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Resumen: La medicién de la calidad del aire es una necesidad vital para la prevencion
de los riesgos sanitarios asociados a la exposicién a contaminantes atmosféricos que
ingresan al sistema respiratorio y alteran el metabolismo celular causando desde
reacciones agudas hasta cancer, lo cual genera cada afno millones de muertes en el
mundo. La medicién de la calidad del aire a través de redes de monitoreo presenta
dos grandes problemas: un alcance limitado y un alto costo de instalacién y operacién,
por lo que la medicién satelital representa una alternativa de menor costo y de
alcanceilimitado. El presente articulo introduce al lector sobre qué son los satélitesy
sensoresy como miden la calidad del aire, asi como también presenta algunas de las
aplicaciones de lasimdgenes satelitales para el monitoreo de diversas contingencias
ambientales e informa al lector sobre los diferentes productos satelitales y dénde
pueden ser localizados, descargados y usados, también informa sobre los efectos
negativos de la mala calidad del aire en la salud.
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Satellites measuring the quality of the air from space

Abstract: Air quality measurement is a vital necessity for the prevention of health
risks associated with exposure to atmospheric pollutants that enter the respiratory
system and alter cellular metabolism, developing from acute reactions to cancer,
which causes millions of deaths worldwide each year. Air quality measurement
through monitoring networks presents two major problems: limited coverage and
a high cost of installation and operation, hence satellite measurement represents
a lower-cost alternative with unlimited coverage. This article introduces the reader
to what satellites and sensors are and how they measure air quality, as well as
presents some of the applications of satellite images for monitoring environmental
contingencies and informs the reader about the different satellite products and
where they can be located, downloaded and used, and reports on the negative
effects of poor air quality on health.
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INTRODUCCION

La contaminacion del aire esta asociada con 6,7 millones de muertes prematuras
al afio (OMS, 2022). Esto es debido a la presencia en el aire de los contaminantes
gaseosos y a las particulas suspendidas denominadas como PM,  y PM, . por su
tamano en unidades de medida increiblemente diminutas (micrometros); son 20
veces menor que el grosor de un cabello humano. Al ser tan pequeias, ingresan
desde el sistema respiratorio al torrente sanguineo, alcanzando diferentes érganos
y alterando su metabolismo celular. Lo cual causa asma y alergias, infecciones
respiratorias, problemas cardiovasculares e incluso cancer. Vigilar la calidad del aire
es fundamental para alertar a la poblacidon cuando los niveles de contaminacion
son muy altos, para que puedan evitar o reducir los impactos negativos a su salud.

La medicion de la calidad del aire se realiza principalmente a través de redes de
monitoreo que son conjuntos de estaciones distribuidas principalmente en zonas
urbanas, equipadas con instrumentos que miden directamente la concentracion de los
contaminantes a nivel superficial, que entregan mediciones horarias y representativas
en un radio de 3 a 20 Km. Pese a ser precisas, estas redes son costosas y de alcance
limitado por lo que la calidad del aire en las regiones fuera de su cobertura se
desconoce, asi como también el riesgo a la salud de estos habitantes. Aqui es donde
los satélites son una alternativa de alcance ilimitado y menor costo, ya que circundan
nuestro planeta desde el espacio, pudiendo medir globalmente la calidad del aire.
Pero ; Qué son los satélites? ; Cémo funcionan? ;Como miden la calidad del aire?
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¢Qué son los satélites y cdmo funcionan?

Satélite se refiere a todo cuerpo, artificial o natural, que gira alrededor de otro
de mayor masa, atrapado por su atraccion gravitatoria (SEA, 2024). Por ejemplo,
la Luna es un satélite natural de la Tierra, aunque en el presente contexto nos
referiremos a los satélites artificiales, que son maquinas lanzadas al espacio y que
se mueven alrededor de la Tierra u otros cuerpos celestes. Son construidos con una
funcién especifica (medir alguna variable o transmitir alguna sefal). Tienen en
comun dos elementos: una antena que envia y recibe informacion y una fuente de
poder (paneles solares o baterias); ademas, tienen instalados cdmaras y sensores. Su
construccion puede tardar afos, pues tienen que soportar el lanzamiento en cohete
y las condiciones hostiles del espacio. Orbitan alrededor de la Tierra para equilibrar
su velocidad con la fuerza de gravedad terrestre, ya que de lo contrario caerian de
nuevo haciala Tierra o se dirigirian en linea recta hacia el espacio. Sus drbitas pueden
seguir diferentes trayectorias, siendo la geoestacionariay la polar las mas comunes.
La geoestacionaria circula de Oeste a Este sobre el ecuador a la misma velocidad
que larotacién de la Tierra, por lo que dan la impresion de estar estaticos; mientras
que la polar se desplaza de Norte a Sur sobre la Tierra en rotacion, escaneando el
planeta completo en segmentos verticales. Su comunicacion es a través de ondas
de radio recibidas por antenas terrestres que reciben sus condiciones operativas y su
posicién, asi como los datos que el satélite colectd: nimeros indicando la intensidad
de alguna sefal con los que se componen imagenes.

Estos satélites son construidos y operados por las agencias espaciales
gubernamentales, tales como la Administracién Nacional de Aeronduticay el Espacio,
NASA por sus siglas en inglés, de Estados Unidos y la Agencia Espacial Europea (ESA),
asi como por empresas particulares. México cuenta con dos satélites operados por
el sector publico: Bicentenario y Morelos Ill que dan servicios al gobierno en materia
de seguridad nacional, cobertura social y comunicacion, y el sector privado cuenta
con satélites geoestacionarios destinados a la comunicaciéon (DOF, 2023).
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¢Como miden los satélites la calidad del aire?

Satélite y
sensor

Trayectoria
de radiacion

Luz Radiacion
del Sol reflejada

Nube

., . Imagen satelital de la profundidad 6ptica de
Gases y Particulas Contaminantes aerosoles tomada por el

sensor VIIRS 11/05/2019
(NASA, 2019)
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Fig. 1. Monitoreo satelital de la calidad del aire. Fuente:
Elaboracién propia adaptado de Zhang et al (2021)

Las particulas y gases suspendidos en la atmosfera interactian con la luz del
Sol, pudiendo absorberla, dispersarla o reflejarla ocasionando un cambio especifico
en lalongitud de onda de la luz reflejada, este cambio depende de la composicidn
quimica del contaminante, como si cada uno tuviera su propia firma espectral. Los
sensores instalados en los satélites son como cdmaras y miden cudnta luz es recibida,
absorbida y reflejada por los contaminantes de manera diferenciada con base en
su firma espectral y cuantifican su concentracién de manera indirecta a través de
indices de absorcidn y reflexion de la luz (Fig. 1).

Los satélites hacen escaneos analizando una columna vertical de aire de 10
km (Fig. 1). Con estas mediciones se producen imagenes donde cada parte de
la imagen (pixel) registra la intensidad de respuesta captada por el sensor y se le
asigna un color para facilitar su interpretacion. Dependiendo de la tecnologia del
sensor y del algoritmo de recuperacién, el tamafio de los pixeles va desde 1 Km
hasta 100 Km. Entre mdas mediciones pueda efectuar en un area, mayor sera su
resolucion y las mediciones serdn mas especificas. Dependiendo de la frecuencia
orbital, las mediciones pueden ser horarias o incluso quincenales. Posteriormente,
estds imdgenes son procesadas para obtener sus valores y calibradas mediante
modelos matematicos de transporte quimico y meteoroldgico, asi como algoritmos
informaticos para estimar la concentracion de los contaminantes.
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¢ Qué satélites y sensores miden la calidad del aire?

Existe una gran cantidad de sensores satelitales; NASA opera el sensor MODIS,
instalado en los satélites Terray Aqua, y el sensor VIIRS, instalado en NOAA-20, que
estiman las particulas finas (PM, ;) con la “profundidad dptica de aerosoles” (AOD)
que es laradiacion que las particulas absorben. El sensor TROPOM I a bordo de Intelsat
40e registra cada hora el Ozono (0,), Diéxido de Nitrégeno (NO,) y Formaldehido.
El satélite Aura mide con el sensor MLS Mondxido de Carbono (CO), Oxido Nitroso
(NOx) y Diéxido de Azufre (SO,), y con el sensor OMI mide O, y NO,. El satélite
Sentinel 5p de la ESA mide NO,, O,, Formaldehido, SO,, Metano, CO y aerosoles.

¢Donde puede consultarse la informacién
satelital y como puede usarse?

La NASA cuenta con un banco de imagenes histdricas que permite analizar la
evolucién de los contaminantes del aire. Estan disponibles en buscadores online, tales
como Worldview, GIOVANNI, LAADS DAAC, entre otros. Si hay unaimagen disponible
para el contaminante, dreay periodo elegido, laimagen puede descargarse para su
posterior procesamiento con software libre como SNAP, Q-GIS y Google Earth, para
analizar las mediciones de los sensores y compararlas con las mediciones superficiales
de las redes de monitoreo y establecer una equivalencia. Asi, es posible tener una
idea de la calidad del aire en regiones que no cuentan con estaciones de monitoreo
einformar a la poblacién sobre la calidad del aire que respiran. NASA cuenta con un
programa de entrenamiento online gratuito denominado ARSET, ya que busca que
la informacion generada desde el espacio esté disponible para beneficio de todos.

Los satélites como aliados en las contingencias ambientales

Debido a su gran cobertura, los satélites permiten vigilar la calidad del aire
asociada a eventos de gran magnitud, tales como las tormentas de arena, las
erupciones volcanicas, los eventos de contaminacion masivay los incendios forestales
(Fig. 2). Con las imagenes satelitales se visualiza el desplazamiento de masas de aire
contaminado, permitiendo alertar a la poblacién sobre amenazas inminentes, como
el polvo del Sahara (Fig. 2c). También es posible registrar eventos como en Nueva
Delhi(India) en noviembre 2023, en donde se alcanzaron concentraciones de PM, .
80 veces superiores al limite recomendado por la OMS (15 pg/m?3); esto ocurrid
porque las PM, . producto de la pirotecnia usada en las festividades religiosas y de las
quemas agricolas, quedaron atrapadas por una masa de aire frio (Fig. 2b). Estudios
recientes han encontrado que la esperanza de vida de la poblacién de Nueva Delhi
podria haberse disminuido 9 afos por la exposicidn crénica a la contaminacion del
aire (Greenstone et al., 2021).
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Fig. 2. a) Emisiones del volcan St. Vincent's La Soufriére en abril 2021 (NOAA, 2021).
b) Emisiones de particulas suspendidas en la India por festividades noviembre, 2023
(NASA, 2023). ¢) Incendio forestal en Butte, California, el 8 de noviembre de 2018 (NASA,
2018). d) Desplazamiento de tormenta de polvo del Sahara en abril 2024 (ESA, 2024).

¢COmo nos afecta la mala calidad del aire?

Cuando nos exponemos a los contaminantes del aire podemos percibir diferentes
molestias, ya que los gases como el O,, NO, y SO, se disuelven en la humedad de las
mucosas lo que puede ocasionar ardor en los 0jos, narizy garganta cuando pasamos
mucho tiempo expuestos en el trafico o cerca de otras fuentes de contaminacion.

Los contaminantes ingresan a nuestro sistema respiratorio y los gases y las
particulas mas pequenas (PM, ) pueden llegar hasta los alveolos pulmonares
alterando el metabolismo celular y generando reacciones alérgicas como el asma.
Si la exposicion es crénica, (de manera frecuente durante largos periodos), puede
reducir la capacidad respiratoria. Algunos contaminantes pueden atravesar los
alveolos e ingresar al torrente sanguineo, llegando a diferentes 6rganos tales
como el higado, rifnones, cerebro, entre otros, alterando su funcionamiento. Las
particulas transportan diversas sustancias toxicas como metales pesados y compuestos
organicos que tienen la capacidad de alterar funciones enzimaticas y la respuesta
inflamatoria, incrementando la incidencia de problemas cardiovasculares como
hipertensidn, arritmia y accidentes cerebro vasculares (Huang et al., 2017). Estos
compuestos téxicos pueden alterar también el ADN celular e incrementar el riesgo
de desarrollar cdncer pulmonar.
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Cabe mencionar que la contaminacién del aire no nos afecta a todos por
igual, existe un subconjunto de la poblacién que sufre de un mayor impacto en
su salud, se conoce como poblacién vulnerable y estd compuesto por infantes,
adultos mayores, mujeres embarazadas, personas con enfermedades crénicas y
personal expuesto ocupacionalmente a fuentes de contaminacion. Con base en
datos epidemioldgicos y de monitoreo de la calidad del aire a través de un modelo
de la OMS se estim6 que en 2019 en la Ciudad de México casi 4000 de las muertes
de personas mayores de 30 afos ocurridas en ese afo pudieron estar asociadas a la
exposicion a las particulas finas PM, . (Neria-Hernandez et al., 2024). Por lo que es
muy importante conocer el estado de la calidad del aire y cuando esta sea mala es
importante tomar precauciones como resguardar a la poblacién vulnerable, evitar
hacer ejercicio en reas abiertas, y si es necesario desplazarse caminando, optar por
calles secundarias menos transitadas, usar mascarillas Kn95, entre otras medidas.
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Fig. 3. Efectos de la contaminacion del aire. Fuente: Elaboracidn
propia con base en McDuffie et al., (2021)
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Como pudo observarse, la medicién de la calidad del aire es una necesidad
bésica para alertar a la poblacién y poder disminuir el impacto sanitario, por lo que
las mediciones satelitales son una herramienta de alcance ilimitado que permiten
realizar un monitoreo global lo cual es muy importante ya que la contaminacién
del aire transciende fronteras. Cada vez existen nuevos sensores, nuevos algoritmos
y nuevos desarrollos, incluyendo aplicaciones de inteligencia artificial, para el
monitoreo de la calidad del aire, lo que nos da “un respiro” de esperanza sobre
nuestras capacidades para entender las fuentes emisoras de contaminantes, el
comportamiento de los mismos e idealmente, mejorar nuestras capacidades de
mitigacion de los contaminantes atmosféricos para beneficio de la poblacion.
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