izabal.

Region Sur: Zona en donde se asienta la mayor actividad industrial de Guatemala, tanto agricola como
de generacién eléctrica por medio de combustibles fésiles (INCYT y URLL[2018)), zona azucarera, zafra
que se desarrolla entre los meses de noviembre y abril (de Bancos,|2016). Ademas, en esta region se
encuentran los tres volcanes activos del pais: Pacaya, Fuego y Santiaguito (Rodriguez y cols., [2004).

Cabe resaltar que las dos regiones pueden separarse de forma aproximada por dos cordilleras centrales,
Sierra de las Minas (Vasquez-Almazan y Rovito, 2014) y Sierra de los Cuchumatanes (Steinberg |
Taylor, 2008)), esto es importante ya que las acumulaciones de SO, dependen de la orografia del pafs.

4| Temporalidad

El presente estudio se realiza en el periodo de tiempo de 17 afios comprendidos entre 2005 y 2021,
obteniendo datos diarios de columna de abundancia. Las concentraciones también se analizaron por
periodos de estaciones climdticas. Las cuatro estaciones que normalmente se establecen, no se presentan
de forma marcada en Guatemala, para este caso en particular se delimitan dos estaciones climaticas,
siendo estas la época lluviosa que comprende de mayo a octubre y la época seca, comprendida entre
noviembre y abril, esto se tom6 basado en la separacion climdtica que realiza el Instituto Nacional de
Sismologia Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, INSIVUMEH (Alfaro y Gémez, [2019).

51 Abundancia de SO, antropogénica - natural

Los datos obtenidos de satélite presentan la abundancia de SO, de todo el territorio nacional, en estas se
encuentran tanto las contribuciones volcdnicas como las antropogénicas con datos diarios de abundancia
(alrededor de seis mil datos).

Debido a que las erupciones volcdnicas no se pueden predecir, y en la mayoria de los casos son eventos
considerablemente grandes, se aplic6 el método estadistico de outliers para separar la contribucién
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Figura 1: Separacion region Norte y region Sur. Imagen generada por Google Earth 2022

de SO2 natural de la antropogénica, es decir se consideran a los eventos volcanicos como datos de
abundancia de SO, ‘anémalos‘. El método de outliers se aplicé por medio del Software Matlab 2022a

(MathWorks|, [2022).

6| Dependencia de la abundancia del SO, con la estacion climatica

La cantidad de diéxido de azufre, SO», en la atmdsfera puede variar segtin la estacién del afio debido
a factores climdticos como la temperatura, la humedad, la presién atmosférica y la dindmica de
la atmoésfera para cada época del afio. Por ejemplo, durante los meses de invierno, la combustion
de combustibles fésiles para la calefaccion puede aumentar la cantidad de SO, en la atmosfera,
especialmente en las regiones frias y himedas. Por otro lado, durante el verano, la cantidad de SO,
puede variar debido a la dilucién y la dispersién de los contaminantes en la atmdsfera. Por lo tanto,
la estacionalidad, es solo uno de factores analizados en esta investigacion, que puede influir en la
abundancia del SO, en la atmosfera.

7 | Analisis de Fourier para las series temporales Antropogénicas y Naturales

Se aplicé el método de la transformada rapida de Fourier para analizar y encontrar posibles periodicida-
des en la abundancia de SO2, eso se aplic6 tanto para la contribucién antropogénica como las emisiones
naturales, este método se aplic6 por medio del Software Matlab (MathWorks), [2022)).
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Figura 2: Abundancia de columna troposférica para datos a. antropogénicos. b. eventos volcdnicos, se identifican
claramente dos eventos volcdnicos registrados. Figura elaborada con Matlab 2022a @)

IIT | RESULTADOS

11 Series temporales

La figura[Zp y 2b, muestra la separacion de los eventos antropogénicos de los eventos volcdnicos para
la regién sur de Guatemala. La ﬁgurag) muestra, la emision de SO», para el afio 2005 del volcan Santa
Ana de El Salvador, contaminacién que abarcé gran parte del territorio de Guatemala, y la erupcién del
volcan de Fuego en Guatemala, enero y junio del afio 2018, la cual provocé dafios considerables en el
pais. Es de notar que la regién volcanica de Guatemala corresponde con la regién sur del pafs, y, por lo
tanto, se espera mas contribucion natural de este tipo de eventos.

Para las contribuciones antropogénicas, figura2h, se observa que la abundancia de SO, a en la regi6n
sur, permanece constante con un valor medio de 1.31 DU.

La regién norte, figura[3p, presenta abundancias més bajas que en la region sur, en promedio de 1.13DU,
se observa también que a nivel global la abundancia es constante. En relacion con los eventos naturales,
no se observan puntos especificos que puedan coincidir con eventos volcanicos esto se debe a que, en
la regién norte del pafs, no existen volcanes activos que puedan emitir SO,.

2| Series temporales de promedios por estacion climatica

Las comparaciones por estaciones climdticas se analizaron haciendo los promedios de los meses que
corresponden a cada estacién. En la figura No. ] se observan los promedios durante el periodo de
invierno de abundancias de SO, para la regién sur, se. Se aprecia un descenso considerable desde el
afno 2005 al ano 2009, esto puede relacionarse con la crisis econdmica a nivel mundial y que tuvo su
maximo efecto en los afios 2008 y 2009, reflejado en un decrecimiento muy marcado en la demanda de
petréleo (Super Intendencia de Bancos, Seccion Hidrocarburos, [2010) y la baja en la importacién de
combustibles e hidrocarburos en Guatemala, en donde se presenta que para el afio 2009 se da la menor
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Figura 3: Abundancia de columna troposférica para datos a. antropogénicos b. eventos volcdnicos. Figura

elaborada con Matlab 2022a (MathWorks, |2022

136 Promedios Anuales Invieno Regién Sur 2005 - 2021
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Figura 4: Promedios anuales estacion de invierno para la region sur de 2005 a 2021. Grdfica elaborada con

Marlab 2022 p022)

importacion histérica de hidrocarburos (Banco de Guatemalal s.f)). Las tendencias al alza se perciben
en los proximos afios desde el 2010 hasta 2019. En el afio 2020 se observa otro decrecimiento en la
abundancia del SO», esto se explica por el cierre del pais y el cese de casi toda actividad industrial,
comercial y de transporte, debido a la pandemia del COVID 19. Hay que recordar que esta region sur
es la mds industrializada de Guatemala.

Las abundancias para los afios 2005 y 2021 tienen un valor de alrededor de 1.35 DU, lo que implica
que la contaminacién por SO2 para ambos afios es muy similar, esto contradice en parte el hecho que el
desarrollo industrial de Guatemala asi como el consumo y la generacién eléctrica ha aumentado con
los afios 2020), sin embargo hay que considerar que con algunas politicas medioambientales
(Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales Gobierno de Guatemalal, y un parque vehicular mas
moderno se ha propiciado a que la abundancia no se dispare a niveles elevados.

Los promedios durante el invierno para la abundancia en la regién Norte, figura No.[3] presenta un com-
portamiento constante, con muy poca tendencia al alza. Se observa que para el afio 2012, la abundancia
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Figura 5: Promedios periodo invierno, para la region Norte 2005 -2021. Grdfica elaborada con Matlab 2022a
(MathWorks| |2022|)

de SO, es la menor de todo el periodo, no se encuentran a nivel mundial un comportamiento que pueda
justificar este descenso, sin embargo, se observa al comparar las figuras [y 5] que las abundancias en
promedio tienen valores mds bajos en la regién norte, con una variaciéon de entre 1.13 DU y 1.133 DU
en comparacion con la regioén sur 1.28 DU y 1.35 DU.

Es importante tomar en cuenta que esta regién es principalmente formada por la reserva ecoldgica
maya, la reserva natural, no posee industria y no existen volcanes activos.

De la figura[6] se observa que las abundancias para la region sur, en verano, presentan un comporta-
miento similar a las que corresponden con la época de invierno, incluso presentan los mismos rangos
de abundancia, entre 1.26 DU y 1.37 DU, lo cual indica que las emisiones anuales no dependen de
la estacion climdtica del afio para esta regidn, se observa también que para el afio 2020, se reduce la
abundancia, esto probablemente se deba a la pandemia del Covid 19.

El afio 2016 presenta una reduccién considerable en la abundancia, es necesario realizar mas estudios
para analizar los fenémenos ocurridos para este afio.

Con relacién al inicio de la serie temporal, la tendencia en la reduccidn para verano abarca desde el afio
2005 y se alarga incluso hasta el afio 2011, a diferencia de la figura[4] en donde la abundancia de menor
SO; se aprecia en el afio 2009.

En la figura No.[/|se observan los promedios de los veranos para la regién norte, se aprecia un descenso
marcado en la abundancia de SO,. Para el afio 2016 se visualiza el valor minimo de toda la serie 1.10
DU. Es importante notar que las abundancias poseen valores mas pequefios que los de la region sur,
nuevamente esto se debe a que en la region sur se encuentran los volcanes activos y la zona industrial
del pafs.

31 Series temporales de promedios anuales

Se realizaron series temporales de promedios anuales considerando todo el territorio guatemalteco. La
region sur, Figura No.[8] presenta un comportamiento similar al que muestran las estaciones climdticas

42



43 | REF-UNAH vl1lil, 33-50 (2023)

Promedios Anuales Verano Regién Sur 2005 - 2021
T T

1851'x +38.48
87

Abundancia SO, / DU

&
T

128—

2004 2014 2016 2018 2020 2022

tiempo/aios

Figura 6: Promedios anuales verano, para la region Sur 2005 -2021. Grdfica elaborada con Matlab 2022a
(MathWorks| 2022|)
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Figura 7: Promedios anuales verano, para la region Norte 2005 -2021. Grdfica elaborada con Matlab 2022a
(MathWorks| 2022|)

individuales, verano - invierno, es decir, la serie temporal no parece depender de las estaciones climéti-
cas, presentando de igual forma un valor minimo en las abundancias para el afio 2010, luego se observa
un crecimiento constante hasta el afio 2020, que debido a la pandemia del covid-19, las emisiones se
redujeron en relacidn con la tendencia que trae de los afios anteriores.

Para el afio 2021, las abundancias de nuevo incrementan hasta alcanzar valores equivalentes a los del
afio 2005, de nuevo se estima que, a pesar del incremento de la produccién de energia, desarrollo
industrial y parque vehicular, las abundancias del afio 2020 son equivalentes a las del 2005, alrededor de
1.365 DU, esto se entiende debido a la aplicacion de ciertas politicas ambientales, y la modernizacién
del parque vehicular y de la tecnologia para la generacion eléctrica.

La serie temporal de los promedios anuales para la region norte, presentan una tendencia a la baja, con
una abundancia en general menor a la que muestra la regién sur, de nuevo no existe dependencia de
las abundancias con relacidn a la estacion climdtica del afio. El minimo encontrado para esta serie se
presenta en el afio 2016.
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Figura 8: Promedios anuales totales, para la region Sur 2005 -2021. Grdfica elaborada con Matlab 2022a
(MathWorks| |2022))
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Figura 9: Promedios anuales totales, para la region Norte 2005 -2021. Grafica elaborada con Matlab 2022a
(MathWorks| |2022))

4| Periodicidad

Para obtener si existe una periodicidad se emple6 el método de la transformada rdpida de Fourier
aplicado a las contribuciones naturales, no present6 ciclicidad, esto se esperaba, ya que las principales
contribuciones naturales (los volcanes) no tienen ciclos definidos, no es posible predecir algtin periodo
temporal en este tipo de eventos.

Al aplicar la transformada rdpida de Fourier a las contribuciones antropogénicas se obtiene periodos
bien definidos, los cuales se muestran en la tabla No. 2}

Los periodos 1y 2 de la Tabla No.[2] corresponden con 6003 y 3015 dias respectivamente, el primero
corresponde con la totalidad de datos analizados y el segundo con la mitad de estos, estos periodos no
son relevantes, ya que debido al algoritmo de transformada rdpida de Fourier utilizado, estas ciclicidades
son soluciones triviales.

Los periodos interesantes de estudiar son los que corresponden con 182 y 8 dias respectivamente. El

primero corresponde con una variacién semestral de las abundancias antropogénicas, lo cual se explica
con variaciones en actividad industrial, principalmente con zafra, actividad que estd muy ligada con la
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Periodo (dias)

1 6003
2 3015
3 182
4 8

Tabla 2: periodos principales por medio de transformada rdapida de Fourier, FFT, Elaboracion propia con datos
generados de Matlab 2020a (MathWorks, |2022))

demanda y generacién de energia por diferentes tecnologias, (INCYT y URL, [2018), (IAEA/ 2019).

El periodo de 8 dias es mds interesante ya que corresponde con variaciones ‘semanales‘ en los aumen-
tos de abundancia de SO,, esto se asocia con las actividades de inicio de semana y a las emisiones
provocadas por el transporte en general, carga, movilidad, y los ciclos de produccién de actividades
industriales, que por su cardcter poseen periodos de produccién semanal.

El periodo encontrado es de 8 dias aproximadamente y no de 7 dias, esto se debe probablemente a la
incertidumbre en la trayectoria del satélite sobre Guatemala, ya que este satélite no presenta una 6rbita
geoestacionaria y a los errores en la medicion satelital con respecto a nubosidad y clima.

5| Distribucion Espacial

En el mapa No. 2 se observan la abundancia de SO2 para el territorio de Guatemala en el periodo
2005-2021 que corresponde con todo el tiempo de estudio, se aprecia que la contaminacién principal
se orienta hacia el sur del pais, en la regién que se ha separado como region sur, en esta parte encuentra
la mayor actividad industrial del pais, generadoras eléctricas (INCYT y URLI [2018)) y produccién
azucarera (de Bancos|, |2016), asi como los tres volcanes activos del pafs.

Resaltan también las abundancias que se propagan hacia el océano pacifico y que proceden de El
Salvador, esto es producido por la contaminacién de SO,, que proviene del volcan Santa Ana, del
mencionado pais.

De la Figura No. [I0] también se observa que las contribuciones a la atmdsfera de las abundancias
del SO, provenientes de la region norte son bajas en comparacién con la contribucién que hace la
regién sur. Esto se observa de la misma forma cuando se analizaron las series temporales de ca-
da regién, ‘norte — sur”. No se observan abundancias de SO, provenientes de México y Honduras,
sin embargo, es necesario realizar mds estudios con modelos de dispersion para verificar esta afirmacidn.

Los mapas [ITa} [TTb] y[ITdl muestran la distribucién espacial en el territorio de Guatemala del
SO;, para los afnos 2007, 2009, 2010 y 2011 respectivamente, se han seleccionado esos afos, donde se
aprecia la reduccion en general de la abundancia del SO, una reduccién de 0.17 DU a 0.12 DU del
afio 2007 al 2011, esto se manifiesta también en las series temporales para la regién Sur, figura No. 8§,
donde hay un descenso hasta el afio 2010. De igual forma se observa el incremento en la abundancia
que se da para el afio 2011, en donde el mdximo se sitia en 0.26 DU.
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Figura 10: Columna de abundancia de SO2, sobre Guatemala, periodo 2005 -2021. Mapa generado con Panoply
NASA, Ver 4.12. (NASA| [2020D)

Se han seleccionado para su andlisis los mapas[T2al [T2b] y [T2¢] que corresponden con los afios 2019,
2020 y 2021 respectivamente, ya que es el periodo de tiempo que corresponde con la pandemia del
covid-19. Se observa que existe una reduccion, de 0.24 DU a 0.22 DU del afio 2019 al 2020, para luego
aumentar a 0.43DU en el afo 2021.

En los mapas analizados, se detecta que las mayores abundancias de SO;, se desplazan hacia la regién
Sur, 4rea del pafs con mayor industria y volcanes activos, fortaleciendo lo encontrado en las series
temporales.

IV | DISPONIBILIDAD DE DATOS

Los datos del detector OMI para el SO, se obtienen mediante el programa Giovanni versién 4.38 de la
NASA (NASA}2022)), que se encuentra disponible en la pagina Giovanni, esta herramienta es muy Ttil
para los cientificos, ya que permite analizar y visualizar grandes conjuntos de datos de manera practica
e intuitiva.

V | SOFTWARE MATLAB

Como el formato de los datos es “****data.nc‘ , el andlisis se realizé por medio de varios ‘scripts*
programados con el software Matlab (MathWorks, [2022). Estos scripts se dividieron en varias etapas,
cada una de las cuales involucra cientos de variables y subrutinas.

Las etapas desarrolladas se pueden separar asi: lectura y extraccién de datos, ordenamiento por fechas,
ajuste de ceros, separacion de region norte - sur, andlisis y separacion de los outliers, estudio de series
temporales, andlisis de FFT (transformada rdpida de Fourier), entre otros. Debido a la complejidad y
extension de los scripts desarrollados en esta investigacion, no se detallan en este articulo. Sin embargo,
se invita al lector interesado a ponerse en contacto con el autor principal de esta investigacion a través
de su correo electrénico rcontrerasfisica@gmail.com, quien gustosamente colaborard en el desarrollo
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Figura 11: Mapas de Columna de abundancia de SO2, sobre Guatemala 2007, 2009, 2010,
2011. Mapas generados con Panoply NASA, Ver 4.12. 020D

de programas en Matlab para el investigador interesado.
VI | CONCLUSIONES

= Las abundancias de SO; han variado a lo largo del tiempo y dependen del drea del pais estudiada,
regién Norte o region Sur, las variaciones observadas en la region sur tienen un decrecimiento
desde el afio 2005 al afio 2010; para el periodo de 2011 al 2021 presenta un incremento constante.
Para la region Norte, las abundancias muestran un decrecimiento constante y existen diferencias
significativas en los valores de la abundancia entre las dos regiones estudiadas, siendo la regién Norte
el drea que menor contaminacién de SO, presenta.

= Los comportamientos en las abundancias en la regién Sur no muestran una dependencia con las
estaciones climdticas invierno — verano, sin embargo, el comportamiento para la region Norte es
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Figura 12: Mapas de Columna de abundancia de SO2, sobre Guatemala 2019, 2020, 2021. Mapas

generados con Panoply NASA, Ver 4.12. 2020b

diferente, se aprecia un aumento para el invierno y un descenso constante en el verano.

= Se encuentran ciclos definidos de 8 y 182 dias respectivamente en las abundancias de SO, para las
fuentes antropogénicas, estos periodos pueden coincidir con las actividades econémicas e industriales
de esta parte del pais. Para las fuentes naturales, no se encuentran periodos definidos.

= Las distribuciones espaciales maximas de las abundancias encontradas corresponden con la regién
sur, drea de mayor industrializacién y regién donde se encuentran los 3 volcanes activos. Para la
region Norte, no se identifican, mediante este estudio, abundancias importantes que puedan contribuir
a la contaminacion atmosférica de SO,.

VII | RECOMENDACIONES

= Realizar més estudios de las abundancias de SO, en tierra y en aire a diferentes alturas, para
desarrollar modelos que puedan correlacionar los datos satelitales con las mediciones terrestres.

= Realizar un andlisis de trayectorias con modelos de dispersion para identificar el origen de las
abundancias detectadas de SO», asi como la localizacién de fuentes no reportadas.

= Hacer un estudio de series temporales de actividades volcanicas para relacionarlo directamente con
la separacién antropogénica — natural realizada en este trabajo.
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