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Resumen

El material particulado fino (PM2.5) constituye una de las principales amenazas para la salud publica y el
medio ambiente, debido a su capacidad de ingresar al sistema respiratorio profundo y su persistencia en la
atmosfera. En el presente estudio se aborda el analisis de la dispersion de PM2.5 generada por el incendio
ocurrido en la zona protegida de la Canada de la Virgen, en el estado de Guanajuato, México. Para ello, se
implemento el modelo de dispersion atmosférica AERMOD View en conjunto con herramientas de inteligencia
artificial, con el propésito de simular el comportamiento de los contaminantes en diversos escenarios
meteoroldgicos. Los resultados mostraron concentraciones maximas de hasta 236.7ug/m3, superando
ampliamente los limites de la NOM-025-SSA1-2014 (451g/m3 en 24 horas) y las guias de la Organizacion
Mundial de la Salud. La pluma de dispersion se extendid principalmente hacia el noreste y sureste,
alcanzando localidades como San José de los Barcos, La Quemada y Santa Rosa de Lima, lo que confirma
un riesgo considerable para la calidad del aire y la salud publica. Estos hallazgos evidencian la utilidad de
combinar modelacion atmosférica e inteligencia artificial como apoyo en la gestion ambiental ante
emergencias por incendios forestales.

Palabras clave: PM2.5, dispersion de contaminantes, incendios forestales, AERMOD View, inteligencia
artificial, calidad del aire, modelacion atmosférica, cambio climatico, medio ambiente.

Abstract

Fine particulate matter (PM2.5) constitutes one of the main threats to public health and the environment, due
to its ability to enter the deep respiratory system and its persistence in the atmosphere. This study analyzes
the dispersion of PM2.5 generated by the fire that occurred in the Cafiada de la Virgen protected area, in the
state of Guanajuato, Mexico. To this end, the AERMOD View atmospheric dispersion model was implemented
in conjunction with artificial intelligence tools to simulate the behavior of pollutants in various meteorological
scenarios. The results showed maximum concentrations of up to 236.7 ug/m3, far exceedinng the limits of
NOM-025-SSA1-2014 (45ug/m3 in 24 hours) and the World Health Organization guidelines. The dispersal
plume extended mainly northeastward and southeastward, reaching towns such as San José de los Barcos,
La Quemada, and Santa Rosa de Lima, confirming a considerable risk to air quality and public health. These
findings demonstrate the usefulness of combining atmospheric modeling and artificial intelligence to support
environmental management in the evento of wildfire emergencies.

Introduccion

La contaminacion atmosférica por particulas finas, especialmente las PM 2.5 (aquellas con un didmetro
aerodinamico menor a 2.5 micrémetros), constituye un grave problema de salud publica a nivel mundial. Su
diminuto tamafo les permite penetrar profundamente en el sistema respiratorio humano, ocasionando
enfermedades cardiovasculares, respiratorias e incluso mortalidad prematura (Pope et al., 2002). Una de las
principales fuentes de estas particulas son los incendios forestales, que durante cortos periodos pueden
liberar grandes volumenes de contaminantes. Este tipo de eventos afecta no solo al ecosistema inmediato,
sino también a comunidades ubicadas a kildmetros de distancia debido a la amplia dispersion de los
contaminantes (Naeher et al., 2007).
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En el estado de Guanajuato, la frecuencia e intensidad de los incendios forestales ha incrementado en los
ultimos afios, lo cual ha generado impactos significativos en zonas de alto valor ambiental y cultural. La
Cafada de la Virgen, un sitio reconocido por su importancia ecolégica y arqueolégico, fue escenario de un
incendio de gran magnitud que liberd considerables cantidades de contaminantes atmosféricos, entre ello PM
2.5. Estos eventos no solo amenazan la biodiversidad local, sino también la calidad del aire y la salud de las
poblaciones cercanas. Por esta razon, resulta urgente analizar como se dispersan estos contaminantes en
escenarios reales y complejos como el ocurrido en dicha region.

Figura 1y 2. Visualizacion del incendio en la Canada de la Virgen.

La dispersién de contaminantes atmosféricos depende de multiples factores, entre ellos las condiciones
meteoroldgicas (viento, temperatura, humedad) y las caracteristicas topograficas del terreno. En este
contexto, el uso de modelos de simulacion atmosférica se vuelve fundamental para predecir el
comportamiento de estos contaminantes. Uno de los modelos mas utilizados es AERMOD View, desarrollado
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S. EPA, 2022), el cual permite simular
concentraciones de contaminantes bajo distintos escenarios, con base en los datos meteorolégicos,
geograficos y de emision.

Paralelamente, la Inteligencia Artificial (IA) ha ganado relevancia en el analisis ambiental debido a su
capacidad para procesar grandes volumenes de datos y encontrar patrones complejos (Bishop, 2006). En el
ambito de la calidad del aire, la IA puede complementar los modelos fisicos, optimizando sus resultados y
aumentando la precision de las predicciones. Esta sinergia entre modelado tradicional y técnicas de IA resulta
especialmente Util en contextos de emergencia, como los incendios forestales, donde es necesario generar
informacién confiable en poco tiempo. Asi, el uso conjunto de estas herramientas permite tomar decisiones
mas informadas y estratégicas para proteger la salud publica.

En el estado de Guanajuato se han desarrollado instrumentos regulatorios como el Programa de Gestion para
Mejorar la Calidad del Aire (ProAire Guanajuato 2021-2030), que plantea acciones para mitigar y controlar la
contaminacion atmosférica, incluyendo la proveniente de incendios forestales. Sin embargo, aun existen
limitaciones en la aplicacion de estos lineamientos, especialmente cuando no se integran con tecnologias
avanzadas de analisis. Por ello, el uso de herramientas de simulacion como AERMOD View, en conjunto con
algoritmos de IA, se vuelven esencial para fortalecer los procesos de planificacion, prevencion y respuesta
ante eventos contaminantes.

Asimismo, en México, la calidad del aire esta regulada por la Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2014,
la cual establece los limites maximos permisibles para la concentracion de particulas suspendidas P10 y
PM2.5 en el ambiente. Esta norma sefiala que, para PM2.5 el valor limite es de 45 pug/m3 en promedio 24
horas y 12 pg/m® como promedio anual, con el fin de proteger la salud humana frente a enfermedades
asociadas a la contaminacion del aire. Estos valores normativos sirven como criterio de referencia en el
presente estudio, permitiendo contextualizar los resultados obtenidos e identificar si los niveles estimados de
concentracion superan los limites establecidos para una exposicién segura.

Para el presente estudio, se utiliz6 el médulo AERMET View para procesar los datos meteoroldgicos
necesarios en el funcionamiento de AERMOD, lo cual permitié simular con mayor precisién la dispersion de
las particulas PM 2.5. Ademas, se emplearon plataformas de georreferenciacion como QGIS y Google Earth
Pro para visualizar espacialmente el area afectada y comprender los patrones de dispersion. Esta
visualizacién espacial ayuda a identificar con mayor claridad las zonas de mayor impacto, asi como a delimitar
los perimetros de riesgo. Se recurrié también a bases de datos confiables de clima local para asegurar la
calidad del modelo.
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Esta combinacion metodolégica de modelacion fisica, analisis espacial y herramientas de |A ofrece una
perspectiva integral del fenédmeno, permitiendo analizar con mayor rugosidad las fuentes de emision, la
influencia de la topografia y las condiciones atmosféricas. El caso del incendio en la Cafiada de la Virgen
ofrece una oportunidad real y representativa para evaluar estas herramientas en un contexto practico. Con
base en este analisis, se pretende contribuir a una mejor gestién ambiental en la region y aportar evidencia
cientifica para futuras estrategias de prevencién, control y mitigacion de la contaminacién atmosférica.

Objetivo general

El objetivo general de este proyecto es investigar y modelar la dispersion de particulas finas PM 2.5 generadas
por el incendio ocurrido en la Cafiada de la Virgen, utilizando una combinacion de herramientas de simulacién
de dispersion de contaminantes (AERMOD View) y técnicas de Inteligencia Artificial (IA). Se busca
comprender mejor como se propagaron las particulas contaminantes en el area afectada y evaluar el potencial
impacto en la calidad del aire y la salud publica.

Objetivos especificos

1.- Simular la dispersion de PM 2.5: Utilizar el software AERMOD View para modelar la dispersién de
particulas PM 2.5 emitidas durante el incendio en la Cafiada de la Virgen, considerando factores
meteorologicos, topograficos y las caracteristicas del incendio.

2.- Evaluar el alcance espacial y temporal de la dispersiéon: Determinar las areas geograficas y los
periodos de tiempo que fueron mas afectados por la dispersion de PM 2.5 originadas por el incendio.

3.- Integrar técnicas de Inteligencia Artificial (IA): Explorar y aplicar técnicas de IA, como algoritmos de
aprendizaje automatico, para mejorar el analisis de los resultados de las simulaciones de AERMOD View.
Esto podria incluir la identificacion de patrones de dispersion no evidentes, la optimizacion de parametros de
simulacion o la prediccion de concentraciones de contaminantes en areas no modeladas directamente.

4.- Desarrollar un caso de estudio detallado: utilizar el incendio en la Cafiada de la Virgen como un caso
de estudio especifico para aplicar y validar la metodologia propuesta, generando un analisis concreto y
relevante para la region.

Metodologia

Se recopild informacion detallada sobre el incendio ocurrido en la Cafada de la Virgen, en el municipio de
San Miguel de Allende, Guanajuato, cuyo desarrollo se extendid del 24 al 29 de marzo de 2024, afectando
una superficie aproximada de 2,334 hectareas. Para este fin, se consultaron reportes oficiales, notas de
prensa y plataformas de observacion satelital, a fin de determinar la localizacion geografica precisa y la
dimension del area siniestrada. En ausencia de mediciones directas de emisiones, se utilizaron factores de
emision estandarizados para incendios forestales, conforme a la metodologia propuesta por la EPA
(Enviromental Protection Agency) y estudios recientes de modelado atmosférico.

La informacion fue georreferenciada mediante la plataforma Google Earth Pro, delimitando los poligonos de
las areas afectadas. Posteriormente, este poligono fue digitalizado en QGIS 3.44.0, generando archivos
vectoriales con terminacion .shp, los cuales representaron espacialmente la zona impactada por el incendio.

=

Figura 3. Integracion de archivos .Shp al mapa geogrdfico de Guanajuato por QGIS.
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Ademas, se trazd un perimetro de estudio en la zona afectada dentro del estado de Guanajuato, haciendo
uso de la aplicacion de AERMET, la cual proyecta los datos proporcionados en la aplicacion de Google Earth
Pro como se observa en la figura 2. El perimetro se hizo en base a las 3 coordenadas clave localizadas en la
Sierra de Santa Rosa en la Cafiada de la Virgen, en el Estado de Guanajuato con las coordenadas 21.210654,

-101.183766; 21.169511, -101.21222; 20.991857, -101.143702. Estas coordenadas sirvieron como base para
definir el area de modelacion en AERMOD View.

Figura 4. Area de estudio vision Google Earth.

Para caracterizar las condiciones atmosféricas, se construy6 un archivo Excel con los datos extraidos del geo
portal climatico de la NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources (POWER) Data Access Viewer
Enhanced (DAVe). El conjunto de datos comprendié el periodo del 1 de enero de 2023 al 1 de junio de 2025,
con registros horarios que generaron un total de 21,193 datos. Se incluyeron variables como afio, mes, dia,
hora, cobertura nubosa, temperatura de bulbo seco (°C), humedad relativa (%), presion atmosférica (Kpa),
direccion y velocidad del viento (a 2 metros), altura sobre el mar (m), precipitacion (mm) y radiacién solar
(W/m2). Este archivo fue cargado en el procesador meteoroldgico AERMET para la generacion del archivo
(.SFC).

Asimismo, se integraron datos topograficos de alta resolucion, obtenidos de plataformas geoespaciales
publicas los cuales se incorporaron en AERMOD View para simular la influencia del relieve sobre la dispersion
de contaminantes. Una vez integrados los datos meteoroldgicos, topograficos y geograficos, se realizo la
ejecucion del modelo de dispersion en AERMOD, generando mapas de concentracion de particulas PM 2.5
para diferentes momentos del evento. Estos resultados fueron exportados y visualizados en QGIS, donde se
superpusieron sobre capas de uso de suelo, elevacidon y zonas pobladas cercanas, lo que permitié una
interpretacion espacial mas precisa de las zonas con mayor exposicion.

Para estimar el factor de emision utilizado en AERMOD View, se aplico la metodologia establecida por la EPA
(AP-42, capitulo 13.1). Primero se calcul6 la biomasa consumida con la férmula:

B=FLxCF
Donde B es la biomasa consumida (kg/m2), FL la carga de combustible (1.5 kg/m2) y CF el factor de
combustion (0.45), resultando en 0.675kg/m2. Posteriormente, se calculé la tasa de emisién en gramos por
segundo y por metro cuadrado con la férmula:
T = B x 1000
At
Donde T es la tasa de emisién (g/s-m2), 1000 convierte a kg a g, y At es la duracién del incendio en segundos

(432,000s), obteniendo un valor de 0.000156g/s-m?2. Este valor fue utilizado como entrada para la fuente
emisora en el modelo AERMOD View.
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Con el objetivo de completar y enriquecer los resultados obtenidos por el modelo fisico, se aplicaron técnicas
de Inteligencia Artificial (IA) para el analisis avanzado de los datos. Se seleccionaron algoritmos de
aprendizaje supervisado como regresion lineal multiple y redes neuronales, empleando software en Python
con librerias como scikit-learn y TensorFlow. Los modelos fueron entrenados con los resultados de
concentracion de PM 2.5 generados por AERMOD, junto con variables meteoroldgicas y espaciales, para
identificar patrones y comportamientos no lineales en la dispersion.

La validacion de los modelos de A se realizé6 mediante técnicas de validacién cruzada, asi como métricas de
rendimiento como el error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de determinacion R2. Esta evaluacién
permitid verificar la capacidad predictiva de los modelos frente a los datos simulados y determinar su grado
de precisién. La aplicacion de IA permitié detectar zonas criticas, estimar concentraciones en puntos sin
receptor definido, y anticipar escenarios bajo diferentes condiciones climaticas, fortaleciendo asi el enfoque
preventivo en la gestion de la calidad del aire.

Inicio rejfillas de estudio

2

Instalar librerias requeridas

4

Definir coeficientes de Pasquill-Gifford
y colores de riesgo
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Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo de simulacién de dispersion de particulas PM 2.5 e identificacion de niveles de riesgo utilizando un modelo
gaussiano e Inteligencia Artificial.

Este diagrama muestra las etapas clave del algoritmo implementado en Python, que integra la simulacion de
plumas de dispersiéon con el modelo gaussiano, el analisis de condiciones meteoroldgicas y la clasificacion
de riesgo mediante técnicas de aprendizaje automatico (K-Means). Incluye desde la entrada de datos
(coordenadas, tasa de emision, condiciones climaticas) hasta la visualizacién en mapas interactivos, con la
estimacion de concentraciones de contaminantes en puntos de interés y la generacion de un sistema de alerta
por nivel de exposicion.

www. jovenesenlaciencia.ugto.mx

pag 5



=

‘ ) %8 B i
«~ ¥ Verano

DE LA

> Ciencia

Universiclad de Guanajuata

Resultados

VOLUMEN 37

XXX Verano De la Ciencia
ISSN 2395-9797

www. jovenesenlaciencia.ugto.mx

Analisis de dispersion de las particulas PM 2.5, en el Estado de Guanajuato, del periodo de 1 de enero

de 2023 al 1 de junio de 2025.

Los resultados obtenidos fueron compilados en las figuras 6.1y 6.2, las cuales representan las simulaciones
de un periodo especifico de tiempo comprendido entre el 24 de marzo al 29 de marzo de 2024. Se muestran
las imagenes obtenidas mediante el software AERMOD View y Google Earth Pro para una interpretacion mas
completa. El propdsito de este estudio es analizar la relacion entre los niveles de concentracion de PM 2.5y
la ubicacion del incendio. Para ello, se ha elaborado una tabla (tabla 1), en la que se representan los colores
correspondientes a cada nivel de concentracion.

a)6.1

aae s

Figura 6.1. Simulacién anual en AERMOD View para la dispersion de particulas PM 2.5 del periodo de 24 de marzo al 29 de marzo de 2024, (figura

6.2), integracion del espectro de dispersion de particulas PM 2.5 en Google Earth.

Tabla 1: Interpretacion colorimétrica de las concentraciones de particulas PM 2.5 en la simulacion de AERMOD View.

1t

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Level
236.6982
200
100
60
50
20
10
6
5

10 2.3669g

Color

El analisis de la progresion cromatica de la tabla, aplicada sobre el mapa base de Google Earth Pro, permite
identificar con claridad la pluma de dispersién y las zonas geograficas con mayor impacto del incendio de
Santa Rosa. La Cafiada de la Virgen se localiza en el epicentro de las concentraciones mas significativas,
desempefiando un rol esencial como punto de referencia para la dispersion.
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Se observa que las concentraciones mas elevadas (representadas en rojo y naranja, con valores superiores
a 200ug/m? e incluso alcanzando los 236.6982ug/m?3) se concentran inmediatamente alrededor de la Cafiada
de la Virgen y se extiende predominantemente hacia el noreste y sureste. Hacia el noreste, esta pluma de
alta concentracién afecta areas cercanas a San José de los barcos y se extiende ligeramente hacia La
Quemada. Hacia el sureste, la influencia de estas concentraciones criticas se dirige hacia Santa Rosa de
Lima y las Minas, afectando zonas adyacentes a la carretera 110 en esa direccion. Es importante destacar
que estas concentraciones diarias exceden significativamente los limites maximos permitidos por la Norma
Oficial Mexicana (NOM-025-SSA1-2014) para PM 2.5 y las guias de calidad del aire de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), lo que implica un riesgo considerable para la salud publica.

Las zonas con concentraciones altas a moderadas (colores amarillos y verdes claros, en el rango de 50ug/m?
a 100 pg/m3) se expanden considerablemente desde el nicleo del impacto. Estas concentraciones se
extienden notablemente hacia el noroeste, cubriendo varias areas en la Cuenca de la Esperanza y
acercandose a localidades como La Valenciana y la parte sur de San Felipe. Hacia el sur y suroeste, la pluma
se dirige hacia marfil, Guanajuato y Yerbabuena, aunque con concentraciones progresivamente menores. Se
aprecian “islas” de concentracion alrededor de los 20 ug/m3y 10 ug/m?3 en el area de Silao de la Victoria y
Puerto Interior, lo que sugiere una dispersion residual o presencia de otros factores locales.

Finalmente, las concentraciones bajas a muy bajas (tonos de verde oscuro, azul y morado, de 10 yg/m? hasta
2.36698 ug/m?3) delimitan la extension total del impacto de la pluma de PM 2.5. Estas areas se encuentran en
la periferia de la zona de estudio, como hacia Comanijilla al oeste, Dolores Hidalgo Cuna de la Independencia
al este, y San Martin de Terreros al sur, indicando una calidad del aire significativamente mejor en
comparacion con las zonas cercanas al foco del incendio. El valor de 2.36698 pg/m? representa el nivel mas
bajo modelado, sugiriendo areas con minima influencia directa del incendio.

Este analisis cartografico resalta la capacidad de la capacidad de la modelacion AERMOD View para
identificar con precision las areas geograficas mas vulnerables a la dispersion de contaminantes atmosféricos,
lo cual es fundamental para la implementacion de medidas de mitigacién y gestion de riesgos en eventos
como el incendio de Santa Rosa.

Con el objetivo de respaldar la direccion y el comportamiento de la dispersion simulada en AERMOD View,
se procedid a analizar los patrones de viento predominantes durante el periodo del estudio. Para ello, se
genero una rosa de los vientos utilizando el software WRPLOT View, basada en los registros meteoroldgicos
horarios. Esta herramienta permitié visualizar la frecuencia y direccién de los vientos, proporcionando un
contexto adicional para interpretar las trayectorias predominantes de las particulas PM 2.5 simuladas. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos (Figura 7).

/ WIND SPEED
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¢00Nmmp
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Figura 7. Rosa de los vientos generada con WRPLOT View para el periodo de enero de 2023 al 1 de junio de 2025, con datos horarios.

La figura 7 muestra la rosa de los vientos obtenida con el software WRPLOT View, utilizando un total de
21,191 horas de datos meteorolégicos correspondientes al area de estudio. Los resultados indican que las
direcciones predominantes del viento provienen del sector este y sureste, con una velocidad media de 2.48
m/s. estos patrones de direccion y velocidad del viento son constantes con los resultados de dispersion
generados en AERMOD View, donde la pluma de contaminantes PM 2.5 se extendio principalmente hacia el
noroeste y occidente del punto de emision. La baja frecuencia de vientos (2.26%) indica una alta movilidad
de la masa contaminante durante el periodo modelado. Esta informacion fue esencial para orientar el disefio
de la rejilla de estudio y validar las zonas de mayor impacto en el modelo gaussiano.
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Resultados del analisis con Inteligencia Artificial

Andlisis de dispersion de las particulas PM 2.5, en el Estado de Guanajuato, del periodo de 1 de enero
de 2023 al 1 de junio de 2025 con Inteligencia Artificial (1A).

Para complementar la modelacion fisica realizada con AERMOD View, se desarrollé un algoritmo en lenguaje
Python, denominado FirePlume Al, con el objetivo de clasificar las zonas afectadas por la dispersion de
particulas PM 2. Segun su nivel de riesgo. Este modelo empled el algoritmo K-Means, utilizando como
variables de entrada datos meteoroldgicos horarios, incluyendo afio, mes, dia, hora, cobertura nubosa,
temperatura de bulbo seco, humedad relativa, presion atmosférica, direcciéon y velocidad del viento,
precipitacion y radiacion solar.

El modelo aplico el enfoque de clasificacion no supervisada para identificar tres niveles de riesgo (bajo, medio
y alto), en funcién de la concentracion estimada en cada celda de la rejilla simulada. Las areas con
concentraciones superiores a 1ug/m? fueron analizadas y agrupadas en segmentos de riesgo, generando una
matriz de etiquetas que fue posteriormente reestructurada sobre la grilla espacial original. Esta clasificacion
permitié visualizar de manera mas clara las zonas criticas en la trayectoria del penacho de contaminacion.

El analisis evidencio que las zonas con mayor concentracion de particulas se alinearon con las direcciones
predominantes del viento, lo cual coincide con la dispersién modelada previamente en AERMOD View.
Asimismo, el sistema permitié estimar la concentracion en puntos de interés especificos, como localidades
cercanas, y determinar si estas se encontraban dentro de la trayectoria del penacho. Finalmente, los
resultados fueron representados visualmente mediante un mapa interactivo, donde se integraron capas de
calor (HeatMap), poligonos de riesgo y marcadores por nivel de exposicion, lo que facilité una interpretacion
geoespacial mas precisa del impacto del incendio.
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Figura 8. Mapa interactivo generado por el modelo FirePlume Al, mostrando la concentracioén estimada de PM 2.5, clasificacion de riesgo (bajo,
medio, alto) y trayectoria del penacho. Las zonas rojas representan los incendios.

Como parte del andlisis de dispersion y clasificacion de riesgo, se generd una rosa de los vientos utilizando
cédigo desarrollado en Python con datos meteoroldgicos simulados. Esta herramienta permitié representar
visualmente la frecuencia y direccion del viento, uno de los factores mas determinantes en la trayectoria del
penacho contaminante. La direcciéon predominante del viento fue del este y noreste, lo cual refuerza la validez
de los resultados obtenidos tanto en la simulacion de AERMOD View como en la clasificacion de riesgo
generada por IA. Las velocidades de viento mas frecuentes se ubicaron entre 2.0 y 6.0 m/s, lo que indica una
dispersién activa, pero modera.

Esta visualizacién sirvié para verificar la orientacion del modelo de riesgo y fortalecer el analisis especio-
temporal de los contaminantes emitidos durante el incendio.
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Diagrama de Ro¥a de los Vientos
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Figura 9. Rosa de los vientos generada mediante el algoritmo FirePlume Al, utilizando datos meteoroldgicos procesados para representar la direccion y
frecuencia de los vientos durante el periodo de andlisis.

Informe de modelado y condiciones meteorologicas asociadas.

Antes de presentar los resultados de clasificacion de riesgo, se resumen las condiciones de entrada
empleadas para ejecutar el modelo FirePlume Al. La figura 10 muestra los parametros clave definidos en la
simulacion, incluyendo latitud, longitud, coordenadas, tasa de emision, area de emision, emision total, fecha
de estudio y zona horaria, velocidad y direccién del viento. Estos valores fueron empleados como insumos
directos para la generacion de la pluma de dispersion y la posterior clasificacion de zonas de riesgo.

Latitud: 21.163411°

Longitud: -101.212225>

Coordenada Este (UTM): 270304 m
Coordenada Norte (UTM): 2342499 m
Tasa de emision: 0.0002 g/s/m?
Area de emision: 38972 m?

Emisién total: 6079626 pg/s

Fecha de estudio: 2024-03-24

Zona horaria: America/Mexico_City
Velocidad media del viento: 2.49 m/s
Direccién media del viento: 157.96”
Clase de estabilidad mas coman: C

Modelo de Dispersién de PM2.5 (Static for PDF)

0.100

0.075

0.050

0.025

0.000

~0.025

Concentracién PM2.5 (ug/m*}

-0.050

-0.075

-0.100

Figura 10. Pardmetros de entrada configurados en el modelo FirePlume Al para el andlisis de incendio en la Cafiada de la Virgen.
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En el cuadro 1 (tabla 2) se resumen las principales métricas extraidas del modelo, incluyendo variables
operativas utilizadas para el modelado, tales como la tasa de emisién, duracion del evento y dimensiones de
la pluma.

Tabla 2: Métricas clave obtenidas del modelo FirePlume Al para la simulacion del evento de dispersion.

Metric Value Units
Maximum 0.0000 pg/m3
concentration

Location of max 265304.04 M
concentration

(easting)

Location of max 2337498.92 M
concentration

(northing)

Predominant plume  Southwest

direction

Distance to max 7071.07 m

concentration

Conclusiones

El presente estudio abord6 de manera integral la problematica de la dispersion atmosférica de contaminantes
generados por incendios forestales, con un enfoque técnico aplicado al evento ocurrido en la Cafiada de la
Virgen, en el estado de Guanajuato. Mediante la combinacién de herramientas de modelacion fisica, como el
modelo AERMOD View, y técnicas de Inteligencia Artificial desarrolladas a través del algoritmo FirePlume Al,
se logré simular, analizar y visualizar el comportamiento del contaminante PM 2.5 bajo condiciones
meteoroldgicas reales, generando resultados de alto valor técnico y practico para la gestion ambiental y la
evaluacion de riesgos.

Desde el plano cientifico, el proyecto significd la generaciéon de nuevo conocimiento aplicado en el analisis
espacio-temporal de particulas finas. La simulacion con AERMOD permiti6 identificar trayectorias de
dispersion que fueron consistentes con los patrones de viento obtenidos a través de rosas generadas con
WRPLOT View y FirePlume Al. Las salidas del modelo incluyeron mapas de isocontaminacion, perfiles de
concentracion y analisis en puntos de interés, lo que proporcioné una base sélida para comprender la
dinamica del penacho de contaminacion y su interaccién con la topografia y las condiciones atmosféricas de
la region.

En una segunda etapa, la implementacion del modelo FirePlume Al, desarrollado en Python, permitid
incorporar técnicas de clasificacién no supervisada para agrupar zonas afectadas segun su nivel de riesgo
de exposicion. Este modelo utilizé como entrada de variables meteorolégicas como temperatura, humedad,
presion, direccion y velocidad del viento, entre otras, generando una representacion espacial de los niveles
de riesgo (bajo, medio, alto) sobre una rejilla previamente definida. Las visualizaciones obtenidas mediante
heatmaps, rosas de viento y mapas interactivos facilitaron la interpretacion de los resultados y fortalecieron
el analisis predictivo del comportamiento del contaminante.

En términos metodolégicos, este trabajo establecié un protocolo replicable que puede ser implementado en
otros estudios de dispersion de contaminantes, adaptando la estructura del modelo a diferentes fuentes
emisoras, topografias o condiciones meteoroldgicas. El uso de datos climaticos satelitales (NASA POWER
DAVe), su procesamiento mediante AERMET y su visualizacion en plataformas como QGIS y Folium, permitio
construir una herramienta integral, flexible y de alta aplicabilidad para escenarios reales. Adicionalmente, el
estudio abordo una comparaciéon conceptual entre el modelo Gaussiano simplificado utilizado en FirePlume
Al 'y la complejidad regulatoria del modelo AERMOD de la EPA.
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Mientras que el modelo de la IA sirvi6 como una aproximacion funcional y eficiente para evaluar la dispersion
bajo ciertas condiciones, AERMOD incorpora una serie de mecanismos fisicos avanzados, incluyendo
tratamientos diferenciados para capas atmosféricas estables e inestables, efectos de terreno complejo,
influencias de estructuras fisicas y parametros atmosféricos derivados de teorias como la de Monin-Obukhov.
Reconocer estas diferencias metodoldgicas es fundamental para valorar el alcance de cada enfoque y para
continuar perfeccionando el modelo de la IA hacia mayores niveles de precision y realismo. El impacto social
y ambiental también debe de subrayarse.

La dispersion de particulas PM 2.5 representa una amenaza directa a la salud publica, especialmente en
poblaciones expuestas a incendios forestales. Este trabajo contribuye a aumentar la conciencia sobre los
efectos respiratorios, cardiovasculares y crénicos de estos contaminantes, ademas de proveer informacion
técnica clave que puede ser utilizada por instituciones gubernamentales, ambientales y de proteccion civil
para disefar estrategias de prevencion y respuestas ante emergencias atmosféricas. La clasificacion de
zonas de riesgo y la estimacién de concentraciones en puntos sensibles ofrecen insumos valiosos para definir
protocolos de evaluacion, monitoreo o alerta temprana en situaciones futuras.

Finalmente, el modelo desarrollado, si bien no replica la sofisticacion de AERMOD, representa un avance
notable en el uso de Inteligencia Artificial para simular escenarios de dispersion atmosférica de manera
rapida, accesible y adaptable. La posibilidad de seguir refinando este modelo, integrando nuevas variables,
calibrando mejor los efectos de emision o incorporando técnicas de aprendizaje profundo, abre una linea
prometedora de investigacion aplicada, especialmente en contextos donde el acceso a software regulatorio
o infraestructura técnica es limitado.

En conjunto, hoy este proyecto no sélo demuestra que la fusion entre modelacion fisica e Inteligencia Artificial
es posible, sino que puede resultar altamente eficaz para enfrentar problematicas ambientales compleja. Hoy
su enfoque interdisciplinario, su metodologia replicable y su potencial para apoyar decisiones ambientales
basadas en evidencia posicionan este trabajo como un aporte valioso a la ciencia ambiental y a la gestién
sostenible del territorio.
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