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Resumen - El anadlisis de contaminantes atmosféricos
mediante datos satelitales ha cobrado gran relevancia en los
estudios ambientales actuales; sin embargo, el manejo y
procesamiento de grandes volumenes de informacion
geoespacial continua siendo un desafio. 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
andlisis de grandes colecciones de datos mediante
programaciéon 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 analisis de datos del satélite
Sentinel-5P, el cual proporciona informacion global sobre
contaminantes atmosféricos con su sensor TROPOMI. Se
implementé un flujo de trabajo que incluyé la seleccién del
area de estudio, filtrado temporal, procesamiento de
imagenes y generacion de composiciones temporales
mediante scripts reproducibles. Los resultados muestran
que GEE permite el manejo eficiente de grandes voliumenes
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de datos satelitales; el procesamiento de informacion
correspondiente a cuatro afios se completé en
aproximadamente una semana, evidenciando una
optimizacion significativa en los tiempos de analisis en
comparacion con métodos tradicionales basados en
procesamiento local. Asimismo, la plataforma facilité el
analisis multitemporal y la generacion de resultados
reproducibles. Estos hallazgos evidencian el potencial de
GEE como una herramienta confiable para el analisis de
informacion 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, Teledeteccion.

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. INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica constituye uno de los
principales problemas ambientales y de salud publica, 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 agricolas (World Health
Organization, 2021). El crecimiento poblacional, la expansion
urbana y el aumento del consumo energético han favorecido la
liberacion de gases y particulas contaminantes que alteran la
composicion natural de la atmodsfera, lo que se traduce en
impactos negativos en los ecosistemas, el clima y la salud
humana (IPCC, 2021). Entre los efectos mas relevantes
asociados a la contaminacién del aire se encuentran las
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, la disminucion de
la calidad ambiental y la contribucion significativa al cambio
climatico (UNEP, 2019).

Entre los contaminantes atmosféricos de mayor importancia se
encuentra el monoxido de carbono (CO), un gas incoloro e
inodoro producido principalmente por la combustion de
combustibles fésiles y biomasa (EPA, 2022). Las principales
fuentes de emision de CO son el transporte vehicular, las
actividades industriales, la quema de residuos agricolas y
forestales, asi como diversos procesos relacionados con el uso
de hidrocarburos (Seinfeld & Pandis, 2016). La exposicién
prolongada a concentraciones elevadas de CO representa un
riesgo importante para la salud humana debido a su capacidad
de reducir el transporte de oxigeno en la sangre, lo que afecta
principalmente los sistemas respiratorio, cardiovascular y
neuroldgico (EPA, 2022).

Recientemente, diversos estudios han resaltado la importancia
de implementar herramientas tecnoldogicas, como la
teledeteccion, para el monitoreo ambiental y el analisis de
contaminantes atmosféricos, debido a su capacidad de
proporcionar informaciéon continua y de alcance global. Los
sensores remotos permiten obtener informacion espacial y
temporal sobre la dispersién de contaminantes, facilitando el
analisis de patrones de emision, transporte y dispersion en la
atmdsfera (Griffin ef 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), disefiado especificamente para el monitoreo de
gases de traza y aerosoles atmosféricos con alta resolucion
espacial y temporal (Levelt et al., 2018).

Los datos generados por este sensor han sido ampliamente
utilizados para el analisis de contaminantes como diéxido de
nitrégeno (NOz2), ozono (O3), diéxido de azufre (SO2) y mondxido
de carbono (CO), permitiendo identificar las tendencias
temporales y areas criticas de contaminacién en diferentes
regiones del planeta (Eskes et al, 2022). Sin embargo, el
procesamiento y analisis de grandes volimenes de informacién
satelital representan un desafio 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 informacion, ya que utiliza la
infraestructura de la nube. Esta plataforma permite acceder,
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procesar y analizar colecciones de datos satelitales mediante
algoritmos desarrollados en lenguajes de programacion como
Python y JavaScript, sin necesidad de infraestructura
computacional local de alto rendimiento (Gorelick et al., 2017).
Entre sus ventajas destacan la automatizaciéon de procesos, el
analisis multitemporal y la generacion de resultados
reproducibles en periodos de tiempo reducidos.

En regiones como la Comarca Lagunera donde la actividad
agricola e industrial son intensas, el monitoreo de emisién de
contaminantes resulta de mucha importancia (INEGI, 2020). La
regién, ademds, presenta condiciones meteoroldgicas que
propician la acumulacién de estos gases, tales como baja
velocidad del viento, temperaturas extremas y estabilidad
atmosférica en algunas épocas del afio (Jacob & Winner, 2009).
A pesar de la relevancia ambiental de esta problematica, los
estudios que enfatizan el andlisis espaciotemporal de gases
como el CO mediante la percepcion 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 analisis de datos del satélite
Sentinel-5P. Asimismo, se busca demostrar la utilidad del
procesamiento en la nube para optimizar el manejo de grandes
volumenes de informacion y contribuir al monitoreo ambiental y
la toma de decisiones en materia de calidad del aire.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO
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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 volumenes de
informacién geoespacial de manera eficiente. GEE se ha
consolidado como una de las herramientas mas importantes para
el andlisis 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 catalogo multitemporal de imagenes de satélite
con infraestructura de computo en la nube de alta capacidad y
rendimiento (Figura 1). La plataforma permite ejecutar procesos
complejos de analisis espacial sin requerir equipos locales de alto
rendimiento, lo que representa una ventaja significativa frente a
metodologias tradicionales basadas en procesamiento local.

Una de las principales fortalezas de GEE es su capacidad para
consultar colecciones histéricas de imagenes satelitales
provenientes de distintas misiones espaciales, incluidas Landsat,
MODIS, Sentinel, CHIRPS y ERA5, entre otras (Figura 2). Esta
integracion facilita el desarrollo de estudios ambientales
multitemporales y  multiescalares mediante  procesos
automatizados y de facil replicacion.
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Figura 1
Plataforma Google Earth Engine
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Figura 2

Catalogo de datos de la plataforma Google Earth Engine

Earth Engine Data Catalog

Una plataforma a
escala planetaria para
datos y analisis de las
ciencias de la Tierra

En este estudio, la plataforma GEE fue utilizada como entorno
principal para la obtencion y procesamiento de datos satelitales
de Sentinel-5P, permitiendo realizar analisis espacial y temporal
de concentraciones de monoxido de carbono durante el periodo
de 2019 a 2023.

Figura 3
Coleccion de datos de la constelacion Sentinel
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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 informacion
geografica 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 ejecucion y el consumo de
recursos computacionales.

La plataforma utiliza procesamiento paralelo distribuido, lo que
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permite trabajar simultdaneamente con miles de imagenes
satelitales. Este enfoque resulta especialmente util para estudios
atmosféricos multitemporales en los que se requiere analizar una
vasta coleccion de datos (Figura 4).

Figura 4
Editor de codigo de GEE
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En esta investigacion, el procesamiento de cuatro afios de
imagenes de Sentinel-5P se completé en cinco dias,
evidenciando una optimizacion respecto a metodologias
tradicionales basadas en la descarga y el procesamiento local de
las imagenes.

Por otro lado, la plataforma permiti6 automatizar tareas
respectivas como: filtrado temporal de imagenes, aplicacion de
filtros de calidad, céalculo de promedios espaciales y temporales,
generacién de composiciones raster y exportacién automatizada
de los resultados.

Esta automatizacién redujo, ademas, los errores humanos
asociados al procesamiento manual y facilité la reproducibilidad
metodoldgica.

2.3 Obtencién y preparacion de datos satelitales

Para el andlisis atmosférico se empled la coleccién satelital
Sentinel-5P OFFL L3 CO disponible en el catalogo de GEE. Esta
coleccién contiene informacion sobre la densidad columnar de
monoxido de carbono obtenida mediante el sensor TROPOMI. EI
procedimiento de preparacion de datos se muestra en la Figura
5.

Figura 5
Metodologia aplicada en la preparacion de datos

Metodologia de Preparacion de Datos:
Monitoreo de CO (2019-2023)

Este flujo de trabajo describe las etapas sistematicas necesarias para
procesar imagenes satelitales de mon6xido de carbono (CO). El proceso
abarca desde la definicion del area geografica hasta la sintesis final de
datos para el periodo 2019-2023.

Fase I: Delimitacion y Filtrado Fase II: Refinamiento y

de Insumos Generaci6n de Resultados
Definicién Filtrado Seleccién de Generacién
del dreay temporal bandas y de
filtrado (2019-2023) calidad composiciones
espacial férica poral
E o ificaci Creacion de los
de los limites exclusiva de de bandas de productos finales

geograficos del datos CO y aplicacion mediante la

estudio y capturados de filtros para integracion de
limpieza inicial durante el corregir los datos
de imagenes. quinquenio de interferencias. procesados.

interés.
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La delimitacion espacial se realizé6 mediante un archivo vectorial
de la Comarca Lagunera, que se importé a GEE para definir el
area de interés (ROI, Region of Interest) (Figura 6).

Figura 6
Codigo para importar el area de interés

Posteriormente,
funciones internas de GEE para seleccionar Unicamente las
imagenes comprendidas en el periodo de interés.

El siguiente fragmento de cddigo ilustra el proceso de filtrado de

se aplicaron filtros temporales mediante

imagenes (véase la Figura 7).

Figura 7
Caodigo para realiza el filtrado temporal
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La capacidad de GEE para acceder directamente a los
repositorios satelitales evité la descarga manual de cientos de
archivos y simplificé considerablemente el flujo de trabajo.

2.4 Procesamiento multitemporal de imagenes

Una de las principales ventajas de trabajar con GEE es la
facilidad para realizar analisis multitemporales mediante
funciones integradas de reduccion estadistica.

En este estudio se calcularon promedios mensuales de
concentracion de CO mediante operaciones de reduccion
temporal aplicadas a la coleccién satelital (Figura 8).

Figura 8

Codigo para obtener el promedio mensual de CO
[ e =T [5]

El célculo del promedio temporal se realizé6 mediante la funcién
.mean() disponible en GEE.
La expresion matematica utilizada fue la siguiente:

1
COprom = ?:1 CO; (1)

Donde:
e  COpromrepresenta la concentracién promedio de CO.
e COicorresponde a cada imagen de la coleccion.
e nrepresenta el numero total de imagenes utilizadas.

El uso de operaciones de reduccién permitié sintetizar grandes

volimenes de informacién en productos cartograficos
representativos de la dispersién temporal del contaminante.
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2.5 Aplicacion 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 aplicacion de filtros permite eliminar pixeles de baja
confiabilidad antes de realizar los andlisis estadisticos vy
espaciales.

La capacidad de procesamiento paralelo de GEE permiti6 aplicar
estos filtros automaticamente a toda la coleccion satelital sin
afectar significativamente el tiempo de procesamiento.

2.6 Generaciéon de mapas tematicos

Posteriormente se generaron mapas tematicos de
concentraciéon de CO mediante visualizacion raster utilizando
escalas de color para representar la variabilidad espacial del
contaminante.

Los productos generados permitieron identificar zonas urbanas,
industriales y agricolas con mayores concentraciones de
contaminacion.

La visualizacion en GEE facilité la exploracién interactiva de
resultados, la comparacion temporal entre mes y mes, asi como
entre afio y afo, la identificacidon rapida de patrones espaciales
y, finalmente, la exportacion de mapas georreferenciados (Figura
9).

Ademas, GEE permite exportar los resultados en formato
GeoTIFF para su posterior integracion en Sistemas de
Informacién Geografica.

Figura 9

Obtencion de mapas tematicos de CO
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o T T -~ 1 W~ W - WE]

2.7 Exportacion y automatizacién de resultados

La automatizacion constituyd uno de los aspectos mas
relevantes de este estudio. Mediante scripts reproducibles, fue
posible ejecutar procedimientos de analisis completos sin
intervencion manual constante.

Los resultados fueron exportados automaticamente mediante
funciones integradas en GEE a Drive (Figura 10).

Esta automatizacién permitié generar productos cartogréficos y
bases de datos listas para el analisis estadistico complementario.
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Figura 10
Codigo para exportar el producto a Drive
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2.8 Ventajas de GEE en estudios atmosféricos

Los mapas tematicos permiten identificar las ventajas de
Google Earth Engine en los estudios de dispersion de
contaminantes. Entre las ventajas mas destacables estan:

1. Procesamiento de grandes volumenes de datos en
tiempo reducido.

Acceso inmediato a colecciones satelitales histéricas.
Automatizacion de flujos metodolégicos.
Reproducibilidad de resultados.

Integracion con el lenguaje de programacion Python.
Reduccion de los requerimientos de infraestructura local.
Facilidad para desarrollar analisis multitemporal.

Noakrwb

Estas caracteristicas convierten a GEE en una herramienta
altamente  eficiente para investigaciones  ambientales
relacionadas con el monitoreo de contaminantes atmosféricos, el
cambio climatico y el anadlisis espacial de contaminantes.

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Procesamiento y manejo de informacion satelital

Uno de los principales resultados obtenidos fue la capacidad
de GEE para procesar grandes volumenes de informacién
proveniente de satélites en tiempos significativamente acortados.
Durante esta investigacion se analizaron las imagenes
correspondientes al periodo de 2019 a 2023 utilizando funciones
de automatizacion para el filtrado, la calidad y la exportacion de
datos.

El procesamiento multitemporal realizado en GEE permitié
completar el andlisis de cuatro afios de informacién en cinco dias,
lo que representd una ventaja considerable respecto a
metodologias convencionales basadas en la descarga y el
procesamiento de imagenes 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 computacion
paralela.

Asimismo, la plataforma eliminé la necesidad de descargar cada
imagen de satélite por separado, reduciendo el consumo de
almacenamiento local y simplificando el flujp metodolégico de
trabajo. Esto resulté particularmente importante considerando el
tamafo y la frecuencia de los productos generados por el
Sentinel-5P.

3.2 Eficiencia de GEE en estudios atmosféricos

El aporte mas relevante del presente estudio fue demostrar la
eficiencia operativa de GEE para investigaciones de
contaminaciéon atmosférica en un espacio de tiempo
determinado, entre las principales ventajas identificadas durante
el estudio destacan; el acceso inmediato a datos satelitales
histéricos, el procesamiento en la nube, la automatizacion de
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andlisis, la reduccion significativa de tiempos en procesamiento,
la replicabilidad de la metodologia y la integracion de lenguajes
de programacion como Python para el desarrollo de algoritmos
personalizados.

La automatizacion permitié aplicar filiros de calidad, generar
composiciones temporales y exportar los productos cartograficos
mediante scripts, lo que redujo los errores asociados a los
procesos manuales.

Por otro lado, la plataforma de GEE facilitdé la integracion de
analisis basados en técnicas de percepcion remota, fortaleciendo
la capacidad de monitoreo ambiental a gran escala.

3.3 Distribucion espacial del CO

El analisis evidencié una distribucién 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 areas industriales de
las ciudades y en las &reas con alta actividad agricola asociadas
principalmente a la quema de residuos, asi como en sectores en
la periferia de las manchas urbanas con intensa actividad
antropogénica.

Los mapas tematicos generados mostraron patrones espaciales
consistentes durante el periodo analizado, con concentraciones
mas elevadas en municipios con mayor desarrollo urbano e
industrial.

Estos resultados coinciden con estudios previos que sefalan que
el transporte vehicular, las actividades industriales y la quema de
biomasa representan la principal fuente de emisiones de CO en
regiones semidridas y en zonas con alta actividad agricola
(Zhang et al., 2019; Yokelson et al., 2008).

La capacidad de visualizacion de datos de GEE permitio
identificar rapidamente zonas criticas de contaminacién mediante
mapas raster de alta resolucién. La automatizacion de la
generacion de composiciones espaciales facilitd, ademas, la
comparacion mensual del comportamiento del contaminante.
Las figuras 11, 12, 13, 14 y 15 muestran la dispersion del CO con
promedios mensuales, en las que las tonalidades mas oscuras
representan los sitios con mayor concentracion del contaminante.

Figura 11
Dispersion del CO en la Comarca Lagunera durante el 2019
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Figura 12 Figura 15
Dispersion del CO en la Comarca Lagunera durante el 2020 Dispersion del CO en la Comarca Lagunera durante el 2023
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3.4 Implicaciones ambientales y tecnolégicas
Figura 13 Los resultados obtenidos evidencian el potencial de GEE
Dispersion del CO en la Comarca Lagunera durante el 2021 como herramienta estratégica para el monitoreo ambiental en

regiones con infraestructura limitada para el monitoreo de la
‘) l ;’@ e calidad del aire.

: El uso combinado de esta plataforma de procesamiento en la
nube y de la informacién obtenida mediante sensores remotos,
A e, r ‘-‘ como el satélite Sentinel-5P, representa una alternativa eficiente

‘ ' & para la vigilancia ambiental, la identificacion de zonas criticas de
contaminacién, el analisis multitemporal de la dispersion de

Enero Febrero Marzo

Abril Mayo Junio . oy PRT .
_ contaminantes, el apoyo a politicas publicas ambientales y
‘- _ ¥ o también el desarrollo de sistemas de monitoreo eficientes.
! ‘ & ‘ N, Ademas, la disponibilidad gratuita de los datos de Sentinel-5P y

de herramientas como GEE facilita el desarrollo de proyectos de
investigacion cientifica y de aplicaciones ambientales en paises

!i ' ‘ l ’~ en desarrollo, contribuyendo al fortalecimiento de Ilas

capacidades tecnoldgicas para el monitoreo de la calidad del

Julio Agosto Septiembre

Octubre Noviembre Diciembre aire.
- 3.5 Limitaciones del estudio
Figura 14
Dispersién del CO en la Comarca Lagunera durante el 2022 A pesar de los resultados obtenidos, es importante considerar
e algunas limitaciones asociadas al uso de datos satelitales. La
’ .,; i s N ‘d\q\\_ resolucion espacial de los productos de Sentinel-5P puede limitar
. Zh la identificacion detallada de fuentes puntuales de contaminacion
Enero Febrero Marzo a escala urbana. Asimismo, es importante sefalar que se
- e & depende completamente de factores climaticos, como Ila
! . '.»_Ii;:a L “'ﬂ? la,’ - nubosidad y _Ios aerqso_les, gsi como de errore§ inst'rumentales
ot} . . i que pueden introducir incertidumbre en las estimaciones de la
Abril Mayo Junio concentracion de CO.
T 3 Por otra parte, aunque Google Earth Engine cuenta con gran
£ ‘ l‘a t o capacidad de procesamiento, algunas operaciones complejas
, pueden verse comprometidas por restricciones computacionales
Agosto Septiembre internas de la plataforma, en particular al trabajar con series
temporales extensas y multiples variables simultaneamente.
‘ ' _ Teniendo en cuenta lo anterior, se recomienda complementar
Q “ k“~ futuras investigaciones con datos técnicamente sustentados,

como, por ejemplo, la validacion con informacién meteoroldgica
de la regién, contar con estaciones terrestres de monitoreo,
obtener modelos de dispersion atmosférica y trabajar con
técnicas de validacion estadistica.
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Con lo anterior, estas herramientas permitiran fortalecer la
precision y la validacion de los resultados obtenidos mediante
técnicas de percepcion remota.

IV. CONCLUSIONES

La realizacion de este estudio demostrd la aplicabilidad de
Google Earth Engine para el procesamiento y analisis 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 volumenes de
informacién mediante su procesamiento en la nube sin
comprometer la infraestructura local del usuario, ademas,
optimiza de manera significativa los tiempos de andlisis y facilita
la automatizacion de procedimientos mediante scripts que
pueden ser reproducibles.

El andlisis realizado en la Comarca Lagunera, en el periodo
2019-2023, permitié identificar zonas y periodos con mayores
concentraciones de CO, asociadas principalmente a actividades
humanas, industriales y agricolas. También se puede concluir
una influencia importante de las condiciones meteoroldgicas
sobre la acumulacién 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 region, especialmente cuando la infraestructura de
monitoreo terrestre es limitada.
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