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Resumen – El análisis de contaminantes atmosféricos 
mediante datos satelitales ha cobrado gran relevancia en los 
estudios ambientales actuales; sin embargo, el manejo y 
procesamiento de grandes volúmenes de información 
geoespacial continúa siendo un desafío. En este contexto, 
Google Earth Engine (GEE) se ha consolidado como una 
plataforma eficaz para el procesamiento de datos en la nube, 
basada en una arquitectura distribuida que permite el 
análisis de grandes colecciones de datos mediante 
programación en lenguaje Python, sin requerimientos de 
infraestructura computacional local de alto rendimiento. El 
objetivo de este estudio fue evaluar la aplicabilidad de GEE 
para el procesamiento y análisis de datos del satélite 
Sentinel-5P, el cual proporciona información global sobre 
contaminantes atmosféricos con su sensor TROPOMI. Se 
implementó un flujo de trabajo que incluyó la selección del 
área de estudio, filtrado temporal, procesamiento de 
imágenes y generación de composiciones temporales 
mediante scripts reproducibles. Los resultados muestran 
que GEE permite el manejo eficiente de grandes volúmenes 

de datos satelitales; el procesamiento de información 
correspondiente a cuatro años se completó en 
aproximadamente una semana, evidenciando una 
optimización significativa en los tiempos de análisis en 
comparación con métodos tradicionales basados en 
procesamiento local. Asimismo, la plataforma facilitó el 
análisis multitemporal y la generación de resultados 
reproducibles. Estos hallazgos evidencian el potencial de 
GEE como una herramienta confiable para el análisis de 
información atmosférica, contribuyendo al monitoreo 
ambiental y apoyando la toma de decisiones en materia de 
calidad del aire a diferentes escalas espaciales. 

 

Palabras Clave – Calidad del Aire, Google Earth Engine, 

Procesamiento en la nube, Sentinel-5P, Teledetección. 
 

Abstract - The analysis of atmospheric pollutants using 

satellite data has gained significant relevance in current 

environmental studies; however, the management and 

processing of large volumes of geospatial data remain a 

challenge. In this context, Google Earth Engine (GEE) has 

emerged as an effective cloud-based platform, built on a 

distributed architecture that enables the analysis of large 

datasets through Python-based programming, without 

requiring high-performance local computing infrastructure. 

The aim of this study was to evaluate the applicability of GEE 

for the processing and analysis of data from the Sentinel-5P, 

which provides global information on atmospheric 

pollutants through the TROPOMI sensor. A workflow was 

implemented including area of interest selection, temporal 

filtering, image processing, and the generation of temporal 

composites using reproducible scripts. The results show 

that GEE enables efficient handling of large volumes of 

satellite data; the processing of four years of information 

was completed in approximately one week, demonstrating a 

significant optimization in analysis time compared to 

traditional local processing methods. Additionally, the 

platform facilitated multitemporal analysis and the 

generation of reproducible results. These findings highlight 

the potential of GEE as a reliable tool for atmospheric data 

analysis, supporting environmental monitoring and 

decision-making related to air quality at different spatial 

scales. 
 

Keywords – Air Quality, Google Earth Engine, Cloud-

based processing, Remote Sensing, Sentinel-5P.  
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I. INTRODUCCIÓN 

La contaminación atmosférica constituye uno de los 

principales problemas ambientales y de salud pública, no solo a 

nivel local o regional, sino también a nivel mundial, debido al 

incremento sostenido de las emisiones contaminantes derivadas 

de las actividades industriales, urbanas y agrícolas (World Health 

Organization, 2021). El crecimiento poblacional, la expansión 

urbana y el aumento del consumo energético han favorecido la 

liberación de gases y partículas contaminantes que alteran la 

composición natural de la atmósfera, lo que se traduce en 

impactos negativos en los ecosistemas, el clima y la salud 

humana (IPCC, 2021). Entre los efectos más relevantes 

asociados a la contaminación del aire se encuentran las 

enfermedades respiratorias y cardiovasculares, la disminución de 

la calidad ambiental y la contribución significativa al cambio 

climático (UNEP, 2019). 

Entre los contaminantes atmosféricos de mayor importancia se 

encuentra el monóxido de carbono (CO), un gas incoloro e 

inodoro producido principalmente por la combustión de 

combustibles fósiles y biomasa (EPA, 2022). Las principales 

fuentes de emisión de CO son el transporte vehicular, las 

actividades industriales, la quema de residuos agrícolas y 

forestales, así como diversos procesos relacionados con el uso 

de hidrocarburos (Seinfeld & Pandis, 2016). La exposición 

prolongada a concentraciones elevadas de CO representa un 

riesgo importante para la salud humana debido a su capacidad 

de reducir el transporte de oxígeno en la sangre, lo que afecta 

principalmente los sistemas respiratorio, cardiovascular y 

neurológico (EPA, 2022). 

Recientemente, diversos estudios han resaltado la importancia 

de implementar herramientas tecnológicas, como la 

teledetección, para el monitoreo ambiental y el análisis de 

contaminantes atmosféricos, debido a su capacidad de 

proporcionar información continua y de alcance global. Los 

sensores remotos permiten obtener información espacial y 

temporal sobre la dispersión de contaminantes, facilitando el 

análisis de patrones de emisión, transporte y dispersión en la 

atmósfera (Griffin et al., 2019). Dentro de estos sistemas de 

monitoreo, destaca el satélite Sentinel-5P, perteneciente al 

programa Copernicus de la Agencia Espacial Europea, que 

incorpora el sensor TROPOMI (Tropospheric Monitoring 

Instrument), diseñado específicamente para el monitoreo de 

gases de traza y aerosoles atmosféricos con alta resolución 

espacial y temporal (Levelt et al., 2018). 

Los datos generados por este sensor han sido ampliamente 

utilizados para el análisis de contaminantes como dióxido de 

nitrógeno (NO2), ozono (O3), dióxido de azufre (SO2) y monóxido 

de carbono (CO), permitiendo identificar las tendencias 

temporales y áreas críticas de contaminación en diferentes 

regiones del planeta (Eskes et al., 2022). Sin embargo, el 

procesamiento y análisis de grandes volúmenes de información 

satelital representan un desafío debido, principalmente, a los 

requerimientos de infraestructura computacional asociados al 

manejo de datos geoespaciales. 

En este sentido, Google Earth Engine se ha consolidado como 

una de las plataformas de mayor importancia en el 

procesamiento de este tipo de información, ya que utiliza la 

infraestructura de la nube. Esta plataforma permite acceder, 

procesar y analizar colecciones de datos satelitales mediante 

algoritmos desarrollados en lenguajes de programación como 

Python y JavaScript, sin necesidad de infraestructura 

computacional local de alto rendimiento (Gorelick et al., 2017). 

Entre sus ventajas destacan la automatización de procesos, el 

análisis multitemporal y la generación de resultados 

reproducibles en periodos de tiempo reducidos. 

En regiones como la Comarca Lagunera donde la actividad 

agrícola e industrial son intensas, el monitoreo de emisión de 

contaminantes resulta de mucha importancia (INEGI, 2020). La 

región, además, presenta condiciones meteorológicas que 

propician la acumulación de estos gases, tales como baja 

velocidad del viento, temperaturas extremas y estabilidad 

atmosférica en algunas épocas del año (Jacob & Winner, 2009). 

A pesar de la relevancia ambiental de esta problemática, los 

estudios que enfatizan el análisis espaciotemporal de gases 

como el CO mediante la percepción remota siguen siendo 

limitados. Por ello, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar 

la viabilidad de implementar Google Earth Engine como 

herramienta de procesamiento y análisis de datos del satélite 

Sentinel-5P. Asimismo, se busca demostrar la utilidad del 

procesamiento en la nube para optimizar el manejo de grandes 

volúmenes de información y contribuir al monitoreo ambiental y 

la toma de decisiones en materia de calidad del aire. 

 

II. PARTE TÉCNICA DEL ARTÍCULO 

2.1 Google Earth Engine  

El crecimiento exponencial de los datos satelitales ha 

generado la necesidad de utilizar plataformas capaces de 

almacenar, administrar y procesar grandes volúmenes de 

información geoespacial de manera eficiente. GEE se ha 

consolidado como una de las herramientas más importantes para 

el análisis geoespacial basado en la nube, debido a su capacidad 

de integrar colecciones masivas de datos provenientes de 

satélites, algoritmos de procesamiento y recursos 

computacionales distribuidos en un mismo entorno (Gorelick et 

al., 2017). 

 

Google Earth Engine es una plataforma desarrollada por Google 

que combina un catálogo multitemporal de imágenes de satélite 

con infraestructura de cómputo en la nube de alta capacidad y 

rendimiento (Figura 1). La plataforma permite ejecutar procesos 

complejos de análisis espacial sin requerir equipos locales de alto 

rendimiento, lo que representa una ventaja significativa frente a 

metodologías tradicionales basadas en procesamiento local. 

 

Una de las principales fortalezas de GEE es su capacidad para 

consultar colecciones históricas de imágenes satelitales 

provenientes de distintas misiones espaciales, incluidas Landsat, 

MODIS, Sentinel, CHIRPS y ERA5, entre otras (Figura 2). Esta 

integración facilita el desarrollo de estudios ambientales 

multitemporales y multiescalares mediante procesos 

automatizados y de fácil replicación. 
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Figura 1 

Plataforma Google Earth Engine 

 
 

Figura 2 

Catálogo de datos de la plataforma Google Earth Engine 

 
En este estudio, la plataforma GEE fue utilizada como entorno 

principal para la obtención y procesamiento de datos satelitales 

de Sentinel-5P, permitiendo realizar análisis espacial y temporal 

de concentraciones de monóxido de carbono durante el periodo 

de 2019 a 2023. 

 
Figura 3 

Colección de datos de la constelación Sentinel 

 
 

2.2 Arquitectura y procesamiento en la nube 

El funcionamiento de GEE se basa en una arquitectura 

distribuida que permite ejecutar procesos directamente en 

servidores remotos. A diferencia de los sistemas de información 

geográfica convencionales, donde los datos deben ser 

descargados y procesados de manera local, GEE realiza el 

procesamiento directamente en la nube, reduciendo 

significativamente el tiempo de ejecución y el consumo de 

recursos computacionales. 

La plataforma utiliza procesamiento paralelo distribuido, lo que 

permite trabajar simultáneamente con miles de imágenes 

satelitales. Este enfoque resulta especialmente útil para estudios 

atmosféricos multitemporales en los que se requiere analizar una 

vasta colección de datos (Figura 4). 
 

Figura 4 

Editor de código de GEE 

 
 

En esta investigación, el procesamiento de cuatro años de 

imágenes de Sentinel-5P se completó en cinco días, 

evidenciando una optimización respecto a metodologías 

tradicionales basadas en la descarga y el procesamiento local de 

las imágenes. 

Por otro lado, la plataforma permitió automatizar tareas 

respectivas como: filtrado temporal de imágenes, aplicación de 

filtros de calidad, cálculo de promedios espaciales y temporales, 

generación de composiciones ráster y exportación automatizada 

de los resultados. 

Esta automatización redujo, además, los errores humanos 

asociados al procesamiento manual y facilitó la reproducibilidad 

metodológica. 
 

2.3 Obtención y preparación de datos satelitales 

Para el análisis atmosférico se empleó la colección satelital 

Sentinel-5P OFFL L3 CO disponible en el catálogo de GEE. Esta 

colección contiene información sobre la densidad columnar de 

monóxido de carbono obtenida mediante el sensor TROPOMI. El 

procedimiento de preparación de datos se muestra en la Figura 

5. 
 

Figura 5 

Metodología aplicada en la preparación de datos 

 
 



 

 

Doi: https://doi.org/10.62805/cid2026.CID047 Página | 122 

 

This work is licensed under CC BY 4.0. 
To view a copy of this license, visit 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 

La delimitación espacial se realizó mediante un archivo vectorial 

de la Comarca Lagunera, que se importó a GEE para definir el 

área de interés (ROI, Region of Interest) (Figura 6). 

 
Figura 6 

Código para importar el área de interés 

 
 

Posteriormente, se aplicaron filtros temporales mediante 

funciones internas de GEE para seleccionar únicamente las 

imágenes comprendidas en el periodo de interés. 

El siguiente fragmento de código ilustra el proceso de filtrado de 

imágenes (véase la Figura 7). 

 
Figura 7 

Código para realiza el filtrado temporal 

 
 

La capacidad de GEE para acceder directamente a los 

repositorios satelitales evitó la descarga manual de cientos de 

archivos y simplificó considerablemente el flujo de trabajo. 

 

2.4 Procesamiento multitemporal de imágenes 

Una de las principales ventajas de trabajar con GEE es la 

facilidad para realizar análisis multitemporales mediante 

funciones integradas de reducción estadística. 

En este estudio se calcularon promedios mensuales de 

concentración de CO mediante operaciones de reducción 

temporal aplicadas a la colección satelital (Figura 8).  

 
Figura 8 

Código para obtener el promedio mensual de CO 

 
 

El cálculo del promedio temporal se realizó mediante la función 

.mean() disponible en GEE.  

La expresión matemática utilizada fue la siguiente: 

 

𝐶𝑂𝑝𝑟𝑜𝑚 =  
1

𝑛
∑ 𝐶𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1                        (1) 

Donde: 

• COprom representa la concentración promedio de CO. 

• COi corresponde a cada imagen de la colección. 

• n representa el número total de imágenes utilizadas. 

 

El uso de operaciones de reducción permitió sintetizar grandes 

volúmenes de información en productos cartográficos 

representativos de la dispersión temporal del contaminante. 

 

2.5 Aplicación de filtros de calidad 

Los productos satelitales atmosféricos pueden verse 

afectados por factores como la nubosidad, los aerosoles y los 

errores instrumentales. Por ello, se aplicaron filtros de calidad 

utilizando las bandas QA (Quality Assurance) incluidas en los 

productos de Sentinel-5P. 

La aplicación de filtros permite eliminar píxeles de baja 

confiabilidad antes de realizar los análisis estadísticos y 

espaciales. 

La capacidad de procesamiento paralelo de GEE permitió aplicar 

estos filtros automáticamente a toda la colección satelital sin 

afectar significativamente el tiempo de procesamiento. 

 

2.6 Generación de mapas temáticos 

Posteriormente se generaron mapas temáticos de 

concentración de CO mediante visualización raster utilizando 

escalas de color para representar la variabilidad espacial del 

contaminante. 

Los productos generados permitieron identificar zonas urbanas, 

industriales y agrícolas con mayores concentraciones de 

contaminación. 

La visualización en GEE facilitó la exploración interactiva de 

resultados, la comparación temporal entre mes y mes, así como 

entre año y año, la identificación rápida de patrones espaciales 

y, finalmente, la exportación de mapas georreferenciados (Figura 

9). 

Además, GEE permite exportar los resultados en formato 

GeoTIFF para su posterior integración en Sistemas de 

Información Geográfica. 

 
Figura 9 

Obtención de mapas temáticos de CO 

 
 

2.7 Exportación y automatización de resultados 

La automatización constituyó uno de los aspectos más 

relevantes de este estudio. Mediante scripts reproducibles, fue 

posible ejecutar procedimientos de análisis completos sin 

intervención manual constante. 

Los resultados fueron exportados automáticamente mediante 

funciones integradas en GEE a Drive (Figura 10). 

Esta automatización permitió generar productos cartográficos y 

bases de datos listas para el análisis estadístico complementario. 

 

 
 

 



 

 

Doi: https://doi.org/10.62805/cid2026.CID047 Página | 123 

 

This work is licensed under CC BY 4.0. 
To view a copy of this license, visit 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 

Figura 10 

Código para exportar el producto a Drive 

 
 

2.8 Ventajas de GEE en estudios atmosféricos 

Los mapas temáticos permiten identificar las ventajas de 

Google Earth Engine en los estudios de dispersión de 

contaminantes. Entre las ventajas más destacables están: 

1. Procesamiento de grandes volúmenes de datos en 

tiempo reducido. 

2. Acceso inmediato a colecciones satelitales históricas. 

3. Automatización de flujos metodológicos. 

4. Reproducibilidad de resultados. 

5. Integración con el lenguaje de programación Python. 

6. Reducción de los requerimientos de infraestructura local. 

7. Facilidad para desarrollar análisis multitemporal. 
 

Estas características convierten a GEE en una herramienta 

altamente eficiente para investigaciones ambientales 

relacionadas con el monitoreo de contaminantes atmosféricos, el 

cambio climático y el análisis espacial de contaminantes. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Procesamiento y manejo de información satelital 

Uno de los principales resultados obtenidos fue la capacidad 

de GEE para procesar grandes volúmenes de información 

proveniente de satélites en tiempos significativamente acortados. 

Durante esta investigación se analizaron las imágenes 

correspondientes al periodo de 2019 a 2023 utilizando funciones 

de automatización para el filtrado, la calidad y la exportación de 

datos. 

El procesamiento multitemporal realizado en GEE permitió 

completar el análisis de cuatro años de información en cinco días, 

lo que representó una ventaja considerable respecto a 

metodologías convencionales basadas en la descarga y el 

procesamiento de imágenes de manera local. Este resultado se 

asemeja al reportado por Gorelick et al. (2017), quienes destacan 

que la arquitectura distribuida de GEE permite optimizar 

procesos geoespaciales a gran escala mediante la computación 

paralela. 

Asimismo, la plataforma eliminó la necesidad de descargar cada 

imagen de satélite por separado, reduciendo el consumo de 

almacenamiento local y simplificando el flujo metodológico de 

trabajo. Esto resultó particularmente importante considerando el 

tamaño y la frecuencia de los productos generados por el 

Sentinel-5P. 
 

3.2 Eficiencia de GEE en estudios atmosféricos 

El aporte más relevante del presente estudio fue demostrar la 

eficiencia operativa de GEE para investigaciones de 

contaminación atmosférica en un espacio de tiempo 

determinado, entre las principales ventajas identificadas durante 

el estudio destacan; el acceso inmediato a datos satelitales 

históricos, el procesamiento en la nube, la automatización de 

análisis, la reducción significativa de tiempos en procesamiento, 

la replicabilidad de la metodología y la integración de lenguajes 

de programación como Python para el desarrollo de algoritmos 

personalizados. 

La automatización permitió aplicar filtros de calidad, generar 

composiciones temporales y exportar los productos cartográficos 

mediante scripts, lo que redujo los errores asociados a los 

procesos manuales. 

Por otro lado, la plataforma de GEE facilitó la integración de 

análisis basados en técnicas de percepción remota, fortaleciendo 

la capacidad de monitoreo ambiental a gran escala.  
 

3.3 Distribución espacial del CO 

El análisis evidenció una distribución heterogénea de las 

concentraciones de CO en la Comarca Lagunera. Las mayores 

concentraciones se localizaron principalmente en las zonas 

urbanas con alta densidad vehicular, en las áreas industriales de 

las ciudades y en las áreas con alta actividad agrícola asociadas 

principalmente a la quema de residuos, así como en sectores en 

la periferia de las manchas urbanas con intensa actividad 

antropogénica. 

Los mapas temáticos generados mostraron patrones espaciales 

consistentes durante el periodo analizado, con concentraciones 

más elevadas en municipios con mayor desarrollo urbano e 

industrial. 

Estos resultados coinciden con estudios previos que señalan que 

el transporte vehicular, las actividades industriales y la quema de 

biomasa representan la principal fuente de emisiones de CO en 

regiones semiáridas y en zonas con alta actividad agrícola 

(Zhang et al., 2019; Yokelson et al., 2008). 

La capacidad de visualización de datos de GEE permitió 

identificar rápidamente zonas críticas de contaminación mediante 

mapas ráster de alta resolución. La automatización de la 

generación de composiciones espaciales facilitó, además, la 

comparación mensual del comportamiento del contaminante. 

Las figuras 11, 12, 13, 14 y 15 muestran la dispersión del CO con 

promedios mensuales, en las que las tonalidades más oscuras 

representan los sitios con mayor concentración del contaminante. 

 
Figura 11 

Dispersión del CO en la Comarca Lagunera durante el 2019 
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Figura 12 

Dispersión del CO en la Comarca Lagunera durante el 2020 

 
 

 

Figura 13 

Dispersión del CO en la Comarca Lagunera durante el 2021 

 
 
Figura 14 

Dispersión del CO en la Comarca Lagunera durante el 2022 

 
 

 

 

Figura 15 

Dispersión del CO en la Comarca Lagunera durante el 2023 

 
 

3.4 Implicaciones ambientales y tecnológicas 

Los resultados obtenidos evidencian el potencial de GEE 

como herramienta estratégica para el monitoreo ambiental en 

regiones con infraestructura limitada para el monitoreo de la 

calidad del aire. 

El uso combinado de esta plataforma de procesamiento en la 

nube y de la información obtenida mediante sensores remotos, 

como el satélite Sentinel-5P, representa una alternativa eficiente 

para la vigilancia ambiental, la identificación de zonas críticas de 

contaminación, el análisis multitemporal de la dispersión de 

contaminantes, el apoyo a políticas públicas ambientales y 

también el desarrollo de sistemas de monitoreo eficientes. 

Además, la disponibilidad gratuita de los datos de Sentinel-5P y 

de herramientas como GEE facilita el desarrollo de proyectos de 

investigación científica y de aplicaciones ambientales en países 

en desarrollo, contribuyendo al fortalecimiento de las 

capacidades tecnológicas para el monitoreo de la calidad del 

aire. 

3.5 Limitaciones del estudio 

A pesar de los resultados obtenidos, es importante considerar 

algunas limitaciones asociadas al uso de datos satelitales. La 

resolución espacial de los productos de Sentinel-5P puede limitar 

la identificación detallada de fuentes puntuales de contaminación 

a escala urbana. Asimismo, es importante señalar que se 

depende completamente de factores climáticos, como la 

nubosidad y los aerosoles, así como de errores instrumentales 

que pueden introducir incertidumbre en las estimaciones de la 

concentración de CO. 

Por otra parte, aunque Google Earth Engine cuenta con gran 

capacidad de procesamiento, algunas operaciones complejas 

pueden verse comprometidas por restricciones computacionales 

internas de la plataforma, en particular al trabajar con series 

temporales extensas y múltiples variables simultáneamente. 

Teniendo en cuenta lo anterior, se recomienda complementar 

futuras investigaciones con datos técnicamente sustentados, 

como, por ejemplo, la validación con información meteorológica 

de la región, contar con estaciones terrestres de monitoreo, 

obtener modelos de dispersión atmosférica y trabajar con 

técnicas de validación estadística. 
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Con lo anterior, estas herramientas permitirán fortalecer la 

precisión y la validación de los resultados obtenidos mediante 

técnicas de percepción remota. 

IV. CONCLUSIONES 

La realización de este estudio demostró la aplicabilidad de 

Google Earth Engine para el procesamiento y análisis de datos 

obtenidos mediante sensores remotos, con enfoque en el 

monitoreo de variables atmosféricas a gran escala, como el 

Sentinel-5P. 

Los resultados presentados evidencian que la plataforma permite 

el manejo de manera eficiente de grandes volúmenes de 

información mediante su procesamiento en la nube sin 

comprometer la infraestructura local del usuario, además, 

optimiza de manera significativa los tiempos de análisis y facilita 

la automatización de procedimientos mediante scripts que 

pueden ser reproducibles. 

El análisis realizado en la Comarca Lagunera, en el período 

2019-2023, permitió identificar zonas y períodos con mayores 

concentraciones de CO, asociadas principalmente a actividades 

humanas, industriales y agrícolas. También se puede concluir 

una influencia importante de las condiciones meteorológicas 

sobre la acumulación del contaminante. 

El uso combinado de los datos de Sentinel-5P y GEE representa 

una alternativa confiable y eficiente para el monitoreo atmosférico 

de la región, especialmente cuando la infraestructura de 

monitoreo terrestre es limitada.  
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