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Resumen: La contaminacién atmosférica constituye uno de los principales riesgos ambientales para la salud publica y afecta con mayor intensidad
a la poblacién infantil, las personas adultas mayores y quienes presentan enfermedades preexistentes. Este articulo analiza los retos del
monitoreo de la calidad del aire en contextos urbanos, con énfasis en zonas caracterizadas por crecimiento acelerado, actividad industrial y
cobertura limitada de estaciones de referencia. Mediante una revisidn narrativa de literatura cientifica y documentos oficiales, se examinan los
efectos del material particulado, la contribucion de la ecologizacion urbana, la situacién del monitoreo en México y el potencial de sensores de
bajo costo, internet de las cosas, plataformas web, imdgenes satelitales e inteligencia artificial. Los estudios revisados muestran que estas
tecnologias permiten ampliar la cobertura espacial y temporal, generar informacidn cercana a las comunidades y apoyar el analisis predictivo; sin
embargo, sus datos requieren calibracion, control de calidad y comparacidn con equipos de referencia. En el contexto de Altamira, Tamaulipas,
se plantea el monitor de calidad del aire MB0O1-ICA como una propuesta tecnoldgica local de caracter indicativo y educativo, orientada a fortalecer
la informacidn ambiental y la participacion social. Se concluye que la combinacion de infraestructura verde, monitoreo accesible y gobernanza de
datos puede contribuir a una vigilancia ambiental mas equitativa, siempre que se evite sustituir las estaciones regulatorias por dispositivos no
validados.
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Introduccién

La contaminacidn del aire es un problema ambiental y sanitario asociado a la emisidn de particulas y gases procedentes
del transporte, la industria, la generacion de energia, la combustién doméstica y ciertos fendmenos naturales. La
intensificacion de las actividades industriales y del transporte ha incrementado la concentracion de contaminantes
sélidos, liquidos y gaseosos en el aire, haciendo indispensable monitorear el comportamiento y la presencia de estas
sustancias en la atmdsfera (Maldonado & Aguirre, 2024).

La exposicion a estos contaminantes incrementa el riesgo de enfermedades respiratorias y cardiovasculares; sus
efectos se distribuyen de forma desigual entre grupos sociales y territorios (World Health Organization, 2021). En
particular, la exposicién prolongada al material particulado fino de tipo PM2.5 relacionadas con una carga considerable
de mortalidad prematura a escala mundial (Burnett et al., 2018).

La vigilancia ambiental tradicional se apoya en estaciones de referencia de alta precision, las cuales son instalaciones
equipadas con monitores certificados previamente calibrados y que han acreditado normas para generar informacion
oficial de monitoreo de calidad de aire. Aunque estas instalaciones son indispensables para fines regulatorios, su costo
de adquisicidn, operacién y mantenimiento limita la densidad espacial de las redes. Los avances tecnolégicos, como la
Inteligencia artificial, internet de las cosas y los sensores de bajo costo han surgido como alternativas complementarias
capaz de ampliar la cobertura y describir variaciones locales, pero su desempefio depende de la calibracion, la
ubicacidn, las condiciones meteoroldgicas y el control de calidad de los datos (Kumar et al., 2015).

En este contexto, el objetivo del articulo es analizar los principales retos asociados con la ecologizacién urbana y el
monitoreo atmosférico, asi como examinar soluciones tecnoldgicas basadas en sensores asequibles, conectividad,
plataformas digitales y el uso de inteligencia artificial, una tecnologia que se ha implementado para el monitoreo
ambiental por su caracteristica de imitacion de analisis y aprendizaje similar al de los humanos, lo que ha hecho posible
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el analisis de patron de comportamiento de datos de calidad de aire. También se discute la pertinencia de desarrollar
capacidades tecnoldgicas y proyectos estudiantiles locales para ciudades y zonas con actividad industrial.

Este documento adopta un enfoque de revisidn narrativa y andlisis documental descriptivo y divulgativo. Se integraron
publicaciones arbitradas y documentos institucionales relacionados con: efectos de la contaminacién atmosférica sobre
la salud, infraestructura verde y vulnerabilidad urbana, redes de monitoreo y sensores de bajo costo los que se
distinguen por ser compactos, accesibles econémicamente y que ademas son de tipo loT (Internet of Things o Internet
de las cosas) que permiten generar informacién ambiental en tiempo real mediante la conexién de una red local de
acuerdo con las condiciones de emisidn y monitoreo en México. Esta revisidn tiene un alcance descriptivo y critico.

Desarrollo
Contaminacion atmosférica y efectos sobre la salud

Cada pais maneja una serie de normas para la generacién y concentracién limite permitida de sustancias y gases
contaminantes en el aire, a los que se les conoce como contaminantes criterio, entre los que se encuentran el material
particulado PMs y PMio, nombradas de esa manera por su tamafio de diametro en micras, estas particulas estan
compuestas principalmente de diversos materiales solidos y gotas liquidas, el didéxido de nitrogeno (NO,), el didxido de
azufre (SO3), el mondxido de carbono (CO) y el ozono troposférico (Os). El tamafo aerodinamico de las particulas
determina su capacidad de penetracion en el sistema respiratorio. En la Figura 1 se observa que las particulas finas
pueden alcanzar regiones profundas del pulmdn y contribuir a efectos sistémicos, especialmente cuando la exposicion
es sostenida (World Health Organization, 2021).

1. Particulas ingresan al sistema respiratorio
a través de la nariz y la garganta.

2| 3. Las particulas mas grandes (PMao ) se
eliminan al toser, estornudar y tragar.

‘\2 I 3/ 4. Las particulas PM2.5 pueden penetrar

o profundamente en los pulmones. Viajan
hasta llegar a los alvéolos, causando
problemas pulmonares y cardiacos, dejando
entrar quimicos dafiinos al sistema
sanguineo.

Figura 1. Consecuencias de particulas PM2.5 y PM10 en el sistema respiratorio.
Nota. Adaptado de “El riesgo para la salud de las particulas en suspensidn”, por Meditip, 2020. La
imagen se utiliza Gnicamente con fines ilustrativos; el sustento cientifico del texto se basa en World

Health Organization (2021) y Burnett et al. (2018). Licencia: Todos los derechos reservados (All
Rights Reserved).

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 11 plantea reducir el impacto ambiental negativo de las ciudades y considera, entre
sus indicadores, los niveles medios anuales de PM,sy PMjo en areas urbanas (United Nations, s. f.). Esta orientacion
reconoce que la disponibilidad de datos confiables es necesaria para evaluar politicas de prevencion, alertar a la
poblacién y priorizar intervenciones en zonas de mayor exposicion.

La tendencia internacional es reducir la exposicion y la mortalidad atribuible a contaminantes atmosféricos. (European
Environment Agency, 2025) reportd que Francia habia reducido aproximadamente un 47 % la mortalidad atribuible al
PM2.5 respecto de 2005 y recordd que el objetivo europeo para 2030 es alcanzar una disminucidn de 55 %. Estas cifras
muestran avances, pero también evidencian la necesidad de sostener politicas de reduccién de emisiones y sistemas
de vigilancia capaces de identificar desigualdades territoriales.
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Ecologizacion urbana, equidad y participacion social

La infraestructura verde puede contribuir a la adaptacién climatica, el bienestar, la reduccién de la huella de carbono
y la construccién de entornos urbanos mas habitables. No obstante, sus beneficios dependen de la planificacidn
territorial, la continuidad del mantenimiento y la distribucion equitativa de los espacios verdes. Las poblaciones
vulnerables suelen estar mas expuestas a los efectos del cambio climatico y a déficits de infraestructura ambiental, por
lo que la ecologizacion urbana, debe incorporar criterios de justicia espacial y acceso publico (Aslanoglu et al., 2025).

Desde una perspectiva de gestion, los proyectos requieren coordinacidn entre autoridades, especialistas, instituciones
educativas y comunidades. La implementacién de proyectos de monitoreo de calidad del aire no es una actividad
exclusivamente técnica, debido a que los dispositivos de monitoreo son empleados para sustentar cientificamente el
éxito de la implementacién de proyectos de infraestructura verde, al monitorear la calidad de aire en zonas donde se
haya implementado infraestructura verde, se puede determinar si la flora empleada es la adecuada y que zonas
requieren mayor implementacién de proyectos de ecologizaciéon urbana, ademas el mantener datos de registro
historico de monitoreo de gases contaminantes en el aire permite que el gobierno emplee estos datos como base para
desarrollar normas de salud ambiental.

La equidad de participacion social y gubernamental representan algunos de los principales retos para la
implementacion de ecologizacidn urbana, como se muestra en la Figura 2. La participacién social no debe limitarse a la
consulta; puede aportar conocimiento sobre fuentes locales de contaminacidn, zonas de transito, actividades
temporales y lugares de exposicién que no siempre aparecen en bases de datos convencionales, de esta manera la
comunidad puede participar con expertos para disefiar estrategias ecoldgicas. La incorporacion de conocimiento
comunitario ha mostrado utilidad para mejorar algunos modelos espaciales de contaminacién y para interpretar
episodios de corta duracion (Gardner-Frolick, 2025).
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Figura 2. Sintesis de retos y soluciones para la ecologizacién urbana.
Nota. Adaptado de “Urban greaning for climate resilient and sustainable cities: grand challenges
and opportunities”, por Kumar et al. (2025), Frontiers in Sustainable Cities, 7, 1595280, Figura 1.
https://doi.org/10.3389/frsc.2025.1595280. Licencia CC BY.

Monitoreo de la calidad del aire en México

El Informe Nacional de la Calidad del Aire 2019 sistematizé informacién de ciudades y zonas metropolitanas mexicanas
y mostrd una cobertura territorial desigual. El mapa incluido en ese informe como se muestra en la Figura 3, identifica
83 ciudades y zonas metropolitanas con alguna capacidad de monitoreo para el afio de referencia 2018, ademas de
entidades con equipos sin diagndstico actualizado y estados sin infraestructura de monitoreo atmosférico (Instituto
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Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2020). Esta heterogeneidad limita la comparacién regional y reduce la
disponibilidad de informacién en zonas que también presentan actividad industrial relevante.

Altamira y la zona sur de Tamaulipas constituyen un caso relevante por su caracter portuario, petroquimico e industrial.
Antonio Durdan et al. (2025) documento emisiones atmosféricas asociadas con las actividades maritimas del puerto y
sefialaron la coexistencia de diversas fuentes, entre ellas embarcaciones, vehiculos terrestres, industria quimica,
generacion eléctrica y otros procesos industriales. En este tipo de entorno, una red de monitoreo con mayor resolucién
espacial puede apoyar la identificacion de patrones locales; sin embargo, la interpretacion de los datos debe considerar
la ubicacidn de los sensores, la meteorologia y la contribucidén simultanea de multiples fuentes.

Ciudades y zonas metropolitanas con monitoreo de calidad del aire en
México (2018).

¥ Estados que cuentan con equipos/ estaciones de monitoreo atmosférico.

® Estados que cuentan con equipos/ estaciones de monitoreo atmosférico sin diagnostico de
la calidad del aire desde el 2018.

# Estados que no cuentan con equipos/ estaciones de monitoreo atmosférico.

Figura 3. Ciudades y zonas metropolitanas con monitoreo de calidad del aire incluidas en el
Informe Nacional de la Calidad del Aire 2019.

Nota. Adaptado de “Figura RE.2 Ciudades y zonas metropolitanas con monitoreo de calidad del aire en México (2019)",
del informe Nacional de la Calidad del Aire 2019, Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico [INECC] (2020).
Derechos de autor/ obra institucional del Gobierno de México-INECC. Sin licencia Creative Commons explicita.

Soluciones tecnoldgicas para ampliar la vigilancia ambiental

La convergencia de microelectrdnica, internet de las cosas (loT), computacion en la nube, plataformas web, imagenes
satelitales e inteligencia artificial permite construir sistemas de monitoreo mas flexibles. En una arquitectura tipica, los
sensores registran variables ambientales, un microcontrolador procesa y transmite los datos, una base de datos
conserva las observaciones y una interfaz digital facilita la consulta de los datos, conformando en conjunto un sistema
de monitoreo. Estos sistemas pueden utilizarse con fines educativos, comunitarios, exploratorios y de apoyo a la
investigacion, siempre que se documente su incertidumbre y se evite presentar mediciones indicativas como
equivalentes a datos regulatorios.

Como se muestra en la Tabla 1, algunos estudios recientes se han enfocado en diferentes variables y contaminantes
(Ali, 2022) propuso un marco loT para ciudades inteligentes capaz de integrar mediciones de humedad, emisiones de
carbono, temperatura, humo, sonido y particulas. (Rowley & Karakus, 2023) combinaron datos de estaciones terrestres
con informacidn satelital para estimar Didxido de Nitrégeno (NO,), Ozono (Os) y Material Particulado (PM1o) mediante
un modelo de inteligencia artificial multimodal. Estos enfoques muestran que la ampliacion de cobertura no depende
Unicamente de instalar mas sensores, sino también de integrar fuentes de datos heterogéneas y métodos analiticos
apropiados.
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En Canadd, (Gardner-Frolick et al., 2025) desplegaron una red comunitaria de bajo costo para medir Mondxido y
Diéxido de Nitrégeno (NO, NO,) y Material Particulado (PM,s) en Vancouver. El estudio complementé el anilisis
temporal y espacial con encuestas, reportes de olores y mapeo participativo, lo que permitié identificar fuentes
informales o transitorias. En México, (Rodriguez-Trejo et al., 2025) desarrollaron la Estacion de Monitoreo
Geoambiental, capaz de medir particulas y otras variables ambientales, transmitir datos y visualizarlos en una
plataforma web. Por su parte, (Mubeen et al., 2025) emplearon modelos de inteligencia artificial para evaluar y
pronosticar la calidad del aire en cuatro regiones de China.

Tabla 1. Estudios relacionados con tecnologias de monitoreo y analisis de la calidad del aire

Estudio Afo Variables o contaminantes

Humedad, Diéxido de Carbono (CO2), temperatura, humo,
sonido y Material Particulado (PM).
Didxido de Nitrégeno (NO2), Ozono (03) y Material Particulado
(PM10).
Mondxido de Nitrégeno (NO), Didxido de Nitrégeno (NO2) y
Material Particulado (PM2.5).
Material Particulado (PM2.5), Diéxido de azufre (SO2), Didxido
Mubeen et al. 2025 de Nitrégeno (NO2), NH3, carbono negro, también conocido
como hollin y Ozono (03).
Material Particulado (PM1.0, PM2.5, PM10), temperatura,
humedad, presién, ruido y campo magnético.

Ali A 2022
Rowley y Karakus 2023

Gardner-Frolick et al. 2025

Rodriguez-Trejo et al. 2026

Nota. Elaboracion propia con base en Ali (2022), Rowley y Karakus (2023), Gardner-Frolick et al. (2025), Mubeen et al. (2025) y
Rodriguez-Trejo et al. (2026). Las variables y enfoques no son directamente comparables porque los estudios difieren en
objetivos, escalas, sensores, periodos y procedimientos de validacion.

Propuesta proyecto estudiantil MBO1-ICA para el contexto de Altamira

A partir de estos retos identificados, se han desarrollado proyectos estudiantiles como MBO1-ICA que se concibe como
una propuesta local de monitoreo indicativo para Altamira, Tamaulipas. Su propdsito es integrar electrénica ambiental
usando sensores electroquimicos de la serie tipo MQ, un sensor de humedad y temperatura y un sensor de dispersion
laser de tipo plantower, para la adquisicidn de los siguientes pardmetros: humedad, temperatura, particulas PM 1, 25,
10, Monéxido de Carbono (CO), Diéxido de Carbono (CO2), Amoniaco (NHs), Alcohol, Sulfuro (Sz), Benceno (CsHs) y Oxido
de nitrégeno (NOy), ademas este monitor esta conectado a la nube para generar datos en tiempo real, los cuales pueden
ser descargados mediante un URL en un archivo de tipo .CSV o consultados mediante una pagina web para facilitar la
consulta de esta informacion de manera equitativa a la sociedad lo que permite fortalecer la cultura ambiental. La
pertinencia del proyecto radica en acercar la medicidn a espacios donde una estacién de referencia no ofrece suficiente
resolucién microterritorial y no se tienen oportunidades de aprendizaje sobre sensores, bases de datos y visualizacion
de informacién ambiental.

No obstante, el desarrollo de un dispositivo de bajo costo como el propuesto debe acompafiarse de una calibracion de
sensores de acuerdo con las condiciones del contexto donde se implemente, un estudio de repetibilidad, un cotejo de
las lecturas con un equipo de referencia, documentacién de limites de deteccion, evaluacién de la influencia de
temperatura y humedad en la concentracion de gases contaminantes e implementacion de un protocolo de validacién,
en donde se desarrolle una estimacion de error mediante pruebas estadisticas antes de utilizar los datos generados
para emitir recomendaciones sanitarias o sustentar decisiones regulatorias. En consecuencia, MBO1-ICA debe
presentarse inicialmente como herramienta educativa, exploratoria y complementaria, que permite a los estudiantes
adquirir conocimientos de desarrollo de sistemas embebidos desarrollados para su implementacién en entornos
urbanos y no como sustituto de una estacion certificada, debido a que es un proyecto que se encuentra en una fase de
desarrollo con un prototipo inicial. (Kumar et al., 2015) (Rodriguez-Trejo, 2025)

Conclusiones

El monitoreo de la calidad del aire es indispensable para comprender la exposicidn de la poblacidn, identificar zonas
criticas y evaluar politicas de prevencion. Las estaciones regulatorias siguen siendo la referencia para garantizar
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precision y comparabilidad, pero su limitada densidad espacial justifica explorar redes complementarias de sensores
de bajo costo. La evidencia revisada muestra que estas redes pueden ampliar la cobertura, aportar informacion a escala
comunitaria e integrarse con modelos espaciales, imagenes satelitales e inteligencia artificial.

La tecnologia, por si sola, no resuelve los problemas de contaminacidon atmosférica. Su utilidad depende de la
calibracién, la gobernanza de los datos, la transparencia metodoldgica, la continuidad operativa y la capacidad de
convertir la informacién en acciones. Asimismo, la ecologizacién urbana y la participacion comunitaria deben
incorporarse como componentes de una estrategia integral, con prioridad para territorios y grupos expuestos a
mayores riesgos.

En algunos estados de México, particularmente en el sur de Tamaulipas, la coexistencia de actividad portuaria,
industrial y vehicular refuerza la necesidad de contar con informacion local. El desarrollo de MBO1-ICA puede contribuir
a la formacidn tecnoldgica y a la sensibilizacion ambiental, siempre que sus resultados se comuniquen con prudencia y
se establezca un proceso formal de validacidn. La principal aportacion del proyecto no debe medirse Unicamente por
la fabricacion de un dispositivo, sino por su capacidad para producir datos trazables, comprensibles y Utiles para la
comunidad.
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