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RESUMEN

La inamovilidad ciudadana determinada por la pandemia de COVID-19 generd una serie de impactos sobre el
ambiente. Con el objetivo de evaluar la naturaleza de dichos impactos, se aplicé una técnica matricial (RIAM) que
luego fue contrastada con informacion satelital de calidad de aire (CO y NO,), vigor vegetal en agroecosistemas
(NDVI) y productividad primaria marina (OC3). Todos los impactos evaluados mediante el analisis matricial
fueron calificados como positivos, aunque de corta duracion y reversibles. En base a la informacion satelital, se
observd una reduccion equivalente al 16 % en la concentracion de CO y al 4 % en NO,, mientras que el estado de la
vegetacion agricola o la concentracidn de algas en el litoral no presentaron cambios. Los resultados indicaron que
los impactos del confinamiento fueron positivos, pero de corta duracion y restringidos a variables asociadas a
actividades urbanas e industriales.
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ABSTRACT

The obligated isolation due to pandemic COVID-19, have generated some environmental impacts. We applied a
matrix approach (RIAM) with the objective to assess the nature and intensity of those impacts, and then we
compared the results with satellite data about air quality (CO and NO,), agroecosystems vigor (NDVI) and marine
algae density (OC3). Our findings indicated that all the evaluated impacts were positive, although of short duration
and reversible after this inactivity period. Average reductions of 16% in CO concentration and 4% in NO, were
obtained; however, the condition of agricultural vegetation or algae biomass estimated in coastal waters doesn't
showed noticeable changes. Our results indicated that the effects of the obligated confinement were positive, of
short duration and restricted to variables associated to urban and industrial activities.
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INTRODUCCION

Las actividades humanas generan diversos
impactos sobre los ecosistemas, los cuales se
derivan del uso de los recursos disponibles, la
ocupacion del territorio y la emision de diferentes
tipos de residuos (Preston, Yuen y Westaway,
2011). Dichos impactos se generan sobre diversos
componentes del ecosistema (clima, agua,
suelos), pero suelen actuar de manera sinérgica.
Aunque el clima tiene patrones ciclicos
determinados por factores geologicos y orbitales,
la acelerada emision de gases como residuo
industrial (CO,, CO, NH,, SO,) habria contribuido
aun reciente incremento de la temperatura global.
El uso del agua con fines productivos y su
contaminacién han generado modificaciones en
los sistemas hidricos superficiales y subterraneos
(Arthington et al., 2018). EI cambio en el uso del
territorio ha transformado grandes extensiones
naturales en terrenos cultivados y en ciudades (Di
Marco et al., 2018). Tanto la explotacion directa
(caza o pesca), como la modificacion del habitat,
han determinado que se pierda un gran numero de
especies (Young et al., 2016). Todos estos
impactos reducen la calidad del ecosistema global
y — consecuentemente — la calidad de vida de la
poblaciéon humana, especialmente en regiones
pobres donde se utilizan los recursos naturales de
manera directa (Sundstrom etal.,2014).

Una prueba importante de que los impactos sobre
el ambiente redundan en impactos sobre la calidad
de vida de la humanidad es la emergencia de
nuevas enfermedades como producto de la
alteracion de los ecosistemas. Se cuenta con
pruebas fehacientes sobre el origen en la
interaccion humano — animal de diferentes
infecciones como el Sindrome de
Inmunodeficiencia Adquirida — SIDA (Sharp y
Hahn, 2010) o diversas formas de Influenza
(Xu et al., 2014). La alteracion de habitats
naturales incrementa la densidad de animales
silvestres en espacios conservados, aumentando
la probabilidad de contagio entre ellos y
convirtiendo poblaciones enteras en grandes
reservorios de enfermedades (Medina-Vogel,
2010). Al entrar en contacto con estas
poblaciones, la humanidad se expone a nuevas
formas de patdgenos (Coltart et al. 2017). Estos
riesgos se hacen criticos cuando existe la
posibilidad de que el nuevo patégeno tenga el
potencial de generar una pandemia como la que
ocurre con la COVID-19(Abraham, 2011).

Por otra parte, existe alguna informacion sobre
posibles efectos positivos de una pandemia en el
ambiente. Un ejemplo es que la reduccidn
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poblacional y de algunas actividades productivas
ocurridas durante la pandemia de la peste negra
(~1347 a ~1400) constituyen una explicacion
plausible a la reduccion de CO, atmosférico
durante dicho periodo reconstruido a partir de
nucleos de hielo (Pongratz et al., 2011). Sin
embargo, la ocurrencia de una pandemia también
puede constituir una fuente importante de
contaminacion, especialmente de contaminantes
emergentes como los medicamentos usados en el
tratamiento de la enfermedad. Durante la
pandemia de influenza AHINI, el antiviral
oseltamivir fue encontrado en altas
concentraciones en cuerpos receptores de aguas
servidas en Europa (Leknes, Sturtzel y Dye,
2012). El uso intensivo de medicamentos, en
eventos como los descritos, puede generar
impactos directos sobre los cuerpos de agua que
actlan como receptores, o indirectos como
resultado de la reduccion del nimero de bacterias
degradadoras de otros residuos en las plantas de
tratamiento de aguas (Singeretal.,2011).

Inicialmente aparecida en China, entre noviembre
y diciembre del 2019, la COVID-19 se caracteriza
por fiebre, tos seca, fatiga y ocasionalmente
complicaciones gastrointestinales. Los primeros
casos fueron reportados en la ciudad de Wuhan
(Hubei, China) (Wu, Chen y Chan 2020),
asociados a un mercado de animales silvestres,
afectando a 66 % de los trabajadores de dicho
establecimiento. El 31 de diciembre del 2019, se
anunci6é una alerta epidemiologica local; pero,
entre los meses de enero y marzo del 2020, la
epidemia se trasladoé a todo el mundo  (Shereen
et al., 2020). EI 30 de enero del 2020, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) declara
una emergencia de salud publica de importancia
internacional, y el 11 de marzo indica que puede
caracterizarse como una pandemia. Causada por
un beta-coronavirus nombrado SARS-CoV-2,
cuyo origen es incierto. Se han planteado una serie
de hipotesis, la mayoria de ellas referidas a una
posible zoonosis, lo que se ve reforzado por el
extendido consumo de animales silvestres en el
sureste de China (Zhou et al., 2020). Aunque
presenta un grado relativamente bajo de
mortalidad (~ 3 — 5 %), su rapida transmision y la
inexistencia de una vacuna hacen que una de las
estrategias mas eficientes para su control sea el
distanciamiento social (Rothan y Byrareddy,
2020).

Las normas de aislamiento social obligatorio
decretadas por el Estado Peruano estan siendo
respetadas mayoritariamente por la poblacion a
nivel nacional; y esto implica una reduccion
sustancial en el trafico de personas y vehiculos, y
en laactividad industrial.
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Esta reduccion de actividades probablemente
genere algunos efectos positivos en indicadores
ambientales como la calidad de aire urbano,
reduccién en la produccion de residuos
industriales o la presencia de animales en espacios
regularmente utilizados por la gente, como
parques o playas. Sin embargo, muchos de estos
efectos podrian ser de corta duracion (solo durante
el periodo que se mantengan las medidas de
emergencia) y ademas existe el riesgo de
aparicion de nuevos contaminantes (como
medicamentos). Por otro lado, debido a que las
actividades agricolas y algunas actividades
pesqueras se mantienen, no se esperan efectos
sustanciales sobre estas. En dicho contexto, esta
investigacion busca hacer un analisis objetivo de
los posibles impactos (positivos y/o negativos)
que la pandemia de COVID-19 genera sobre el
ambiente de la region Tacna (particularmente
alrededor de la ciudad de Tacna), aplicando para
ello técnicas estandar en la valoracién de impactos
ambientales y analisis indirectos basados en
informacion satelital.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El anélisis se llevo a cabo en la region Tacna y las
areas agricolas e industriales que rodean a la
capital regional (Fig. 1). Tacna es una ciudad
mediana (286 240 habitantes, INEI, 2017),
ubicada en el extremo sur del territorio peruano, a
solo 50 Km de la frontera con Chile. Se emplaza
directamente en el valle del rio Caplina, uno de los

tres sistemas hidrograficos con caudal
permanente en la costa tacnefia (Locumba, Sama
y Caplina). Aunque, en la actualidad debido al uso
agricola, durante la época seca el rio Caplina no
presenta flujo constante desde antes del ingreso a
la ciudad. La costa sur del Pert se ubica
directamente dentro del desierto de Atacama
(Hartley, 2005) y en consecuencia se trata del
sector con menores precipitaciones de todo el
territorio nacional, segiin la regionalizacion
climatica desarrollada por Rau et al. (2017). Sin
embargo, las condiciones de distancia entre las
estribaciones andinas y la linea costera
combinadas con las aguas frias de la corriente de
Humboldt generan condiciones de humedad
elevada y una capa de inversion térmica durante la
temporada seca (mayo - noviembre, Balsley et
al.,2013).

Las actividades econdmicas principales de la
region Tacna son: la agricultura, el comercio y la
mineria. Tacna es un polo comercial importante en
el sur del Perti, en particular por la intensa
afluencia de consumidores chilenos atraidos por
los bajos precios de productos basicos y servicios
de salud. Alrededor de la ciudad, se desarrolla una
intensa actividad agricola, basada
fundamentalmente en el cultivo del olivo (Pino,
Montalvan y Avendaio, 2019). El agua requerida
para el desarrollo de las actividades agricolas, y
para el consumo de la ciudad, provienen del
propio rio Caplina, del bombeo de los recursos
subterraneos del acuifero de La Yarada y del
bombeo de los recursos subterraneos en la cuenca
altiplanica del rio Maure (Uchusuma)  (Pino et
al.,2017).

Figura 1. Ubicacién de la region Tacna en el territorio peruano y mapa de la
region Tacna, donde se sefialan la ciudad de Tacna, el asiento minero de
Toquepala, el area agricola costera asociada a la ciudad de Tacna y el acuifero

de LaYaraday lazona litoral contigua.



Factores ambientales y actividades

Se identificaron una serie de factores ambientales
(elementos del ecosistema), los cuales pueden ser
potencialmente afectados por las actividades
humanas (Tabla 1). Este listado de factores y
actividades es arbitrario y responde a la
experiencia de los autores, pero puede
enriquecerse en futuros analisis. En principio, los
factores seleccionados se ajustaron a las
categorias de fisico-quimicos y factores
biolbgicos-ecologicos de la matriz RIAM
(Pastakia y Jensen, 1998), que es la que se utilizé
para la calificaciéon de impactos. Luego, se
seleccionaron aquellos factores y actividades que
pudieran calificarse en base a informacion
secundaria, como imagenes de satélite o patrones
generales documentados de variabilidad temporal
o espacial.
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Identificacion y calificacion de impactos

Para identificar si los impactos potenciales son en
efecto impactos ambientales, riesgos o ninguno de
ellos, se aplico una matriz ROX (riesgo — nulo —
impacto) (Smiley et al., 2009). Esta matriz define
dichos impactos de la siguiente manera: (i) un
impacto es aquella actividad que ocurre y
modifica el medio ambiente; (ii) un riesgo es
aquella actividad que ocurre Unicamente en el
caso de que se supere un umbral determinado; (iii)
la calificacién nula les corresponde a las
actividades o productos que, luego de un analisis
objetivo, demuestren no modificar el medio
ambiente. La matriz ROX relaciona todos los
impactos potenciales identificados, con los
elementos del ecosistema que se verian alterados.

Tabla 1. Factores ambientales que podrian verse afectados por el confinamiento debido a la pandemia de COVID-19
debido a los cambios en los patrones de algunas actividades durante el aislamiento obligatorio decretado en estado

de emergencia

Factores ambientales

Factores fisicos/quimicos PC-01 Calidad de aire urbano
PC-02 Calidad de aire en zonas rurales
PC-03 Calidad de agua en ambientes fluviales
PC-04 Calidad de agua en ambientes marinos
PC-05 Calidad de agua subterranea
PC-06 Cantidad de agua en ambientes fluviales
PC-07 Cantidad de agua subterranea
PC-08 Cambio en el uso de suelos
PC-09 Ruido ambiental
Factores bioticos/ecosistémicos BE-01 Flora local
BE-02 Fauna local
BE-03 Ecosistema fluvial del rio Caplina
BE-04 Ecosistemas de lomas
BE-05 Ecosistemas marinos
Actividades o posibles fuentes de impacto
A-01 Reduccion en el trafico de vehiculos
A-02 Suspension de actividades industriales no prioritarias
A-03 Confinamiento de personas
A-04 Reduccion en las actividades pesqueras

Una vez identificados los impactos, fueron
calificados mediante la aplicacién de una matriz
RIAM (Rapid Impact Assessment Matrix)
(Pastakia y Jensen 1998; Kuitunen, Jalava y
Hirvonen, 2008). Los métodos matriciales de
analisis de impactos tienen algunos defectos
como el no asumir la adaptabilidad de los sistemas
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naturales ni considerar apropiadamente las
relaciones entre multiples estresores (Glasson,
Therivel y Chadwick, 2012), pero también tienen
virtudes como su aplicacidén practica y la
sistematizacion optima de los datos. EI método
RIAM fue desarrollado como una matriz
estructurada que permite la valoracidon de
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impactos potenciales en base a dos tipos de
criterio: (i) el grupo 'A' que incluye la importancia
del receptor potencial (Al) y la magnitud del
cambio generado (A2)y (ii) el grupo 'B' que tiene
tres criterios (Bl — B3) para evaluar la
permanencia o temporalidad del impacto (B1), la
resiliencia del medio (o capacidad para revertir los
efectos del impacto, B2) y la acumulabilidad del
impacto (B3). El valor final del impacto (I) es
obtenido aplicando un algoritmo sencillo
(Pastakiay Jensen, 1998):

I = (A1 X A2) X (B1 + B2 + B3)

Tabla 2. Escala de calificacion de impactos
propuesta para la matriz RIAM (Pastakia y
Jensen, 1998)

Puntaje ID Descripcion
+E Impacto positivo mayor
+D Impacto positivo significativo
+C Impacto positivo moderado
1018 +B Impacto positivo ligero
1-9 +A Impacto positivo menor
0 N No cambio en la condicion
-1--9 -A Impacto negativo menor
-10--18 -B Impacto negativo ligero
-19--35 -C Impacto negativo moderado
D Impacto negativo significa-
tivo
-E Impacto negativo mayor

Para cada criterio existe un valor asignable, el cual
depende de factores como el estado de
conservacion del componente ambiental o la
intensidad y extensidn potencial del impacto
identificado, y para el valor final del impacto
existe una escala de comparacion (Tabla 2).

Datos analizados

Para comprobar si los impactos identificados
cambian en la direccion y la intensidad previstas
mediante la matriz RIAM, se analizaron datos
correspondientes a tres variables ambientales que
pueden medirse a través de métodos de analisis
remoto: emision de gases producto de combustion
industrial (NO,) y automotora (CO), contenido de
clorofila a en el litoral de Tacna y vigor de la
vegetacidon agricola. Estos indicadores nos
permiten medir la calidad del aire urbano, la
intensidad de la actividad agricola y la dindmica
del ecosistema marino frente a la costa de Tacna,
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comparando datos del periodo correspondiente a
la cuarentena (18 de marzo y 24 de abril de 2020),
con datos en la misma estacion climatica, pero en
elafio 2019 (16 demarzoy 21 de abrilde 2019).

Calidad del aire urbano

Para evaluar la calidad del aire urbano, nos
concentramos en dos indicadores asociados
principalmente a la combustion de hidrocarburos,
el monoxido de carbono (CO) y el dioxido de
nitrogeno (NO,) (Lietal.,2020). Considerando
las condiciones de inamovilidad, el analisis se
realizo utilizando datos del satélite Sentinel-5p de
la Agencia Espacial Europea (ESA). Este satélite
estd equipado con el espectrometro TROPOMI
(Tropospheric Monitoring Instrument) que
registra las longitudes de onda ultravioleta,
visible, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda
corta, permitiendo monitorear variables
relacionadas con la calidad de aire (O,, CH,,
HCHO, CO,NO,y SO,) (Omrani et al., 2020).
Los datos de interés fueron descargados para los
meses de marzo y abril del 2019 (16-marzo, 21-
abril) y 2020 (18-marzo, 24-abril) desde el
servidor de ESA (https://scihub.coopernicus.cu).

Vigor de lavegetacion agricola

Las areas agricolas de La Yarada — Los Palos,
cercanas a la ciudad de Tacna, fueron analizadas
mediante la aplicacion de un analisis para
evaluacion de vigor vegetal. El vigor de la
vegetacion es un indicador de su estado de
actividad fisiologica, de la satisfaccion de sus
demandas hidricas y nutricionales y —en ultima
instancia—de su estado de salud (Lanjeri, Segarra
y Melid, 2004). En base a 4 imagenes del satélite
Sentinel 2 descargadas del servidor de datos
geograficos de USGS
(https://earthexplorer.usgs.gov),
correspondientes al 4 de abril de 2017, 4 de abril
de 2018, 12 abril de 2019 y 16 de abril de 2020, se
calculd el indice de vegetacion de diferencias
normalizadas (NDVI, Rouse et al., 1974). El
NDVI se basa en la capacidad de absorcion de la
radiacion solar durante el proceso fotosintético.
La fuente de energia de la fotosintesis es la luz
solar, mas especificamente la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) que corresponde
al rango espectral del rojo (B4 en Sentinel 2). Por
otro lado, las células de las hojas tienen la
capacidad de re-emitir la radiacion de la region
espectral del infrarrojo cercano (IRC, B8 en
Sentinel 2). Debido a esta combinacion de
factores, las plantas con mayor vigor vegetal (méas



verdes) aparecen relativamente oscuras (reflejan
una proporcion menor) en la region RFA del
espectro, y bastante brillantes en la region IRC del
mismo. En base a esta informacion, el NDVI se
estima mediante el siguiente algoritmo
(Rouseetal., 1974; Canedo Rosso etal., 2018):

_IRC — RFA
" IRC + RFA

Actividad fotosintética (clorofila a) en el litoral

NDVI

La productividad marina es un factor fundamental
que contribuye a la riqueza del mar, que depende
de la concentracion de algas (fitoplancton)
(Aminot y Rey, 2000). La reflectancia de la
superficie marina cambia de acuerdo a la
concentracion de algas, y esta puede variar a causa
de variaciones en la temperatura superficial del
mar o intensidad de corrientes; debido a esto,
también se pueden aplicar técnicas de
sensoramiento remoto para identificar cambios en
la concentracion de algas, y la distribucion
espacial de dichos cambios (Dunstanetal.,2018).

Para medir indirectamente la concentracion de
clorofila a, se utilizaron las mismas imagenes
satélite del componente anterior (Sentinel 2), con
excepcion de la toma del 2017, puesto que la
cobertura nubosa en la zona litoral era muy alta.
La concentracion de clorofila a fue calculada
utilizando el algoritmo OC3 (O'Reilly et al.,
1998):

Rrs (Aazul) )i

4
log,o(Clora) = a +Za-lo (—
G0 0 =1 10510 Rrs (Averde)

Donde a, y a, son coeficientes especificos del
Sensor7 Rrs(}\’aml) y Rrs(x‘vsrde) Corresponden al Valor

maximo en las bandas azul (B2) y verde (B3) del
satélite.

Analisis de datos

Los datos Sentinel-5p fueron descargados como
objetos interpretados (L2), seleccionandose solo
los dos gases objetivo del presente trabajo (CO y
NO,). Los datos Sentinel 2 se descargaron en nivel
1 (corregidas geograficamente); por ello, fueron
sometidas a una correccion radiométrica COSTZ
(Chavez, 1996) y luego analizadas, todo esto se
realizd utilizando las librerias raster (Hijmans,
2019) y RStoolbox  (Leutner et al., 2019) en R
3.6.1 (R Core Team, 2020). Para analizar y
comparar los indices estimados a partir de datos
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satelitales (NDVI y OC3), se elaboraron mapas
por mes y pruebas t de Welch. Los analisis
estadisticos a los que se sometieron a los datos del
NDVI y el OC3 y los graficos y mapas fueron
generados utilizando R 3.6.1, y QGIS 3.12.2(Q
GIS Development Team, 2020).

RESULTADOS
Identificacion de impactos

La matriz ROX (matriz de identificacion) (Tabla
3.) determind que la interaccion entre once de los
14 factores ambientales con las cuatro actividades
seleccionadas determinaron 26 impactos. En
referencia a los factores ambientales de naturaleza
fisica o quimica, se identificaron impactos en seis
de ellos: la calidad del aire en ambientes urbanos
(PC-01) se ha visto modificada tanto por la
reduccién en la circulacion de vehiculos (A-01)
como por la suspension de actividades
industriales (A-02). La calidad de aire en zonas
rurales (PC-02) experimentd un cambio a causa
de las mismas actividades (A-01 y A-02). La
calidad del agua en el rio Caplina (PC-03) se
beneficié a causa de la suspension de las
actividades industriales (A-02) y lo mismo ha
sucedido con la calidad de agua subterrdnea (PC-
05) y la calidad del agua en ambientes marinos
(PC-04), con el afiadido de que este ultimo factor
ambiental se ha beneficiado por la reduccion de
las actividades pesqueras (A-04). El ruido
ambiental (PC-09) se habria modificado debido a
todas las actividades identificadas con el potencial
para generar impactos. En cuanto a los factores
bidticos, la reduccion en el transito de vehiculos
(A-01) podria haber generado efectos sobre la
condicion usual de factores como la flora (BE-01)
y la fauna local (BE-02), ademas de los
ecosistemas de lomas (BE-04). La suspension en
las actividades industriales (A-02) y el
confinamiento obligatorio de la poblacion (A-03)
generaron efectos sobre todos los factores
bidticos o ecoldgicos (incluyendo BE-03).
Mientras que la reduccion en las actividades
pesqueras (A-04) habria e generado efectos sobre
el ecosistema litoral de Tacna (B-05).

Valoracion de impactos

Solo con respecto a los impactos potenciales
identificados en el paso previo, se procedio a
realizar una valoracion mediante la matriz RIAM.
Los 26 impactos identificados fueron calificados
como positivos (Tabla4).
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Tabla 3. Matriz de identificacion de impactos (X) y acciones nulas (O), sobre el

medio ambiente.
Actividades
A-01 A-02 A-03 A-04
PC-01 X 0 0
PC-02 X 0 0
PC-03 X 0 o}
g PC-04 X 0 X
b=
&
§ PC-05 X 0 0
[#=)
8
2 PC-06 0 o} 6}
2
=
PC-07 0 0 0
PC-08 0 0 0
PC-09 X X X
» BE-01 X X 0
3
5
B BE-02 X X o}
8
3
g BE-03 X X 0
2
2
2 BE-04 X X e}
8
2
= BE-05 X X X

Nota: Los codigos de factores ambientales y actividades estan disponibles en la

Tabla 1.

Trece de los 26 impactos potenciales identificados
fueron calificados como 'impactos positivos
moderados' (+C). Esto implica que tienen una
importancia local o regional, con una magnitud
media. Como ya fue indicado, todos son
temporales y reversibles, lo que significa que las
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condiciones volverian a ser las mismas que antes
de la declaratoria de emergencia una vez que el
gobierno derogue dicho estado a nivel nacional.
Solo dos recibieron una calificacion de 'impactos
positivos ligeros' (+B) y 11 fueron calificados
como 'impacto positivo menor' (+A).
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Tabla 4. Calificacion (matriz RIAM) de los impactos ambientales identificados como consecuencia de las medidas
adoptadas por la pandemia de COVID-19

Codigos Impacto Puntaje  Categoria
A-01/PC-01  Variacioén en la calidad del aire urbano por la reduccion del trafico 28 ﬁ
A-01/PC-02  Variacion en la calidad del aire en zonas rurales por la reduccion del trafico 7 +A
A-01/PC-09  Variacion en el ruido ambiental por la reduccion del trafico 28 _
A-01/BE-01  Impactos sobre la flora local por la reduccion del trafico 7 +A
A-01/BE-02  Impactos sobre la fauna local por la reduccion del trafico 14 +B
A-01/BE-04  Impactos sobre ecosistemas de lomas por la reduccion del trafico 21 -
A-02/PC-01  Variacion en la calidad del aire urbano por suspension de actividad industrial 28

A-02/PC-02  Variacion en la calidad del aire en zonas rurales por suspension de act. industrial 6 +A
A-02/PC-03  Impactos sobre calidad del agua en ambientes fluviales-suspension industrial 28 _
A-02/PC-04  Impactos sobre calidad del agua en ambientes marinos-suspension industrial 14 +B
A-02/PC-05  Impactos sobre calidad del agua subterranea por suspension de act. industrial 6 +A
A-02/PC-09  Impactos sobre ruido ambiental por suspension de actividad industrial 28 _
A-02/BE-01  Impactos sobre la flora local por suspension de actividad industrial 7 +A
A-02/BE-02  Impactos sobre la fauna local por suspension de actividad industrial 7 +A
A-02/BE-03  Impactos sobre el ecosistema del rio Caplina por suspension de act. industrial 28

A-02/BE-04  Impactos sobre ecosistemas de lomas por suspension de actividad industrial 21

A-02/BE-05  Impactos sobre ecosistemas marinos por suspension de actividad industrial 28

A-03/PC-09  Impactos sobre ruido ambiental por la inamovilidad de personas 7 +A
A-03/BE-01  Impactos sobre la flora local por la inamovilidad de personas 7 +A
A-03/BE-02  Impactos sobre la fauna local por la inamovilidad de personas 7 +A
A-03/BE-03  Impactos sobre el ecosistema del rio Caplina por la inamovilidad de personas 28

A-03/BE-04  Impactos sobre ecosistemas de lomas por la inamovilidad de personas 21

A-03/BE-05  Impactos sobre ecosistemas marinos por la inamovilidad de personas 28

A-04/PC-04  Impactos sobre calidad del agua en ambientes marinos por la reduccion pesca 7 +A
A-04/PC-09  Impactos sobre ruido ambiental por la reduccion de actividad pesquera 7 +A
A-04/BE-05  Impactos sobre ecosistemas marinos por la reduccion de actividad pesquera 28 _

Cambios en concentracion de COyNO,

Tal como se plantea en el analisis conceptual, la
concentraciéon de mondxido de carbono (CO)
presento una reduccion en el 2020 frente al 2019
(Fig. 2). Las diferencias observadas a nivel
regional fueron ligeras, pero apreciables. Los
datos promedio de CO, entre marzo del 2019 y
2020, difirieron en 17 % (la media se reduce desde
6.54.10” hasta 5.43.10” Mol/m’). Por otro lado,
sobre los datos de abril 2019 y 2020, la reducciéon
fue del 14 % (de 4.27.10” a 3.68.10” Mol/m’).
Esta reduccion es aparentemente menor en el
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ambito propio de la ciudad de Tacna que a nivel
regional.

Los datos referidos a dioxido de nitrégeno
presentan atn menor variabilidad entre marzo y
abril del 2019, frente a los mismos meses del afio
2020 (Fig. 3). Esto se deberia a que el NO, es un
contaminante menos abundante en la atmdsfera
que el monoxido de carbono, y a las condiciones
atmosféricas antes descritas para la ciudad. Sin
embargo, igual que en el caso anterior, los valores
muestran reducciones pequefias, pero
perceptibles desde un sensor satelital.
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Figura 2. Concentracién (Mol/m’) de monéxido
de carbono (CO) en la region Tacna en marzo y
abril de los afios 2019 y 2020. Datos derivados del
satélite Sentinel S5p (sensor TropoMI), nivel de
procesamiento L2. Las fechas especificas de los
datos descargados fueron: 16 de marzo y 21 de
abril 2019 (condicidn usual), 18 de marzo y 24 de
abril del 2020 (condicidn bajo confinamiento).

Al comparar mensualmente los valores obtenidos
para ambos contaminantes (Fig. 4), es posible
observar dos tendencias ligeras, pero evidentes:
(1) en condiciones normales, habria una reduccion
en la concentracion de particulas, que ocurre de
manera natural entre marzo y abril, y (ii) hay una
segunda reduccion tanto para CO como para NO,
en el 2020 frente a lo observado en el 2019. La
primera tendencia de variabilidad ([ ] de marzo > [
] de abril) puede ser atribuida a factores
estacionales, relacionados con un menor
contenido de humedad y mayor intensidad de
vientos en marzo que en abril. La segunda
tendencia podria atribuirse a los efectos del
confinamiento puesto que, tanto en marzo como
en abril del 2020, las concentraciones de CO y
NO, son menores que en los mismos meses del
afio 2019, cuando la poblaciéon se movia
libremente, el trafico de vehiculos no estaba
restringido y la actividad industrial permitida.
Aunque existen diferencias, estas no son
significativas y es dificil discriminar efectos de
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estacionalidad o algun factor climatico no
identificado en este analisis preliminar.

Vigor de la vegetacion agricola (NDVI)

El analisis de vigor de la vegetacidn agricola (Fig.
5) muestra que, mas alld de alguna variacion
espacial, los resultados del NDVI son
esencialmente los mismos para los afios 2018,
2019 y 2020. Solo los resultados del afio 2017
mostraron zonas con una coloracién menos
intensa, lo que corresponde a niveles menores de
vigor vegetal. El andlisis de densidad de valores
del NDVI, obtenido en las cuatro temporadas,
muestra que, efectivamente, el NDVI obtenido en
base a la imagen del afio 2017 es menor, ya que la
distribucion de valores tiene un pico mucho mas
marcado en la region comprendida entre 0.0 y 0.1
unidades; en tanto que los valores altos de vigor
(NDVI>4) presentan una densidad notablemente
baja (Fig. 6). Las pruebas T de comparacidon por
pares a la que fueron sometidos los datos (Tabla 5)
muestran que las diferencias significativas solo
ocurren al comparar los resultados del 2017 con
los obtenidos en los otros tres afios de analisis.

Figura 3. Concentracién (en Mol/m’) de dioxido de
nitrogeno (NO,) en la region Tacna, en marzo y abril de
los aflos 2019y 2020.

Nota: Los datos del satélite y las fechas de descarga son
las mismas usadas en la Fig. 2.
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Figura 4. Diagramas de cajas comparando las concentraciones (en Mol/m”) del CO y NO, en la
region Tacna, en los meses de marzo y abril de 2019 y 2020.

Figura 5. Valores del indice de diferencia normalizada de vegetaciéon (NDVI) en el area agricola de La Yarada — Los
Palos.

Nota: Basado en imagenes Sentinel 2 del 4 de abril 2017, 4 de abril 2018, 12 de abril de 2019 y 16 de abril de 2020. Los
valores de la escala NDVI son adimensionales.
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Figura 6. Curvas de densidad de los valores de NDVI obtenidos en

abril del 2019y 2020.

Tabla 5. Pruebas T de Welch comparando los valores Biomasa de algas (clorofila a) en el litoral

de NDVIde 2017, 2018, 2019y 2020
Pares t p-Valor La biomasa de algas, estimada a partir del indice
2017 - 2018 3201 0.0457 dOC3> como Lpgm de lostmg delf[zlgroﬁla atpor litro
2017 - 2019 4318 0.0386 de agua marina, presenta resultados que tampoco

indican una direccionalidad atribuible a los

2017 - 2020 37.41 0.0395 efectos del confinamiento (Fig. 7). Los valores
2018 - 2019 27.43 0.0721 mas altos del OC3 se obtuvieron en el afio 2019.
2018 - 2020 21.36 0.1148 Esta diferencia es estadisticamente significativa,
2019 - 2020 18.63 0.1462 en tanto que lo obtenido en 2018 y 2020 es muy

Nota: Los p-valores significativos se representan en ne- similar en términos estadisticos (Tabla 6).

grita.

Figura 7. Valores del indice OC3 obtenidos para la franja
litoral ubicada frente al area agricola de La Yarada — Los
Palos.

Nota: Las fechas y la imagen satelital son las mismas que se
detallan en la Fig. 5 excluyendo el afio 2017. Los valores de
0OC3son Log,,delaconcentracion de clorofilaa en mg/L.
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Tabla 6. Pruebas T de Welch comparando los valores
de OC3de2018,2019y 2020

Pares t p-Valor
2018 - 2019 67,38 0.00541
2018 - 2020 28,18 0.06391
2019 - 2020 97,15 0.00031

Nota: Los p-valores significativos se representan en ne-
grita.

DISCUSION

Los impactos derivados del confinamiento a causa
de la pandemia por COVID-19 son, en términos
generales, positivos para el medio ambiente. Esto
debido a la condicion peculiar que se analiza: no
se trata de una intervencion humana en la cual se
intensifique el uso del territorio o la explotacion
de un recurso (como ocurre con la evaluaciéon de
un nuevo proyecto, por ejemplo) (Glasson,
Therivel y Chadwick 2012). Sino que se trata de
una situacion en la cual muchas actividades se han
visto paralizadas, con la consiguiente reduccion
en los desechos vertidos al ambiente o en el uso
intensivo del espacio. Sin embargo, un detalle
importante es que ninguno de los impactos
identificados alcanza un nivel superior al
'moderado’ (+C)(Pastakiay Jensen, 1998). Uno de
los elementos principales que limitan el alcance
de estos impactos positivos es la temporalidad,
puesto que ninguna de las actividades
suspendidas durante el estado de emergencia,
permanecera en dicha situacién de manera
permanente (Etter et al., 2011; Milfont y
Demarque, 2015).

Los resultados obtenidos a partir de datos sobre
concentracion de gases de origen vehicular (CO) e
industrial (NO,) concuerdan con el analisis
conceptual de impactos y son muy similares a los
descritos por Zambrano-Monserrate, Ruano y
Sanchez-Alcalde (2020). Existe una reduccion
ligera, pero notoria en la concentracion de CO y
NO, en los registros de marzo y abril del 2020,
versus los obtenidos en marzo y abril del 2019. La
reduccion del trafico vehicular y la detencion de
actividades no esenciales serian las causas de esta
diferencia, tal como sucede en condiciones
normales entre dias de actividad intensa y dias de
descanso (Elkus y Wilson, 1977; Blanchard y
Tanenbaum, 2003; Silva Junior, Oliveira y
Andrade, 2009). Sin embargo, estas diferencias
no se observan con la misma intensidad o
direccionalidad en otros componentes, como el
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vigor de la vegetacion agricola o las floraciones
algales del litoral.

Larelativa estabilidad en los indicadores de vigor
en la vegetacion de agroecosistemas se deberia a
que las areas agricolas alrededor de la ciudad de
Tacna se encuentran explotadas a su maxima
capacidad. Mas alla de algunas diferencias
minimas en extension, cultivos rotativos o -mas
importante- disponibilidad de agua, estos campos
de cultivo son practicamente invariables a lo largo
del tiempo y su actividad es permanente (Pino,
2019). Por tanto, su respuesta espectral puede
cambiar ligeramente entre afios, pero esta
diferencia solo seria significativa si los cambios
implicaran una modificacion drastica en el tipo de
cultivo, su cobertura o su temporalidad  (Huang
y Niu, 2013; Pefia-Barragan et al., 2011). Los
resultados menores, observados durante el afio
2017, refuerzan nuestros resultados en el sentido
que los efectos del confinamiento son minimos
sobre actividades que se han mantenido en marcha
durante dicho periodo, como la agricultura,
siendo importantes basicamente sobre factores
relacionados con la actividad industrial o la
movilidad en entornos urbanos (Zambrano-
Monserrate, Ruano y Sanchez-Alcalde, 2020). La
respuesta observada en los valores de
concentracion de algas muestra una alta
variabilidad temporal, usual en diferentes
periodos de tiempo (Quispe et al., 2010;
Gutiérrez, Akester y Naranjo, 2016). Esta
variabilidad es usual debido a que la dinamica de
la productividad litoral esta influenciada en mayor
medida por factores como las corrientes marinas
(Gutiérrez, Akester y Naranjo, 2016) y los
afloramientos (Oyarzin y Brierley, 2019), que
actuan a una escala mucho mayor que los efectos
del confinamiento (Quispe et al., 2010; Ilori,
Pahlevan y Knudby, 2019).

Finalmente, es importante considerar algunos
riesgos derivados del fin de las medidas de
aislamiento y el estado de emergencia (Steg y
Sievers, 2000). Estos no han sido analizados en
nuestra aproximacion matricial (restringida a
'impactos'), pero pueden representar una amenaza
a la condicion ambiental de la regiom vy,
particularmente, a los 'beneficios ambientales' que
se han conseguido durante esta cuarentena. Un
riesgo importante puede estar constituido por el
requerimiento de cubrir aceleradamente
demandas insatisfechas por parte de la industria
local, junto con la necesidad de generar beneficios
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luego de un periodo negativo en términos
econdémicos(Panayotou, 2000). Estos dos factores
podrian estimular a la industria tacnefia a
desarrollar actividades a un ritmo muy acelerado
una vez esté autorizada a operar, con el
consiguiente impacto incrementado que esto
podria causar sobre el ambiente (G6ssling, Scotty
Hall, 2020; Nicola e tal., 2020). Otro riesgo
similar esta relacionado con la produccién
agricola, la cual no ha sido detenida y podria estar
siendo poco vigilada durante este periodo,
permitiéndose la sobreexplotacion de los recursos
hidricos en La Yarada, un acuifero de importancia
regional en grave riesgo de desaparicion (Pino,
2019). Un tercer riesgo no considerado en este
analisis es el de afectacion de aguas superficiales
con contaminantes médicos, contaminantes
emergentes que suelen ser evaluados de forma
muy limitada (Dhillonetal.,2015).

CONCLUSIONES

Los ecosistemas de los cuales es parte la
humanidad, de los que aprovecha los recursos, usa
y somete a presion, cuentan con una capacidad
para asumir un estado estable que tiende a ser el
mas eficiente para el aprovechamiento de los
recursos energéticos y materiales (Lindegren et
al., 2012; May, 1977). En este contexto,
observamos que el sistema natural se desplaza
hacia un estado eficiente -distinto al que vemos
cotidianamente- una vez se reduce la presion que
la humanidad ejerce. Sin embargo, es necesario
asumir estos cambios desde un punto de vista
objetivo.

La reduccién de actividad humana, por el
aislamiento, produce una serie de impactos
positivos sobre el ambiente, pero estos son de
corta duracidn y las condiciones van a regresar a
sus niveles habituales una vez se termine el
confinamiento, ademas de existir una serie de
riesgos ambientales. Es importante que en estos
analisis se tenga en cuenta la escala de los efectos
generados. Tacna es una ciudad relativamente
pequefia, emplazada en un ecosistema muy
resiliente (Owuor et al., 2016) y con un nivel de
contaminacion basal bajo en comparacion con
otras ciudades ubicadas en ambientes similares
(MINAM-Peru 2014). Debido a ello, los cambios
en concentracion de contaminantes atmosféricos
son menores, aun asi perceptibles desde un sensor
satelital. En general, los efectos de la reduccion de
actividad humana parecen expresarse sobre
elementos ecosistémicos de importancia
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intermedia. El mayor efecto generado por este
periodo de actividad reducida, es una mejora
ostensible en la calidad del aire. Sin embargo,
existen muchos estresores, cuya presion sobre el
medio ambiente no se ha detenido (descarga de
aguas residuales, explotacion de recursos
hidricos, generacidon de desechos sélidos).
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