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Resumen: El dióxido de nitrógeno (NO2) 
es un contaminante atmosférico tóxico, 
principalmente de origen antropogénico, 
que tiene efectos adversos significativos 
en la salud humana y el medio ambien-
te. Este gas contribuye a la formación de 
ozono troposférico y lluvia ácida, además 
de ser un precursor de partículas finas 
como PM 10 y PM 2.5. La exposición al 
NO2 está vinculada a problemas respira-
torios y cardiovasculares, afectando es-
pecialmente a grupos vulnerables como 
niños, ancianos y personas con enfer-
medades preexistentes. Las principales 
fuentes de emisión de NO2 son el tráfico 
vehicular, las actividades industriales y 
la quema de combustibles fósiles.

Este estudio aplica el uso de imágenes 
satelitales y Sistemas de Información 
Geográfica (SIG) para el monitoreo de 
la calidad del aire, centrándose en las 
concentraciones de dióxido de nitrógeno 
(NO2) durante el incendio que tuvo lugar 
en el Cerro del Toro, en Manzanillo, Coli-
ma, entre el 20 y el 21 de mayo de 2024. 
Al emplear tecnologías avanzadas como 
el satélite Sentinel-5P y el software QGIS, 
el estudio busca demostrar la eficacia 
de estas herramientas en la detección y 
análisis de contaminantes atmosféricos 
en eventos de alta emisión, proporcio-
nando datos críticos para la gestión am-
biental y la salud pública.

PALABRAS CLAVE: Calidad del aire, Dió-
xido de nitrógeno, imágenes satelitales, 
QGIS, Sentinel 5P. 

Abstract: Nitrogen dioxide (NO2) is a toxic air pollutant of pri-
marily anthropogenic origin, with significant adverse effects 
on both human health and the environment. This gas contri-
butes to the formation of tropospheric ozone and acid rain 
and is also a precursor to fine particles such as PM 10 and 
PM 2.5. Exposure to NO2 is linked to respiratory and cardio-
vascular problems, particularly affecting vulnerable groups 
such as children, the elderly, and people with pre-existing 
conditions. The primary sources of NO2 emissions are ve-
hicular traffic, industrial activities, and the burning of fossil 
fuels. Addressing NO2 emissions is crucial for enhancing 
air quality and safeguarding both public health and ecosys-
tems

This study investigates the application of satellite imagery 
and Geographic Information Systems (GIS) for air quality 
monitoring, with a particular focus on nitrogen dioxide (NO2) 
concentrations during the Cerro del Toro wildfire in Manza-
nillo, Colima, on May 20-21, 2024. By employing advanced 
technologies, such as the Sentinel-5P satellite and QGIS 
software, the study aims to demonstrate the effectiveness 
of these tools in detecting and analyzing air pollutants du-
ring high-emission events, thereby providing critical data 
for environmental management and public health.

KEYWORDS: Air quality, Nitrogen dioxide, satellite images, 
QGIS, Sentinel 5P.
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INTRODUCCIÓN
El dióxido de nitrógeno (NO2) es un contaminante atmos-
férico tóxico [1], principalmente de origen antropogéni-
co, que tiene efectos adversos significativos en la salud 
humana y el medio ambiente, como se destaca en el 
estudio de Sushil y Jaspal [2]. Las principales fuentes de 
emisión de NO2 son el tráfico vehicular, las actividades 
industriales y la quema de combustibles fósiles. Un mo-
nitoreo preciso de las concentraciones de NO2 es esen-
cial para evaluar la calidad del aire y desarrollar estrate-
gias efectivas para mitigar sus impactos negativos. Este 
monitoreo no solo ayuda a proteger la salud pública, sino 
que también contribuye a la formulación de políticas am-
bientales más informadas y efectivas.

Los incendios forestales son eventos que generan altas 
emisiones de contaminantes atmosféricos, como el NO2, 
los cuales pueden impactar significativamente en la ca-
lidad del aire tanto a nivel local como regional. La utiliza-
ción de imágenes satelitales y Sistemas de Información 
Geográfica (SIG) proporciona herramientas poderosas 
para el monitoreo de la calidad del aire durante estos 
eventos. Estas tecnologías permiten una evaluación de-
tallada tanto espacial como temporal de las concentra-
ciones de contaminantes, facilitando la identificación de 
áreas afectadas y la implementación de medidas de mi-
tigación efectivas.

La integración de imágenes satelitales para la detección 
en tiempo real de la contaminación se está convirtiendo 
en una herramienta cada vez más crucial para la gestión 
de la calidad del aire, especialmente en regiones con 
infraestructura de monitoreo limitada. Este enfoque per-
mite una evaluación continua y precisa de los niveles de 
contaminación, lo que es esencial para implementar es-
trategias de gestión del aire más efectivas [3].  

En regiones portuarias y urbanas, como Manzanillo, Co-
lima, la calidad del aire se ha convertido en un desafío 
ambiental y de salud pública, debido a la convergencia 
de actividades industriales, el tráfico vehicular y la alta 
densidad poblacional [4], [5], [8]. En este puerto, de re-
levancia nacional por su dinamismo comercial, se han 
identificado contaminantes críticos como dióxido de 
nitrógeno (NO2), material particulado (PM10 y PM2.5) y 
ozono troposférico (O2), los cuales en diversos episo-
dios superan los valores permitidos por la normatividad 
ambiental [5]. Esta situación se intensifica durante even-
tos críticos, como los incendios forestales, que generan 
incrementos abruptos en la concentración de contami-
nantes y deterioran significativamente la calidad del aire 
en la región [2].

Diversos estudios han demostrado que las operaciones 
portuarias y marítimas, junto con el transporte terrestre 
asociado, constituyen fuentes críticas de emisiones at-
mosféricas, situando a Manzanillo entre los puertos de 
mayor impacto en México por la liberación de NO2, SO2, 
partículas y gases de efecto invernadero [6], [7]. La com-

bustión de combustibles fósiles en buques y vehículos 
contribuye además a procesos fotoquímicos que favore-
cen la formación de ozono troposférico, incrementando 
los riesgos para la salud y el ambiente, lo que evidencia 
la necesidad urgente de medidas de mitigación en con-
textos urbanos y portuarios [8].

Si bien existen marcos regulatorios nacionales e in-
ternacionales para proteger la salud y el ambiente, las 
capacidades locales de monitoreo en Manzanillo pre-
sentan limitaciones considerables, ya que dependen 
principalmente de estaciones terrestres con baja co-
bertura espacial y temporal [7]. Esta situación dificulta 
obtener datos oportunos y precisos sobre la dinámica 
de los contaminantes en escenarios de alta emisión, lo 
que limita la formulación de estrategias de mitigación y 
prevención, así como la capacidad de respuesta ante 
emergencias ambientales [6], [7].

El desarrollo de tecnologías avanzadas, como los sis-
temas satelitales y los SIG, ha transformado el monito-
reo atmosférico al permitir observaciones continuas, de 
amplio alcance y en tiempo casi real [3], [9]. En particu-
lar, el satélite Sentinel-5P, equipado con el espectró-
metro TROPOMI, ofrece datos hiperespectrales de alta 
resolución sobre contaminantes clave como NO2, SO2, 
CO, O2 y CH4 [11]–[13]. La validación de estos datos es 
esencial para garantizar su eficacia y traducirlos en po-
líticas ambientales efectivas [10]. Asimismo, la integra-
ción de mediciones satelitales con datos terrestres y 
herramientas SIG posibilita una mejor comprensión de 
la dinámica de la contaminación y su relación con fac-
tores socioeconómicos y demográficos, lo que aporta 
una base sólida para la formulación de políticas públi-
cas adaptadas a regiones altamente presionadas como 
Manzanillo [14]–[16].

En este contexto, resulta fundamental replantear la for-
ma en que se evalúa la calidad del aire en este puerto, 
mediante el uso de herramientas que permitan com-
prender con mayor detalle las variaciones espaciales y 
temporales de los contaminantes, fortalecer la toma de 
decisiones en materia de gestión ambiental y contribuir 
al cumplimiento de la normatividad vigente, particular-
mente frente a contingencias como el incendio del Ce-
rro del Toro ocurrido en 2024 [5], [10].

MATERIAL Y MÉTODOS
En el monitoreo de contaminantes en Manzanillo, se em-
plearon imágenes del satélite Sentinel-5P, que propor-
ciona datos detallados a través de su sensor TROPOMI. 
Este sensor es capaz de capturar información de alta 
resolución sobre diversos contaminantes atmosféricos, 
lo que permite una evaluación precisa de la calidad del 
aire en la región. La utilización de estas imágenes sateli-
tales es crucial para identificar patrones de contamina-
ción y desarrollar estrategias efectivas de mitigación, es-
pecialmente en áreas con infraestructura de monitoreo 
limitada.
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El instrumento de monitoreo troposférico, conocido 
como TROPOMI, es un espectrómetro pasivo de imá-
genes de retrodispersión solar que permite la adqui-
sición de imágenes en ocho bandas espectrales [17]. 
Este avanzado dispositivo cubre múltiples dominios 
espectrales, que van desde el ultravioleta y el visible 
hasta el infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda 
corta (SWIR), como se describe en el estudio [17]. La 
capacidad de TROPOMI para capturar datos en estas 
diversas bandas espectrales es crucial para el monito-
reo detallado de la composición atmosférica, lo que fa-
cilita una mejor comprensión de los procesos troposfé-
ricos y contribuye significativamente a la investigación 
ambiental y climática.

Esta tecnología ha demostrado ser altamente efecti-
va en la detección de gases como el NO2, uno de los 
principales contaminantes que deterioran la calidad del 
aire en entornos urbanos. Según un estudio reciente, 
las imágenes satelitales del Sentinel-5P, y en particu-
lar los datos proporcionados por el sensor TROPOMI, 
constituyen una herramienta invaluable para el monito-
reo integral y a gran escala de la contaminación del 
aire [18]. La capacidad de TROPOMI para ofrecer datos 
precisos y detallados permite a los investigadores y 
responsables de políticas ambientales evaluar y abor-
dar de manera más efectiva los desafíos relacionados 
con la calidad del aire.

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) se utili-
zan en el monitoreo de la calidad del aire porque per-
miten integrar, visualizar y analizar de manera espacial 
y temporal la distribución de contaminantes, ofreciendo 
un soporte fundamental para la gestión ambiental en 
contextos urbanos y portuarios [14], [16]. Estas herra-
mientas funcionan mediante la superposición de capas 
de información, que combinan datos satelitales —como 
los obtenidos por el instrumento TROPOMI del Senti-
nel-5P— con registros terrestres, variables socioeco-
nómicas y demográficas, lo que posibilita un análisis in-
tegral de la dinámica de la contaminación [10], [15].

En cuanto a sus niveles de aplicación, los SIG operan 
tanto en escalas locales como regionales y globales. A 
nivel local, permiten identificar áreas críticas de exposi-
ción en ciudades como Manzanillo, vinculando la conta-
minación atmosférica con factores poblacionales y de 
infraestructura [14]. A nivel regional, facilitan la evalua-
ción comparativa entre distintas zonas portuarias o in-
dustriales, mientras que, en la escala global, los SIG se 
convierten en herramientas clave para el seguimiento 
de tendencias y la formulación de políticas ambientales 
internacionales basadas en evidencia científica [13], [16].
Preprocesamiento de imágenes 

Preprocesamiento de imágenes
Se llevó a cabo una proyección de imagen utilizan-
do SNAP (Sentinel Application Platform), un software 
gratuito desarrollado por la Agencia Espacial Europea 

(ESA) diseñado para procesar y analizar imágenes sa-
telitales, especialmente aquellas provenientes de las 
misiones Sentinel del programa Copernicus. SNAP tie-
ne como objetivo principal facilitar el acceso y trata-
miento de datos de observación de la Tierra, lo que es 
crucial para aplicaciones en medio ambiente, agricul-
tura, gestión de recursos y monitoreo territorial, como 
se describe en el estudio [4]. La capacidad de SNAP 
para manejar grandes volúmenes de datos satelitales 
permite a los investigadores y profesionales del sector 
optimizar sus análisis y tomar decisiones informadas 
basadas en datos precisos y actualizados.

El procesamiento y análisis de datos en ArcGIS se lle-
va a cabo a través de varias etapas sistemáticas. Ini-
cialmente, se realiza el preprocesamiento de las imá-
genes del satélite Sentinel-5P para corregir cualquier 
distorsión o artefacto que pueda afectar los resultados, 
como se ilustra en la Figura 1. Este proceso incluye la 
calibración radiométrica y la corrección atmosférica de 
las imágenes, asegurando que los datos reflejen con 
precisión las concentraciones de contaminantes. La 
calibración radiométrica y la corrección atmosférica 
son procesos fundamentales para garantizar la fideli-
dad y precisión de los datos obtenidos [11], [19]. Estas 
técnicas aseguran que los valores derivados de senso-
res como TROPOMI del Sentinel-5P reflejen de manera 
precisa las condiciones reales de la atmósfera obser-
vada [11], [19].

La calibración radiométrica se refiere a la conversión 
de las señales digitales registradas por los sensores 
satelitales en valores físicos medibles, como la radian-
cia, eliminando errores instrumentales o variaciones del 
sensor [13], [17]. Esto permite que las imágenes sean 
comparables a lo largo del tiempo y entre diferentes 
plataformas, mejorando la consistencia de los resulta-
dos en estudios ambientales [13], [17]. 

Por su parte, la corrección atmosférica elimina los efec-
tos que las partículas atmosféricas, los aerosoles y el 
vapor de agua provocan en la señal registrada por el 
sensor [12], [18]. Esta corrección es esencial para obte-
ner datos que representen únicamente la reflectancia o 
concentración del contaminante objetivo, como el NO2, 
sin distorsiones inducidas por la atmósfera [12], [18]. 

Posteriormente, se emplean herramientas analíticas 
dentro de ArcGIS para aplicar modelos de interpola-
ción y análisis espacial. Esto permite identificar áreas 
críticas y correlacionar la contaminación con variables 
socioeconómicas y demográficas, como se observó en 
el caso del incendio en el Cerro del Toro, en Manzanillo. 
La capacidad de ArcGIS para integrar y analizar estos 
datos es crucial para desarrollar estrategias efectivas 
de gestión ambiental y mitigación de riesgos.

Se emplearon diversas fórmulas para convertir las uni-
dades de mol/m2 a ppm (partes por millón), que es la 
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0 °C o 273.15 K y 1 atm, aproximadamente 1.697 g/m2. 
Para lo anterior se utilizó como referencia la ecuación 
de los gases ideales en forma de densidad [22]: 

Ec. (3)

Pero la densidad p (en g/m3) es:

Ec. (4)

Cálculo de densidad del NO2 (ρ). Para convertir la con-
centración en masa a ppm, se requiere conocer la den-
sidad del NO2 en condiciones estándar (0 °C y 1 atm). 
Esta se obtiene mediante la ecuación de los gases 
ideales en forma de densidad [22]:

Ec. (5)

Donde:
ρ: densidad (g/m2)
P: presión (en Pa = pascales)
M: masa molar (g/mol)
R: constante de los gases = 8.314 J/mol·K
T: temperatura absoluta (K)

Datos:
P=1 atm=101325 Pa
T=0ºC=273.15 K
M=46.0055 g/mol
R = 8.314 J/mol·K

Conversión final a ppm. Finalmente, se utiliza la fórmula 
para convertir la concentración en masa a partes por 
millón:

Ec. (6)

Sustituyendo la fórmula:

Este conjunto de métricas y conversiones permite in-
terpretar los datos satelitales en un formato utilizable 
para la evaluación de la calidad del aire, facilitando la 
comparación con normas ambientales y el análisis de 
riesgo por exposición a contaminantes [19], [22], [21].   

El presente estudio se desarrolló con fines estricta-
mente académicos. Los datos analizados no fueron 
reportados a ninguna instancia gubernamental, y su tra-
tamiento se centró en evaluar el comportamiento de 
los contaminantes desde una perspectiva científica y 
exploratoria. 

Para determinar la concentración en partes por millón 
(ppm), que es un referente clave según la Norma Oficial 

unidad de medida utilizada para expresar concentra-
ciones muy pequeñas de una sustancia dentro de otra. 
Este proceso de conversión es crucial para garantizar 
que las concentraciones de contaminantes se presen-
ten en un formato estándar y comprensible, facilitando 
así la interpretación y comparación de los datos. 

Ecuaciones
Concentración molar superficial (mol/m2). Esta unidad 
es utilizada inicialmente por los sensores satelitales 
como TROPOMI, que miden la cantidad de NO₂ por uni-
dad de superficie en una columna atmosférica [19].

Para convertir moles por metro cuadrado (mol/m2) a 
partes por millón (ppm) de dióxido de nitrógeno (NO2), 
primero se debe convertir la concentración molar en 
concentración en masa (g/m2), y luego en ppm. La con-
versión de mol/m2 a ppm de NO2 no es directa, ya que 
mol/m2 representa una concentración molar en una 
superficie, mientras que ppm es una concentración en 
volumen. 

La Ecuación 1 presenta la conversión a concentración 
volumétrica (mol/m2). Para convertir mol/m2 a mol/m2 
se multiplica por la altura de la columna atmosférica 
considerada. En el estudio se utiliza una altura de 7000 
metros (7 km), correspondiente al rango de observa-
ción troposférica del sensor [19]. Por ejemplo, si se está 
considerando una columna de aire con una altura de ‘h’ 
metros, la concentración molar en mol/m2 sería (mol/
m2) * h (m). En este estudio la altura de la columna es de 
7 km, es decir 7000m, debido a que TROPOMI realiza 
un muestreo espacial de 7kmx7km, esto debido a que 
el NO2 se encuentra en la tropósfera [19].

Para el NO2 troposférico o el ozono troposférico, Sen-
tinel-5P recupera específicamente concentraciones li-
mitadas a la troposfera (aproximadamente desde la su-
perficie hasta una altitud de 8 a 15 km, según la latitud y 
la estación). El NO2 troposférico es el foco principal del 
monitoreo de la calidad del aire, porque está más cerca 
de las actividades humanas como el tráfico y la indus-
tria. Por lo que se rescata que la altura de la columna 
para este estudio es de 7km, la operación de 15-8=7. 

Ec. (1)

El siguiente paso fue la conversión a concentración en 
masa (g/m2). 

Se transforma la concentración molar volumétrica a 
concentración en masa utilizando la masa molar del 
NO2, que es de 46.0055 g/mol [21]:

Ec. (2)

Y por último fue calcular la ppm, donde se considera a 
la densidad del NO2 en condiciones estándar, es decir, 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚3 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑚𝑚2 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑡𝑡   
 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 

𝑔𝑔
𝑚𝑚3 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑚𝑚3 ∗   𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑁𝑁₂ 
                                                             
 

𝑝𝑝 = 𝑚𝑚
𝑣𝑣 =

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑉𝑉   

 

𝑝𝑝 = 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑅𝑅   

 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑔𝑔

𝑚𝑚3

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑁𝑁𝑁𝑁₂ (𝑝𝑝)) (106) 

                     
 
 𝑝𝑝 =

(101325𝑃𝑃𝑃𝑃)(46.0055𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 )

(8.314 𝐽𝐽
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝐾𝐾) (273.15𝐾𝐾)

 

 
𝑝𝑝 = 4664865.288

2271.0951 ≈ 1.697𝑔𝑔/𝑚𝑚³ 
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Mexicana (NOM), se considera la NOM-023-SSA1-2021. 
Esta norma establece un límite máximo para la concen-
tración de dióxido de nitrógeno (NO2) en el aire de 0.106 
ppm, calculado como un promedio de una hora, una vez 
al año, con el objetivo de proteger la salud de la pobla-
ción [5], [20]. Cabe destacar que esta norma no espe-
cifica un límite promedio para un período de 24 horas. 
Sin embargo, la Norma Oficial Mexicana NOM-172-SE-
MARNAT-2023, publicada posteriormente, introduce 
valores normativos para la concentración de NO2 en el 
aire, reforzando las medidas de protección a la salud 
pública [5].

RESULTADOS
El análisis de las imágenes satelitales Sentinel-5P, pro-
cesadas con SNAP y ArcGIS y representadas en QGIS, 
permitió identificar cambios importantes en la concen-
tración de dióxido de nitrógeno (NO2) en Manzanillo, Co-
lima, al inicio y durante del incendio en el Cerro del Toro 
(20–21 de mayo de 2024).

Al inicio del incendio (19 de mayo), los niveles de NO2 
se encontraban por encima de los parámetros acepta-
bles, con valores mayores a 0.1 ppm y menores a 0.4, 
como se observa en la Figura 1 y la Gráfica 1. Así mismo, 
durante los días 20 y 21 de mayo, coincidiendo con el 
incendio, se registró un incremento abrupto superior al 
300 %, alcanzando hasta 0.503 ppm en algunas zonas 
específicas (Figuras. 2 y 3; Gráficas. 2 y 3). Estos ni-
veles superan ampliamente el límite de exposición de 
0.106 ppm establecido por la NOM-023-SSA1-2021, cla-
sificándose la calidad del aire como “muy mala” o “ex-
tremadamente mala”, de acuerdo con la NOM-172-SE-
MARNAT-2023.

Figura 1: Imagen de la concentración de Dióxido de nitró-
geno del 19 de mayo del 2024, antes del incendio en el 
cerro del Toro, Manzanillo, Colima. 
Fuente: Elaboración propia datos e imágenes tomadas de 
Copernicus browser.

Gráfica 1: Concentración de NO2 en mol/m2 y en ppm reba-
sando el límite permitido por la NOM-023-SSA1-2021 y la 
NOM-172-SEMARNAT-2023, que marcan que es de 0.106 
ppm. 
Fuente: elaboración propia. 

Figura 2: Concentración de Dióxido de nitrógeno del 20 de 
mayo del 2024, durante el incendio en el cerro del Toro, 
Manzanillo, Colima. 
Fuente: Elaboración propia, datos e imágenes tomadas de 
Copernicus browser.

Las imágenes satelitales Figuras 1 a 4 evidencian que 
las concentraciones más altas se registraron al sur y 

suroeste del municipio, en concordancia con la direc-
ción predominante del viento. Esto indica que los con-
taminantes se dispersaron hacia zonas pobladas como 
el puerto de Manzanillo y colonias aledañas. Asimismo, 
las gráficas de concentración (Gráficas 1 a 4) muestran 
picos bien definidos durante el incendio, seguidos de 
una disminución progresiva en los días posteriores, lo 
que refleja la dispersión y reducción natural del con-
taminante conforme se extinguió el fuego. A su vez, la 
tabla 1 muestra la obtención del índice aire y salud para 
dióxido de nitrógeno (NO2) y la representación en co-
lores el nivel de riesgo asociado a la calidad del aire de 
las figuras 1, 2, 3 y 4.  

En la figura 2, se muestra la mayor concentración de 
NO2, teniendo como referencia la Tabla 1 y la Gráfica 1, 
que muestra, que esta concentración rebasa los límites 
permitidos por la NOM-023-SSA1-2021.
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Gráfica 2: Concentración de NO2 en mol/m2 y en ppm reba-
sando el límite permitido por la NOM-023-SSA1-2021 y la 
NOM-172-SEMARNAT-2023, que marcan que es de 0.106 ppm. 
Fuente: Elaboración propia. 

Gráfica 4: Concentración de NO2  en mol/m2 y en ppm reba-
sando el límite permitido por la NOM-023-SSA1-2021 y la 
NOM-172-SEMARNAT-2023, que marcan que es de 0.106 ppm. 
Fuente: elaboración propia. 

Gráfica 3: Concentración de NO2 en mol/m2 y en ppm reba-
sando el límite permitido por la NOM-023-SSA1-2021 y la 
NOM-172-SEMARNAT-2023, que marcan que es de 0.106 ppm. 
Fuente: elaboración propia. 

Figura 3: Imagen de la concentración de Dióxido de nitró-
geno del 21 de mayo del 2024, antes de extinguir el incen-
dio en el cerro del Toro, Manzanillo, Colima.
Fuente: Elaboración propia datos e imágenes tomadas de 
Copernicus browser.

Figura 4: Imagen de la concentración de Dióxido de nitró-
geno del 22 de mayo del 2024, antes de extinguir el incen-
dio en el cerro del Toro, Manzanillo, Colima. 
Fuente: Elaboración propia datos e imágenes tomadas de 
Copernicus browser.

La Tabla 1, muestra los rangos de concentración de dió-
xido de nitrógeno (NO2) en partes por millón (ppm) y 
su asociación con niveles de riesgo a la salud, confor-
me a la NOM-172-SEMARNAT-2023 y a la NOM-023-
SSA1-2021, en esta tabla se describen seis categorías 
de calidad del aire: Buena, Aceptable, No Aceptable, 
Mala, Muy mala y Extremadamente mala, cada una vin-
culada con un nivel de riesgo (Bajo, Moderado, Mode-
rado alto, Alto, Muy Alto y extremadamente alto, res-
pectivamente) y representada mediante un código de 
colores (azul claro, azul, verde, amarillo, naranja y rojo). 
Esta representación facilita la interpretación visual de 
los niveles de contaminación observados en las figuras 
1, 2, 3 y 4.
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Fuente: Elaboración propia en base a la NOM-172-SEMAR-
NAT-2023, SEMARNAT, 2024 y a la NOM-023-SSA1-2021. 

Tabla 1: Obtención del índice aire y salud para dióxido de 
nitrógeno (NO2).

RESULTADOS
Discusión 
Los resultados confirman la utilidad de las imágenes sa-
telitales y los Sistemas de Información Geográfica (SIG) 
para el monitoreo de la calidad del aire en eventos de 
alta emisión como incendios forestales. En este caso, 
el sensor TROPOMI del Sentinel-5P permitió detectar 
incrementos puntuales y regionales de NO2 en Manza-
nillo, validando su efectividad en contextos locales con 
infraestructura limitada de monitoreo terrestre.

El incremento registrado fue considerable: las concen-
traciones superaron en más del triple el límite normati-
vo de 0.106 ppm, alcanzando hasta 0.43 ppm. Esto re-
presenta un riesgo serio para la salud de la población, 
particularmente para grupos vulnerables como niños, 
adultos mayores y personas con enfermedades respi-
ratorias. Aunque los niveles disminuyeron tras el incen-
dio, se mantuvieron por encima de lo aceptable hasta al 
menos el 22 de mayo, lo que demuestra que los efec-
tos se prolongan más allá del evento inicial.

La integración metodológica de Sentinel-5P con SNAP, 
ArcGIS y QGIS no solo permitió identificar el aumen-
to de contaminantes, sino también visualizar su distri-
bución espacial y temporal. Estos hallazgos coinciden 
con lo planteado por Zhang [3], quien subraya que las 
tecnologías satelitales ofrecen ventajas clave en regio-
nes con capacidades limitadas de monitoreo terrestre.

En términos ambientales, los resultados muestran que 
eventos naturales como incendios forestales pueden 
generar niveles de contaminación comparables o in-
cluso superiores a los de las fuentes industriales tra-
dicionales. Esto enfatiza la necesidad de políticas am-
bientales que consideren emergencias y escenarios de 
cambio climático, así como la incorporación sistemáti-
ca de herramientas como Sentinel-5P en planes muni-
cipales y estatales de gestión de la calidad del aire.

Finalmente, aunque este estudio no fue vinculado direc-
tamente con políticas públicas ni comunicado a instan-
cias oficiales, aporta bases sólidas para investigacio-
nes futuras. La integración de datos de salud pública 
con mediciones satelitales podría ayudar a identificar 
efectos crónicos derivados de exposiciones cortas 
pero intensas a contaminantes, contribuyendo al diseño 
de protocolos de alerta temprana y a la planeación ur-
bana y ambiental con fundamento científico.

CONCLUSIONES
El presente estudio demuestra la eficacia de integrar 
imágenes satelitales del Sentinel-5P, mediante el sen-
sor TROPOMI, con plataformas de análisis geoespacial 
como SNAP, ArcGIS y QGIS, para el monitoreo de la 
calidad del aire en contextos de alta emisión contami-
nante. La evaluación realizada durante el incendio del 
Cerro del Toro en Manzanillo, Colima, permitió detec-
tar incrementos sustanciales en las concentraciones 
de dióxido de nitrógeno (NO2), superando con creces 
los límites establecidos por la normatividad mexicana 
vigente (NOM-023-SSA1-2021 y NOM-172-SEMAR-
NAT-2023).

La metodología empleada permitió una representación 
detallada, tanto espacial como temporal, de la evolu-
ción del contaminante, mostrando su máxima concen-
tración durante el 20 de mayo de 2024 y una dispersión 
significativa en los días posteriores. Este tipo de análisis 
es esencial para comprender el comportamiento de 
los contaminantes atmosféricos durante eventos críti-
cos, y evidencia la necesidad de incorporar herramien-
tas tecnológicas de monitoreo remoto en los planes de 
gestión ambiental a nivel local y regional.

Asimismo, los hallazgos sugieren un fuerte vínculo en-
tre los eventos de incendios forestales y la degrada-
ción de la calidad del aire, con posibles implicaciones 
directas en la salud de la población expuesta. Por tan-
to, se recomienda el uso continuo y sistemático de 
sensores satelitales como Sentinel-5P para fortalecer 
las redes de monitoreo en zonas con infraestructura 
limitada, así como para apoyar a las autoridades en 
la toma de decisiones informadas ante emergencias 
ambientales.
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