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Resumen

Los incendios forestales han tomado una gran importancia por la contaminacién que genera en forma de
gases y particulas (PM2.sy PMio), que afecta la salud de las personas y contribuyen al cambio climético. Los
incendios generados se desarrollan en la interfaz urbana forestal los cuales duplican en cantidad y area
afectada a los registrados por la comisién nacional forestal (CONAFOR) se realizaron monitoreos de
concentracion de particulas PM2s y variables meteorolégicas en incendios generados en la periferia de la
ciudad de Guanajuato, se encontré que la velocidad y direccién del viento son determinantes en la dispersion
de los contaminantes o sus estancamientos. El incendio de la Sierra de Codornices (La Sauceda) con
duracion de cuatro dias no afecto en la calidad de aire debido a estas variables meteorol6gicas en
comparacién con el incendio del sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos de Guanajuato el cual
tuvo efectos negativos en la calidad de aire.
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Abstract

Forest fires have gained great importance due to the pollution they generate in the form of gases and particles
(PM2zs and PMao), which affect people's health and contribute to climate change. The fires generated in the
urban forest interface are doubled in both quantity and affected area compared to those registered by the
National Forestry Commission (CONAFOR). Upon monitoring of concentration of PMzs particles and
meteorological variables in fires generated in the periphery of the city of Guanajuato, it was found that wind
speed and direction are determinants in the dispersion or stagnation of pollutants. The fire of La Sierra de
Codornices (La Sauceda), which lasted four days did not affect the quality of air due to these meteorological
variables compared to the fire of the Urban solid waste final disposal site of Guanajuato which had negative
effects on air quality.

Introduccion

Los incendios forestales son tanto un efecto como una causa del calentamiento global y los cambios de uso
del suelo, los cuales estdn aumentando en todo el mundo en frecuencia, gravedad y duracion. El Programa
Medioambiental de Naciones Unidas ha reportado que los incendios forestales se han incrementado en varios
paises como Estados Unidos, Siberia, India, Brasil y Australia. Asi, El riesgo en la generacion de incendios
forestales aumenta en condiciones extremadamente secas, como sequias, olas de calor y vientos fuertes
(OMS, 2021).

Los incendios han existido siempre como una dinamica natural de un ecosistema, considerados como un
fenémeno complejo e impactando aspectos ecoldgicos, sociales, politicos y econdémicos. Los impactos
generados por éstos estan relacionados a diversos factores como son la vegetacion, los combustibles, la
topografia y los parametros meteoroldgicos. Las variables climaticas delimitan el tipo vegetacion natural y su
nivel de inflamabilidad (Almanza, 2004). Asi, el riesgo de que se produzcan incendios forestales en una
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determinada zona se relaciona en buena medida por los efectos combinados de variables meteorolégicas
(precipitacion, humedad relativa, temperatura y el viento) sobre la humedad y temperatura de los
combustibles vegetales de menor tamafio (hojas, ramillas finas, ramas). La humedad relativa a escala diaria
y la humedad de los combustibles son los factores que determinan la probabilidad de que ocurra un incendio
forestal de forma natural (Garnica, 2022).

Por otro lado, los cambios de uso de suelo generados en la interaccion de las zonas agricolas y forestales
con los asentamientos humanos han dado lugar a la configuracién de la interfaz bosque ciudad. Esta interfase
urbano-forestal es una combinacion de usos residenciales productivos recreativos y otros usos en un area
periurbana, en donde las temperaturas son mas elevadas. Las comunidades y los ecosistemas a menudo
crean un mayor riesgo de incendios catastroficos. Esto se debe a la cantidad de combustible que se acumula
en la interfaz el cual puede incluir vegetacion silvestre, edificios, infraestructura y cualquier cantidad de otros
elementos y materiales. Este tipo de incendios antropogénicos son mas dificiles de combatir por la gran
cantidad de estructuras que hace que sean casi imposible de extinguir emitiendo gran cantidad de
contaminantes al aire que impacta la salud de las personas y animales (Lemoine et al., 2022).

Por otro lado, la contaminacién del aire generada en las grandes urbes derivada de sus actividades,
comparada con la generada por los incendios forestales tiene caracteristicas diferentes las cuales no
podemos prever ya que esta contaminacion es esporadica. Se ha reportado que la dispersion o acumulacion
de los contaminantes esta condicionada a las variables meteorolégicas (Temperatura, precipitacion, humedad
relativa y viento). Por consiguiente, la concentracion de los contaminantes en forma de gases o particulas
(PM1o y PM2s) emitidos por los incendios dependera de las condiciones climatolégicas de la zona (Wang et
al., 2025). Se ha encontrado que la formacion de particulas es catalizada a altas temperaturas e
inversamente. Ademas, en épocas de sequias y el aumento de las temperaturas favorece a la generacién de
incendios forestales, teniendo como consecuencia un incremento en la concentracion de material particulado
en el aire. Por otro lado, la precipitacion también influye directamente en la disminucion de la concentracion
de particulas generando la deposicion humeda. Adicionalmente, durante la lluvia se favorece el incremento
de la humedad relativa y con ello el tamafio de las particulas generando su deposicién. El viento genera
arrastre de contaminantes en la atmosfera dentro de un cierto rango geogréfico, favoreciendo su dispersion
hacia otras zonas (Wang et al., 2025)

Metodologia

Se utiliz6 la pagina de la Comision Nacional Forestal y las redes sociales de brigadistas voluntarios (Brigada
rural voluntaria) para la investigacion de los incendios forestales generados durante el 2022 y lo que va del
2023. Se realizaron monitoreos de particulas PMzs en diversos puntos de la periferia de la ciudad de
Guanajuato durante los meses de abril y mayo con el objeto de determinar la concentracion de las particulas
PM:s. Algunos incendios del 2023 se detectaron en la comunidad del El Tinaco, Cristo Rey, La Sauceda (Las
Codornices), Paso de Perules y un caso de contingencia ambiental fue el tiradero municipal de residuos de
manejo espacial. Para el monitoreo de las particulas PMz.s se contd con el apoyo de la estacién de monitoreo
ubicada en el edificio de la Unidad Belén que utiliza un equipo marca MetOne Instruments Model BAM 1020
cumpliendo con los estandares internacionales avalados por la Agencia Ambiental de los Estados Unidos de
Norte América (EPA). Para el monitoreo en campo se utilizé6 un equipo portétil con registro de datos por
segundo (SDL607 laser indoor air quality monitor). El monitoreo de las variables meteorol6gicas) velocidad y
direccion del viento y temperatura) se realizé con una estacion portatil marca AcuRite Professional Weather,
modelo 01015. Para la elaboracion de la rosa de vientos se utilizé el software WRPIot.

Resultados y discusion

Resultado de la investigacion realizado sobre los incendios desarrollados en la interfaz Urbano- Forestal del
municipio de Guanajuato se encontraron registros de 12 incendios para el 2022 con un area afectada de 720
ha y 10 incendios hasta el mes de junio de 2023 con 467 ha afectadas. Por su magnitud y el lugar en el que
se desarrollan estos incendios no son atendidos por la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), por tal
motivo algunos no son reportados en su pagina. El tipo de vegetacion afectada en estos incendios fue
hojarasca, pastizal, arbustos o matorral, residuos agricolas, bosque de encino. Los incendios reportados por
la CONAFOR fueron 5 en el 2022 con un area afectada de 303 ha y 8 incendios en el 2021 con 323 ha. Esto
nos indica que los incendios y las areas afectadas no reportados duplican a los reportados por la CONAFOR
pudiendo contribuir a una mala calidad del aire en las ciudades (CONAFOR, 2023).
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Incendio en la comunidad El Tinaco

En la Figura 1 se muestra el incendio desarrollado en la comunidad del Tinaco el dia 09 de abril del 2023, el
cual tuvo una duracion de 2 horas aproximadamente, observandose pastizal como vegetacion predominante.
Asimismo, la dispersion del humo (PMzs) generado por el incendio va en direccion del viento al Noreste (Fig.
4). La variacion de la concentracion de las particulas registradas a 500 metros de distancia en direccion del
viento se muestra en la Figura 2. La maxima concentracion de PMzs registrada a 500 metros fue de 300
pg/ms3, para un periodo de monitoreo de 30 minutos a las 13:30 horas.

Contrastando esta concentracion (300 pg/m?3) con la registrada por la estacién de monitoreo ubicada en la
zona centro de la ciudad que fue de 13 pug/m? aproximadamente, se puede decir que la taza de emision de
contaminantes generada por el incendio y el tiempo (1 hora) que tardaria en llegar al centro de la ciudad no
afectd la calidad del aire. Ademas, en la Figura 3 se observa que para ese dia y el dia posterior del incendio
no se ve ninguna perturbacion notable en la concentracion de PMzs al no sobrepasar la concentracion de 25
ug/m? indicada para una buena calidad del aire (NOM-172-SEMARNAT-2019). Este efecto se puede atribuir
al comportamiento de la direccion del viento, observandose que el vector resultante se orientaba hacia el
noreste y la ciudad se ubica hacia norte, ademas de la distancia en que se encuentra la ciudad permitié que
la concentracién disminuyera a mayores distancias.
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Figura 2. Medicién a 500 m del incendio
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Figura 1. Incendio de la comunidad El Tinaco
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Figura 3. Variacion de la concentracion de
PM2.5 registradas en el centro de la ciudad Figura 4. Rosa de vientos 09/04/2023
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Incendio en Ladera de Cristo Rey

En la Figura 5 se muestra el incendio desarrollado en la ladera de la montafia de Cristo Rey el dia 09 de abril
del 2023 con duracién de 2 horas aproximadamente. La dispersion del humo (particulas) generado por el
incendio va en direccidn del viento al Nornoreste (NNE) con un vector resultante de 20°. Tomado en cuenta
el monitoreo realizado en la estacion de Sede Belén (Fig. 3) para el dia del incendio se puede observar que
este no influy6 en las concentraciones de las PMzs en la zona centro de la ciudad, esto se puede atribuir a la
direccion del viento (Fig. 6), ademas del tiempo que duré el incendio y la taza de emisién generada.
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Figura 5. Incendio en ladera de Cristo Rey Figura 6. Rosa de vientos ladera de Cristo Rey

Incendio Sierra las Codornices (La Sauceda)

En la Figura 7 se muestra el incendio desarrollado en la Sierra de Codornices el dia 09 de abril del 2023 que
duro6 4 dias, en el que se consumieron 1,188 hectareas cuya vegetacion afectada fue matorral xer6filo, bosque
de roble y pastizales. La variacién de la concentracion de las particulas registradas a una distancia 16 km
sobre la carretera Guanajuato — Juventino Rosas, en la comunidad de La Carbonera en direccién NO se
muestra en la Figura 8. El promedio de la concentracion registrada fue de 8.7 ug/m® con un maximo registrado
a las 15:25 horas de 10.7 pg/m? para un periodo de monitoreo de 30 minutos.

12
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PM 2.5 (ug/m3)
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Figura 7. Incendio en la comunidad de la Sauceda Figura 8. Medicion a 16 km del incendio 09/04/2023

Contrastando esta concentracion (10.7 pug/m?3) con la registrada por la estacion de monitoreo ubicada en la
zona centro de la ciudad (13 pg/m3) para las 17:00 horas se puede decir que la carga de contaminante de
material particulado generada por el incendio no modifico la calidad del aire en el centro de la ciudad (Fig. 9).
Este efecto se puede atribuir al comportamiento de la direccién del viento dominante a 16° (noreste) de
acuerdo al vector resultante en la rosa de vientos (Fig. 10) y la ciudad se ubica hacia la parte nornoroeste.
Ademas, se observa que para ese dia y el dia posterior el promedio de la concentracién en 12 horas no
sobrepasa el limite (25 pg/m?3) para una buena calidad del aire en base al monitoreo realizado en la estacion
ubicada en el centro de la ciudad (Fig. 9).
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Figura 10. Rosa de vientos en comunidad
La Carbonera

Figura 9. Medicion estacion Sede Belén

Incendio en el Paso de Perules

La localidad de Paso de Perules se encuentra ubicada a 8.7 kilémetros al sur del centro de la ciudad de
Guanajuato en las coordenadas 20°56’59”N 101°17'58”W. Esta comunidad cuenta con una poblacion
aproximada de 1,000 habitantes, siendo las ladrilleras su principal fuente de ingresos.

Uno de los incendios registrados en esta localidad fue el dia 22 de abril del 2023 mostrado en la Figura 11.
El pastizal fue el tipo de vegetacion afectada en una zona agricola, seleccionandose 3 puntos en el area de
estudio para el monitoreo de particulas PMzs. La variacion de la concentracion de PMz s registrada en los tres
puntos se muestra en la Figura 12. En el punto 3 ubicado a 100 metros del incendio se registraron maximos
de 216 pg/m®y posteriormente en el punto 2 a 250 metros del incendio se tuvieron maximos de 118 pg/m?.
En el punto 1 las concentraciones registradas fueron las minimas de 29.1 pug/m® a las 12:14:23 horas
aproximadamente debido a que se encontraba a 500 metros del incendio y en direccion NNO contraria a la
direccion del viento.

En base a la variacion de la concentracion de PMz s registrada por la estacion de monitoreo ubicado en Unidad
Belén (Fig. 13) y en contraste con las concentraciones de PMzs obtenidas en los tres puntos del incendio
mostradas en la Figura 12, se puede decir que la taza del contaminante generada por el incendio fue baja y
gue las emisiones no impactaron en la calidad del aire del centro de la ciudad ubicada al norte. Asimismo, en
base al vector resultante a 44° en la rosa de vientos (Fig. 14), la direccién del viento orientada al noreste no
supone un peligro para la urbe, dado que su ubicacion dirigida hacia el norte de la fuente emisora contribuye
a que el impacto sea nulo para los habitantes de la ciudad.
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Figura 12. Variaciéon de la concentracion PM 2.5

Figura 11. Area de muestreo durante el incendio en.los puntos 1, 2 y 3 registrados en muestreo
en la comunidad de Paso de Perules. ubicado en Paso de Perules.
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Tiradero Municipal (Sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos)

El tiradero municipal se encuentra ubicado en la parte suroeste de la ciudad en el poblado de Noche Buena,
localizado entre cerros y el Rio de Santa Ana. Su georreferencia es 20° 59" 166" N y 101° 18" 266 W a 6.5
kilometros de la ciudad. En éste, se deposita los residuos sélidos urbanos y de manejo especial. No se tiene
control al acceso y no se realiza un buen manejo de los residuos. En promedio recibe 130 toneladas, 90 de
las cuales son domiciliarias y el resto comercial (Fendmeno Sanitario-Ecoldgico, 2020). Cada afio en épocas
de calor, como consecuencia de la gran cantidad de basura generada en la ciudad de Guanajuato y por su
mal manejo, se registran incendios en este sitio, originando grandes nubes de gases y humos altamente
téxicos, lo que genera malestar en la salud de las personas que se encuentran en exposicion a estos gases
(Fendmeno Sanitario-Ecolégico, 2020).

El dia 30 de abril del 2023 por la madrugada se registré un incendio en el sitio que permanecié varios dias
causando una contingencia ambiental, consumiéndose 40 hectareas aproximadamente provocando mala
calidad de aire en la ciudad de Guanajuato (Fig. 15). El dia 02 de mayo se realizé un monitoreo de particulas
PM2s a 1500 metros del sitio de disposicion final en direccién del viento. En la Fig. 16 se muestran las
concentraciones alcanzadas en el punto de monitoreo. Se registré un maximo de concentracion de PMzs de
538 pg/m?® con un promedio de 80.71 pug/m3, teniendo oscilaciones que se producen por la direccion del viento
en cada segundo. Al mismo tiempo, el registro de la concentracion en la zona centro de la ciudad se muestra
en la Figura 17 alcanzando un maximo de 75 ug/m? a las 9:00 horas superando el limite de 25 pug/m? para
una buena calidad del aire. Para un dia normal sin contingencia, el dia 12 de mayo se registraron
concentraciones por debajo de los 25 ug/m3 con buena calidad del aire. La Figura 18 muestra la rosa de
vientos del 02 de mayo con un vector resultante al noreste observandose que la contaminacién generada por
el sitio de disposicion final se dirigié al centro de la ciudad de Guanajuato. Esto concuerda con las elevadas
concentraciones de PMzs registradas en el centro de la ciudad.
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Figura 15. Incendio en el Sitio de Tiempo (h)

Disposicion Final de Residuos Soélidos
Urbanos

Sl e

Figura 16. Medicion a 1500 m del incendio
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de los dias 2 y 12 de mayo

Conclusiones

Los resultados obtenidos del monitoreo de la concentracién de material particulado PM: s realizados en las
comunidades de El Tinaco, ladera de Cristo Rey, Sierra de Codornices (La Sauceda), Paso de Perules y el
sitio de disposicion final de residuos solidos urbanos de la ciudad de Guanajuato mostraron que la dispersion
de los contaminantes en la atmdsfera esta determinada por el comportamiento de la velocidad y direccion del
viento.

Otros parametros a considerar en la dispersion de contaminantes generados por los incendios son la
topografia del terreno, la taza de emision, la cantidad de vegetacion afectada y el tiempo de duracién del
incendio. Esto se observo en el incendio de El Tinaco, ladera de Cristo Rey y Paso de Perules en el que el
tipo de vegetacioén afectada fue pastizal y de corta duracién de aproximadamente 2 horas, lo que supone una
baja taza de emisién de contaminantes, que, por la distancia entre el centro de la ciudad y el foco de emision,
su concentracion disminuye.

La direccion del viento y la topografia del terreno fueron un papel importante durante el incendio generado en
la Sierra de Codornices (La Sauceda) que durd 4 dias y se consumieron 1,188 hectareas afectando una gran
cantidad de vegetacion y emitiendo una alta tasa de contaminantes al aire. Sin embargo, en el centro de la
ciudad no se registraron variaciones en la calidad del aire, manteniéndose el promedio por debajo de los 25
pg/ms3 durante el periodo del incendio. Este comportamiento fue debido a la direccion del viento cuyo vector
se orientd hacia el noreste y la ciudad se ubica en la cafiada del rio Guanajuato en la direccién nornoroeste
del punto del incendio.

En la contingencia ambiental generada por el incendio del sitio de disposicion final de residuos solidos
urbanos de la ciudad de Guanajuato en donde se consumieron una gran cantidad de residuos almacenados
en un area de 40 hectareas aproximadamente, se emitieron gases y particulas a la atmdsfera que, en
combinacion con la direccion y velocidad del viento, la contaminacion se dispersoé sobre la ciudad, alcanzando
valores maximos de hasta 75 pg/m? para una mala calidad del aire a una distancia de 6.5 kildmetros
aproximadamente. Para un monitoreo realizado en la comunidad de Las Teresas a 1.5 kilémetros del incendio
y en direccion del viento se registraron valores maximos de 538 pg/m® lo que demuestra el efecto de la
distancia entre el punto de emision y el receptor sobre la concentracién de las particulas.
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