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Resumen

El monitoreo satelital para la creacion de indices de calidad ambiental es una técnica asequible y pertinente que se
utiliza para conocer el impacto de las actividades antropogénicas sobre el ambiente. Recientermente, sus beneficios
se han potencializado con el desarrollo de herramientas como Google Earth Engine. El objetivo de esta investigacion
es proponer un indice de calidad ambiental en zonas donde los serviclos ecosistémicos se ven afectados por la
actividad cariero-azucarera. Para construirlo se incluyeron cuatro variables: carbono negro, indice normalizado de
area quemada, indice de vegetacion mejorado y temperatura del suelo. La propuesta resultd en una escala ordinal de
cinco niveles de calidad ambiental, que van de “calidad muy mala" a “calidad muy buena”. Se tomd como estudio de
caso la zona cariera de San Luis Potosi, durante la zafra 2021-2022. Con el andlisis se observd que, en general, la calidad
del aire mejora durante los meses que no hay cosecha hasta llegar a ser buena. Se recomienda continuar
experimentando con mas variables y ampliar el periodo de analisis para robustecer los resultados.
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Abstract

Satellite monitoring to generate environmental quality indices is an affordable and relevant technique to understand
the impact of anthropogenic activities on the environment. Recently, its usefulness has been increased by the
development of tools such as Google Earth Engine. The objective of this study is to propose an environmental quality
index in areas where ecosystem services are affected by sugarcane production. Four variables were included in the
design: black carbon, normalized burned area index, improved vegetation index, and soil temperature. The proposal
resulted in an ordinal scale of five levels of environmental quality ranging from "very poor quality” to “very good
quality”. The sugarcane area of San Luis Potosi was used as a case study for the 2021-2022 harvest. The analysis
showed that air quality generally improves to "good” during the non-harvest months. It is recommended to continue
experimenting with more variables and to extend the analysis period to consolidate the results.
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Introduccion

El monitoreo ambiental es la accion de tomar lecturas, medidas y evaluaciones de variables fisicas,
quimicas y bioldgicas, en un periodo de tiempo determinado, a fin de conocer tanto los cambios como el
seguimiento del estado ambiental y el grado de conservacion que tienen los recursos naturales en una zona
geografica. Es la clave para la gestion ambiental, ya que genera informacion que permite planear la
implementacion de medidas que limiten, atentuen o eviten el deterioro ambiental, asi como apoyar en el
establecimiento y sequimiento de programas, normas, planes y proyectos para los procesos productivos
(Yarfiez-Narvaez, 2022).

El monitoreo ambiental se realiza comunmente con estaciones en tierra, presentando el
inconveniente de tener altos costos y validez espacial limitada (Oliveira & Rodrigues, 2011). Su objetivo
principal es identificar las fuentes de las alteraciones ambientales para supervisarlas, fiscalizarlas y
sancionarlas de acuerdo con el nivel de afectacidén que se les atribuya (Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2017). Se realiza principalmente en las grandes ciudades donde se
considera que se genera mas contaminacion y se concentra la mayor importancia social y econémica
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], 2018), por lo que se dejan de lado las zonas
rurales, ya que comunmente se cree que sus actividades son de bajo impacto ambiental.

La Norma Oficial Mexicana NOM-156-SEMARNAT-2012, publicada el 16 de julio de 2012, establece
la obligatoriedad de realizar el establecimiento y operacion de sistemas de monitoreo de calidad del aire
para asentamientos humanos con mas de 500 000 habitantes o con emisiones superiores a 20 000
toneladas anuales de contaminantes criterio primarios; zonas metropolitanas y conurbaciones; asi como
lugares donde se desarrollen actividades industriales que, por sus caracteristicas, requieran del
establecimiento de estaciones de monitoreo de calidad del aire o de muestreo de contaminantes
atmosféricos (Diario Oficial de la Federacion [DOF], 2012). Esta norma estd enfocada a ciudades, asumiendo
que son los lugares donde mas contaminacion se genera. No obstante, varias actividades relacionadas con
el sector agropecuario utilizan de forma intensiva los recursos naturales y los contaminan, afectando al
ambiente y la salud humana (Ruiz-Villavicencio et al., 2020).

El monitoreo tradicional de zonas extensas, como las rurales, implica altos costos y una logistica
complicada; sin embargo, el desarrollo de tecnologia satelital ha permitido monitorear la contaminacion
en estas zonas a bajo costo y en tiempo cuasi real. Ademas, con la observacion de otras caracteristicas de
la superficie terrestre se han comenzado a proponer indices que estiman la calidad ambiental y sus
variaciones espaciotemporales (Dobbie & Dail, 2014; SkyWatch, 2022). La mayoria de estos indices se han
enfocado en la salud humana y han dejado de lado las multiples afectaciones de las actividades
antropogénicas.

El objetivo del presente articulo es desarrollar un indice de calidad ambiental (ICA) que incluya
variables afectadas por la actividad cariero-azucarera, como la concentracién de carbono negro (BC), la
temperatura del suelo (TS) y los indices: normalizado de area quemada (NBR) y de vegetacién mejorado
(EVI). El efecto de estas variables no se reduce a su afectacién en la salud humana, sino que también se
relaciona con la calidad de los suelos, con la productividad agricola y, en general, con el ambiente local y
global.
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La zafra es el periodo de cosecha e industrializacion de la cafia de azucar, que abarca
aproximadamente seis meses de cada afio (Agricultura Puebla, 2018). En este tiempo se suscitan actividades
de alto impacto ambiental, desde la quema de los cafiaverales durante la cosecha hasta la combustion de
biomasa y de combustibles fdsiles en los ingenios azucareros (Cardoso et al., 2017). Ademads, se genera un
importante afluente de vehiculos de carga pesada; por ejemplo, tan solo en México se movilizan mas de
7000 unidades durante este periodo (Comisiéon Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Cafia de
Azucar [Conadesucal, 2022).

El analisis de la presente investigaciéon comprendié los meses de diciembre de 2021 a octubre de
2022, para abarcar los meses que se prolongé la zafra 2021-2022 mas 90 dias posteriores a la culminacion
de la misma a fin de analizar la variacion entre ambos periodos.

E1BC es uno de los principales contaminantes del aire que son emitidos durante la zafra. Se origina
por la combustion ineficiente e incompleta de biomasa y de combustibles fosiles y es capaz de absorber la
luz solar, retenerla y transformarla en calor. Se considera el segundo mayor precursor de cambio climatico,
con un potencial de calentamiento equivalente al 55% del atribuido al diéxido de carbono (COz) (Liu et al,,
2022). Ademas, estd asociado a dafios en la salud humana por paros e insuficiencia cardiacos (Burroughs-
Peria & Rollins, 2017); derrames sanguineos (Mordukhovich et al,, 2009); cancer de pulmoén (Yong et al,,
2019); bronquitis crénica, asma y enfisema (Paunescu et al., 2019); bajo peso al nacer (Bové et al., 2019); asi
como deshidratacién grave, disfuncién renal aguda y genotoxicidad (Chaudhuri et al, 2017). Dada la
asociacion de sus emisiones con otros contaminantes altamente nocivos, como los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP), el BC también es considerado el principal indicador de la calidad del aire en
la salud humana (Casares-Long et al., 2020).

Otro efecto relacionado con la quema de carfia de azuicar es la pérdida o descomposicién de materia
organica, tanto aérea como subterrdnea. Cuanto mas severa es la quema, mas afecta los procesos de la
superficie quemada: muerte de la vegetacion, invasion de plantas toxicas, supervivencia de semillas,
funcion hidrologica del suelo, cambios subterraneos de flora y fauna, disminucion de rebrotes y
variaciones estructurales del suelo, que pueden afectar a los procesos erosivos (Keeley, 2009). La severidad
de la quema se puede determinar a través de indices de vegetacion como el NBR.

Con las quemas, ademas, se incrementa la TS, un parametro fundamental en la agricultura, ya que
determina el éxito de la germinacion y el desarrollo de las plantas. De forma natural, los valores de la TS se
encuentran en funcion de la estacion y la radiacion solar; sin embargo, actividades como las quemas de
residuos agricolas alteran dichos valores y modifican las caracteristicas bioldgicas, quimicas y fisicas de los
suelos (Moitinho et al., 2021).

Ademads, temperaturas demasiado bajas o altas matan los organismos del suelo y las plantas. Se ha
observado que los cultivos ralentizan su desarrollo a partir de los 32 °C, y a los 60 °C las bacterias del suelo
mueren por el calor. Asimismo, a partir de los 38 °C la vegetacion no puede absorber suficiente humedad y
pierde hasta un 85% de ésta debido a la evapotranspiracién (EOS Data Analytics, 2023). Aunado a ello,
cuando se superan estas temperaturas, el riego es poco recomendable, ya que la mayoria de los aportes de
agua se convertiran en residuos debido a la rapida evaporacion, sin contar que las gotas de agua refractadas
podrian actuar como lupa y quemar la vegetacion. Dado lo anterior, y de forma general, el intervalo de
temperaturas para el desarrollo de los cultivos se encuentra entre los 20 °C y los 35 °C (Onwuka & Mang,
2018).
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Por otra parte, indicadores como la vigorosidad de la vegetacion se ven afectados tras la realizacion
de una quema, lo cual se ve reflejado en las funciones propias de la vegetacion. Con el EVI se puede medir
el nivel de salud de la vegetacion en un area determinada, dicho indice es similar al indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI), pero en este se corrigen algunas condiciones atmosféricas y el ruido
de fondo del dosel, ademas de ser mas sensible en areas con vegetacion densa (EOS Data Analytics, 2023).
Su valor fluctua entre -1 y 1, y es muy util para analizar prondsticos de rendimiento, patrones de
crecimiento y mapeo de la fenologia de cultivos, asi como para detectar las caracteristicas de la
cobertura del suelo (Sharma, 2020).

En los ultimos afios se han creado varios indices de calidad ambiental (ICA) en diferentes partes del
mundo. Aunque la mayoria de estos han sido disefiados para grandes ciudades y se han enfocado en la
salud humana, algunos otros han considerado multiples afectaciones a través de diversos métodos y con
variables de diferente naturaleza (Tabla 1).

Tabla 1. Algunos indices de calidad ambiental disefiados en diferentes partes del mundo.

Indice

Variables utilizadas

Afectaciones

Autores

City Noise-Air

Environmental quality index
for public health research

Sisterna de Vigilancia de la

Calidad del Aire

Association between

Heatwaves and Mortality

Environmental Quality Index
to Assess Physical Agents

Pollution
The Canadian

Environmental Quality Index

(Can-EQI)

Environmental Quality Index

(EQI)

Contaminacion atmosférica y
contaminacion por ruido

5 dominios: variables de aire, agua,
suelo, sociodemograficas y del
entorno construido

Contaminacion atmostérica: 3
contaminantes criterio y ozono

5 dominios: variables de aire, agua,
suelo, sociodemograficas y del
entorno construido. Olas de calor
Agentes fisicos ambientales: Ruido,
campos electromagneéticos,
radiacion natural, microclima

5 dominios: variables de aire, agua,
suelo, sociodemograficas y del
entorno construido. Olas de calor
5 dominios: variables de aire, agua,
suelo, sociodemograficas y del
entorno construido. Olas de calor

Salud humana

Salud humana

Salud humana y
calentamiento global

Salud humana

Salud humana

Salud humana

Salud humana

Silva & Mendes (2012)

Messer et al. (2014)
Observatorio
Ambiental de

Cartagena de Indias
(2015)

Jian et al. (2017)

Mancini et al. (2020)

Davis et al. (2022)

EPA (2022)

Cambio climatico, salud
ambiental y vitalidad del
ecosistema

Salud humana

Environmental Performance
Index (EPI)

ICA Buenos Aires PMzs

40 indicadores de desemperio en 11

. s Wolf et al. (2022)
categorias tematicas

[QAIr (2022)

Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma, los ICA implementados para México se monitorean sélo en las ciudades mas
grandes del pais, como: el IMECA para la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) (Comision
Ambiental de la Megaldpolis, 2018); los indices aire y salud y calidad del aire CDMX (Gobierno de la Ciudad
de México, 2022); el indice aire y salud del sistema nacional de informaciéon de calidad del aire (Sinaica)
(Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico [INECC], 2022); los indices aire y salud y calidad del aire
AMG (Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial [Semadet], 2022); y el indice aire y salud Nuevo
Leodn (Secretaria de Medio Ambiente, 2022), por mencionar algunos.

En este ICA se otorgd un mayor peso a la variable BC (40%) por la multiplicidad de sus afectaciones;
sin embargo, es necesario considerar el énfasis que se le quiera dar al ICA, ya que si, por ejemplo, estuviera
enfocado a las afectaciones especificas a los ecosistemas locales o a la agricultura, se podria asignar un
mayor peso al EVI, al NBR o ala TS. En cualquiera de los casos, se conmina al mayor énfasis en la propuesta
metodologica.
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Materiales y métodos

Area de estudio

La zona cariera de San Luis Potosi se extiende a mas de 90 000 ha en la regién huasteca del estado y produce
casi5 000 000 de toneladas de cafia de azucar anualmente (Conadesuca, 2022). El total de la produccién se
procesa en los cuatro ingenios establecidos en la entidad: Plan de Ayala, ubicado en la cabecera municipal
de Ciudad Valles; Plan de San Luis, situado en la comunidad La Hincada del municipio de Ciudad Valles;
Alianza Popular, establecido enla comunidad Tambaca, municipio de Tamasopo; y San Miguel del Naranjo,
que se encuentra en la cabecera del municipio de El Naranjo (Figura 1).
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Metodologia

Para obtener las concentraciones de BC, se descargaron y procesaron las imagenes contenidas en las
colecciones de datos de los productos MERRA-2 en los portales web: GIOVANNI (National Aeronautics and
Space Administration [NASA], 2022a) y MDISC (NASA, 2022b), este ultimo gestionado por Goddard Earth
Sciences Data and Information Services Center (GES DISC).

Se utiliz6 la variable Black Carbon Surface Mass Concentration del producto M2TINXAER version
5.12.4, la cual se refiere a una recopilaciéon de datos bidimensionales promediados, obtenidos cada hora a
partir de las 00:30 UTC de cada dia. Las imagenes estan disponibles a partir de 1980 y hasta tres semanas
antes de la fecha de acceso. Este producto utiliza observaciones satelitales basadas en RETRO-2 (Reanalysis
of the Tropospheric Chemical Composition, versién 2) y contiene un diagndstico de aerosoles asimilados
(extendidos) a 550 nm. La resolucion espacial es de 0.5°X0.625° (aproximadamente 55.5 km x 69.4 km), las
concentraciones estan dadas en kg/m?, y las imagenes se descargan en formato NetCDF (Earth Data, 2015).

El procesamiento de la informacion se realizd con el software ArcMap version 10.5, y consistioé en la
extraccion e importacion de datos, asi como en su conversion a formato raster. Asimismo, se escalaron las
unidades de las imdgenes para elevarlas a pg/ m?, y se aplico un remuestreo utilizando la interpolacion del
vecino mas cercano propuesto en el Climate Data Operator (CDO) User's Guide, versiéon 1.9.6©, cuyo
enfoque de muestreo es factible y adoptado en estudios de validacion (Ma et al,, 2021).

Finalmente, se extrajo la informacién con el padréon actualizado de la zona cafiera del estado de San
Luis Potosiy se clasificéd en intervalos de 0.2 pg/ m?, estableciendo como limite superior las concentraciones
>1.0 ug/m?, el cual es un referente de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para efectos negativos en
la salud humana por exposicidn directa a BC (Janssen et al., 2012).

En el mismo sentido, para identificar areas quemadas en la zona cariera de San Luis Potosi, se utilizo
el NBR, que es un indice de vegetacion que identifica areas quemadas en superficies extensas y constituye
una forma de analisis del impacto de los incendios sobre la superficie terrestre a través de su severidad
(United Nations [UN], 2018).

La ecuacion utilizada para el cdlculo es parecida a la del NDVI; sin embargo, combina longitudes de onda
diferentes: el infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta (SWIR) (ecuacion 1).

_ NIR-SWIR
" NIR+SWIR

NBR 1

Una vegetacion saludable muestra una reflectancia alta en NIR y baja en SWIR; lo contrario ocurre
cuando se tiene una vegetacion enferma. Por ello, un valor alto de NBR indica vegetacion saludable y uno
bajo indica suelo desnudo y areas recientemente quemadas. Las areas no quemadas normalmente se
atribuyen a valores cercanos a 0. El valor del NBR estima la severidad del fuego de un area en un momento,
por lo que, para estimar su cambio a través del tiempo, es necesario utilizar un diferencial de NBR (dNBR),
con el cual se calcula la diferencia entre el NBR previo a un incendio (prefuego) y el NBR posterior al mismo
(postfuego). Un mayor valor de NBR indica un dafio mas severo, mientras que los valores negativos de NBR
pueden indicar el rebrote de la vegetaciéon después del incendio. Para su cdlculo se utiliza la ecuacion 2
(Keeley, 2009).

dNBR o ANBR = NBRPrefuego — NBRPostfuego (2)
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Aunque los valores del NBR pueden variar en cada caso, el Servicio Geolégico de los Estados Unidos
(USGS, por sus siglas en inglés) ha propuesto una tabla para clasificar la severidad de los incendios (Tabla

2).

Tabla 2. Clasificacidn de los niveles de severidad de areas quemadas, propuesto por el Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés).

Rango de dNBR
Rango de dNBR (escalado a 103) Nivel de severidad
Limite Limite Limite Limite W vert
inferior superior inferior superior
- -0.500 -0.251 -500 -251 Alto crecimiento de la vegetacion posterior al fuego

-0.250 -0.101 -250 -101 Bajo crecimiento de la vegetacion posterior al fuego
-0.100 0.099 -100 99 Zonas estables o sin quemar
0.100 0.269 100 269 Zonas quemadas con severidad baja
0.270 0.439 270 439 Zonas quemadas con severidad moderada-baja

0.440 0.659 440 659 Zonas quemadas con severidad moderada-alta

- 0.660 1.300 660 1300 Zonas quemadas con severidad alta

Fuente: UN (2018).

Habitualmente el calculo del NBR se realiza con softwares de sistemas de informacion geografica
como ArcMap, pero actualmente existen plataformas en donde se pueden crear algoritmos especializados
para automatizar el proceso. Para la presente investigacion se utilizé Google Earth Engine (GEE), una
plataforma gratuita en la nube, disefiada para procesar grandes volumenes de datos de imagenes de satélite
(petabytes) y bases de datos geoespaciales en gran diversidad de aplicaciones, a escala global. GEE permite
al usuario ejecutar diversos procesos y andlisis con la infraestructura de Google de distintas maneras, una
de ellas es a través del IDE basado en la web denominado Code Editor.

Code Editor permite el acceso a las colecciones de los conjuntos de datos satelitales y geoespaciales
a través del desarrollo de algoritmos complejos para el mapeo de la severidad de quema propuesto por
Keeley (2009). Los algoritmos se desarrollaron sobre la interfaz de programacion de aplicaciones (API) de
JavaScript para realizar el flujo de trabajo de preprocesamiento, procesamiento, generaciéon y exportacion

de informacion de manera automatizada.

En el mismo sentido, el monitoreo de la TS se realizé con imagenes del Level-1 and Atmosphere
Archive & Distribution System Distributed Active Archive Center (LAADS DAAC), de la plataforma
EARTHDATA de la National Aeronautics and Space Administration (NASA), la cual archiva y distribuye
datos sobre nubes, vapor de agua y aerosoles en la atmodsfera terrestre (LAADS DAAC, 2022).

Los datos provienen del sensor MODIS-Terra, de la coleccion MODIS 6 — Nivel I, Atmosfera, Tierra
(conjunto de archivos 6). Dado que el andlisis es local, se eligié el producto con la mayor resolucién espacial
del conjunto de datos Land Surface Temperature & Emissivity. En este caso, se seleccioné el producto
MOD11A2 (MODIS/Terra LandSurface Temperature/3-Band Emissivity 8-Day L3 Global 1km SIN Grid), el
cual ha sido mejorado con varios cambios de calibracion que proporcionan un promedio de ocho dias por
pixel de Land Surface Temperature and Emissivity (LST&E), con una resolucién espacial de 1 km. Cada valor
de pixel es un promedio simple de todos los pixeles perdidos (LST) de MOD11Al correspondientes,
recopilados dentro de un periodo de ocho dias (LAADS DAAC, 2022).
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Los archivos descargados se encuentran en formato de datos jerarquicos (HDF, por sus siglas en
inglés), por lo que se utilizd el software ArcMap version 10.5 para importar y procesar la informacion
contenida en éstos. Las temperaturas estan dadas en grados Fahrenheit (°F), por tanto, se transformaron a
grados Celsius (°C), que es una unidad termométrica mas utilizada en paises como México. El proceso
también incluyo la reproyeccion, extraccion y clasificacion de las imagenes en intervalos de 10 °C y se
establecid como limite superior 50 °C, ya que a esta temperatura la vegetacion dificilmente puede
desarrollarse.

En el caso del EVI, el conjunto de datos se obtuvo de la misma plataforma que contiene los datos de
TS, por lo que sus caracteristicas y procesamiento son similares. El producto utilizado fue el
MODO09A1G_EVI (MODIS/Terra Gap-Filled, Smoothed EVI 8-Day L4 500 m SIN Grid), que se calcula a partir
de los productos de reflectancia de superficie MODIS (MODOQ09) y tiene una resolucion espacial de 500 m.
Fue creado para hacer que los productos MODIS para el Programa de Carbono de Ameérica del Norte (NACP)
sean mas accesibles y utilizables, simplificando el acceso a algunos de los productos de datos terrestres. El
procedimiento contiene dos etapas de algoritmo, una para suavizar y otra para llenar espacios, las cuales
intentan maximizar el uso de datos de alta calidad para reemplazar las observaciones faltantes o de mala
calidad (LAADS DAAC, 2022). La clasificacion del EVI para su representacion se realizdé en el rango
establecido para el indice, con intervalos de 0.2 unidades.

Para la creacion del ICA propuesto se utilizaron las variables descritas anteriormente, mismas que
se relacionan con los procesos de combustion realizados en diferentes etapas de la zafra y que tienen
efectos negativos en el ambiente, la agricultura o la salud humana (Boori et al., 2021).

Se utilizd la técnica de superposicion ponderada, que permite realizar evaluaciones multicriterio
para resolver problemas de decision en donde intervienen varios factores que, ademas, tendran distintas
valoraciones (GEASIG, 2021). Este analisis define el problema, divide el modelo en submodelos e identifica
las capas de entrada. Cuando las capas de criterios de entrada estan en sistemas de numeracion distintos
con rangos diferentes, la celda de cada criterio se reclasifica con una escala de preferencia comun para
combinarlas en un unico andlisis (Riad et al., 2011).

Posteriormente, se construyd un operador booleano para cada uno de los niveles de calidad
ambiental y se sobrepuso al padron de superficie cafiera obtenido a partir de la digitalizacion de la
cartografia proporcionada por el 8° Informe Estadistico del Sector Agroindustrial de la Cafia de Azucar en
México (Conadesuca, 2021), con el objetivo de evidenciar la correspondencia.

El uso de escalas ordinales es ampliamente utilizado para identificar la magnitud de las variables,
pero no explica la distancia entre las mismas; es decir, no puede responder cuan diferentes son dos
categorias. Se utilizan para medir frecuencia, importancia, satisfaccion, probabilidad, calidad y experiencia,
entre otros (Voxco, 2021).

Para esta investigacion se cred una escala ordinal de cinco valores (lo cual es comun en este tipo de
escalas), donde el primer nivel es el mejor y el ulltimo es el peor. La representacion de las areas resultantes
se hizo con una paleta de colores de frios a calidos en congruencia con las anteriores (Tabla 3).
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Tabla 3. Ponderacion para el indice de calidad (ICA) propuesto.

Valor ICA
- 1 Muy Buena
- 2 Buena
3 Regular
4 Mala
- 5 Muy mala

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados

Con el analisis realizado se evidencio el incremento en las concentraciones de BC durante la temporada de
zafra, con respecto a la de no zafra. Las concentraciones mas elevadas se suscitaron durante el mes de
enero de 2022, con niveles que superaron los 1.8 pg/m?, en tanto que la mas baja fue de 0.13 ug/m?®, durante
la segunda quincena del mes de junio, al terminar la temporada de zafra. De forma general, las
concentraciones fueron considerablemente mas bajas (hasta a una tercera parte) en la temporada de no
zafra, con respecto a la de zafra. A inicios del mes de julio se observa un ligero repunte que puede estar
propiciado por la salida del producto procesado a los puntos de distribucidn, para posteriormente
descender a niveles que no sobrepasan los 0.4 pg/m?, siendo los mas bajos de todo el periodo (Figura 2).
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Figura 2. Carbono negro (BC) en la zona cafiera de San Luis Potosi.
Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo con Suarez et al. (2017), el albedo reduce cuando el BC se deposita en la nieve,
ocasionando calentamiento y mayor fusién. La deposicion de entre 100 ng y 300 ng de carbono negro por
gramo de agua (ng-BC/gl-H20) puede reducir el albedo entre 2.7% y 6%, mientras que una reduccion
continua del albedo de entre 2% y 5.2% podria dar lugar a un incremento en la escorrentia de entre 70 mm
y 204 mm, provocando el derretimiento de los polos e incrementando el nivel del océano.

En lo referente a los efectos en la salud humana, la OMS indica que la exposicidn de la poblacién a
10 pg/m® de BC, en el corto plazo, puede incrementar la mortalidad en 0.9% por enfermedades
cardiovasculares, o en 0.7% por otro tipo de enfermedad, mientras que una exposicion prolongada a1 ug/ m®
incrementaria en 6% el riesgo de muerte (Janssen et al, 2012). Adicionalmente, Tobias et al. (2014)
concluyeron que cada incremento de 1.4 ug/m3 de BC aumenta el riesgo de mortalidad respiratoria en 10%.

Por otra parte, el NBR mostré que la superficie cariera del estado se quema de forma escalada, a
medida que avanza la zafra. Desde el mes de diciembre se pueden apreciar areas con quemas de severidad
baja, aunque con manchones que llegan a la severidad moderada-alta. El maximo de las quemas se realizo
durante el mes de enero, cuando en la mayor parte de la superficie se aprecian quemas con severidad baja
y en menor escala las de severidad mayor. Para los meses de mayo y junio, hacia el final de la zafra, se puede
ver que las areas quemadas durante los meses anteriores ya cuentan con rebrotes, y en septiembre se
comienzan a suscitar quemas esporadicas, probablemente para preparar los terrenos para el proximo ciclo

Mar 22 %
o 1‘\?,

¥
e
%\

de cosecha (Figura 3).
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Figura 3. Indice normalizado de severidad de areas quemadas (ANBR) en la zona cafiera de San Luis Potos.
Fuente: Elaboracién propia.
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Cuando se realizan quemas de baja severidad, algunas hojas de las plantas permanecen verdes
aungque los tallos se quemen. La basura superficial, musgos y hierbas son carbonizadas o consumidas. La
capa organica del suelo permanece intacta en su mayoria, con carbonizacion limitada a pocos milimetros
de profundidad. En cambio, cuando la severidad de la quema va de lo moderado a lo severo, todas las
plantas del sotobosque, las ramas finas muertas en la superficie y los troncos son carbonizados o
consumidos y la capa organica del suelo es en gran parte consumida (Keeley, 2009).

En lo referente a la TS, las quemas propician su incremento, provocando que exista una relacion
directa entre esta variable y la época de la zafra, sin olvidar que la TS también estad relacionada con las
variaciones en la temperatura atmosférica. La menor TS media mensual se registré durante el mes de enero
de 2021 y fue de 17 °C. Hasta la primera quincena del mes de febrero de 2022, las temperaturas se
mantuvieron en rangos en los que la vegetacion y los procesos edaficos se pueden desarrollar de forma
adecuada; sin embargo, a partir de la segunda quincena de febrero, las temperaturas superaron los 36 °C
en una importante proporcion de la superficie de la zona. Para el mes de mayo de ese ario, casi la totalidad
de la superficie de la zona cafiera reporté una temperatura maxima superior a los 51 °C, con una minima
de 30 °C.

A partir del mes de junio, la TS comenzd a descender, lo cual coincide con los cambios naturales de
temperatura ambiente, pero también con el final de la zafra, por lo que para el mes de septiembre se vuelven
aregistrar TS mas aptas para la vegetacion y particularmente para la agricultura. En la mayoria de los meses
hay un patron de descenso de las temperaturas del suelo de este a oeste, probablemente por la influencia
delincremento de la altitud de las formaciones de la Sierra Madre Oriental, lo que limita al oeste de la region
cafiera potosina (Figura 4).
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Figura 4. Temperatura del suelo (TS) en la zona cafiera de San Luis Potosi.
Fuente: Elaboracién propia.
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Segun de Celis et al. (2013), a partir de los 40 °C se detiene la actividad biolégica y se frenan los
procesos edafogénicos. La TS es particularmente importante en la agronomia, ya que afecta el desarrollo
radicular de las plantas, la absorcidon de agua y nutrientes por parte de las raices, la germinacion de las
semillas, los procesos de respiracion de las raices, asi como los brotes de las yemas.

El EVI, otra de las variables analizadas, tiene un rango de valores de -1.0 a 1.0, en funcién de la
reflectancia de la superficie del suelo. Aunque algunos autores han establecido que un EVI con valores
entre 0.2 y 0.8 denotan una vegetacion sana (EOS Data Analytics, 2023), en general se puede decir que una
vegetacion saludable muestra valores cercanos a 1.0, mientras que suelos completamente descubiertos o
con vegetacidn muerta muestran valores de -1.0. Por lo tanto, existe una relacién directa entre el valor del
EVIylasalud de la vegetacion (Vian et al,, 2018).

ElEVI para la zona de estudio se mantuvo entre 0.2 y 0.4, a excepcidon de la parte noreste, en donde
ya se habian realizado quemas. En los meses subsecuentes, los valores disminuyeron paulatinamente hasta
el mes de junio, pero a partir de julio comenzaron a incrementarse nuevamente (durante la temporada de
no zafra) hasta alcanzar valores que superan el 0.5. Durante el periodo de andlisis, la zona de abasto del
Ingenio Plan de Ayala mantuvo los menores valores y la zona de Alianza Popular los mas altos (Figura 5).
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Figura 5. Indice de vegetacién mejorado (EVI) en la zona cafiera de San Luis Potosi.
Fuente: Elaboracién propia.

12



ACTH ine 2007-
|_| N | v E H SlTH H | H Pérez Medina, P., Galindo Mendoza, h:i?i?;ﬁ?sf?ngiz]l

Multidisciplinary Scientific Journal Desarrollo de un indice de calidad ambiental mediante el uso de tecnologia satelital para zonas cafieras: el caso de San Luis Potosi, México| 1-19

Como se puede observar, las variables descritas estan relacionadas con la actividad cafiero-
azucarera de San Luis Potosi, sobre todo durante la temporada de zafra. Por ello, se utilizaron para proponer
un ICA que, a diferencia de otros, se enfoca en los efectos ambientales, productivos y de salud humana. La
zafra 2021-2022 en San Luis Potosi al 100% de capacidad agroindustrial comenzd en el mes de diciembre
de 2021, y el pico de produccién se ubicd en el mes de enero de 2022, para después comenzar a descender
de forma paulatina hasta el final de la zafra (15 de junio de 2022) (Unién Nacional de Carieros A. C., 2022).

Se encontré que, durante el mes de diciembre de 2021, el ICA predominante en la zona cafiera de
San Luis Potosi fue regular; no obstante, se encontraron algunas zonas con un ICA bueno en el Ingenio
San Miguel del Naranjo, asi como pequerios manchones en donde el ICA llegd a ser malo en los Ingenios
Plan de Ayala y Alianza Popular.

Asimismo, durante el mes de enero de 2022, los Ingenios Plan de Ayala de Ciudad Valles y Alianza
Popular de Tamasopo mostraron mala calidad ambiental practicamente en toda su superficie, incluso
alcanzando en algunas partes la peor categoria de ICA.

ElIngenio Plan de San Luis de Ciudad Valles mostrd una transicién entre una calidad ambiental de
mala a regular, mientras que la mayor parte del Ingenio San Miguel del Naranjo en el municipio del Naranjo
mantuvo su calidad ambiental en estatus de regular durante el mismo mes (enero de 2022).

Durante los siguientes tres meses la calidad ambiental comenzo a mejorar para llegar a ser buena
practicamente en toda la zona cariera, a partir del mes de abril de 2022, manteniendo la caracteristica de
ser peor en la parte sur y mejorar gradualmente hacia el norte.

Para el mes de junio, cuando concluy© la zafra y durante los meses subsecuentes, se mantuvo una

calidad ambiental buena en la mayor parte de la superficie, alcanzando a ser muy buena en varias zonas
(Figura 6).
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Figura 6. indice de calidad (ICA) propuesto para superficies cafieras, aplicado a la zona cafiera de San Luis Potosi.
Fuente: Elaboracién propia.

Discusion

Habitualmente, el monitoreo de contaminantes del aire se realiza solo en las grandes ciudades y en paises
en donde se cuenta con extensas redes de estaciones de monitoreo directo, descuidando las zonas rurales
y agrociudades en donde algunas actividades también son causantes de altas emisiones. El uso de
tecnologias de vanguardia como la satelital permiten el monitoreo de estos contaminantes (como el BC),
ademas de otros indicadores de la atmosfera, en superficies extensas, en tiempo cuasi real y a bajo costo.
Ello permite mejorar la certidumbre en la estimacion de la afectacion de las actividades naturales y
antropogénicas en el ambiente y la salud humana, asi como coadyuvar en politicas enfocadas en la
reduccion de las emisiones generadas.

Ademas, con el procesamiento de las imagenes de satélite se pueden crear indices que, mediante la
identificacion de la afectacion de mas servicios ecosistémicos como el calentamiento global, la salud
humana o la productividad agricola, determinen la calidad ambiental. Los ICA se pueden construir con
variables relacionadas con actividades antropogénicas como la produccion e industrializacion de catfia de
azucar.

14
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Es conveniente mencionar que, en una escala ordinal, el orden de las opciones de respuesta es el
aspecto mas importante y no la cuantificacion de la diferencia en los niveles, ya que ésta es relativa. En este
caso, la categorizacion de cada variable tuvo criterios especificos, como en la temperatura del suelo, que
obedecid al efecto sobre la vegetacion y en el NBR, en donde se tomd de la escala de USGS. La
reclasificacion para el ICA consté de una escala simétrica en donde los valores ascendentes de cada variable
se acomodaron de mejor a peor o viceversa, de acuerdo con su efecto.

Un ICA en escala ordinal permite visualizar geograficamente las diferencias espaciales y temporales
en la calidad ambiental, en base a las variables incluidas, entendiendo que es una estimacion de los efectos
conjugados de las mismas, ya que la cuantificacion exacta de los efectos es complicada debido a la
naturaleza y escalas de cada variable, por ejemplo, los 2C de la TS y las unidades adimensionales del EVI y
el NBR.

Con el analisis realizado se pudo constatar que las variables incluidas en el ICA propuesto estan
influenciadas por la temporada de zafra. De esta forma, durante el mes de enero de 2022, cuando se alcanzo
el pleno de la cosecha de la cafia de azucar y su procesamiento en San Luis Potosi, también se tuvieron los
niveles mas altos de BC y NBR y los mas bajos de EVI.

Asimismo, se observé que durante el resto de los meses que durd la zafra, el ICA no rebasé el nivel
de regular y se incremento hasta llegar a niveles buenos, posterior a su culminacién. En el mismo sentido,
se puede apreciar una diferencia entre el ICA de las areas de abasto de los diferentes ingenios, lo que esta
relacionado con las caracteristicas de los distintos procesos agricolas y agroindustriales, como el método
de cosecha, las caracteristicas de la maquinaria y equipo y el uso de aditamentos para reducir emisiones,
entre otros.

En esta investigacion se desarrolld un ICA que contiene factores que afectan el ambiente, la
agricultura y la salud humana. Derivado de los resultados obtenidos, se considera relevante realizar
investigaciones posteriores en donde se experimente con mas indicadores, se varien los pesos asignados
a cada variable y se extienda el periodo de analisis para observar y analizar las variaciones
espaciotemporales.

Se podria considerar el ICA desarrollado como exploratorio, ya que para robustecer la validez de sus
resultados habria que incluir mas areas, un analisis de mas tiempo, asi como identificar e incluir mas
variables que contribuyan a la determinacion del indice. No obstante, su principal aportacion lo constituye
la propuesta metodologica que puede sentar el precedente para sistemas de vigilancia que coadyuven en
la creacion o adecuacion de politicas ambientales enfocadas a la reduccion de las emisiones de la actividad
cafiero-azucarera en el estado y el pais.

Conclusiones

El desarrollo tecnologico permite que actualmente se pueda realizar el monitoreo de la calidad ambiental
en zonas donde habitualmente no se realizaba, por su complejidad y altos costos. Con el monitoreo
continuo se pueden construir sistemas de vigilancia accesibles y oportunos que coadyuven en la calidad
delambiente, especialmente en zonas en donde se desarrollan actividades de alto impacto para los sistemas
productivos, para la salud humana y, en general, para el ambiente. Un ejemplo lo constituyen las zonas en
donde se produce e industrializa la cafia de azucar, como la del estado de San Luis Potosi, en donde varias
de sus actividades, particularmente las realizadas durante la temporada de zafra, ocasionan efectos
altamente nocivos.
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E1BC, segundo precursor del calentamiento global, y uno de los principales indicadores de la calidad
del aire para la salud humana, es un claro ejemplo de como la actividad cariero-azucarera esta relacionada
con la contaminacion del aire; ademas, otros recursos como el suelo y el agua también se ven afectados, lo
que se comprobo con un indice de calidad ambiental que muestra que, durante la temporada de zafra, la
calidad ambiental de la zona empeora. Por lo anterior, se considera que la adopcion y masificacion en el
uso de tecnologias de vanguardia, como la satelital, constituyen una herramienta importante para crear y
dar seguimiento a medidas enfocadas en la mitigacion de las problematicas ambientales actuales.

El ICA desarrollado es un buen punto de partida para investigaciones posteriores que amplien la
profundidad del andlisis desde todos los puntos de vista para robustecer la validez de los resultados. Se
espera que el ICA se convirtiera en una sdélida herramienta de informacién que proporcione elementos
confiables para los tomadores de decisiones en la creacion de mecanismos que coadyuven en la reduccion
de emisiones de diferentes actividades econdmicas, las cuales tradicionalmente no han sido consideradas
en las agendas ambientales estatales y nacionales.
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