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1. INTRODUCCION

Distintas instituciones han disefiado estudios atmosféricos y han promovido
estrategias para el control de las fuentes emisoras de contaminantes. No en todos los casos
se cuenta con las herramientas y el equipo necesario para una éptima regulacién y monitoreo
de contaminantes, lo que ha ocasionado eventos por mala calidad del aire que han marcado

a la sociedad.

De acuerdo con Arciénegas Suarez (2012), la contaminacion del aire por particulas se ha
medido tradicionalmente por la concentracién de humo, en donde el viento toma un papel
importante ya que puede transportar las particulas a través de largas distancias y éstas pueden

afiadirse al suelo o agua.

Por ello, los modelos de contaminacion del aire tienen un rol fundamental en la ciencia,
debido a su capacidad para analizar la importancia de procesos relevantes, porque utilizan
métodos para cuantificar la relacion entre emisiones, concentracion y deposicion, incluyendo

las consecuencias de escenarios futuros (Arciénegas Suarez, 2012).

El presente trabajo identifica mediante trayectorias, las posibles fuentes de emisién de
material particulado con didmetros aerodinamicos menores a 10um (PMyg). Para ello se
emplea un modelo atmosférico meteorol6gico como herramienta para determinar trayectorias
inversas de estos contaminantes y asi, analizar escenarios de contaminacion que favorecen la

mala calidad del aire en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez durante la temporada de estiaje.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Secretaria de Agriculturay Desarrollo Rural (SADER, 2021) menciona que el uso
del fuego en las practicas agricolas ha sido ancestral; por ejemplo, el sistema de cultivo roza-
tumba-quema?. Sin embargo, esta actividad tiene consecuencias como la pérdida de
biodiversidad, empobrecimiento de los suelos de cultivo, asi como afectaciones en la calidad

del aire.

El fuego en la agricultura es responsable de un importante nimero de incendios forestales,
gue en conjunto a acciones negligentes de los pobladores (en las que se encuentran las fogatas
de excursionistas, fumadores, quema de basura, limpieza de vias en carreteras y uso del fuego
en otras actividades productivas dentro de areas forestales) abonan a las principales causas
de estos fenomenos (Comision Nacional Forestal [CONAFOR], 2010). De acuerdo con la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2003), las
miles de hectareas quemadas anualmente, sobre todo por incendios forestales, emiten grandes
cantidades de humo a la atmosfera, por lo que se convierten en fuentes de contaminacion que

afectan la calidad del aire y en consecuencia, ocasionan problemas a la salud.

En Chiapas, de acuerdo a los medios locales (Diario de Chiapas, Cuarto poder), asi como la
direccion de Cambio Climatico y Economia Ambiental de la Secretaria de Medio Ambiente
e Historia Natural del estado de Chiapas (SEMAHN), refirié que como consecuencia de los

incendios forestales ocurridos en abril de 2019, los habitantes de Tuxtla Gutiérrez respiraron

! Este sistema es un trabajo agrario que consiste en la eliminacion de la vegetacion hasta la raiz de las plantas,
que al derribar una seccion de bosque y extraer la parte maderable (lefia), se deja secar para luego quemar el
resto del material vegetal. Se fundamenta en alternar el uso intensivo de un terreno con periodos largos de
descanso. Esta actividad continta siendo un importante modo de subsistencia (Gamero Gamero et al., 2020).



‘particulas de polvo, polen, hollin y humo’ (Caballero, 2019; Cantdn, 2019; Dominguez,
2019). Lo anterior fue sustentado a partir del monitoreo atmosférico mediante el reporte del
indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA), el cual oscilaba entre los 75-150
unidades sefialando mala calidad del aire. Durante esa temporada, se exhort6 a la poblacion

a evitar actividades al aire libre y limitar la exposicion fuera de casa y la oficina.

Por ello, en el presente trabajo se pretende identificar las fuentes emisoras de particulas que
afectan la calidad del aire de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, ya que se ha reportado que
particulas PMo han tenido una presencia considerable durante la temporada de estiaje en
diversos afios como consecuencia de los incendios forestales que se presentan en el estado

de Chiapas.



3. ANTECEDENTES

El transporte del humo de los incendios forestales y su efecto sobre el clima ha sido
un tema de interés para la Administracion Nacional del Océano y la Atmosfera de Estados
Unidos (NOAA, por sus siglas en inglés) desde mediados del siglo pasado; por lo que la
modelacion de las emisiones generadas por los grandes incendios forestales ha sido una
actividad en curso del Laboratorio de Recursos del Aire de la NOAA (ARL, por sus siglas
en inglés) desde 1998 (Rolph et al., 2017). Al respecto, de acuerdo con Stein et al. (2015), en
los Estados Unidos se realizan pronésticos de humo para Alaska y Hawai mediante la
aplicacion del modelo HYSPLIT para brindar informacion de la calidad del aire sobre los

niveles de material particulado con diametros menores a 2.5 um (PM25s) en el aire.

Para el caso de Latinoamérica, Moya Alvarez et al. (2017), determinaron las concentraciones
de particulas PMyo por la presencia de incendios forestales en Peri mediante el uso de
modelos de simulacion sinoptica (WRF-CHEM?). Definen que en la temporada de junio a
agosto el incremento de concentraciones de particulas es proporcional al aumento en el
numero de los incendios, lo anterior debido a que encontraron mayor cantidad de material
carbonaceo, tipico de las emisiones por quema de biomasa. También demuestran como los
flujos de aire propiciaron ingreso de humo proveniente de paises vecinos al Peru. A su vez,
Vidal-Daza y Pérez-Vidal (2018), analizaron mediante modelos numéricos (WRF

y AERMOD View?) el comportamiento de la contaminacion de la industria en el Valle del

2 \Weather Research and Forecasting model coupled to Chemestry (WRF-CHEM), es un modelo de
prediccion que fue disefiado para la investigacion y la operatividad meteorolégica, que acopla la
guimica y meteorologia en un Unico sistema.

3 AERMOD: es un modelo de pluma en estado estacionario que incorpora dispersion de aire basada
en la estructura de turbulencia de la capa limite planetaria y conceptos de escala



Cauca, Colombia; en el cual reconocieron que las condiciones de inestabilidad atmosférica,
el viento dominante y la topografia influyen totalmente en la trayectoria de los contaminantes
y reconoce limitantes en la modelacion respecto a la trasformacion de contaminantes, el
calculo de estabilidad atmosférica y recomienda usar mas de un modelo para comparar los

resultados.

Por su parte, Balde y Vega-Garcia (2018), determinaron las trayectorias de columnas de
humo de incendios con el modelo HYSPLIT para Catalufia, Espafia; para comprobar el
alcance y dispersion que tiene las particulas que se emiten en los incendios (humo) y como

los fendmenos anticiclonicos afectan a otras regiones.

Por otro lado, en el contexto mexicano, Gonzélez-Valladolid (2003), utilizo un modelo
meteoroldgico (CALMET#*) y un modelo de transporte de dispersion euleriano (CALGRID®)
para determinar la dispersion de particulas de diferentes fuentes en la Ciudad de México.
Mediante una ecuacion empirica de erosion describio la fuerza erosiva del viento modelado

con el cual pudo cuantificar emisiones de particulas durante fendmenos erosivos.

Mendoza Campos (2012), a partir de informacién de incendios ocurridos en el Parque
Nacional “La Malinche”, localizado en los estados de Tlaxcala y Puebla, México, comparé
dos escenarios para evaluar las emisiones de incendios forestales y como contribuyen a la
contaminacion del aire en el centro de México mediante el uso de modelos atmosféricos para

determinar la dispersion, el impacto y validacion de la informacion. Sus resultados indican

4 CALMET: Consiste en un médulo de campo de viento de diagnéstico y médulos de micro
meteorologia para tratar vientos sobre agua y sobre tierra.

5 CALGRID: Describe el transporte de contaminantes mediante el uso de los pardametros de
CALMET.



la importancia de tomar en cuenta a los incendios forestales en el inventario de emisiones ya

que afectan considerablemente la calidad del aire en la regidn centro el pais.

Cancino-Dominguez (2022), estudid el alcance de las particulas liberadas por fuentes
biogénicas en la Reserva de la biosfera Pantanos de Centla, Tabasco, México, mediante el
modelo de dispersion HYSPLIT, determind la direccion y en que proporcion se depositan los
contaminantes. Los resultados indican la exposicion que sufre la poblacién por la recurrencia

de los eventos de incendios y su dispersion a los poblados circundantes.

Al contar con estos estudios, se puede entender la importancia de los modelos atmosféricos
en el estudio de la dispersién de contaminantes atmosféricos. En este sentido, HYPSLIT ha
sido una herramienta para atender diferentes problematicas relacionadas a la dispersion de
particulas, con lo cual se han tomado acciones para evitar que las concentraciones nocivas

de éstas puedan mermar el bienestar de una comunidad.



4. JUSTIFICACION

La atmosfera es el sistema mas activo del planeta, la cual, debido a la cantidad de
factores que influyen sobre ella, se encuentra en constante cambio. En este sentido, los

modelos atmosféricos son la revolucion para el analisis de su comportamiento.

La contaminacién atmosférica es una problematica que se ha estudiado en México,
mayoritariamente en el centro y las zonas metropolitanas del pais; sin embargo, en el sur de
México alin es un &mbito por explorar. Estudiar la calidad del aire, debe empezar por entender
a los contaminantes y, sobre todo, el origen de estos, solo de esta manera se puede actuar y

gestionar su emision a la atmdsfera.

De este modo, el presente proyecto modela trayectorias de masas de aire que tienen
influencia sobre las particulas PM1o provenientes de incendios o quemas, para poder
identificar si alguna fuente de emision de interés, afecta o no la calidad del aire de Tuxtla
Gutiérrez durante la temporada de estio. Lo anterior surge, debido a que medios locales
mencionan que a consecuencia de los incendios forestales ocurridos en abril de 2019, los
habitantes de Tuxtla Gutiérrez respiraron ‘particulas de polvo, polen hollin y humo’

(Caballero, 2019; Canton, 2019; Dominguez, 2019; Dominguez 2020).

Aunado a esto, Diaz-Valencia en el afio 2017 reportd concentraciones altas de material
particulado en Tuxtla Gutierrez, en donde sefiala que las principales causas de emision de
contaminantes, eran incendios circundantes a la ciudad, principalmente en la zona del Cafion
del Sumidero. Ademas, resalta la importancia de realizar estudios de contaminacion en

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, como un area de oportunidad para investigacion. Tambiéen



demuestra que durante la temporada de estio prevalece la contaminacion por particulas PM1o
derivado de la influencia de incendios y condiciones de ambientes estables generados por

sistemas anticiclénicos, lo que favorece el transporte de contaminantes hacia la ciudad.

Es por eso, que este trabajo se realiza mediante la aplicacion integral de herramientas
computacionales, sistemas de informacion geografica, imagenes satelitales y evaluacion
estadistica para identificar las principales fuentes de emision de particulas en cuatro

escenarios de mala calidad del aire en la ciudad.



5. HIPOTESIS

La calidad del aire de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez es afectada por los incendios que se

originan en el estado de Chiapas durante temporada de estiaje.

6. OBJETIVOS

6.1. Principal
Determinar el origen de las particulas que afectan la calidad del aire de la ciudad de Tuxtla

Gutiérrez mediante trayectorias inversas.

6.2. Secundarios

- Analizar los resultados de los escenarios de altas concentraciones de particulas PM1o
mediante la observacién de puntos calientes registrados por incendios forestales en
Chiapas

- Simular escenarios de mala calidad del aire durante la temporada de estiaje en la

ciudad de Tuxtla Gutiérrez para la identificacion de posibles fuentes de emision.

- Revisar informacion relacionada a la calidad del aire en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez
para la seleccion de escenarios de simulacion.
- Reconocer el funcionamiento del modelo HYSPLIT para la generacion de las

trayectorias inversas.



7. MARCO TEORICO

La Tierra es un sistema complejo rodeado por un océano de aire que se encuentra
dividido en diferentes capas de acuerdo a las caracteristicas de sus componentes, cada una de
las cuales tiene una funcion diferente; la capa inferior es donde se desarrolla todas las

acciones de los seres vivos (Ayllon, 2013).

7.1. La atmosfera
Esta capa gaseosa es la que cubre a la Tierra, y tiene una repercusion directa en la
dindmica de la vida. Esta capa es una mezcla de distintos gases, tales como nitrégeno (N2)
que tiene una presencia de 78%; seguido del oxigeno (O2) con 21%; el resto se compone de
vapor de agua (H20), didxido de carbono (CO2), metano (CH.), 0zono (O3z), nedn (Ne), helio

(He), y particulas de polvo y humo (Anglés Herndndez et al., 2021).

El aire de la atmosfera es una mezcla de diversos compuestos que estan en constante
intercambio que varian de acuerdo al tiempo y espacio. Por ello, la definicion concreta de sus
caracteristicas y composicion es compleja. Esta tiene gran importancia en la regulacion
térmica de la Tierra, impidiendo cambios bruscos de temperatura, lo que provocaria
inestabilidad climética al planeta. Sin la atmdsfera la temperatura terrestre alcanzaria mas de
75°C durante el dia y més de 130°C bajo cero en la noche. De la energia solar que llega al
planeta poco mas del 30% es reflejado por la atmosfera o por la superficie terrestre. El resto
de la energia solar es absorbida por el planeta, lo que permite calentar el aire, el agua y el

suelo (SEMARNAT, 2013).

Derivado de esta composicion y densidad, la atmosfera se encuentra dividida en capas. La

unién Internacional de Geodesia y Geofisica (como se cito en Secretaria de Medio Ambiente

10



y Recursos Naturales, [SEMARNAT], 2013) adoptaron como estructura cuatro capas

atmosféricas: tropdsfera, estratdsfera, mesdsfera, termosfera (ilustracion 1).

Asi, como la atmdsfera filtra la radiacion ultravioleta (UV) por sus distintas capas; por
ejemplo en la estratosfera, la capa de ozono, situada en la estratdsfera, que absorbe parte de
los rayos ultravioleta del Sol (rayos UVB y UVC) protegiendo la vida en la Tierra, en la
tropdsfera (que es la capa que se encuentra en contacto inmediato con la Tierra), se concentra
casi todo el vapor de agua de la atmdsfera, asi como tres cuartas partes de los gases que
conforman el aire de la atmdsfera, en ella se encuentran las emisiones de todos las fuentes
naturales, asi como aquellos que son derivados de actividades humanas. Cuando la presencia
de una sustancia (gases o liquidos, principalmente) excede una concentracion, puede afectar

el equilibrio de un sistema y afectar significativamente el confort y bienestar (Jiménez, 2001).

En la troposfera se desarrollan la mayor cantidad de eventos de interaccion humana y
contaminacion, ya que por su alta densidad y composicion, se llega a albergar las emisiones
de las actividades humanas y su concentracion trae consigo problemas para la poblacion y

los ecosistemas (Zuk et al., 2006).

7.2. Contaminacion del aire

De acuerdo a la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2016), la

contaminacion del aire es el principal riesgo ambiental para la salud pablica en las Américas.
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Por su parte, la SEMARNAT (2013) menciona que la contaminacion atmosférica incide
negativamente en la salud de la poblacion y en la biodiversidad, por lo que su efecto puede
verse reflejado en la disminucion de la calidad de vida, reduccion de la productividad e
impactos no deseados en la economia. Estos eventos ocurren en la tropdsfera, la capa en

interaccion con la superficie.

Con el fin de tomar acuerdos y combatir la contaminacién que estaba apoderandose de la
atmosfera, el deterioro continuo de la calidad del aire condujo a la celebracién de varias
convenciones internacionales (Romero et al., 2006). De estos acuerdos, varios gobiernos han
puesto en marcha una serie de estrategias, por ello, diversos paises realizan esfuerzos en
materia de prevencion y control de la contaminacion del aire para garantizar a sus pueblos

una digna calidad del aire y México, no es la excepcion.

7.3. Contaminantes

En México, la norma oficial mexicana NOM-172-SEMARNAT-2019 ( Diario Oficial
de la Federacion, 2019) define como contaminante a toda materia o energia en cualquiera de
sus estados fisicos y formas, que al incorporarse y actuar en la atmésfera altera o modifica
su composicion y condicion natural. Por tanto, la contaminacion por material particulado, es
la alteracion a la atmdsfera como consecuencia de particulas en suspensién ya sea por causa

natural o por accién del hombre (antropogénico).

Las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2021) sobre la calidad del aire
orientan a los gobiernos a delimitar los umbrales y limites de los contaminantes atmosféricos,
de manera que se tome en cuenta los riesgos para la salud. Por lo que, en México, se han

regulado las emisiones de los principales contaminantes atmosféricos, que de acuerdo a la
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SEMARNAT (2019), son emitidos en grandes cantidades por diversas fuentes y son

conocidos como contaminantes criterio:

Mondxido de carbono (CO)

- Dioxido de azufre (SOy)

- Oxidos de nitrégeno (NOx)

- Ozono (O3)

- Particulas PM1o y PM25

Para estimar cuan buena es la calidad del aire, se requiere de informacién variada, iniciando
con la identificacion de los generadores de emisiones, la cantidad, composicion de las
sustancias que se expulsan a la atmosfera, asi como la concentracion y transporte de los

contaminantes (Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México. [SEDEMA], 2024).

Cabe sefialar que en el presente trabajo el analisis de la informacion se realiza bajo la

evaluacion de particulas PMig y PM2s.

7.4. Particulas

De acuerdo a la Agencia Ambiental de los Estados Unidos (EPAS, por sus siglas en inglés;
2022), el Material Particulado (PM), se clasifica de acuerdo a su tamafio. PM1g se entiende

como una particula de fraccion gruesa, ya que tiene un didmetro de 10 um (micrémetros) o

6 EPA: Agencia de Proteccion al Ambiente de Estados Unidos (Environmental Protection Agency, por sus
siglas en inglés).
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inferior, mientras que PM..s comprende a particulas de fraccion fina, con diametros menores

a 2.5 pm. Estas pueden encontrarse en el polvo, hollin, humo, entre otros

De acuerdo con Canales-Rodriguez et al. (2014), las particulas contienen diferentes
elementos y compuestos (p. ej.: material geoldgico, sulfatos de amonio, nitratos de amonio,
material organico, carbén, cenizas, sales entre otros). Estas pueden ser removidas de manera
eficiente de la atmdsfera por procesos de sedimentacion y tienen tiempos de vida media que

van de minutos a horas.

7.5. Fuentes de emision

La SEMARNAT (2021) menciona que las fuentes de emision son todas aquellas
actividades, procesos y operaciones capaces de producir contaminantes del aire. En el caso
de las particulas, éstas se emiten de manera natural; como en las erupciones volcanicas, polen,
erosion de suelos y algunos incendios, pero otra gran parte de estas se forman en la atmésfera
resultado de reacciones complejas de sustancias quimicas, como el dioxido de azufre, 6xidos

de nitrégeno provenientes de centrales, industrias y automdviles (EPA, 2022).

También la SEMARNAT (2021), describe la forma de clasificar las fuentes de emision de
un contaminante; una de las mas comunes es dividirlas en fuentes antropicas y fuentes

naturales.

- Fuentes naturales: cualquier fuente o proceso natural, como resultado de los
fendmenos bioticos y abioticos (erupciones volcanicas, océanos, erosion del suelo,
entre otras).

- Fuentes antropicas: las cuales son generadas a partir de las actividades de los

humanos, las principales son por actividades industriales.
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Ademaés pueden agruparse en:

- Fuentes puntuales: se caracterizan por emitirse desde un punto fijo, como las plantas
de energia, industrias quimicas, refinerias y fabricas (ilustracion 2).

- Fuentes moviles: abarca todas las formas de transporte y vehiculos de combustién.

- Fuentes de érea: aquellas actividades que en conjunto afectan a la calidad del aire,
como el uso de la madera, imprentas, tintorerias, actividades agricolas. Estas

representan un porcentaje representativo de las emisiones de contaminantes.

Emisién

Fuentes
emisoras

I NNNNN
1

|

=

lustracion 2. Diagrama de fuente de emision puntual/industria (Recuperado de: Carrasco
Venegas, et al., 2014)

De las fuentes antropicas se obtienen la mayor cantidad de contaminantes atmosféricos,
derivados acciones que emiten gases, como son la combustion de combustibles fosiles para
energia y transporte, actividades industriales, cambios en el uso de suelo para la ganaderia y
agricultura e incendios. De ésta ultima, afio con afio las quemas agricolas son un medio de

preparacion de los terrenos para el cultivo asi como una consecuencia de descuidos y
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acciones negligentes de la poblacion. Estos producen grandes emisiones de gases como el
dioxido de carbono (CO3) responsables de al menos el 25 % de las emisiones totales de este
gas en el mundo, monoxido de carbono (CO), algunos 6xidos de nitrégeno (NOX), entre
otros; asi como una parte sélida, conocida como carbono negro, que es un aerosol o material
particulado que se produce en la combustion incompleta e ineficiente de combustibles fosiles,
biocombustibles y biomasa. Es conocido comunmente como hollin, un material compuesto
por diminutas particulas, que tienen gran repercusion en la salud publica principalmente en

medios urbanos (Barbera, 2017; ElI Comercio, 2018).

La exposicion al material particulado no es lo Unico que plantea un grave riesgo para la salud;
la exposicion a contaminantes en el interior y alrededor de las viviendas como consecuencia
del uso de combustibles en estufas abiertas o cocinas tradicionales incrementa el riesgo de

infecciones agudas de las vias respiratorias inferiores.

7.6. Incendios

Los incendios forman parte integral de la dindmica de los ecosistemas y son
considerados como una herramienta de manejo. Un incendio forestal ocurre cuando el fuego
se extiende de manera descontrolada y afecta los bosques, las selvas, o la vegetacion de zonas
aridas y semiéaridas. De acuerdo a la Comision Nacional Forestal (CONAFOR, 2010), los
incendios forestales a nivel mundial representan afectaciones de enormes cantidades de
tierras y de bosques en las distintas regiones, y se estima que alrededor del 86% de la biomasa
que se quema proviene de pastizales y sabanas a nivel mundial. En 2019, Chiapas reporto6
451 incendios con mas de 31 mil hectéreas afectadas (Flores, 2019). La Comision Nacional

de Areas Naturales Protegidas menciona que deben trascurrir por lo menos 15 afios para
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restaurar las zonas afectadas por incendios, a pesar de los esfuerzos de reforestacion y

actividades constantes de conservacién (Lobatén, 2020).

De acuerdo a Romero Placeres et al. (2006), las emisiones de estas particulas traen consigo
repercusiones a la salud y el bienestar de las personas, ademas perjudica la economia, puede
provocar lluvia &cida (cuando comienzan a caer las primeras lluvias de la temporada), dafios
a la vegetacion como reduccion del crecimiento de la flora y fauna, entre otros. Las emisiones
de los incendios producen particulas que generalmente provocan un ambiente de poca

visibilidad y malas condiciones para las actividades.

De acuerdo con Moroto (2016), para el estudio de la dispersién de los contaminantes emitidos
por los incendios, es necesario el uso de modelos computacionales que permitan describir la
trayectoria de los contaminantes; sin embargo, a pesar de la complejidad de los fendmenos
que interacttan en ello (como turbulencia, flujos de aire, condiciones atmosféricas) permiten

tener una visualizacion de la magnitud del problema que representa.
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8. AREA DE ESTUDIO

De acuerdo al Comité Estatal de Informacién Estadistica y Geografia del Estado de
Chiapas (CEIEG, 2015), los datos mas importantes que hay que considerar del municipio de

Tuxtla Gutiérrez se describen a continuacion.

El municipio se localiza en las coordenadas 16.75°N y 93.103°0O (ilustracion 3), pertenece a
la region socioeconomica | Metropolitana y abarca una superficie aproximada de 335 km?a
una altitud de 527 msnm’. Se encuentra inmersa en la subcuenca del rio Sabinal, el cual cruza

la ciudad de poniente a oriente, para desembocar en el rio Grijalva.

Se compone principalmente de laderas tendidas desde las montafias mas altas de la region,
compuestas de rocas sedimentarias de tipo caliza (calcitas), con algunos estratos de lutita y
rocas de tipo detritico con clastos de tamario arena. En la parte de la Ilanura aluvial
predominante de Tuxtla Gutiérrez, se compone de materiales aluviales y limolita-areniscas.
Debido a la geologia, predominan litosoles y suelos con menos de 10cm de espesor,
conocidos como leptosoles. También se encuentran regosoles y suelos no tan desarrollados.
El clima es semicalido himedo con regimenes de lluvia en verano que oscilan entre los 800-
1200 mm anuales. La temperatura media de la mayor parte del territorio se encuentra en el
rango de los 24° a 26° C. Entre los rios mas importantes destacan el arroyo Potinaspak, el rio

Sabinal y el rio Grijalva.

La vegetacion se compone por una selva baja caducifolia en mayoria, pero por la alta

intervencion de la urbanizacion, ha provocado que se conlleve a zonas de alta degradacion

" Metros sobre el nivel del mar (Unidad de elevacidn, altura z)
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inducida por el hombre dentro de la vegetacion natural, lo que ha provocado un cambio de
uso de suelo con aprovechamientos como el agricola de temporal y pastizal inducido. Aunado
a todo esto, como municipio, Tuxtla Gutiérrez colinda con Chiapa de Corzo, Suchiapa,
Ocozocoautla de Espinoza, Berriozabal, San Fernando y Osumacinta, ademas de las areas
naturales protegidas (ANP) como el Parque Nacional “Candn del Sumidero” al norte, asi

como el centro recreativo y educativo “El Zapotal™ al sur, por dar algunos ejemplos.

8.1. Temporada de estiaje

Se le denomina estio o estiaje, se le denomina a una temporada donde la
disponibilidad de recurso hidrico agua de los cuerpos de agua y la lluvia se encuentra en un
nivel mas bajo al promedio anual esperado para una region o cuenca hidrologica,
ocasionando el desabasto de agua para consumo de la poblacion (Proteccion civil del estado
de Veracruz, 2022). Esto implica que se tiene menor acceso al agua. Aunado a esto, en esta
temporada se presentan altas temperaturas y aumento de condiciones de desarrollo de
incendios; lo cual tal como lo mencionado por medios locales (Caballero, 2019; Cantén,
2019; Dominguez, 2019; Dominguez 2020).y la SEMAHN (2019), traen como consecuencia

que la ciudad de Tuxtla Gutiérrez se llene de humo debido a los incendios

Tuxtla Gutiérrez por su importancia econdémica y social, representa un territorio de alta
relevancia para estudiar los impactos de los fenémenos naturales, ambientales y el riesgo que
se pueda generar; de ahi la relevancia de efectuar estudios en diferentes campos, los cuales

también comprenden actualizar y mejorar los ya propuestos.
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SIMBOLOGIA
) Tuxtla Gutiérrez

" Cuerpos de agua
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ESQUEMA DE UBICACION

UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y
ARTES DE CHIAPAS

Sistema de coordenadas: UTM zona
15N
Datum: WGS 84
Elaborado por: Ivin Bernardino

llustracién 3. Zona de estudio, zona urbana de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Fuente: elaboracion propia (Datos Carta de
Urbana, INEGI [2017]).



9. METODOLOGIA

En este apartado se describe el procedimiento y los pasos seguidos para la
implementacion y ejecucion del modelo atmosférico HYSPLIT para la identificacion de las
fuentes de emision de material particulado para la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. Ademas, se
explica detalladamente la instalacion del software, la configuracion de los parametros de
simulacion, asi como el tratamiento de los datos meteoroldgicos necesarios para recrear las
trayectorias del aire que podrian haber influido en la dispersion de contaminantes en la
region. De igual manera, se sefiala cdémo se seleccionan los escenarios de simulacién basados
en eventos de altas concentraciones de particulas, y se describen las herramientas estadisticas
para evaluar la fiabilidad de los datos del modelo. Por Gltimo, se muestra la forma en la que
se realiza la comparacion de los resultados con imagenes satelitales de puntos calientes y el

analisis visual de las trayectorias simuladas.

9.1. Modelo HYSPLIT

Para precisar la contribucion de las diversas fuentes de emision para favorecer el
monitoreo y la evaluacion de la contaminacion atmosférica el modelo de Trayectoria
Integrada Lagrangiana Hibrida de Particula Unica (HYSPLIT por sus siglas en inglés), es
una herramienta que implementa un modelo de célculo de trayectorias, concentraciones y
dispersion de particulas atmosféricas, el cual ha sido ampliamente utilizado en la
meteorologia. Este instrumento permite modelar las trayectorias de las masas de aire que
tienen influencia sobre la carga contaminante del aire y asi poder establecer si alguna fuente
de emisidn de interés afecta 0 no la calidad del aire de una region determinada, por ejemplo:
incendios forestales (Prieto, 2017). HYSPLIT fue desarrollado por el Laboratorio de

Recursos del Aire de Estados Unidos (ARL-NOAA, por sus siglas en inglés). Utiliza el
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método de célculo hibrido entre el enfoque lagrangiano y euleriano (ARL-NOAA, 2022); el
primero usa un marco de referencia movil para los calculos de adveccién y difusion a medida
que las trayectorias se mueven desde su ubicacion inicial, el segundo usa una cuadricula
tridimensional fija como un marco de referencia para calcular las concentraciones de
contaminantes en el aire. Este modelo ha estado en constante evolucién por méas de 30 afios,
con el cual se puede estimar trayectorias, contabilizar el transporte, dispersion y deposicion

de mdaltiples contaminantes, para una escala local y global.

El uso de HYSPLIT se ha extendido por las diversas necesidades que van desde operatividad
de aeronaves, erupciones volcanicas, evaluaciones de calidad del aire, emisiones de agentes
antropogeénicos, entre otras. En este sentido, el modelo se ha empleado para conocer la
procedencia de humo de incendios forestales (Rolph et al., 2017), transporte de polvo
(Escudero et al., 2006; Gaiero et al., 2013), contaminantes de diversas fuentes estacionarias
y mdviles (Chen et al., 2013), cenizas volcanicas (Stunder et al., 2007), y otros mas. Una de
las ventajas sobre otros modelos es que, el modelo HYSPLIT se puede usar de forma gratuita;
y se descarga desde su péagina oficial para sistema Windows o Mac. También puede
ejecutarse de forma interactiva a través de la website READY (Real-time Enviorenmental

Applications ans Display sYstem).

El modelo se compone de tres partes (ilustracion 4). La primera (4a) se trata del sistema que
alimenta de informacion meteorolégica al modelo (Input). La segunda (4b) parte se encarga
de procesar y adecuar la informacion que el usuario solicita; es la seccion en la que se
interactta con el modelo de forma mas eficiente. La tercera (4c) es el resultado del
procesamiento de la informacion y puede verse de manera grafica, imagen o tabla de

contenido (Output).
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lHustracion 4. Esquema del funcionamiento del modelo HYSPLIT. Adaptado del manual de
HYSPLIT. Fuente: https://www.arl.noaa.gov/hysplit/hysplit-workshop/

9.2. Instalacién del modelo HYSPLIT

El software HYSPLIT se puede descargar de acuerdo a las caracteristicas de la
computadora del usuario, para este trabajo se usa la versién no registrada para sistema
Windows e instalada en ordenador portéatil de 64 bits. Para su correcta ejecucion, se necesita
configurar las extensiones de los programas que soportan el software para que la unidad
grafica pueda leer los archivos y seguir las indicaciones que el usuario aplica. En la
ilustracion 5, se observa la pantalla de inicio y el menu principal del modelo, en el cual se
muestran las opciones para configurar las simulaciones, y seleccionar el tipo de funcion

requerida para simulacion.
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# Menus of Hysplit - O >

HYSPLIT
An integrated system for computing
Trajectories, Air Concentration, and Deposition

llustracion 5. Menu interactivo del modelo HYSPLIT.

Para obtener la informacion de entrada, la cual son bases de datos de datos meteoroldgicos,
el modelo permite acceder al archivo historico de bases de datos de distintos sistemas
numéricos de prediccion del tiempo atmosférico (ilustracion 6). Se puede seleccionar
informacion variada desde el Sistema de Pronostico Global (GFS, por sus siglas en inglés),
Sistema Global de Asimilacién de Datos (GDAS, por siglas en inglés), entre otros. Estas
bases de datos de informacion meteoroldgica sobre las condiciones del tiempo proporcionan
variables como el viento (direccion y velocidad), temperatura, humedad, altura en unidades

de presion a nivel de superficie, entre otros parametros.

# Menus of Hysplit - | *

HYSPLIT
ystem for computing
entration, and Deposition

ARL Data FTP 4 Forecast

Appended

Utilities 4 Set Server

Convert to ARL 4

Meteorology Help

llustracion 6. Seleccion de datos del archivo meteoroldgico.

Después de definir el archivo meteoroldgico, se configura el procedimiento de simulacion
(ilustracion 7), el cual se encuentra seleccionando: Trayectoria = Set Up > Run model >

Display, y ahi se determina la fecha y hora de inicio del analisis de datos (7a), el nimero de
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puntos de inicio de trayectorias que puede calcular el modelo (7b), el total de horas de
simulacion (7c¢), la direccion del andlisis de tal manera que se ejecute a manera de pronostico
o inversa (retro-trayectoria) (7d), el método de movimiento vertical (7e). Al final, se ingresa

los archivos de meteorologia de los cuales dependeré el resultado de la trayectoria (7f).

# Trajectory Setup _ O %
Starting time (YY¥ MM DD HH [mm]): (00 OO0 0O DO % a

waber of starting locations: | — SRS
C

Total l:\JJ!:m (hrs) Direction Top of model (m aqgl)
12 :

& mdf' Back [10000.0
Vertical Motion Method: 0 = input model data _— e

o Upui/esiers | Jime |

*Sclented Files: |1
X octl6l8 . BIN

|

llustracién 7. Configuracién de la simulacion de trayectoria del modelo HYSPLIT.

Por otro lado, se debe de tomar en cuenta la manera que se interpola informacion
meteoroldgica con el terreno. Para ello se utilizan las coordenadas sigma (o) las cuales
relacionan los diferentes niveles de presion de manera tal que el modelo pueda identificar el
componente orografico (ilustracion 8). Sus valores van desde 1 en el suelo y llegan a 0 en

limite de la capa. Por ello también debe sefialarse que esta clase de interpolacién suaviza las
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pendientes y generalmente no representa con exactitud la verdadera elevacion de la superficie
(Solman, 2010).

—_—— e T ga=0 Enla ilustracion 9, se muestra la

|

configuracién para observar en

forma de imagen el resultado de los

¢ c=1 calculos realizados por el modelo.
lustracion 8. Comportamiento de las coordenadas sigma.
Recuperado de Draxler (2004). Su interfaz grafica para resultados

es una de las ventajas de usar HYSPLIT, los cuales también pueden ser exportados en
diferentes formatos como imagen (.jpg), shapefile, script y texto. EI modelo HYSPLIT
permite visualizar los datos resultantes con una interfaz grafica que se instala al mismo
tiempo que el modelo, en la cual se observan las proyecciones resultantes como en la
ilustracion 10, en la cual se ejecut6 una trayectoria de acuerdo a los datos del tutorial basico,
en el momento de la capacitacion del mismo.

Menus of Hysplit

é NOAA HYSPLIT MODEL
Input Eadpoints: |-/ (enrtisniis) |JEEEEN Forward trajectories starting at 0000 UTC 16 Oct 95

NGM Meteorological Data
Outpat File: [trajplot :

[
< - |
Map Background: |D:/HYSPLIT/graphics/arlma

Projection: (¢ Auto ¢ Pole { Lamb ( Merc ( CylE
GIS Out: ¢ None ¢~ GIS-point ¢ GIS-lines (  KML/KMZ

Rings: Number Dist (km) Center: Lat Long
Label Source Time Label Interval (UTC):
& on  Off C0C 13 6& 12 24

Vertical Coordinate:
i~ Pressure {* Meters-agl ( Theta { Meteo-varb { None

Source % at 40.00N 90.00 W

Least Zoom ——————————————————— > Most Zoom

: - L 36

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fortran python

Output will be in Postscript

|
|
]

~ome | omewr | mxecute pisplay | °

lustracién 9.Configuracion para
mostrar la trayectoria resultante, en la
cual se puede obtener la informacién en
formato de texto, script y en shapefile.

lustracién 10.Corrida de simulacion de
trayectoria con datos del tutorial basico de
HYSPLIT.
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9.3. Parametros de simulacion
Dentro del modelo existen varios pardmetros para simular, los cuales se describen

en la tabla 1:

Tabla 1. Descripcidn de los pardmetros de simulacion de HYSPLIT.

Parametro Valor Parametro Valor
Tipo de trayectoria Prondstico Tiempo de A partir de 3h
Inversa simulacion
Método de movimiento - Default Tiempo de A partir de 3h
vertical - Isobérico incremento
- lIsentrdpico
- Densidad constante | Coordenadas Sigma (o)
~ Isosigma Verticales
- Divergencia
- MSLaAGL i
- Promedio de datos Meteorologia Sﬁg :rf)ldc'gﬁ:sa
- Magnitud
amortiguada Altura de prediccion | A partir de 10m AGL

Estos parametros son opciones que nos permiten determinar condiciones dentro de la
simulacidn, y el resultado depende de esta configuracion y el paquete meteorol6gico que se
utilice, asi como el nivel de simulacién de las corrientes de viento. EI método de movimiento
vertical se encuentra en unidades de presion (o) y sirve para calcular las trayectorias de tal
modo el modelo considere cambios en los valores de la superficie, temperatura, viento, entre

otros.

9.4. Evaluacion estadistica
Con la finalidad de evaluar las simulaciones realizadas con el modelo HYSPLIT, se

analiza la temperaturas de los datos simulados y los datos de monitoreo meteorolégico del
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area de Cambio Climético y contaminacion Atmosférica del Instituto de Investigacion en
Gestion de Riesgos y Cambio Climético (IIGERCC) de la UNICACH, y de esta forma
corroborar si los datos computarizados son equivalentes al tiempo atmosférico medido por la
estacion de monitoreo. Para ello se utilizan tres evaluaciones estadisticas descritas a

continuacion:

9.4.1. indice de Concordancia

El indice de concordancia (lIc) indica qué tanta coincidencia existe entre los resultados del
modelo y las observaciones reportadas por las estaciones de monitoreo. De acuerdo a

Willmott (1981), se define matematicamente como:

i=1(P; — Oi)z (Ecuacion 1)
— — .2
iw1(IP;— 0]+ |0; — 0])

Donde:

; = Datos estimados por el modelo
Datos observados

Promedio de los datos observados
Numero de datos

CRSTES
]

Este indice varia entre 0 y 1. Un valor de = 1 indica concordancia perfecta entre los
valores observados y los generados por el modelo. Los valores cercanos a 0 indican que existe

diferencia entre los datos comparados.

9.4.2. Desviacion normal para los datos observados y pronosticados

Las desviaciones normales de las observaciones (6o) y de los pronosticos (ep), indican qué
tan alejados se encuentran los datos del promedio (Pértegas y Pita, 2001). Estos parametros

se calculan de la siguiente manera:
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2 .
n — (Ecuacion 2)

o, = |— 0;—-0
0= |52, (0:i=0)
I 2 (Ecuacion 3)
O'p - - (Pl - P)
i=1
Donde:
P; = Datos estimados por el modelo
P = Promedio de los datos estimados
0; = Datos observados
O = Promedio de los datos observados
n = NuUmero de datos

Para el uso de este estadistico, el nivel de prediccion del modelo se considera alto si 6o = op.

9.4.3. Raiz de la desviacion cuadratica media

La Raiz del Error Cuadratico Medio o Raiz de la desviacion Cuadratica Media (RMSD) es
una medida de desempefio cuantitativa utilizada cominmente para evaluar métodos de
prondstico (S.N., 2015). Mide la variacion de los valores calculados entre el valor real y el
valor pronosticado. En este contexto el RMSD consiste en la raiz cuadrada de la sumatoria

de los errores cuadraticos. La formula de calculo del RMSD se muestra a continuacion:

2 (Ecuacion 4)

1 n
n i=1

l

Donde:

P; = Datos estimados por el modelo
0, = Datos observados
n = NuUmero de datos

Para el uso de este estadistico, el nivel de prediccion del modelo se considera alto si el RMSD

es menor o igual a la desviacion normal de los datos observados (RMSD < 60).
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9.5. Evaluacion cualitativa con imagenes satelitales

También, los resultados se validan mediante imagenes satelitales que corresponden a
puntos de calor o puntos calientes. Estos se usan para los escenarios 3 y 4, obteniendo
informacion del Mapa de Incendios — NASA (ilustracion 11), el cual se encuentra disponible
en https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/, esto debido a la disponibilidad de informacion de
imagenes satelitales de la fecha de interés. EI mapa de incendios es un suministro de datos
interactivo, en el cual se monitorea en tiempo real los incendios a través de la gestion de
recursos de observacion satelital. Este sistema esta conformado por un espectro-radiémetro
de imagenes de resolucion moderada (MODIS, por sus siglas en inglés), a bordo de los
satélites AQUA y TERRA,; en conjunto con el radiometro de imégenes infrarrojas visibles

(VIIRS, por sus siglas en inglées) a bordo de S-NPP y NOAA 20.

= .‘%&Sf’ FIRMS ! Anuncios ) Comentario a

Informacién sobre incendios para el sistema de gestion de recursos

Incendios: 14 de abril de 2019

HISTORICO X

e
g 1da
WODO AVANZADO

Incendios / Puntos criticos 0 -

basado en el tiempo

VIIRS 375m/ NOAA-20
2019-12-04 - presente

VIIRS 375m / CN Suomi
MODIS / =
MODIS / Tiema

v
S
[/

0

Mostrar NRT+SP (solo para investigacion)
{ Puntos calientes de fuego cuadriculados

lml_" ( | MODIS - Area quemada
« 20 miles sl X < :

MARZO 2019 ABRIL2019 APR 142019

1dia v

lHustracion 11.Descripcion de los puntos calientes para la region poniente de Chiapas, de
acuerdo al FIRMS-NASA.

Ademas, cuenta con archivo historico interactivo que permite consultar alguna fecha deseada,

y por medio de imagenes de satélite se puede observar el desarrollo y permanencia de los
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eventos. Cabe sefialar que es un sistema accesible y publico. Para esto, los puntos calientes
se han corroborado mediante un analisis de mediano plazo, observando qué puntos de calor

persisten de -72h a la hora de inicio de la corrida de simulacion.

Con estas iméagenes se pretende definir si los puntos de calor son significativos y podrian
corresponder a un evento de incendio o quema, a partir de evaluar si los puntos calientes se
prolongan por varios dias y la imagen en tiempo real se correlaciona con una columna de

humo.

Las retro-trayectorias obtenidas con HYSPLIT se descargan en formato shapefile y se
sobreponen en imagenes de modelos de elevacidon digital e imagenes satelitales para
relacionarlos a los puntos calientes de tal forma que se pueda asociar el humo a las corrientes

de las masas de aire para complementar el anlisis de caracter visual.
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10.RESULTADOS

Con base a la metodologia expuesta previamente, y considerando la informacién de la
calidad del aire que presento la ciudad de Tuxtla Gutiérrez en diferentes afios, durante la

temporada de estiaje, se han seleccionado escenarios los cuales se describen a continuacion.

10.1. Escenarios
Los escenarios seleccionados se disefian a partir de los reportes consultados de altas
concentraciones de particulas sobre la ciudad de Tuxtla Gutiérrez en tesis, periodicos,

documentos académicos y fuentes oficiales de la SEMAHN. En este sentido, en la tabla 2 se

presentan los escenarios seleccionados:

Tabla 2. Descripcion de los escenarios

Escenario Fecha Motivo de su seleccion Periodo de
simulacién
1 21/04/2016 Reporte de altas concentraciones en monitoreo Inicio: 8:00h del 21
realizado por Diaz-Valencia (2017). de abril
Se registré una concentracion de 385ug/m? de Fin: 8:00h del 22 de
particulas PM1o, en el centro de la ciudad. abril de 2016
Reporte de altas concentraciones de contaminantes
2 30/03/2019 en la ciudad, de acuerdo al registro de monitoreo en o
] Inicio: 8:00h del 30
el centro de la ciudad, donde se report6 una
. de marzo
concentracion de 124ug/m?
Datos de monitoreo de la calidad del aire del area de | Fin: 8:00n del 31 de
Cambio Climatico y Contaminacion Atmosférica del | arzo de 2019
IIGERCC de la UNICACH.
. ) Inicio: 8:00h del 13
Reporte de altas concentraciones de contaminantes ]
3 13/04/2019 ) o de abril de 2019
en la ciudad (Peri6dicos locales Cuarto Poder?®, )
) ) Fin: 8:00h del 14 de
Chiapas paralelo®, Alerta Chiapas'?) _
abril de 2019

8 https://www.cuartopoder.mx/chiapas/advierten-contingencias-por-mala-calidad-del-aire/283260/
9 https://chiapas-digital.com/hollin-y-humo-lo-que-respiran-habitantes-de-tuxtla-gutierrez-semahn/
10 https://alertachiapas.com/2019/04/25/mala-y-no-saludable-la-calidad-del-aire-en-tuxtla/



Continuacion de la tabla 2.

Datos de monitoreo de la calidad del aire del &rea de
Cambio Climéatico y Contaminacién Atmosférica del
Instituto de Investigacion en Gestion de riesgos y
Cambio Climatico de la UNICACH.

4 05/05/2023 Registro de altas concentraciones por parte del Inicio: 00h del 05
Sistema de Monitoreo de Calidad del Aire (SMCA) | de mayo de 2023

en el centro de la ciudad por parte de la SEMAHN. Fin: 23h del 05 de
Report6 99.6pg/m3de PM;s mayo de 2023

10.2. Procesamiento de datos meteoroldgicos

Para poder identificar el posible origen de los contaminantes que afectaron la calidad del
aire de a la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, se utilizd el modelo HYSPLIT, para simular los
escenarios antes mencionados mediante trayectorias inversas (que parten del punto de
deposicion y trazan una trayectoria en funcién de la meteorologia), lo anterior para recrear el
recorrido de las masas de aire que pudieron influenciar y transportar contaminantes a la
ciudad. Estas masas de aire arrastrarian el material contaminante de las columnas de humo
hacia la ciudad, asociadas a las posibles fuentes de emisién generadas por los incendios y

quemas de la temporada.

Para ello, el modelo HYSPLIT, se configur6 de acuerdo a lo descrito anteriormente en la
metodologia (apartado 9.3). Es importante definir la base de datos meteoroldgica, ya que esta
determina los datos que el modelo procesa y afecta directamente a la definicién de la
trayectoria, y despues de analizar diferentes servidores y la informacién que proporciona los
archivos del modelo. Los datos GDAS son los utilizados para este trabajo y tienen una
resolucion de 0.5° la cual corresponde a una resolucion intermedia de acuerdo a las opciones
de datos globales, y se empleo el método de configuracion vertical por Default recomendado

por el tutorial del modelo para trayectorias inversas, ya que considera la velocidad vertical

34



del archivo de datos meteoroldgicos de procedencia y permiten el retorno adecuado de la

particula (ARL, 2022). En la tabla 3 se muestran los parametros utilizados.

Tabla 3. Seleccion de los parametros de simulacion

Parametro Valor Parédmetro Valor

Tipo de trayectoria Normal Inicio de simulacion Escenario 1: 13:00h
en horario UTCy Escenario 2: 14:00h
hora local escenario 4. | Escenario 3: 13:00h

Escenario 4: 00:00h

Método de movimiento Default Tiempo de simulaciéon | 24h

vertical

Direccion de trayectoria Backward (inversa) Tiempo de incremento | 3h

Coordenadas Verticales Sigma

Meteorologia GDAS 0.5° Coordenadas de inicio

Altura de prediccion 10m AGL 16.75°N 93.103°0

Esta parametrizacion, permitié conocer las trayectorias inversas de los vientos que incidieron

en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez durante los eventos de interés, lo cual, en conjunto el analisis

de iméagenes satelitales (apartado 9.5), permitio el posible origen de las particulas que

afectaron la calidad del aire en cada uno de ellos.

Los resultados obtenidos por el modelo utilizan informacién meteoroldgica en horario UTC,

por lo que las imagenes resultantes de los escenarios se describen en ese horario, y la

descripcién de los escenarios se realiza en hora local para la comprension del escenario.
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Una vez seleccionados los escenarios de interés, se realizo la simulacion de cada uno de ellos
considerando los pardmetros que se mencionaron en el apartado metodoldgico. A

continuacion se muestran los resultados obtenidos.

10.3. Escenario 1 - 21 de abril 2016 (E1)

Este escenario esta construido a partir de informacion publicada por Diaz-Valencia
(2017), quien estudio las concentraciones de particulas y dispuso una descripcion de los dias
con mayor concentracion de PM1oy carbono negro durante el periodo de noviembre 2015 —
mayo 2016. Menciona que el 21 de abril de 2016 se registro una concentracion de 385 p/m?
de particulas PMyo. Reconoci¢ incendios al suroeste de la ciudad y al norte sobre el Parque

Nacional Cafion del Sumidero.

A partir de ello, se desarrollé el escenario del recorrido de trayectorias de las parcelas de aire
que ingresan a Tuxtla Gutiérrez en un periodo de 24h, comenzando a las 08:00h del 21 de
abril a 08:00h del 22 de abril de 2016, que corresponde al periodo de monitoreo. En la
ilustraciéon 12 se muestra la trayectoria inversa generada para las 11:00h del 21 de abril, el
resto de las trayectorias generadas para este escenario se pueden consultar en el apartado 14.1

(derivado del cambio de horario de verano se considera UTC-5h).

La trayectoria de las 11:00 h del dia 21 de abril (16:00 UTC) indica que la parcela de aire
que incidi6 sobre el punto de monitoreo localizado en el centro de la ciudad ingresé por la
zona norte de esta, proveniente principalmente del este del estado. EI mismo comportamiento
se observa para las trayectorias de las masas de aire que incidieron a las 14:00 (19:00 UTC),
17:00h (22:00 UTC) y 20:00 (01:00 UTC). En cambio, se observa que las parcelas de aire a

partir de las 23:00h (04:00 UTC), se observa que las parcelas de aire tienden a entrar al nor-
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oeste del estado, cerca de los 17.5 °N interactian con el complejo montafioso del norte del
estado, por los municipios de Chapultenango e Ixhuatén, ocasionando que el aire se desplace
al centro del estado. En consecuencia, las siguientes parcelas, también pasan por la zona norte
de la ciudad, pero ahora provienen del este del estado cercano a la sierra norte de Chiapas,

como es la trayectoria de las 05:00h (10:00 UTC) y 08:00h (13:00 UTC).

33500 -32.500

0 50 100 km

Modelacion de Retrotrayectorias por HYSPLIT

&= Trayectoniaa 10m AGl. [ Tuxtla Gutiérrez

Elaborado con datos GFS 21-04-2016 16h UTC
Trayectonia inversa de 24h

Realizado por: Ivin Bernardino

llustracién 12. Trayectoria simulada a las 11:00h (16:00 UTC)
del 21 de abril de 2016.
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De acuerdo con Diaz-Valencia (2017), se presentaron incendios en el Parque Nacional Cafion
del Sumidero durante ese dia, por lo que, de acuerdo a la circulacion del viento simulado por
HYSPLIT, se puede relacionar que estos eventos fueron los que afectaron la calidad del aire

de la ciudad.

En la tabla 4, se muestran los datos de temperatura (en grados Celcius [C°]) obtenidos por el
modelo HYSPLIT, asi como aquellos reportados por la estacion meteoroldgica instalada en
el poniente de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. A partir de ellos, se realiz6 la evaluacién

estadistica del desempefio del modelo.

Tabla 4. Datos de monitoreo VS simulados E1

Temperatura
Fecha Hora local
Monitoreo  Simulado
21/04/2016 08:00:00 a. m. 23.48 19.3
21/04/2016 11:00:00 a. m. 28.93 21.7
21/04/2016 02:00:00 p. m. 3177 26.6
21/04/2016 05:00:00 p. m. 28.43 27.3
21/04/2016 08:00:00 p. m. 26.15 24.0
21/04/2016 11:00:00 p. m. 24.77 21.0
22/04/2016 02:00:00 a. m. 23.68 19.9
22/04/2016 05:00:00 a. m. 23.67 18.9
22/04/2016 08:00:00 a. m. 25.00 22.9

En la tabla 5, se muestra el resumen de la evaluacién estadistica del desempefio del modelo.
El Ic (ecuacion 1) tiene como resultado 0.63, lo que corresponde a una concordancia media
de los datos. Por otro lado la desviacion normal (ecuacion 2 y 3) de los datos observados (6o)

y los simulados (op) fueron similares (1.67 y 1.81 respectivamente), mientras que el RMSD



(ecuacidn 4) tuvo un valor de 2.47, el cual, presenta una diferencia de poco més del 50%
respecto a co. Estos resultados indican que el modelo tuvo un desempefio regular para este

escenario.

Tabla 5. Resumen de resultados de evaluacion estadistica para el escenario 1

indice Resultado
Ic 0.63
0o 1.67
) 181

RMSD 2.47

10.4. Escenario 2 — 30 de marzo 2019 (E2)

Se tienen registros de monitoreo atmosférico que corresponden a datos no publicados del
area de Cambio Climatico y Contaminacion Atmosférica del IGERCC de la UNICACH, el
cual reporta el muestreo de particulas PM1o en el centro de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez
(16°4519.42"N, 93° 6'56.46"0) durante los meses de marzo, abril y mayo de 2019. Este
registro se realizo con la finalidad de explorar la calidad del aire durante la temporada de
estiaje en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, para lo cual se emple6 el mismo equipo utilizado

por Diaz-Valencia (2017).

Durante este periodo de muestreo, se recolectd informacién que corresponde a
concentraciones altas de PM1o y se definen los escenarios 2 y 3. El primer escenario a analizar
no fue reportado como mala calidad del aire por la SEMAHN, sin embargo derivado de los
datos de monitoreo recolectados, se registro una concentracion de 124u/m?, lo que resulta un
escenario de riesgo. Es asi que, el periodo del E2 se define del 30 de marzo a las 8:00h (14:00

UTC) a las 8:00h (14:00 UTC) del 31de marzo de 2019, que corresponde al tiempo de
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recoleccion de la muestra. En la ilustracidon 13 se muestra la trayectoria inversa generada para
las 11:00 (17:00 UTC) que corresponde al 30 de marzo de 2019, el resto de las trayectorias
generadas para este escenario se pueden consultar en el apartado 14.2 (estas se presentan en

hora UTC -6h).

-94.000 -93.500 -93.000 -92.500

008°ET

0 15 30 km

000°ET

005791

000791

Modelacion de Retrotrayectoria pos HYSPLIT

= Irayectoria a 10m AGL
[ Tuxtla Gutiérrez

Elaborade con datos GFS 30-03-2019 17h UTC
Trayectoria inversa de 24h

Realizade por: Ivan Berpardino

lustracion 13. Trayectoria simulada a las 11:00h (17:00 UTC) del
30 de marzo de 2019.



La trayectoria con horario de las 11:00h (17:00 UTC), se observa que proviene del sur-oeste,
y al llegar a los municipios de Chiapa de Corzo y Suchiapa presenta una modificacion de
trayectoria hacia el norte e ingresa a la ciudad. La simulacion de las 14:00h (20:00 UTC)
proviene también del sur-oeste la cual presenta un cambio de trayectoria hacia el norte, cerca
de los municipios de Villaflores y Villacorzo e ingresa por el poniente de la zona de estudio.
La simulacion de las 17:00h (23:00 UTC) es similar a la primera de esta ronda, al igual que
la trayectoria de las 20:00 (02:00 UTC). Finalmente en las trayectorias que transcurren
durante la madrugada, estas circulaciones provienen del sur-oeste e ingresan por el poniente
y por el sur de la ciudad. A continuacion, en la tabla 6 se describen las horas y los datos de

temperatura de las trayectorias simuladas y de monitoreo.

Tabla 6. Datos de monitoreo VS simulados E2

Temperatura
Fecha Hora local
Monitoreo  Simulado
30/03/2019 08:00:00 a. m. 23.13 16.8
30/03/2019 11:00:00 a. m. 31.20 21.7
30/03/2019 02:00:00 p. m. 36.30 26.6
30/03/2019 05:00:00 p. m. 34.70 27.3
30/03/2019 08:00:00 p. m. 24.13 24.0
30/03/2019 11:00:00 p. m. 21.10 21.0
31/03/2019 02:00:00 a. m. 20.83 19.9
31/03/2019 05:00:00 a. m. 21.15 18.9
31/03/2019 08:00:00 a. m. 24.10 18.5

Se aplicd la evaluacion estadistica y en la tabla 7 se describen los resultados de los indices.
El Ic (ecuacion 1) para el E2, nos indica que se tiene un 67% de relacion entre los datos

simulados y de monitoreo. La desviacion normal (ecuacion 2 y 3) al cumplir con la relacion



de 60 = op, se considera bueno al ser diferentes las deviaciones de los datos. En cambio para
el estadistico RMSD (ecuacion 4), el nivel de prediccion del modelo se considera bajo, ya

que el valor del indice es mayor a la desviacién normal de los datos observados.

Tabla 7. Resumen de resultados de evaluacion estadistica para el escenario 2

indice Resultado
Ic 0.67
00 3.52
) 211

RMSD 3.63

10.5. Escenario 3 — 13 de abril 2019 (E3)

La simulacion para el escenario 3 (E3), empezo6 a las 08:00h (13:00 UTC) del 13 de abril a
las 08:00h (13:00 UTC) del 14 de abril de 2019 (derivado del cambio de horario de verano
se considera UTC-5h). De acuerdo a los periddicos locales y la SEMAHN (2019), fue un dia

que presento una bruma/humo y poca visibilidad.

En el apartado 14.3 se observan las ilustraciones de las trayectorias de este periodo. En la
trayectoria de las 11:00h (16:00 UTC) se observa como ingresa al sur del estado teniendo un
cambio de direccion al oeste por el municipio de Chiapa de Corzo. La simulacion de las
13:00h (19:00 UTC) locales proviene del sur inicamente. Las simulaciones siguientes hasta
la 23:00h del 13 de abril (04:00 UTC), provienen del sur-oeste, y presentan un cambio de
direccion antes de ingresar al estado. Mientras que aquellas trayectorias generadas a partir de
las 02:00 del 14 de abril (07:00 UTC) presentan ese cambio de direccién cerca de la zona de

estudio, sobre Chiapa de Corzo e ingresan a la ciudad por el sur.
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En la ilustracion 14, se puede observar cdmo se comporta la masa de aire en promedio de
24h y los lugares que recorre por el estado de Chiapas. Esta masa de aire ingresa al sur del
toda la costa de la region. Posterior a ello, la trayectoria muestra que el aire entra a zona de
valle y planicie de la region frailesca, en donde se encuentra el embalse de la presa “La
Angostura” (Central Hidroeléctrica Belisario Dominguez) donde se desvia hacia al noroeste,
enseguida, al pasar al sur de la zona metropolitana de Tuxtla Gutiérrez, se observa de nueva
cuenta un cambio de direccion abrupto, regresando la trayectoria en sentido este para

terminar el recorrido en el punto de monitoreo (16°46°10.20”N 93°10°21.39”0).

En la ilustracion 15 se observan los puntos calientes para el periodo de estudio, los cuales
son significativos, ya que de acuerdo al mapa interactivo de NASA-FIRMS (apartado 9.5),
se mantienen por dos 0 mas dias. Ademas, se integra una imagen satelital, en la cual se
observa la nubosidad del dia, que permite observar si las columnas de humo son visibles y se

encuentran en el radio de los puntos calientes, lo que indicaria la presencia de un incendio.

De acuerdo a lo que se observa en las ilustraciones 14 y 15, se puede decir que los altos
indices de contaminacion que se presentaron en la ciudad el dia 13 de abril del 2019 fueron
ocasionados principalmente por el transporte de humo generado por los incendios al suroeste
del municipio, en los limites de Ocozocoautla y Suchiapa. Aunado a ello, no se descarta que
los incendios de alrededor no incidan en la problematica, mas bien que el humo proviene de

mas de una fuente emisora y no cercana a la zona de estudio.
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SIMBOLOGIA
Travectorias
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== (100m AGL)

Tuxtla Gutiérrez
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Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas

Datos recuperados de: CEIEG
> .. Sistema de Coordenadas; UTM zona 15N
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-93.40 -92.80

llustracion 14. Simulacién de retro-trayectorias para el 13 de abril de 2019, en conjunto los puntos calientes activos para la fecha.



16,80

16,40

-93.20

-92.80

SIMBOLOGIA

Trayectorias

(10m AGL)
(50m AGL)
(100m AGL)

[ 11

Tuxtla Gutiérrez

¥ Puntos Calientes

lHustracion 15. Simulacién para el 13 de abril de 2019, con una trayectoria de 21h, comenzando a las 18h UTC. Fuente: Elaboracion propia

con datos del CEIEG y FIRMS/NASA.
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Universidad de Clenclas v Artes de Chiapas

Datos recuperados de: CEIEG
Sistesm de Coordenadas: UTM zona 15N
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Elaborade por: Ivin Bernardine
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Para la evaluacion del desempefio del modelo, se utilizaron datos de la estacion
meteorologica instalada en el centro de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez (16°45'19.42"N, 93°
6'56.46"0). En la tabla 8 se muestran los datos de temperatura obtenidos por el modelo
HYSPLIT, asi como los reportados por la estacion del IGERCC. En la tabla 8 se describen

la evaluacion estadistica

Tabla 8. Datos de monitoreo VS simulados E3

Fecha Hora Temperatura

Monitoreo Simulado

13/04/2019 | 08:00 a. m. 19.58 16.4
13/04/2019 | 11:00 a. m. 28.90 22.0
13/04/2019 | 02:00 p. m. 33.18 26.2
13/04/2019 | 05:00 p. m. 34.95 28.1
13/04/2019 | 08:00 p. m. 30.28 25.6
13/04/2019 | 11:00 p. m. 25.47 20.5
14/04/2019 | 02:00 a. m. 21.63 18.1
14/04/2019 | 05:00 a. m. 19.60 16.9
14/04/2019 | 08:00 a. m. 19.35 16.0

Se emplea el indice de correlacion para analizar cudn cercanos son los datos de monitoreo
con los de simulacion, asi como la desviacion normal y raiz cuadratica media de los datos
simulados y monitoreados. El Ic (ecuacién 1) para el E2, nos indica que se tiene un 81% de
relacion entre los datos simulados y de monitoreo, lo que significa una concordancia buena.
La desviacion normal (ecuacion 2 y 3) al cumplir con la relacion de 6o = op, Se considera
aceptable al no variarsimilares las deviaciones de los datos. El estadistico RMSD (ecuacion
4), se considera bueno el nivel de prediccion debido a que el indice es menor a la desviacion

normal de los datos observados (RMSD < 60). Los resultados se sefialan en la tabla 9.
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Tabla 9. Resumen de resultados de evaluacién estadistica para el escenario 3.

indice Resultado
Ic 0.81
60 3.56
o 2.67

RMSD 3.11

10.6. Escenario 4 — 05 de mayo 2023 (E4)

La SEMAHN reporto, por medio del Sistema de Monitoreo de Calidad del Aire
(SMCAY), una mala calidad del aire (concentracion de 99.6pug/m?® de PM2s) y disminucion
de la visibilidad por la presencia de humo el dia 05 de mayo de 2023 en la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, debido a ello, para la simulacion de este escenario la serie de tiempo comienza a

las 00:00h hasta las 23:00h de este dia (hora local).

Para determinar de donde provenia el aire que ingresé a la ciudad durante este dia, se
realizaron retro-trayectorias con una frecuencia de 1h, en las cuales se pudo observar cémo
ingresan las parcelas de aire. Se complementa con informacion de puntos calientes

(FIRMS/NASA), una imagen satelital (WorldView/NASA) y un modelo digital de elevacion.

Se observa en la simulacién de las 00:00h del 05 de mayo (ilustracion 16) que la masa de
aire que ingresa a la zona de estudio proviene del norte del estado, pasando por los municipios
de San Fernando y Berriozabal. En las siguientes trayectorias se puede observar que el
recorrido mantiene la misma direccion. También se observa que la trayectoria tiene un

desplazamiento hacia el oeste, el cual cada vez se prolonga y el ingreso de la masa de aire es

1 SMCA de la SEMAHN: https://www.semahn.chiapas.gob.mx/portal/index.php/calidad_aire

47



del oeste. A las 02:00h del 05 de mayo se desplaza sobre el embalse de la presa ‘Malpaso’
(Central Hidroeléctrica Nezahualcdyotl), ingresando al oeste de la ciudad. A las 11:00h, el
recorrido de la masa de aire sigue un desplazamiento noroeste cercano a los municipios de
Ostuacan y Ocozocoautla de Espinosa. Siendo las 16:00h la trayectoria ingresa por la frontera
entre Veracruz, Oaxaca y Chiapas para pasar por el embalse de la presa Malpaso y pasa en
la colindancia con el municipio de San Fernando e ingresar a la ciudad y reportarse en la
zona de estudio. A las 19:00h la masa de aire pasa por la presa ‘Malpaso’ e ingresa al noroeste
de la ciudad. Para las 21:00h la masa pasa por el norte del estado y recorre San Fernando

antes de ingresar a la ciudad. Las ultimas trayectorias se comportan como ésta Ultima.

SIMBOLOGIA
05 de mayo de 2023 00h

¢&=  Trayectoria 10m AGL
* Puntos Calientes

Tuxtla Gutiérrez

Cuerpos de agua

ESQUEMA DE UBICACION

17.00

UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y
ARTES DE CHIAPAS

Sistema de coordenadas: UTM zona
15N
Datum: WGS 84
Elaborado por: Ivin Bernardino

-93.50 -93.00

lHustracion 16.Trayectoria simulada a las 00:00h 05 de mayo de 2023.

(000)



Cabe sefialar que al analizar las trayectorias en conjunto con la imagen satelital, la trayectoria
pasa por los puntos calientes que se identifican y que se localizan al oeste y noreste de la
ciudad, por lo que se podria relacionar la influencia de estos sobre las trayectorias que entran
sobre el poniente de la ciudad desde las 11:00h — 18:00h) favoreciendo el transporte de
particulas. Las imagenes de las trayectorias inversas podemos encontrarlas en el apartado

14.4, definidas en hora local.

A continuacion, en la tabla 10 se describen las horas y los datos de temperatura de las
trayectorias simuladas y de monitoreo. Los datos meteoroldgicos fueron obtenidos de la
estacion que se encontraba en las instalaciones del IGERCC-UNICACH, al norte poniente

de la ciudad (16°46'41.05"N, 93° 7'18.58"0).

Tabla 10.Datos de monitoreo VS simulados E4

Temperatura
Fecha Hora
Monitoreo  Simulado
05/05/2023 | 00:00:00 a. m. 27.9 24.2
05/05/2023 | 03:00:00 a. m. 26.6 22.9
05/05/2023 | 06:00:00 a. m. 26.5 22.7
05/05/2023 | 09:00:00 a. m. 31.9 27.5
05/05/2023 | 12:00:00 p. m. 38 334
05/05/2023 | 15:00:00 p. m. 35.2 35.4
05/05/2023 | 18:00:00 p. m. 311 29.7
05/05/2023 | 21:00:00 p. m. 29.9 26.4

Se aplico la evaluacion estadistica y en la tabla 11 se describen los resultados de los indices.
El Ic (ecuacion 1) para el E4, nos indica que se tiene un 85% de relacion entre los datos

simulados y de monitoreo, lo que significa una buena relacion. La desviacién normal
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(ecuacién 2 y 3) al cumplir con la relacion de 6o = 6p, Se considera bueno al ser similares las
deviaciones de los datos. El estadistico RMSD (ecuacion 4), el nivel de prediccion del
modelo se considera bueno ya que el valor del indice es menor a la desviacion normal de los

datos observados.

Tabla 11. Resumen de resultados de evaluacion estadistica para el escenario 4

indice Resultado
Ic 0.85
00 2.22
op 2.56

RMSD 2.01
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11.DISCUSION

Existen modelos de calidad del aire que permiten evaluar el impacto de ciertos
fendmenos en un tiempo y espacio determinado. Estos modelos dependen de resolucion,
parametros de fisica y quimica, asi como de datos de entrada que alimentan el software. El
modelo HYSPLIT, asi como otros modelos de trayectoria, se han utilizado como herramienta
para observar la deposicion y dispersion de contaminantes (Laing y Evans, 2016). Este
modelo atmosférico permite realizar predicciones y analizar datos pasados de condiciones

atmosféricas.

La aplicacion del modelo HYSPLIT ha permitido identificar la evolucion espacial de masas
de aire, que al pasar por zonas identificadas con puntos calientes relacionados a eventos de
incendios forestales o quemas, permite asociarlas a la emision de contaminantes como hollin

o carbono negro, que corresponden a material particulado PM1o y PM2s.

Esto responde al planteamiento de identificar las fuentes de emision de las particulas, cuyos
contaminantes tienen mayor incidencia durante la temporada de estio en Tuxtla Gutiérrez,

gue es un aspecto poco monitoreado y por consiguiente no se tienen suficientes datos.

Las imagenes obtenidas, permiten definir si el comportamiento de las trayectorias generadas
por el modelo presenta relacion con las iméagenes de satélite (E3 y E4). Con base en ellas, se
pueden identificar fuentes de emision de contaminantes que afectaron la calidad del aire de
la ciudad durante los escenarios estudiados. Lo anterior fue posible al asociar las trayectorias
a puntos calientes, que, al trasponerse a imagenes satelitales, permitio observar si las

trayectorias trazadas por el modelo coinciden con las columnas de humo.
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De acuerdo con los resultados del Ic (ecuacion 1), el modelo presenté un desempefio
aceptable para los escenarios 1 y 2 (<0.8); en cambio para los escenarios 3 y 4 su desempefio
fue bueno (>0.8). Respecto a la desviacion normal (ecuacion 3 y 4), se pudo observar tuvo
un buen desempefio en todos los escenarios, ya que las desviaciones son semejantes entre si.
En cambio para el estadistico RMSD (ecuacién 4) solo en los escenarios 3 y 4 tienen un buen
desempefio. Por tanto los escenarios 3 y 4 son los que cumplen con el mejor desempefio
estadistico, lo que significa que el modelo tuvo mejor desempefio en la simulacién y

representan un escenario mas cercano a la realidad.

Respecto al escenario 1, un caso publicado por Diaz-Valencia en 2017, quien reporté para el
dia 21 de abril de 2016 concentraciones muy altas de PM1o, por lo cual era de interés conocer
de dénde provenian los contaminantes que afectaron la calidad del aire. Describe asi mismo
que durante el dia de estudio las rafagas de viento eran principalmente del oeste y sur-oeste,
lo que en parte coincide con las trayectorias desarrolladas para el escenario donde en
determinadas horas del dia, el viento ingresa al oeste de la ciudad. Las concentraciones de
humo podrian asociarse a incendios al suroeste de la ciudad y sobre el Cafion del Sumidero.
Se puede pensar que los incendios y/o quemas locales influyen en este caso, ya que la
concentracion era muy elevada. De acuerdo a las trayectorias realizadas con HYSPLIT, los
vientos ingresaron por el lado norte de la zona de estudio, los cuales favorecieron el ingreso

de humo por los incendios que se presentaron en el Parque Nacional Cafidon del Sumidero.

También sefalar que los escenarios 2 y 3, se observa que las masas de aire no ingresan
necesariamente del norte del estado, como suele definirse por los vientos dominantes y la
meteorologia para Tuxtla Gutierrez. Las simulaciones mostraron que los vientos del sur son

dominantes en algunos dias durante la temporada de estiaje. Este fendmeno se relaciona al
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fendmeno de surada, que se refiere a un viento proveniente del sury sureste que es favorecida
por sistemas anticiclénicos intensos y secos en superficie, por lo que no traen lluvia, y
propician un ambiente calido y estable. Este fendmeno se puede presentar en cualquier época

del afio (CENAPRED, 2019).

Con base a lo anterior, el E3 presentd una influencia de vientos que provienen de la Sierra
Madre, atraviesan la region Frailesca e ingresan en un valle intermontano de la Depresion
Central, justo al sur del municipio de Suchiapa. Este escenario de trayectorias inversas nos
permite asociar corrientes de vientos provenientes del Pacifico, lo que conlleva al transporte
de aire y en posible caso, contaminantes asociados al humo provocado por incendios, por lo
que los contaminantes que persisten en la region de Tuxtla Gutiérrez durante la temporada
de estiaje no solo provienen de sus alrededores, sino de regiones al sur de la zona de estudio,

cuyas emisiones llegan a modificar la calidad el aire de la ciudad.

Cuando la corriente del E3 cruza por el municipio de Suchiapa, tiene un cambio de direccion
de este a oeste. Este cambio pudiera ser provocado por una barrera atmosférica (ilustracion
17), ya que no permite que las masas de aire continlien su trayecto y giren de manera abrupta.
Este caso estaria demostrando de manera general como corrientes del Golfo de México
chocan con las corrientes que vienen del sur (del océano Pacifico), desviando el curso de las
corrientes desplazandolas hacia el oeste. Por ello se sugiere que este fendmeno ocurri6 por
encima de la region Centro y Altos de Chiapas, lo cual generd este cambio de trayectoria. De
acuerdo a CENAPRED (2019), en el estado dominan vientos que provienen del norte (lineas
azules), pero existen eventos como las suradas asociados a sistemas anticiclonicos

ocasionando rachas de viento provenientes del pacifico (lineas rojas). De acuerdo a

53



Proteccién Civil del estado de Chiapas (2024), menciona que estos fendbmenos de suradas

pueden ocasionar condiciones atmosféricas idoneas para el desarrollo de incendios forestales.

Se debe sefialar que los campos de salida del modelo HYPLIT son una interpolacion entre el
terreno (altitud del terreno, suelo) y el sistema de coordenadas, por tanto, la resolucion es
proporcional al sistema de coordenadas nativo, la cual tiene un valor maximo de 10km por

pixel.

SIMBOLOGIA
[ Tuxtla Gutiérrez

Cuerpos de agua
¢= Barrera entre corrientes
4= Corrientes del Norte

&= Corrientes del Sur

ESQUEMA DE L IBICACION

UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y
ARTES DE CHIAPAS

Sistema de coordenadas: UTM zona
15N
Datum: WGS 84
Elaborado por: Ivan Bernardino

llustracién 17. Corrientes de viento del norte y del sur para el 13 de abril de 2019.

Durante las simulaciones de trayectoria, se tuvo una coincidencia minima con las geoformas
del terreno, ya que el proceso de interpolacion del modelo se considera “suave”, es decir, la

friccion que es provocada por el terreno serd menor y no alcanza a definir todos los detalles
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y formas del relieve local. EI modelo no es muy preciso cuando el terreno es muy complejo
y cuando el flujo de viento es impulsado por condiciones sindpticas a gran escala (vientos

fuertes, anticiclones, entre otros).

En el escenario 4, se describié un caso con un monitoreo vigente, el cual comprende parte de
las estrategias para mitigar el riesgo por mala calidad del aire, a partir del Sistema de
Monitoreo de Calidad del Aire a cargo de la Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural
del Estado. EI 05 de mayo de 2023 se present un caso de altas concentraciones de PM2s, las
cuales son més dafiinas para la salud, pero para los casos de estudios anteriores a 2020 no se

contaba con un monitoreo activo en Chiapas.

Las imagenes que han descrito el escenario, muestran como las trayectorias tienen una
direccion que corresponde a la forma de las nubes de las imagenes satelitales, ya que para
esta fecha se tiene la presencia de un canal de baja presion lo que explicaria la nubosidad

influenciada por un sistema anticiclonico que estaba estacionado en el pais (ilustracion 18).

Las masas de aire ingresaron al norte de la ciudad y al oeste principalmente. De acuerdo a
los puntos caliente localizados y las trayectorias simuladas, se puede inferir que los incendios
que se encontraban al oeste de la zona de estudio (apartado 14.4) son los que pudieron emitir
contaminantes que afectaron la calidad del aire de la ciudad, esto de acuerdo a puntos

calientes localizados y las trayectorias simuladas.

Entre los escenarios 3 y 4, se pudo observar que las masas de aire que ingresan a la ciudad
pueden determinar la calidad del aire en la ciudad, ya que llegan a transportar humo de los

incendios 0 quemas que se encuentran a su paso por otras regiones del estado. Esto también
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puede ser influenciado por que se encuentra sobre la zona de estudio un sistema anticiclén lo

que mantiene en suspension particulas por mayor tiempo.

De los meses entre septiembre a marzo, se recibe mayor radiacion ocasionando que las
particulas se concentren con mayor facilidad en algunas zonas (Secretaria de Medio
Ambiente, 2023); a pesar de que el viento es el vehiculo del humo, este dispersa las masas
de aire y logra depositar las particulas mas alla de las regiones donde se originan los incendios
0 quemas.

SISTEMAS METEOROLOGICOS ACTUALES

05 de mayo de 2023 / 10:00 horas

entro de México ) e CONAGUA SASMN

LS

Sistemas de
alta presidn

Una linea seca sobre Coahuila, en interaccion con divergencia en altura y el ingreso de humedad del Colfo de México,
produdiran lluvias puntuales fuertes con descargas eléctricas, caida de granizo, vientos muy fuertes y posible formacién de
torbellinos o tornados en zonas de Coahuila, Nuevo Ledon y Tamaulipas. Canales de baja presion sobre el centro, oriente y sureste
del territorio nacional, en combinacién con divergencia en altura y el ingreso de humedad del Océano Pacifico y Colfo de México,
ocasionaran chubascos y lluvias puntuales fuertes acompanadas de descargas eléctricas y posible caida de granizo en las regiones
mencionadas, ader del occidente y sur del pals. Vaguada polar en el oeste y suroeste de Estados Unidos, generara vientos
fuertes a muy fuer re el noroeste y norte de México, ademas de lluvias aisiadas en Baja California. Ei frente Nim. 53 ha
dejado de afectar al torio mexicano. Finalmente, conti segunda onda de calor sobre gran parte de |la RepUblica
Mexicana, con ambiente caluroso a muy caluroso y tempera ximas superiores a 40 °C en zonas de Sinaloa, Nayarit, Jalisco,
Colima, Michoacan, Cuerrero, Oaxaca, Chiapas, Veracruz, Tabasco, Campeche yYucatan.

MEDIO AMBIENTE | ¢ CONAGUA | {GYSMN

lustracién 18. Sistemas meteoroldgicos del 05 de mayo de 2023 (SMN, 2023).




El humo tiene un potencial para afectar la calidad del aire generando efectos en la salud de
la poblacién (enfermedades respiratorias, y problemas en érganos internos), ademas de la
reduccidn de visibilidad (bruma). La mala calidad del aire es el principal riesgo ambiental al
que se exponen los habitantes de la regién bajo condiciones de contingencia ambiental

(Gibbens y McKeever, 2023).

Asi mismo, se reconoce que las quemas e incendios son mayores en temporada de estiaje,
puesto que se presentan las condiciones que favorecen su presencia (como condiciones de
mayor radiacién, menor presencia de lluvias, y presencia de fendmenos anticiclénicos). Cabe
sefialar que los escenarios analizados comprenden la temporada de estiaje de diferentes afos,
en los cuales cada uno sefiala que persiste una mala calidad del aire por altas concentraciones

de particulas PM1o (E1, E2, E3) 0 PM25 (E4).

En los escenarios E3 'y E4 se aprecia como las trayectorias pasan sobre las columnas de humo
0 sobre puntos calientes identificados como incendios, por lo que se infiere que tuvieron
influencia en el transporte de humo (apartados 14.3 y 14.4). De esta forma se puede sugerir
que el viento arrastra contaminantes al pasar sobre las columnas de humo y las transporta a

la ciudad de Tuxtla Gutiérrez generando un escenario de bruma (E3).

Con la informacién analizada por Diaz-Valencia (2017) y con las trayectorias obtenidas en
el E1, podemos entender cémo el humo generado en el Parque Cafion del Sumidero es
arrastrado a la ciudad derivado de la trayectoria sugerida por el modelo HYSPLIT y lo que

propicid que se reportara mala calidad el aire.

Ademas en los escenarios 2 y 3, se observo en las simulaciones que los vientos ingresan por

el sur y oriente de la ciudad, y no por el noreste que son los vientos dominantes para el sureste

57



de México en la temporada, este cambio en la direccion del viento es derivado del evento de

surada presente por el temporal de estio (SMN, 2019).

También se observa que los eventos sinopticos como los anticiclones o frentes frios,
condicionan el movimiento de las masas de aire, y juega un papel importante para dispersar

el humo de quemas e incendios que se presentaron en el E4.

Los modelos de trayectoria son una herramienta Gtil para analizar el alcance que puede tener
la dispersion de contaminantes; tal como menciona Balde y Vega-Garcia (2019), HYSPLIT
es utilizado ampliamente para comprobar el alcance de las particulas originadas por incendios
y como los fendbmenos anticiclénicos ponderan las concentraciones de contaminantes.
También, Cancino-Dominguez (2022) utiliza HYSPLIT para definir la direccion que toman

contaminantes y como la poblacion es expuesta al humo de incendios no circundantes.

Lo anterior coincide con los resultados de los escenarios del presente estudio, los cuales
muestran como las particulas llegan a viajar de diferentes lugares del estado de Chiapas, que
en conjunto con condiciones atmosféricas recurrentes (eventos anticiclonicos, suradas)
favorecen condiciones de altas concentraciones de material particulado en Tuxtla Gutiérrez,

ocasionando que la poblacion se exponga a escenarios de mala calidad del aire.

11.1. Limitantes
Aunque el modelo HYSPLIT se ha mejorado desde sus inicios en la década de 1980, existen
varias limitantes, en las que se destaca la poca capacidad del modelo para tener en cuenta las
reacciones quimicas secundarias y la dependencia de la resolucion de los datos
meteoroldgicos de entrada, que pueden tener una resolucidn temporal y espacial aproximada.

Por lo que se debe evaluar los resultados cuidadosamente en areas con terreno complejo.
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12.CONCLUSIONES

Se identifican las fuentes de emisién de contaminantes a partir de los escenarios de
trayectorias inversas modeladas por HYSPLIT y de las zonas donde se registraron incendios.

Esto implica reconocer un factor de riesgo de la calidad del aire de la ciudad.

Se ha demostrado como el modelo HYSPLIT funciona como herramienta complementaria
para definir escenarios de trayectoria, y que se ha complementado la informacion con uso de

sistemas de informacién geogréafica e imagenes de satélite.
De acuerdo a los escenarios elaborados por el modelo HYSPLIT:

» El humo proviene de otras regiones no cercanas a la zona de estudio y que, por las
condiciones meteoroldgicas, como son los vientos dominantes durante la temporada

de estiaje, favorecen su transporte hacia la ciudad.

* Los factores de temperatura y viento son primordiales para describir la dindmica
atmosférica de un lugar y ademas, juegan un papel importante en la dispersion de los
contaminantes, por lo que deben ser monitoreados y almacenados en bases de datos

para estudios de la dinamica atmosférica asi como de la calidad el aire.

» Las fuentes de emision descritas a partir de las trayectorias simuladas por HYSPLIT,
coinciden con las imagenes satelitales, y la capa de puntos calientes refuerzan el

origen de los contaminantes (escenarios 3y 4).

Como software de analisis atmosférico, se encontré a HYSPLIT:
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De facil acceso y habilidades multiples para investigaciones de dispersién de

contaminantes.

Su manejo requiere de un equipo de computo de por lo menos 32 bits. Ademas de que

su disefio operativo no requiere de conocer otros lenguajes de computacion.

Tiene la facilidad de exportar informacion a sistemas de informacion geogréfica.

Asi también, se reconoce que tiene limitantes en cuanto a la resolucién de
procesamiento de informacion, asi como deficiencias en los parametros de elevacion
y terrenos, lo que dificulta tener mayor certeza en los movimientos horizontales del

aire para escalas locales.

El modelo funciona mejor para realizar simulaciones de fendmenos a mesoescala.

Como herramienta para analisis de escenarios, HYSPLIT:

Permitid trazar trayectorias y reconocer las fuentes localizadas como puntos calientes,

los cuales coinciden con la informacidn de las imagenes satelitales (E3 y E4).

Se evaluaron los diferentes escenarios, a diferentes horas y con distintos pardmetros
hasta definir la mejor serie de simulaciones y de esta forma desarrollar escenarios de

trayectorias inversas.

De acuerdo a la evaluacion estadistica:

Todos los escenarios contaron con mas del 60% de concordancia, siendo mayor para
el E3 y E4, y respecto a la comparacion de la desviacion normal de los datos todos
los escenarios se consideraron aceptables. En cambio, la raiz cuadratica media no

tuvo un desempefio positivo en los escenarios 1 y 2. De manera general el modelo
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tuvo un buen desempefio, derivado a promediar el 60% de confiabilidad de acuerdo
al indice de Concordancia, teniendo en cuenta los limitantes del modelo. Si pudiera
tomarse en cuenta mayor precision en los parametros de simulacién, los estadisticos
mostrarian un mejor desempefio en la evaluacion.

» La falta de datos de monitoreo no permite tener una validacién estadistica mas
completa, ya que se requieren de datos de mas estaciones, inclusive de sondeo vertical

para validar los datos simulados en altura.

Por tanto, la creacion de estos escenarios es una oportunidad para demostrar que la calidad
del aire en Tuxtla Gutiérrez, se ve afectada durante la temporada de estiaje no solo por los
incendios o quemas locales, sino que la dindmica atmosférica de mayor escala puede

favorecer el trayecto de contaminantes de otras regiones del estado.

Como se describid en los diferentes escenarios (E3 y E4), donde el humo fue evidente en la
temporada, y en ambos casos las trayectorias mostraron que las masas de aire pudieron
transportar contaminantes de columnas de humo provenientes de quemas de regiones
alejadas de Tuxtla Gutiérrez, localizados principalmente en el E3 al sur-oeste de la zona de

estudio y al oeste para el E4.

Por altimo, se puede decir que los incendios son un factor de riesgo para la poblacién, que
de acuerdo a esta investigacion, sus efectos se propagan a sitios alejados de las fuentes, por
causa de la dindmica atmosferica (los vientos) y que se debe tener mas atencién en ellos

durante la temporada de estiaje.
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12.1. Recomendaciones

Se recomienda evaluar los escenarios futuros de bruma e identificar el origen mediante
trayectorias para realizar un catalogo de eventos y mejorar la toma de decisiones y alertas de

contingencia ambiental cuando se lleguen a presentar estos eventos.

Se recomienda utilizar mas herramientas de modelacion para mejorar la atencion a los

fendmenos que pongan en riesgo la salud de la poblacion.
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14. ANEXOS
14.1. Imagenes del Escenario 1
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14.2.

Iméagenes del Escenario 2
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14.3. Imégenes del Escenario 3
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