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RESUMEN

“El humo de los incendios forestales en bosques de Pinus hartwegii Lindl.”

Javier Contreras Moctezuma Maestro en Ciencias Forestales

Universidad Auténoma Chapingo, Divisién de Ciencias Forestales

(Bajo la direccion de Ph. D. Dante Arturo Rodriguez Trejo).

Se midieron en laboratorio las emisiones de NO, NO: (con un
analizador quimiluminiscente), NOx = (NO+NO,), CO (analizador por correlacion
de filtro de gas) y SO (analizador fluorescente) en los principales combustibles
forestales del bosque de Pinus hartwegii (zacate Muhlenbergia macroura, lena'y
aciculas de Pinus hartwegii, arbustos Lupinus montanus y Senecio
cinerarioides). Estos datos y el uso de inventarios de combustibles, permitieron
estimar emisiones de 4.062 kg NO ha™, 3.692 kg NO, ha™", 9.372 kg NOx ha™,

198.685 kg CO ha™ y 2.838 kg SO, ha™.

Palabras clave: Dioxido de azufre, monoxido de carbono, 6xidos de nitrégeno.
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ABSTRACT

Javier Contreras Moctezuma

b2

“The smoke of forest fires in Pinus hartwegii Lindl. forest

15 de marzo del 2002

(Under the direction of Ph. D. Dante Arturo Rodriguez-Trejo).

Emissions of NO, NO, (with a chemiluminiscent analyzer), NOx =
(NO+NOy), CO (gas filter correlation analyzer), and SO, (fluorescent analyzer)
from the main fuels of the Pinus hartwegii forest (Muhlenbergia macroura grass,
wood and needles of Pinus hartwegii, and the shrubs Lupinus montanus and
Senecio cinerarioides) were measured in laboratory. This data plus the use of
forest fuel inventories determined emissions of 4.062 kg NO ha™, 3.692 kg NO,

ha”, 9.372 kg NOxha™, 198.685 kg CO ha™ y 2.838 kg SOz ha™.

KEY WORDS: Carbon monoxide, nitrogen oxides, sulfur dioxide.
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1. INTRODUCCION

Los incendios  forestales  son causados intencionalmente,
accidentalmente o por negligencia del hombre, o bien se deben a causas
naturales. El fuego se presenta en areas cubiertas de vegetacion: bosques,
selvas, matorrales, pastizales, etc., en casi cualquiera de las asociaciones
vegetales de los ecosistemas terrestres. Se conocen principalmente tres tipos
de incendios forestales, determinados basicamente por el tipo de combustible
que consumen: el primero y mas severo, son los incendios de copa, corona o
aéreos, y que pueden destruir a toda la vegetacion. El segundo tipo son los
incendios superficiales, que afectan a pastizales y combustibles lefosos, son
los que se presentan con mayor frecuencia; por ultimo estan los incendios
subterraneos, que afectan la materia organica acumulada en el suelo y las
raices de los arboles. Estos incendios se manifiestan en muy diferentes

regimenes de fuego (Rodriguez, 1996).

En el afio de 1998, se presentd en México y en otras partes _del mundo
una temporada histérica de incendios forestales, En nuestro pais, las cifras que
normalmente teniamos se vieron rebasadas. De un promedio de 7 000
incendios con un promedio de 250 000 ha afectadas anualmente, aumentaron a

14 445 y 850 000 ha. Los estados de Puebla, Chiapas, Estado de México,



Distrito Federal, Nuevo Ledn, Michoacan, Oaxaca y Durango, fueron los mas

afectados (Rodriguez et al., 2000).

De los efectos mas severos que ocasionaron tales incendios, la mayor
preocupacion para los habitantes de las grandes ciudades son: amenaza a la
integridad fisica de las personas, la pérdida de la masa arbolada, la erosion y
las emisiones de humo. Estas ultimas ocasionadas por los cientos de incendios
que se presentaron en México, en la temporada de secas de los meses de
diciembre a mayo, (temporada de incendios). Aunado a esto estan las malas
condiciones climaticas, no siempre favorables para la dispersion de los
contaminantes. El humo de los incendios forestales puede ocasionar problemas
de salud especialmente en nifios y personas de la tercera edad, reducir la
visibilidad en vias de comunicacion, aeropuertos y carreteras principalmente,
ausentismo en los lugares de trabajo ocasionadas por facilitacion de infecciones

de las vias respiratorias, entre otros impactos (Rodriguez et al., 2000).

Los humos ocasionado por los incendios de vegetacion estan
constituidos principalmente de vapor de agua (H,0), diéxido de carbono (CO»),
monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOy), 6xidos de azufre (SO>),
particulas suspendidas menores a 10 micrones de diametro (PMyo), ademas de
cientos o ‘miles de compuestos, incluyendo muchos que son aun no bien
conocidos y que no han sido determinados ni estudiados sus efectcs en la

salud. En nuestro pais, es muy poco o casi nula la informacion que se tiene



sobre los componentes quimicos y las emisiones involucradas en el humos de

los incendios forestales.

La tasa de emisidon de humo en un incendio forestal se ve afectada por
varios factores como: tipo y contenido de humedad del combustible (ramas,
materia organica, material lefioso), carga, grosor, y por la fase de combustion

que se esté llevando acabo en ese momento (Reinhardt, 1997).

Asi mismo, debe sefalarse que para que un fuego se presente, se
requiere de tres elementos: una fuente de calor, disponibilidad de oxigeno y el
combustible. A estos tres factores, en conjunto, se les conoce como triangulo

del fuego (Pyne et al., 1996).

Para entender lo anterior debe puntualizarse que la combustion
comprende cinco fases: preignicion, fase con flama, fase sin flama, brillo sin
flama y extincion. De las anteriores, las que liberan una mayor cantidad de

contaminantes son: las fases con flama y sin flama (DeBano, 1998).

Los primeros estudios para cuantificar la contaminaciéon atmosférica en
México se hicieron en la década de los 70°s por el Dr. Humberto Bravo, ya en
1992 con el propdsito de analizar las concentraciones de ozono (Oz), ajusto un
modelo de regresion lineal multiplicativo considerando las observaciones diarias

de las variables meteorolégicas por tres afios.



En el mismo afio, Bravo y Diaz usaron la técnica de regresion lineal
multiple con el logaritmo de las superficies de las concentraciones de ozono
(O3) como variable dependiente y la velocidad y direccion del viento, el flujo de
la radiacion solar total, la concentraciéon de ozono (Os) del dia anterior y un
conjunto de siete variables para considerar los dias de la semana como

variables independientes.

En el ario 2000 el Dr. Bravo y colaboradores realizaron comparaciones
de niveles de ozono (Os) y particulas mayores a PMjo por efecto de los
incendios forestales en el D.F., encontrando que los niveles de ozono y PMso

son completamente independientes.

Bloomfiel et al., (1993), haciendo uso de minimos cuadrados no lineales,
modelaron la dependencia del ozono (O3) de los factores climaticos y estimaron

la tendencia.

Rao y Henry 1992 investigaron las concentraciones de ozono (Os) de
New York, New Jersey y Connecticut en el periodo 1980 a 1989 en su
investigacion abordaron estadisticos de valores extremos, pruebas no
paramétricas (Mann-Kendall) y el método de re-muestreo conocido como

“bootstraping” para evaluar la tendencia en las concentraciones de ozono (Os).



Shively en 1991 mediante el uso del proceso poisson no homogéneo
estimo la tendencia a largo plazo de la frecuencia con la cual la concentraciones
de ozono el Umbral de 12 ppb 16 ppb tomando en cuenta el efecto de variables

meteoroldgicas en el periodo de 1981 a 1987.

Los incendios forestales son abundantes cada afio, como lo son por
ende sus humos. La investigacion sobre estos Ultimos ha cobrado importancia

en diversos paises, mas no asi en el nuestro.

Dado los impactos potenciales de estos humos en la salud, entre otros
efectos, es importante estudiar la emision de humos producida por los
combustibles forestales, en este caso un bosque de Pinus hartwegii. Al parecer,
la presente investigacion es la primera que mide emisiones de combustibles

forestales y una de las pocas orientadas a este subproducto en México.



2. OBJETIVOS

El presente trabajo cuenta con los siguientes objetivos:

2.1. Medir las emisiones de monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno
(NO, NO, y NO,) y o6xidos de azufre (SOz) de los cinco principales
combustibles forestales de bosque de Pinus hartwegii Lindl: aciculas y
madera de Pinus hartwegii, pasto Muhlenbergia macroura (H.B.K.), y de
dos arbustos Senecio cinerarioides (H.B.K.) y Lupinus montanus

Gerbarulto.

2.2. Comparar las emisiones de NO, NO,, NO,, CO y SO entre diferentes tipos

de combustibles.

2.3. Analizar la tasa de emision en diferentes fases de la combustion, en

diferentes combustibles.

2.4. Realizar estimaciones de emisiones en incendios forestales en pinares de

Pinus hartwegii.

2.5. Hacer una revisioén sobre los impactos del humo.



2.6. Dar una serie de recomendaciones para los combatientes de incendios
forestales, con el fin de mitigar los efectos potenciales adversos al

exponerse al humo.

2.7. Referir recomendaciones sobre manejo del humo.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. QUE ES EL HUMO

Las llamas son la parte espectacular de un incendio, pero el humo es el
simbolo universal del fuego, es uno de los subproductos de la combustion
exotérmica y ademas esta constituido por cientos de compuestos. Muchos de
éstos tienen temperaturas muy altas y como consecuencia algunos se oxidan y
se condensan en la atmésfera (en hollin, gotas de alquitran y otros productos), y

son liberados mas alla del incendio, arrastrados por el viento (DeBano, 1998).

3.2. QUE CONTIENE

Las emisiones de los incendios se dividen en dos grupos, uno de ellos
corresponde a los productos quimicos primarios, que incluyen productos
volatiles, compuestos formados por oxidacién parcial o total de combustibles
organicos y compuestos pirosintetizados. Algunos productos, como el dioxido
de carbono (CO) y el vapor de agua (H.0) son considerados constituyentes
normales de la atmésfera, pero otros son frecuentemente contaminantes del
aire. Entre los productos quimicos primarios estan, ademas de los ya

mencionados, mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOy), oxidos de



azufre (SO,), particulas suspendidas menores a 10 micrones (PMyo),

hidrocarburos, radicales libres y una fraccién inorganica (Chandler et al., 1993).

Las emisiones secundarias son contaminantes resultado de la
transformacion fotoquimica de las emisiones primarias o bien como guimicos
raros derivados de los combustibles durante la fase de preignicién. Un ejemplo
de lo anterior es el ozono (Os). Los factores de emision para las emisiones
secundarias, pueden ser engafiosos, presumiblemente puede tratarse de

niveles bajos de emision de contaminantes (DeBano, 1998).

3.3. COMO SE MANIFIESTAN LOS CONTAMINANTES CONTENIDOS EN EL

HUMO

Después del vapor de agua (H20), el siguiente compuesto quimico que es
arrojado a la atmésfera durante un incendio forestal es el didxido de carbono
(CO,), que constituye el 90 % de las emisiones de un incendio (exceptuando el
vapor de agua que reduce la visibilidad); no es un gas que contamine la
atmésfera, porque toda la materia organica se descompone por accion
microbiana o se deposita en los horizontes en forma de turba que lentamente
libera este gas, pero si es un gas que influye en el cambio climatico global

(Chandler et. al., 1983).

El monoxido de carbono (CO), normalmente producido por la combustion

incompleta de los combustibles con ciertos niveles de humedad, es un



contaminante critico, la cantidad de CO emitida por un incendio esta en funcion
de la eficiencia de la combustidn, asi en un incendio de chaparral en el Estado
de California, Estados Unidos, se arrojaron 60 kg ton™ de CO en la fase con
flama y 99 kg ton™ en la fase sin flama, el efecto sobre la salud del hombre
depende de la duracién de la exposicion, las concentraciones de CO y a los

niveles de actividad fisica durante la exposiciéon (Reinhardt, 1997).

El CO tiene una afinidad por la hemoglobina 200 veces mayor que el
oxigeno, formando rapidamente carboxihemoglobina (COHb), lo que origina
asfixia quimica con hipoxia que puede producir la muerte. En el Cuadro 3.1 se
muestran las concentraciones CO en la sangre y el efecto que ocasionan en la

salud humana.

Cuadro 3.1. Efectos de la carboxihemoglobina'

COHb Efectos
(%)
0a10% ausencia de sintomas
11a20% cefalea moderada
21a30 % cefalea intensa
31a40 % nauseas, vomito, debilidad, alteraciones
visuales,
41 a60 % taquicardia, taquipnea, convulsiones, comay
midriasis
mas de 60 % depresion respiratoria y cardiovascular,
muerte

": Dreisbash y Roberson, 1998.
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Las particulas suspendidas representan uno de los grupos mas
importantes de los productos quimicos emitidos a la atmésfera por el fuego,
debido a sus efectos en la salud humana y su impacto en la visibilidad. En el
primer caso, agravando problemas respiratorios. Las particulas pequenas se
puede incrustar profundamente en el tejido pulmonar (Reinhardt, 1997). En el
Cuadro 3.2 se presentan algunas emisiones de humo en PMo de diferentes

asociaciones forestales

Cuadro 3.2. Factor promedio de emisién de humo Particulas menores a 10
micras (PMyo) para diferentes asociaciones forestales del Pacifico
Noroeste de los Estados Unidos'.

Tipo Forestal' Factor de emision de humo
(g kg™ de combustible)

Abeto Douglas/Picea 11.5
Pino ponderosa/Pino contorta 12,9
Confieras mezcladas 10.2
Latifoliadas 12.5
Arbustos de Artemisia 14.9
Chaparal 10.6
Pastos 10.0
Juniperus 10.2

apilado y quemado

apilado con tractor 6.2

apilado con grua 12.8

promedio de pilas 9.5

rodales cosechados 11.5
Incendios forestales

promedio de todos los tipos 14.9

": (Ottmar y Alvarado Prox. Pub. citados por Rodriguez, 1996).
. Quemas prescritas en general
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La emisién de oOxidos de nitrégeno (NOy), depende de los niveles de
nitrégeno que contenga el combustible consumido por el incendio. La emision
de NO y NO,, sumados representan los valores de NOy, aumentan sus niveles
en la combustion sin flama y son clasificados como contaminantes criticos,
ademas de ser precursores de la formacion de ozono (Os). Otros compuestos
derivados del nitrégeno en la combustién son: amoniaco, nitratos de bajo peso
molecular, cianuro de hidrégeno, acetonitrato, &cido nitrico, aminas y

aminoacidos (DeBano, 1998).

El dioxido de azufre (SO,) constituye la emisién primaria de azufre (S) en
un incendio. Si bien este producto es considerado como un importante
contaminante aéreo, normalmente constituye una fraccion pequena de los
componentes del humo. Entre el 40 y 60 % del S de los combustibles se

consume en el incendio (Pyne et al., 1996).

En el cuadro 3.3 se presentan las emisiones de algunos contaminantes

para diferentes tipos de combustibles.
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Cuadro 3.3. Diferentes combustibles con valores de emisiones de algunos
contaminantes’.

Tipo de Emision de contaminantes
vegetacion (kg ton™)
NO\ CO; H.0 co
Chaparral 60 a 99

Incendio forestal 0.45a4.0 907.2a1587.6 45a18.14 9.0a226.8

" Fuente (NWCG, 1985)

Los hidrocarburos liberados por la combustién, son un grupo diverso de
compuestos que difieren en su reactividad atmosférica dependiendo de su
estructura quimica. En general no se considera que sean un grupo importante
en la contaminacién aérea; aunque.algunos, como el metano (CHs) que es el
tercer gas de invernadero mas abundante que contribuye al calentamiento

global de la tierra, si puedan cierto impacto (DeBano, 1998).
3.4. COMBUSTION

Hasta este momento hemos hablado del humo, como se forma y como
se constituye en general, pero para que se presente el humo se requiere de un
incendio y para ello tiene que haber combustion. ;Qué es la combustion? Se
trata de un proceso fisico quimico rapido, inverso de la fotosintesis. La
fotosintesis guarda energia en forma de moléculas organicas y compuestos en

la planta. La combustion libera la energia solar almacenada quimicamente en
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varios combustibles en forma de luz y calor y una variedad de gases. Auque las
llamas son la fase mas reconocible e impactante del proceso de combustion, la
fase de flama, fase sin flama y brillo sin flama, de este proceso pueden tener un
mayor impacto, para el ser humano y los ecosistemas naturales (Pyne et al.,

1996).

Tres componentes son necesarios para que el fuego se presente y la
combustién inicie. Primero debe de haber combustible disponible, segundo una
fuente de calor que se aplique al combustible para elevar su temperatura al
punto de ignicion, y finalmente el oxigeno (O2) proporcionando por al aire. Estos
tres componentes: combustible, fuente de calor, y oxigeno, forman el triangulo

del fuego. Si alguno de los tres no esta presente, no habra fuego.

La fuente de calor puede porvenir de rayos que son la causa principal de
los incendios naturales en un bosque o a través del hombre, por cerillos,

chimeneas, fogatas, cigarrillos, entre muchos otros.

En el proceso de combustion se presentan cinco fases. La primera es la
preignicion (1), que produce deshidratacion y pirdlisis del combustible (Ryan y
McMahon, 1976; Sandberg et al., 1979), la pirdlisis continua en la fase con
flama (2) y comienza a disminuir en la fases sin flama (3) y brillo sin flama (4).

Por ultimo esta la fase de extincion (5) (DeBano, 1998).
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3.4.1. PREIGNICION

Un proceso importante en esta fase es la pirdlisis, que es una reaccion
endotérmica en la que por radiacién térmica o conveccién el combustible
absorbe calor del frente del fuego, elevando la temperatura del combustible,
empezando a descomponer las cadenas largas de moléculas organicas en las

células (Shafizadch, 1984)

Estructuralmente, la célula estd compuesta de pared primaria, pared
secundaria y la lamela media. El componente principal de la pared primaria y la
lamela media es la lignina, un polimero (compuesto organico de estruciuras de
azucares simples) constituido por unidades fendlicas de bajo peso molecular.
Es un componente del tejido lefioso que proporciona la dureza y rigidez de la
madera, comprende 18 a 35 % de la madera sana y el 65% de |la madera
podrida (Petterson, 1984), contribuye con grandes cantidades de calor en las

fases con flama, sin flama y brillo sin flama (DeBano, 1998).

La pared secundaria estd hecha de celulosa y hemicelulosa, que son
polisacaridos de cadena larga (glucosa, manosa, galactosa, xilosa) con niveles
de oxidacion altos. La celulosa constituye un grupo grande de hidratos de
carbono en la madera (40 a 50 %), junto con la hemicelulosa (25 al 35 %)
(Petterson, 1984). Cuando la pirélisis empieza, la celulosa y la hemicelulosa son

los primeros compuestos que se empiezan a descomponer térmicamente en
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alquitranes y polimeros, y proporcionan los gases inflamables que hacen

aparecer las llamas (fase con flama) (Chandler et al., 1983).

Los combustibles se convierten en gases a través de la pirdlisis, por el
proceso de descomposicion quimica, provocando calentamiento por medio de la
reaccion endotérmica de los combustion y progresando la reaccién exotérmica.
La pirdlisis es la fase donde comienza la descomposicion quimica de
compuestos organicos. La deshidrataciéon, destilacion y pirdlisis son los
procesos predominantes de esta fase, en la que se llevan a cabo tres procesos

fisicos importantes. conduccién, conveccion y radiacion (DeBano, 1998).

La conduccion es la propagacion del calor a través de los soélidos. La
conveccion es el traslado de calor de un punto a otro en un fluido. Hay dos tipos
de conveccion: la libre y la forzada. La primera, es el proceso en el que el
movimiento del fluido es completamente el resultado de la diferencia de
densidades, a su vez resultado de la diferencia de temperaturas. Un ejemplo es
un incendio superficial que se propaga a un arbol ocasionando un incendio de
corona, debido a las elevadas temperaturas, sin que el fuego inicie las llamas
en la corona directamente. En la conveccion forzada, fuerzas mecanicas
externas alteran el flujo natural libre, direccién y velocidad. Un ejemplo es la
propagacion de un incendio por la inclinacién de las llamas y columna

convectiva ocasionada por el viento (Chandler et al., 1983).
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La radiacion es el traslado de calor por ondas electromagnéticas, que
viajan a la velocidad de la luz (300,000 km s™). Por consiguiente, la radiacion se
define como el traslado de calor de un cuerpo a otro que no se encuentran en
contacto directo, por movimiento de ondas electromagnéticas, no requiere de un
objeto intermedio entre la fuente de calor y la sustancia receptora, la intensidad
de la radiacion depende de la distancia de la fuente de calor y del angulo con el
que la radiacion, incide sobre el objeto, es el mecanismo de traslado de calor
primario durante las fases incipientes de los incendios forestales (Johansen et

al., 1985).

3.4.2. FASE CON FLAMA

Ocurren reacciones exotérmicas a altas temperaturas. La pirdlisis se
incrementa y la oxidacién de los vapores y gases combustibles es
predominante. El fuego se comporta un tanto explosivo y puede rmoverse
literalmente con el viento, como una masa de gases ardiendo. Si es muy
eficiente, en esta fase los gases volatiles aumentan, hay una reduccion en la
formacion de carbén en la superficie de los combustibles, y el flujo de calor al
centro de la madera disminuye. Aqui se producen gases como: vapor de agua
(H20), CO,, SO, N2, NO2, CO, algunos hidrocarburos parcialmente oxidados
como: metano, etano, acetileno y propano por mencionar algunos. La
condensacién de hollin y gotas de alquitran menores de 1 pm en diametro es

uno de los procesos mas importantes de esta fase (DeBano, 1998).
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3.4.3. FASE SIN FLAMA

Esta fase se caracteriza por ser lenta, se puede presentar en camas de
combustibles finamente acumulados, como por ejemplo materia organica,
tierras organicas y mantillo. El flujo de oxigeno es limitado, la caracteristica
principal de esta fase es que se duplican o triplican los niveles de las emisiones
de la fase anterior, se forma carbon de madera en la superficie de los
combustibles. Los gases y vapores volatiles caracteristicos de la pirdlisis en las
fases anteriores (preignicion y fase con flama) dejan de producirse en esta fase

(Johansen et al., 1985).

3.4.4. BRILLO SIN FLAMA

La mayoria de los gaées se han emitido, se produce poco o nada de
humo. Los productos principales de esta fase son CO y CO.. Esta fase es
probablemente la mas eficiente para la combustiéon debido a su lenta
combustion, al mejor suministro de oxigeno y volumenes mas bajos de gases
voltiles inflamables. La oxidacion sélida es la parte mas caracteristica de esta

fase (Chandler et al., 1983).

3.4.5. EXTINCION

Se caracteriza porque todo el combustible es consumido, el calor

producido por la oxidacion de las fases sin flama y brillo sin flama es insuficiente
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para vaporizar el agua que contienen los combustibles, ademas del calor que es
absorbido por el aire circundante o los materiales inorganicos que se
encuentran a su alrededor, reducen la cantidad de calor disponible para la

combustion, acelerando el proceso de extincion del fuego (DeBano , 1998).

3.5.EFECTOS DEL HUMO

3.5.1. SUBPRODUCTOS DEL HUMO

El humo de los incendios forestales contiene muy diversos subproductos
de la combustion. Unos pocos son responsables del papel ecolégico del fuego,
varios mas afectan adversamente la salud de las personas, influyen en el
cambio climatico global o reducen la visibilidad entre otros varios aspectos que
son detallados en los siguientes subtitulos. En el Cuadro 3.4 se refieren algunos

de estos subproductos.
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Cuadro 3.4. Algunos componentes del humo'.

Acetileno
acetonitrilo

acido acético
acido férmico
acido nitrico
acidos organicos
aerosoles
aldehidos aromaticos
alquitran
aluminio

aminas
aminoacidos
amoniaco
amonio

azufre

benceno
benceno(a)pireno
boro

calcio

carbonil sulfuro
cianégeno
cianuro de hidrogeno
cloro

cloro metil
cloruro de metilo
cobre

compuestos organicos volatiles y semivolatiles

cristales de silice

dimetil sulfuro
diéxido de azufre

diéxido de carbono

etano

etileno

hierro

carbon

formaldehido

fésforo

fraccion inorganica de particulas
gas de hidrogeno

gas de nitrégeno

hidrocarburos de bajo peso molecular
hidrocarburos de polinucleares aromaticos
hollin

magnesio

metano

monoxido de carbono

6xido de azufre

6xido nitrico

6xido nitroso

o0zono

particulas suspendidas

potasio

propano

radicales libres

silice

sodio

sulfuro de hidrogeno

vapor de agua

zinc

" Fuente: DeBano, 1998; Chandler et al, 1983, Congressional comite, 1989.

3.5.2. EL HUMO COMO FACTOR ECOLOGICO

El fuego es reconocido ampliamente como un factor ecoldgico. No asi el
humo, a pesar de que lo es por derecho propio; por ejemplo, es el humo el que
es detectado por la fauna silvestre y la alerta para alejarse del fuego que la

puede matar.
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Asi mismo, el humo estimula la germinacién de algunas semillas. La
germinacién es inducida por los oOxidos de nitrébgeno. Los mecanismos
fisiolégicos de cémo los oOxidos de nitrogeno en el humo disparan la
germinacién en Emmenanthe peduliflora (Hydrophyllaceae) en un chaparral
anual del sur de California en los Estados Unidos se desconocen. Los cambios
sustanciales ocurren debajo de la cascara de la testa de la semilla durante los
tratamientos con humo; se cree que la cuticula subdermal se hace mas

permeable a la humedad (Keeley et al., 1997, Malakoff, 1997).

También el humo atrae algunas aves a las zonas con incendios, en
busqueda de insectos que escapan de las llamas. Tal es el caso de Tachycinela
sp. e Himundo rustica en el Valle de México. (Acosta y Rodriguez, 1998. Com,

Pers.),

3.5.3.EFECTO INVENADERO

Un impacto muy importante del humo es el calentamiento global de la
tierra. Durante los ultimos 150 afios han aumentado los gases que producen el
efecto de invernadero (metano, CO, CO2 y NO, por mencionar solo algunos).
Estos se producen en grandes cantidades por quema de combustibles fosiles,
deforestacion, incendios y quemas agricolas en general. Estos gases funcionan
atrapando las longitudes de onda del espectro visible de entre 12 500 y 17 000

nm, que entran a la atmésfera terrestre y, por lo tanto, menores radiaciones
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alcanzan el espacio y la atmdsfera sufre un calentamiento (UNEP/GEMS;

1992).

El principal responsable del efecto invernadero (un 50 %
aproximadamente) es el CO,. Se ha estimado que a nivel global un 25 % de las
emisiones de este gas se debe a incendios forestales y quemas agropeccuarias

(PNUMA, 1988)

El balance térmico de la tierra se mantiene a través de complejas
interacciones con la atmésfera. La radiacion que es absorbida por la superficie
terrestre es reemitida como radiacion infrarroja en una amplia longitud de onda.
Mucha de ella es absorbida por la atmosfera que a su vez emite radiacion

infrarroja al espacio (Figura 3.1) (UNEP/GEMS; 1992).
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Radiacién solar que sale 100

Espacio
o Ondacorta  Onda larga
Radiacion solar que
entra 100 % Emitido Emitido
60
25 6 9
Reflejada /
' Atmosfera
Al 108 Conveccion 31
Absorbida 23
Absorbida 46 Absorbida 100 |
Radiacién de onda larga |
Superficies terrestre y de océanos

Figura 3.1. Balance térmico de la tierra, (UNEP/GEMS, 1992).

3.5.4. EFECTOS EN LA SALUD

A continuacion se describiran algunos de los efectos potenciales de
algunos compuestos del humo: El monéxido de carbono (CO), es el producto de
la combustién incompleta y sus efectos son: vértigo, cansancio, y perdida de la
concentracién y orientaciéon. Esto depende principalmente de las
concentraciones de CO, duracién de la exposicion y de los niveles de actividad

fisica, ademas de aumentar los niveles de carboxihemoglobina incapaz de
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trasportar el oxigeno, y que en concentraciones mayores al 60% puede

ocasionar la muerte (Contryman, 1971, Reinhardt et al., 1997)

El NOy, en niveles que van de 5 a 25 ppm provoca efectos adversos
retardados, tos, edema pulmonar hasta 72 horas después de su exposicion,
asfixia simple (Dreisbach y Roberson, 1998).

Los éxidos de nitrogeno (NO,), son el resultado de la suma de oOxido

)

nitrico (NO) y éxido nitroso (NO-), siendo el segundo cuatro veces mas toxico

que el primero, aunque es producido en bajas cantidades (McMahon, 1976)

El amoniaco es muy irritante a 400 ppm; en altas concentraciones (5 000

a 10 000 ppm) ocasiona la muerte (Dreisbach y Roberson, 1998).

El sulfuro, es en gas con olor muy irritante, y es toxico, provocando

neuomonitis y edema pulmonar, entre otras complicaciones ( Montoya, S. F.).
Las particulas suspendidas PM;o (menores de 10 pm) se incrustan
profundamente en los tejidos pulmonares y son consideradas cancerigenas

(DeBano, 1998).

El metano (CH,), es un gas incoloro que, dependiendo de la

concentraciones, actia como asfixiante simple hasta irritante y en grandes
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concentraciones puede actuar como un anestésico (Dreisbach y Roberson,

1998).

Los efectos a largo plazo de las exposiciones al humo en la salud y el
sistema respiratorio no son bien conocidos, se requiere de formar un equipo
interdisciplinario de médicos, que evalien a los combatiente de incendios

forestales (Reinhardt, ef al., 1997).

3.5.5. EFECTOS EN LA CALIDAD DEL AIRE

Los humos de los incendios forestales afectan la calidad del aire,
contribuyen a la contaminacion atmosférica. Entre los compuestos
contaminantes que contiene el humo que se emite por tonelada de combustible
consumido, estan: bidxido de carbono (CO>), de 825 a 1 450 kg; mondxido de
carbono (CO), de 15 a 330 kg; una cantidad minima pero significativa de:
hidrocarburos, oxidantes, éxidos de nitrégeno (NOy), 6xidos de azufre (SO2) y
de 2 a 90 kg de particulas (Barney, et al., 1984). El humo de los incendios
forestales y quemas prescritas contribuyé al 8 % de la contaminacion

atmosférica en los Estados Unidos (Pritchett, 1986).

En el afio de 1998 se presenté en México y en otras partes del mundo
una temporada inusual de incendios forestales. En México las cifras promedio
eran del orden de 7 000 incendios, con un promedio de 250 000 ha. afectadas

anualmente. En dicho afio aumentaron a 14 445 incendios y méas de 850 000 ha
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afectadas. Los estados de Puebla, Chiapas, Estado de México, Distrito FFederal,
Nuevo Ledn, Michoacan, Oaxaca y Durango, fueron los méas afectados. Debido
a estas conflagraciones mucha gente estuvo respirando humo durante varios
dias, se recomendaba al publico que se abstuvieran de hacer ejercicio al aire
libre y a nifios y ancianos se recomendd no salir de sus casas. Las
enfermedades de vias respiratorias se vieron incrementadas. En la ciudad de
México y en otras, los humos de los incendios forestales empeoraron la calidad

del aire (Rodriguez, et al., 2000).

El Distrito Federal, la Secretaria del Medio Ambiente, mediante el
Programa de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana de la Ciudad de

México (RAMA), monitorea la calida del aire.

La RAMA esté integrada por 32 estaciones remotas de monitoreo, 21 en
el Distrito Federal y 11 en el Estado de México. Cada sitio de monitoreo cuenta
con el equipamiento necesario para efectuar las mediciones de los
contaminantes derivados de la actividad y uso del suelo mas representativo de
la regidn. Esta red opera continuamente durante las 24 horas del dia, todos los

dias del ano.

La informacioén histérica que ha proporcionado esta red es un elemento
valioso para evaluar de manera indirecta, el impacto de las acciones de
prevencion y control que se han instrumentado para controlar fuentes

especificas de contaminacién y con ello mejorar la calidad del aire de la Zona
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Metropolitana del Valle de México (ZMVM). (Cuadros 3.5 y 3.6). Estos reportes

son presentados en unidades de indice Metropolitano de la Calidad del Aire

(IMECAS) (SMA, 2002).

Cuadro 3.5. Suma del promedios diarios de Imecas por mes de
los contaminantes' de los afios 1997 al 2001.

Contaminante SO; NO. co

Mes Afio 1997 1998 1999 2000 2001 1997 1998 1999 2000 2001 1997 1998 1999 2000 2001
Enero 612 660 714 890 1295 1750 1604 1352 1841 1447 1509 1424 1472 ~453 1479
Febrero 559 429 648 749 877 1384 1664 1199 1704 1112 1204 1468 1215 “206 1240
Marzo 536 715 460 712 730 1477 1578 1229 1687 1090 1224 1534 1212 “298 1325
Abril 508 719 472 678 627 1389 1510 1086 1324 972 1342 1275 1168 “251 1063
Mayo 527 569 403 618 850 1556 1725 988 1184 1041 1360 1448 1134 “210 1188
Junio 430 462 485 694 745 1255 1073 747 827 837 1201 1022 953 * 149 1064
Julio 466 416 474 737 679 1087 784 1054 786 846 1078 1085 1100 097 1078
Agosto 494 473 547 534 432 965 781 935 749 876 1003 1115 1003 “141 1029
Septiembre 497 433 470 556 283 1055 802 899 820 749 1113 1421 1002 032 1043
Octubre 561 488 632 835 461 1426 843 1139 1248 995 1203 1420 1085 257 1030
Noviembre 559 624 743 867 548 1437 951 1259 1291 1077 1202 1054 1117 352 1089
Diciembre 609 835 788 1118 943 1478 1406 1613 1452 1276 1359 1670 1427 <398 1282

! S()z N()zy'C()

Cuadro 3.6. Promedio diario de Imecas de cada mes de los contaminantes’
los aflos 1997 al 2001.

de

Contaminante

SO,
Mes Ao 1997 1998 1999 2000 2001 1997 1998 1999 2000 2001 1997 1998 1999 2000 2001

Enero 20
Febrero 20
Marzo 17
Abril 17
Mayo 17
Junio 14
Julio 15
Agosto 16
Septiembre 17
Octubre 18
Noviembre 19
Diciembre 20

21
15
23
24
18
15
13
15
14
16
21
27

23
23
15
16
13
16
15
18
16
20
25
25

29
26
23
23
20
23
24
17
19
27
29
36

42
31
24
21
27
25
22
14
9
15
18
30

56
49
48
46
50
42
35
31
35
46
48
48

52
59
51
50
56
36
25
25
27
27
32
45

NO; (o0
44 59 47 49 46 47
43 59 40 43 52 43
40 54 35 39 49 39
36 44 32 45 42 39
32 38 34 44 47 37
25 28 28 40 34 32
34 25 27 35 35 35
30 24 28 32 36 32
30 27 25 37 47 33
37 40 32 39 46 35
42 43 36 40 35 37
52 47 41 44 54 46

47
42
42
42
39
38
35
37
34
41
45
45

48
44
43
35
38
35
35
33
35
33
36
41

"1 802 NO2y CO

27



El indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA) es un valor de
referencia para que la poblacién conozca los niveles de contaminacion
prevalecientes en su zona de residencia, de manera precisa y oportuna, para
que tome las medidas pertinentes de proteccion y se genera para los

contaminantes criticos, como: O,, NO,, SOz, CO y PMyo. (SMA, 2002).

Cuando el IMECA de cualquier contaminante rebasa los 100 puntos,

significa que sus niveles son perjudiciales para salud y en la medida en que

aumenta el valor del IMECA se agudizan los sintomas (Cuadro. 3.7).

Cuadro 3.7. Interpretacién del IMECA'.

IMECA Condicion Efectos a la Salud

Ninguno
0-100 Condicién dentro de la norma

Molestias en ojos, nariz y garganta en
101 - 200 Condicion no satisfactoria personas sensibles

Evitar actividades al aire libre Posibles
201 - 300 Condiciéon mala problemas respiratorios

Se agudizan los sintomas anteriores en
301 - 500 Condicién muy mala personas sensibles y quienes fuman o
padecen enfermedades cronicas

" Fuente SMA, 2002.

El indice Mexicano de la Calidad del Aire (IMEXCA) se comenzé a
publicar desde el 6 de diciembre de 1977. La estructura técnica del IMEXCA se

basé en el Pollutant Standard Index (PSI) utilizado en los Estados Unidos, es
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decir, funciones lineales segmentadas donde los puntos de quiebre
correspondian a las normas primarias de calidad del aire de los Estados
Unidos, debido a que en México no existian normas oficiales de calidad del aire,

ni criterios de episodios, ni niveles a dafo significativo.

Dependiendo del contaminante, en la zona metropolitana del valle de
México (ZMVM) se instrumentan dos algoritmos para el calculo del IMECA, el
primero para O3, NO,, SOz, CO es el algoritmo simplificado y el segundo para
PM;o toma la estructura del Pollutant Standard Index (PSI) . La diferencia
fundamental es que el PSI define mas de un punto de quiebre mientras que el
método simplificado actual utiliza solo uno, que es el valor de la norma oficial
mexicana para cada contaminante. El algoritmo simplificado se utiliza desde el

23 de diciembre de 1994 en la ZMVM.

Los valores que aparecen en el primer intervalo que indica el Cuadro 3.8,

se refieren al limite que sefala la Norma Oficial Mexicana (NOM) de cada

contaminante. Estas normas estan definidas como se muestra en el Cuadro 3.9.
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Cuadro 3.8. Valores normados para los contaminantes'.

Contaminante Intervalo Ecuacion Algoritmo

O; 0.00 - 0.11 ppm lo3 = 909.090909 * Co3 Simplificado
0.11-0.60 ppm  lyp3= 818.326630 * Co; + 10.20409

NO, 0.00 - 0.21 ppm  Iyop = 476.19047 * Co2 Simplificado
0.21 — 2.00 ppm Ino2 = 223.463687* Cpopt53.07264

SO, 0.00-0.13 ppm  lgop = 769.230769 *Csp Simplificado
0.13-1.00 ppm  lsor = 459.7701147*Cg0,+40.22969

co 0.00 -11.0 ppm  lgo= 9.090909* Ccp Simplificado
11.0-50.0 ppm  loo= 10.255410* Cco 12820512

PST 0-260ug m’ lpsT = 0.384615*Cpsy Simplificado
260 - 1000 gg m>  Ipsr= 0.540540*Cpsr 40.540541
0-50pugm’ Ipm10= Cpm1o Tipo PSI
51-350ug m™>  lpmio= (1/2)*Cpmio + 25

PMyo 351 - 420 Mg m'3 lpm10 = (107) Cpm10 300

421-500 ujg m>
501 - 600 ug/m™

lpm10= (108) Cpmio 225
Ipm1o = Cpm1o - 100

": Fuente SMA, 2002.

Cuadro 3.9. Normas definidas para los contaminantes'.

Contaminante

Valores Limite
Exposicion Aguda

Exposicion critica

Concentracion y

Frecuencia

Para proteccion de la

tiempo promedio maxima aceptable salud de la poblacion

Ozono (O3)

Bidxido de azufre (SO,)
Biéxido de Nitrégeno (NOy)
Monéxido de carbono (CO)
Particulas Suspendidas

Totales (PST)

Particulas suspendidas
Fraccion respirable (PM;q)

Plomo (Pb)

0.11 ppm 1 cada 3 afos
(1 hora)
0.13 ppm 1 vez al afo
(24 horas)
0.21 ppm 1 vez al ano
(1 hora)
11 ppm 1 vez al aio
(8 horas)
260 pg/m® 1 vez al afo
(24 horas)
150 pg/m® 1 vez al afio
(24 horas)

0.03 ppm (media
aritmética anual)

75 ug m” (media
aritmética anual)

50 ug m*? (media
aritmética anual)

15 ug m? (media

aritmética en 3 meses)

": Fuente SMA, 2002.
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La Figura 3.2 muestra la funcion lineal del IMECA de ozono, el primer
punto de quiebre corresponde al valor de la norma mexicana de calidad del aire
de 0.11 ppm como promedio horario, homologado con un valor de 100 puntos.

El segundo punto en 0.600 ppm corresponde a 500 puntos del IMECA.
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300 = == ...yf{._:,.. s sanmsna
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Figura 3.2. Funcioén lineal del IMECA de ozono (SMA 2002).

En las Figuras 3.3, 3.4 y3.5, derivada de los datos anteriores, se observa
como la temporada de incendios forestales (enero a junio) de 1998,
probablemente afectd los niveles de las emisiones de los contaminantes SOx,

NO2 y CO.
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La curva de SO,, por ejemplo, no indica mayores emisiones en 1998 que
en los otros afos. Sin embargo, muestra la mayoria de sus valores mas altos
entre febrero y abril, dentro de la temporada de incendios. En el caso del NO.,
los mas altos niveles tienden a presentarse entre enero a mayo (temporada de
incendios) y entre octubre y diciembre. El afio de 1998 correspondié a las
mayores emisiones de este contaminante durante los meses correspondientes

a la temporada de incendios.

Por ultimo, el CO durante la temporada de incendios de 1998 fue mayor
que el resto de los afios, si bien exhibid otro pico significativo en septiembre y

octubre del mismo ano.
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Figura 3.3. Curvas de emisién de SO, del promedio diario IMECAS de por mes
durante los afos de 1997 a 2001.
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Figura 3.4. Curvas de emision de NO, del promedio diario Imecas de por mes
durante los afios de 1997 a 2001.
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Figura 3.5. Curvas de emision de CO del promedio diario Imecas de por mes
durante los arfos de 1997 a 2001.
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3.5.6. EFECTOS SOBRE LA VISIBILIDAD

Si la visibilidad se ve afectada por el humo puede afectar la seguridad de
las personas, puesto que el humo puede afectar las vias de comunicacion como
carreteras, pistas de aterrizaje de los aeropuertos, caminos y brechas en un
bosque cuando se esté combatiendo un incendio. Incluso en Indonesia algunos
bugques han encallado en las costas por la reduccién de la visibilidad producida
por los humos de estos incendios. Asi mismo, el aeropuerto internacional de la
ciudad de Oaxaca y en otros se mantuvieron cerrados por varios dias a la
navegacion aérea debido a la falta de visibilidad durante la extrema temporada

de incendios de 1998.

Esto es debido a que muchos compuestos se liberan de las reacciones
exotérmicas de la combustién; compuestos que se oxidan y son liberados a la
atmosfera mas allda del fuego. Muchos de estos compuestos tienen
temperaturas a punto de ebullicién, condensan en varias compuestos y uno de
ellos son gotas de agua que forma columnas que refrescan el aire del incendio,
produciendo nubes o gran parte de la masa a lo que llamamos humo (DeBano,

1998).
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3.5.7. OTROS EFECTOS DEL HUMO

Otro efecto que no deja de ser menos importante es la calidad estética
del paisaje de los bosques que son utilizados con fines de recreacion, que se
ven afectados por el nimero reducidos de personas que asiste con regularidad
ya que el humo es molesto para los visitantes, dandoles una mala imagen o
afectando la belleza del paisaje, ademas del potencial peligro que representa el

fuego.

Las pérdidas econémicas en accidentes debidos al humo de incendios,
asi como los gastos por atenciones medicas, enfermedades y ausentismo en el
trabajo a lo que contribuye aquellos, dificiles de valorar, representan otros

impactos.

Pero pese a todo y siendo tan inevitable como el fuego, el humo permite

también una mas pronta deteccion de los incendios forestales.
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4. METODOLOGIA

Para llevar a cabo la presente investigacion, se tomaron muestras de los
combustibles forestales dominantes en las zonas altas del ecosistema de Pinus
hartwegii. Tales muestras fueron deshidratadas y quemadas en una camara de
combustion, donde se midieron los niveles de los contaminantes de interés.
Finalmente aprovechando datos de inventarios de combustibles existentes, se

hicieron estimaciones de tales productos durante incendios forestales.

Se utilizaron cinco tipos diferentes de combustibles estos a su vez se
dividieron en tres diferentes pesos con tres repeticiones cada uno, que se

fueron quemando progresivamente.

Conforme avanzaba el experimento se determind quemar menos
combustible de 4 especies, debido a que los sensores de los equipos .de

medicidn se saturaban,

A los datos que se obtuvieron se les restaron las mediciones que tenian

antes de cada quema y fueron analizados con el paqueta estadistico SAS

mediante el modelo mixto jerarquizado.
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4.1. AREA DE ESTUDIO

La colecta de los materiales combustibles utilizados para desarrollar el
presente trabajo, se realizd en la Estacién Forestal Experimental Zoquiapan
(EFEZ), ubicada en los limites del Estado de México y Puebla, entre los
paralelos 19°13'10” y 19°18'45” |atitud norte, y entre los meridianos 98°37'39" y
98°51'58”, |atitud oeste, a una altitud de 2 600 m.s.n.m. Tiene un clima C (w"2)
(w) (b) ig, templado subhimedo, con lluvias en verano, con temperaturas de -
3°C a 22°C, y la precipitacion anual es de 1 169 mm (estacion meteofolc’)gica de
Rio Frio, Garcia, 1981). La vegetacion presente es: bosque de Abies religiosa,
asociaciones de Alnus firmifolia, bosque de Pinus montezume, bosque cde Pinus
hartwegii, y asociaciones de Pinus hartwegii-Alnus firmifolia, Pinus montezume-
Alnus firmifolia (Zavala, 1984).

4.1.1. BOSQUE DE Pinus hartwegii

Ocupa el 60 % del area de estudio y se encuentra en un rango de altitud
de 3 060 a 3 700 m.s.n.m., principalmente en terreno expuestos poco inclinados
o casi planos con suelos sobre mesetas volcanicas cordadas, meseta volcanica

y circo glacial en embudo.

Generalmente esta delimitada por asociaciones de Pinus hartwegii-Alnus
y Pinus hartwegii-Abies religiosa, muestra una pobreza en tanto en el estrato

arbéreo como en el arbustivo; en el estrato arbéreo esta constituido
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principalmente por Pinus hartwegii, y de forma separada e individualmente
individuos de Arbutus xalapesis y Alnus firmifolia. Forman un bosque abierto

(Zavala, 1984).

Aunque el estrato arbustivo es relativamente rico en especies, pero en
muchas localidades domina el zacatdn Muhlenbergia macroura (Rodriguez y
Sierra, 1995). Entre otras especies presentes estan: Geranuim potentillaefolium,
Alchemilla procumbens, Viola painteri, Oxylobus adscendens, Trifolium, Salvia,

Eupatorium, Gnaphalium, Festuca y Lupinus (Zavala, 1984).

4.2. FASE DE CAMPO

El numero de muestras fue seleccionado bajo el criterio del tiempo y
disposicién de los equipos de medicion. Las muestras se tomaron al azar de los
combustibles dominantes en partes elevadas en este tipo de ecosistema ya que
el material combustible no se encontraba disponible en un solo sitio (Rodriguez
y Sierra, 1995). El material utilizado fue: zacaton Muhlenbergia macroura,
madera y aciculas de Pinus hartwegii, ramas y hojas de Senecio cinerarioides y
de Lupinus montanus. El material fue trasladado al patio de torceria del
aserradero de la Divisién de Ciencias Forestales de la Universidad Autébnoma
Chapingo para secarlos en un horno solar de secado de madera rustico, el
volumen de las muestras antes y después de secado no fue considerado en el

presente trabajo.
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Del material que fue secado en la estufa solar rustica se obtuvieron
muestras que se metieron a una estufa de secado a 75 °C para ser
deshidratadas. Luego fueron metidas en bolsas de plastico selladas para ser
trasladadas y posteriormente quemadas en el Laboratorio de Monitoreo
Atmosférico de la Secretaria del Medio Ambiente del Departamento del Distrito

Federal, donde se llevé a cabo el experimento.

4.3. FASE DE LABORATORIO

El nimero de muestras que se utilizé fue 45 (5 tipos de combustibles, 3

pesos y 3 repeticiones) (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Muestras utilizadas en la camara de combustion.
Tipo de combustible Peso seco Repeticiones
(gr)

0.10

Muhlenbergia macroura 0.20
0.30

0. 03

aciculas de Pinus hartwegii 0.06
0.10

0.03

madera de Pinus hartwegii 0.06
0.10

0.03

Senecio cinerarioides. 0.06
0.03

0.10

Lupinus montanus 0.06
0.10

WWWWWWWwWwWwwwwwww
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Las muestras fueron quemadas en una camara de combustion, la cual
tenia conectada tres mangueras, una dirigida a cada censor que media las
emisiones de los contaminantes CO, SO», y NOx (NO, NO), la medicion de los

gases se registré cada 15 segundos por un periodo de 10 minutos.

La camara de combustion, con forma de piramide rectangular fue hecha
de vidrio de 6 mm de espesor, con 60 cm de alto, 30 cm de ancho y 40 cm de
largo (medidas exteriores). En la parte inferior tiene dos orificios, uno en el
centro de la cdmara, por donde pasa el cable para el quemador eléctrico; en el
segundo se introduce una manguera por donde entra aire limpio a una
velocidad constante de 12 cm® min™. En una de las paredes laterales tiene tres
orificios de un cuarto de pulgada (%) localizados a una altura de 50 cm, en los
que se empataron mangueras que fueron conectadas con los diferentes
analizadores para medir directamente la emisién de los contaminantes

ocasionados por la combustion del material, como lo muestra la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Camara de combustion.

El equipo de medicidon que se utilizé se localiza en el Laboratorio de
Monitoreo de la Subdireccion de Monitoreo Atmosférico, perteneciente a la Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA), adjunta a la Direccion General
de Gestion Ambiental de Aire, de la Secretaria del Medio Ambiente del

Gobierno de la Ciudad de México.

41



El equipo de medicién se compone de un calibrador dinamico DYNAMIC
DILUTION CALIBRATOR modelo 700 No. de serie 237 ADVANCED
POLLUTION INSTRUMENTATION INC. (API); un sistema de aire cero ZERO
AIR MODULE Modelo 701, No. de serie 273, ADVANCED POLLUTION
INSTRUMENTATION INC. (API); y tres analizadores para cada uno de los
contaminantes (CO, NOy y SO,). Para los éxidos de azufre (SO.), se utilizé el
FLOURESCENT SO, ANALIZER, modelo 100, No. de serie 495, ADVANCED
POLLUTION INSTRUMENTATION INC. (APl); Para medir los Oxidos de
nitrogeno (NOx = NO, + NO), se utilizé el CHEMILUMINESCENT NOx
ANALIZER, modelo 200, No. de serie 577, ADVANCED POLLUTION
INSTRUMENTATION INC. (APIl). Para el mondxido de carbono (CO) el GAS
FILTER CORRELATION CO ANALIZER, modelo 300, No. de serie 488,

ADVANCED POLLUTION INSTRUMENTATION INC. (API) (Cuadro 4.2).

Los equipos de medicion con que cuenta esta red son analizadores de
gases especificos para ozono (O3z), 6xidos de nitrogeno (NOy), bidxido de azufre
(SO2), mondxido de carbono (CO), acido sulfhidrico y particulas suspendidas

fraccion respirable (PMyp).

Cuadro 4.2. Principio de operacidon con que operan los equipos de medicion de
los contaminantes. '

) Contaminante Principio de operaciéon
Oxidos de nitrogeno (NO, NO.) Quimiluminiscencia

Bioxido de azufre (SO2 ) Fluorescencia pulsante
Monéxido de carbono (CO) Espectroscopia no dispersiva por

correlaciéon de filtro gaseoso
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Las unidades en que los analizadores reportan sus lecturas son:
microgramos (ug), partes por millon (ppm) y partes por miles de millones
(ppmm); aproximadamente el costo de cada aparato es aproximadamente de 13

a 14 mil dblares.

El equipo necesité ser calibrado con frecuencia. El calibrador es un
equipo capaz de generar diferentes concentraciones estandares con el uso de
un gas de concentracidn conocida, a efecto de calibrar los analizadores y
comprobar que las mediciones que estan realizando sean correctas. El equipo
se conecta a una corriente eléctrica de 220 volts y se deja que alcance una
temperatura de 300 °C, los censores se conectan por medio de mangueras al
sistema de aire cero y al calibrador para que el equipo quede calibrado en
cualquiera de las tres unidades (ppm, ppmm y ug). Después de esto los
analizadores estan listo para medir las emisiones de contaminantes. En nuestro
caso las concentraciones a las cuales el equipo fue calibrado para cada uno de
los contaminantes fueron las siguientes: para mondxido de carbono (CO), 500
ppm; éxidos de nitrégeno (NO,) 1000 ppmm; y los 6xidos de azufre (SO2) 1 000
ppmm; y las lecturas se reportaban en formatos como se muestra en el Anexo

1.

La medicion de los gases se realizd colocando la muestra del
combustible en una charolita de aluminio para evitar que el material se
dispersara en el quemador. Ambos se colocaban en el quemador eléctrico

dentro de la cdmara de combustion. La charolita de aluminio tenia en medio una
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orificio de aproximadamente 1 cm de didmetro por donde entraba una parte de
la resistencia, para que ésta tuviera un mayor contacto con el combustible. La
combustién se produjo por medio del calor que ocasionaba la resistencia como
muestra la Figura 4.2. Esta se mantenia encendida el menor tiempo posible, 6
segundos en promedio, hasta ver que la ignicién del combustible se presentaba.
A continuacién se apagaba el quemador y se dejaba que el combustible ardiera

por si mismo.

Combustible

Charola de ) S
aluminio Resistencia eléctrica

del quemador
P Cable de la \
S resistencia

Quemador eléctrico

Figura 4.2. Quemador eléctrico.

El combustible se coloco en medio del resorte de la resistencia, de tal
forma que la mayor parte del combustible quedara en contacto directo con ésta.
Lo anterior para que se presentara una buena ignicién, los fragmentos de

pastos se cortaron a una medida de 5 cm. Esto mismo se realizd con las
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aciculas de pino. En el caso de la madera de pino, se cortaron hojuelas de
varios tamarios; en algunas casos dependiendo, del peso de la muestra, se
necesitd solo una hojuela. Con los arbustos Senecio cinerarioides y Lupinus

montanus, se quemaron partes de hojas, tallos y peciolos.

La medicion de la columna de humo se hizo cada 15 segundos,
comenzando desde el momento en que la parrilla se encendia, se tomo la
lectura de la pantalla del analizador cada 15 segundos, durante 10 minutos,
tiempo en que los censores regresaban a los niveles que tenian al momento de

iniciar la quema, con base en pruebas preliminares.

El solo encendido de la resistencia, sin combustibles, aumento
ligeramente la concentracion de SO, por lo que se hicieron observaciones

previas para descontar el valor promedio a todas las lecturas.

Cada vez que se iniciaba la quema de una muestra, la camara era
cerrada en parte, dejando una ranura de aproximadamente 2.5 cm, con el fin de
evitar que la camara se saturara. En la parte inferior se colocaba una manguera
que introducia aire limpio para mezclar los gases de la combustion y evitar que

se apagara la flama por falta de oxigeno, como lo muestra la Figura 4.3.
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quemador eléctrico inyecta aire limpio a la camara

Figura 4.3. Quema de las muestras.

Al terminar de quemar una muestra, se dejaba que el analizador
extrajese la mayor cantidad de contaminantes y se evitaran posibles
acumulaciones de gases en la misma. Ademas de la toma directa de las
lecturas en la pantalla de los censores, con un cronémetro se tomaron los
tiempos de inicio y término de las fases humeante y fase de flama. El tiempo se

registr6 en segundos. Ademas se tomaron datos de las condiciones de
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humedad relativa y temperatura que se presentaban en el momento de hacer la

quema en la camara (Cuadros 4.3 y 4.4).

Cuadro 4.3. Humedad relativa' al inicio de la combustion.

Tipode  Muhlenbergia Senecio Lupinus aciculas de Pinus  madera de
muestra macroura cinerarioides montanus hartwegii Pinus hartwegii
M1 R1 46 46 39 60 46
M1  R2 44 51 41 54 7
M1 R3 48 50 47 50 48
M2 R1 50 46 47 47 49
M2 R2 48 48 48 47 50
M2 R3 53 47 46 45 <9
M3 R1 51 48 46 48 o8
M3 R2 43 46 45 49 63
M3 R3 47 47 44 46 61
": Unidades en porcentaje (%)
Cuadro 4.4. Temperatura' al inicio de la combustion.
Tipo de Muhlenbergia Senecio Lupinus aciculas de Pinus madera de
muestra macroura cinerarioides montanus hartwegii Pinus hartwegii
M1 R1 22 22 22 25 25
M1 R2 22 22 22 25 2
M1 R3 22 22 24 26 24
M2 R1 22 22 22 26 25
M2 R2 22 23 24 26 25
M2 R3 22 23 24 22 25
M3 R1 22 23 24 27 22
M3 R2 22 24 24 26 2
M3 R3 22 24 25 25 22

": Unidades en grados centigrados (°C )
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El registro de los datos se realizaba tomando la primera lectura antes de
que se prendiera la parrilla, al momento en que se prendia y después cada 15
~ segundos, durante 10 minutos. Para registrar la lectura en los formatos, se
requirié de tres personas, una para cada analizador. La toma de los datos se
realizé durante los meses de septiembre y octubre del afio 2001. Se registraron
un total de 9 450 datos, los cuales para su andlisis se vertieron en bases de

datos programas estadisticos (Excel y SAS).

4.4. CALCULO DE LAS EMISIONES

Para poder analizar los datos, se restaron las ppm que fueron detectadas
por los equipos de medicién antes de que se empezaran a quemar las
muestras, y entre cada muestra, ademas de que se eliminaron las emisiones
del contaminante que alcanzara un maximo prolongado, siendo relativamente

pocas.

Para convertir ppm y ppmm a kilogramos de contaminante por tonelada de
combustible (kg ton™ ), se siguié el siguiente procedimiento; primero se tomé la
lectura en ppm o ppmm del contaminante deseado, éste se multiplicd por una
constante (0.0409 para el caso de ppmm y de 40.9 para ppm Forrula [1]
FINLANYSON-PITTS, 1986.); posteriormente se multiplica por el peso
molecular del contaminante (O = 16, N = 14, S = 32, C = 12) se vuelve a
multiplicar por el volumen en m® de la camara de combustion y se obtiene

microgramos sobre metro cubico (ng m™). Todo esto se divide entre 0.03 para
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pasar de microgramos sobre metros a microgramos sobre gramo (ng g‘1);
posteriormente se multiplica por 0.001 para obtener kilogramos de

contaminante por tonelada de combustible (kg ton™).

(1)

1 ppm = 2.46 x 10" moléculas cm™ = 40.9 x (MW)° ug m™

1 ppmm = 2.46 x 10" moléculas cm™ = 0.0409 x (MW)® g m™

Nota:
ppmm = partes por miles de millones = 1000 millones = ppb como se usa

en los EE. UU., en México , ppb = un millén de millones.

A continuacion presenta un ejemplo de dicho calculo: tomando los datos
registrados para la muestra del combustible de aciculas de Pinus hartwegii para
el peso 0.06 gy la repeticion R3 del contaminante monéxido de carborno (CO),
que estd expresado en unidades de ppm, de la lectura tomada a los 45

segundos (maximo) (Anexo 1) Formula [2].
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(2)

g=[[(a)x(b)x(c)x(d)]/(e)1x[(f]=(kgton™)

g=[[(11.1) x (40.9) x (28) x (0.068)] / (0.03) ] x [ (0.001) ] = 28.813 kg ton"

donde:

= (11.1) es la lectura tomada a los 45 segundos del contamina_nte CO
expresada ppm de la muestra de aciculas de Pinus hartwegii para el
peso 0.06 y la repeticiéon R3.

b = (40.9) es la constante de ppm.
= (28) es el peso molecular del contaminante monéxido de carbono (CO).

d = (0.068) es el volumen en m® de la cdmara de combustion donde se real_izc’a
la quema. Hasta este punto de la formula se han obtenido
microgramos sobre metro cubico (ug m™).

e = (0.03) constante para convertir microgramos sobre metro cubico (ug m°) a
microgramos sobre gramos (ug a’).

f = (0.001) constante para convertir de microgramos sobre gramos (ug g’ ) a
kilogramos de contaminante por tonelada de combustible (kg ton” 13,

g = (28.813) son los kilogramos del contaminante mondxido de carbono por
tonelada de combustible y sus unidades son (CO- kg ton’ .

50



Para calcular las emisiones de los contaminantes a escala de incendios,
se implementd el siguiente procedimiento. Primero, del inventario de
combustibles de Rodrigﬁez y Sierra (1995) y COCODER (1988), que incluye
datos para bosque de Pinus hartwegii, en el Distrito Federal, se tomo la
informacién de proporcidon y carga de cada uno de los diferentes tipos
combustibles superficiales existentes, en toneladas por hectarea (ton ha™), que
pueden ser afectadas por un incendio. Enseguida, esté se multiplica por el
factor de combustién (que es la parte proporcional del combustible que se
puede quemar, como lo muestra el Cuadro 4.5). A continuacion, el resultado de
la primera operacion se multiplica por el factor medio de emisién, y por ultimo el
resultado es la emision, que se expresa en toneladas de contamineante por
hectarea (ton ha™). Por ejemplo, para calcular la emisién de NO_ del follaje del
renuevo de pino del sitio con coordenadas 107—22, del estudio de COCODER

(1998) (Anexo 3) Formula [3].

Cuadro 4.5. Factores de combustion usados.

Combustible Factor de Combustion’
Renuevo Pino
Follaje 1.0
Madera 0.3

Arbustos = 0.013
Senecio (50%) = 0.007

Follaje (46%) = 0.003 0.9

Madera (54%) = 0.004 0.3
Lupinus (50%) = 0.006 0.7
Zacates 0.9
Hojarasca de pino 1.0
Lefas

1h 0.9

10 h 0.5

100 h 0.3

1000 h 0.2

" % del combustible consumido en un incendio, se calculo empiricamenite
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(3)

d=(a)x(b)x(c)=(kgha”)

d = ( 0.037) x (1.0) x (0.550) = 0.020 (kg ha™)

donde:

a = (0.037) es el peso en toneladas por hectarea (ton ha™) del combustible de
las aciculas de pino del renuevo.

b = (1.0) es el factor de combustion, en este caso es 1 por que se estlmg que
en un incendio se consume totalmente el combustible (100% del follaje).

c = (0.550) es la media estadistica de las estimaciones de las emision?s del
contaminante NO, para el combustible de aciculas de pino en kg ton™".

d = (0.020) es el resultado de multiplicar (a x b x ¢) y sus unidades son
kilogramos de contaminante por hectarea (kg ha™).

Esto célculos se realizaron para cada uno de los diferentes combustibles
que se pueden encontrar en el sitio, para los diferentes sitios con Pinus
hartwegii referido en el estudio de COCODER, (1998), en el Desierto de los
Leones y el Ajusco, D.F. (fueron 8) y para cada uno de los cinco contaminantes;

la sintesis de los célculos de todos los sitios se encuentra en el Anexo 4.
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4.5 ANALISIS ESTADISTICO

Se us6 un modelo mixto, que es el que contiene en su estructura
variables con efectos fijos y variables con efectos aleatorios. El factor de efecto
fijo en la presente investigacion fue el combustible (el efecto factor de emision
de diferentes contaminantes, por tipo de combustible); los efectos aleatorios son

tomados de un universo méas grande de niveles posibles (Littell, et al., 1999).

El modelos lineal utilizado fue el siguiente:

Yik = Mi +ai + pjg + ik, parai=1,234,5;j=123; k= 123

donde;

Yik = es la emision del i—~ésimo combustible, con el j—~ésimo peso y de la k-€sima
repeticién.

M = media general.

a = es el efecto fijo del i—<€simo combustible.

pii) = es el efecto aleatorio del /~ésimo peso del i-ésimo combustible.

i = error aleatorio
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Bajo el supuesto que

piiy~ iid N(O, opa’ ) ¥

G~ iid N(O, 6.7 )

parai=12345,j=123 k=123

Basado en el modelo lineal mostrado, se efectud un andlisis de varianza
y prueba de F para cada variable con el método con el procedimiento PROC
MIXED de SAS (Littell, et al., 1999). Para determinar las diferencias en las
emisiones entre los diferentes contaminantes, se realizaron comparaciones de
medias de combustibles con la prueba de las diferencia minima significativa

protegida (Gomez y Gémez , 1984).
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5. EQUIPO Y MATERIALES

5.1. EQUIPO

Dynamic Dilution Calibrator Modelo 700 No. de serie 237. Advanced
Pollution Instrumentation Inc.

Zero Air Module Modelo 701 No. de serie 273. Advanced Pollution
Instrumentation Inc.

Flourecent So2 Analizer Modelo 100 No. de serie 495. Advanced Pollution
Instrumentation Inc.

Chemiluminescent Nox Analizer Modelo 200 No. de serie 577. Advanced
Pollution Instrumentation Inc.

Gas Filter Correlation Co Analizer Modelo 300 No. de serie 488. Advanced
Pollution Instrumentation Inc.

Estufa de secado

Balanza electrénica

Psicrémetro

Termoémetro

Dos ventiladores eléctricos

5.2. MATERIALES

una parrilla eléctrica con resistencia

50 charolas de aluminio de 5 cm de diametro con un orificio de 1 cm de
diametro

un “cutter”

50 bolsas de plastico sellables

50 bolsas de papel

50 etiquetas

una camara de vidrio (camara de combustion) de 6 mm de grosor, 60 cm de
alto, 40cm de largo y 30 cm de ancho

tijeras

maskin tape
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150 formatos de registro

4 |apices

un cronémetro

manguera

dos mesas

cable del NO 10

un apagador

una clavija

desarmadores

pinzas

20 m2 de pasto Muhlenbergia macroura.
500 g de aciculas de Pinus hartwegii.
500g de madera de Pinus hartwegii.

10 m? de follaje de Senecio cinerarioides
10 m? de follaje de Lupinus montanus

3 Tablas de apoyo

50 m? de hule para invernadero

2 kilode clavos de 2 ¥4 “

2 kilo de clavos de 3 ¢

2 kilo de chinches

2 martillos

7 laminas de metal de 3.5 m de largo x 1 m de acho

4 litros de pintura negra mate

polines de madera de 4’x 4’de lado y 2.5m de largo

30 pies derechos de madera de 2"X4” de lado y 2.5 m de largo
30 metros lineales de listones de madera diferentes medidas
2 palas rectas

una barreta

un serrote

un kit meteoroldgico portatil

10 bolsas de plastico de un kilo
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6. RESULTADOS

6.1. EMISIONES POR TIPO DE COMBUSTIBLE

6.1. 1. NO;

Los combustibles no exhibieron diferencias estadisticamente

significativas para la variable emisién de NO, ( p = 0.4111) como lo muestra la

Figura6.1 y En el Cuadro 6.1.

Cuadro 6.1. Comparacion de medias entre combustibles para NOa.

Combustible NO,'
madera de Pinus hartwegii 0.99 a
Senecio cinerarioides 0.62 a
Lupinus montanus 0.58 a
aciculas de Pinus hartwegii 0.54 a
Muhlenbergia macroura 0.25 a

DMS" 0.80

" medias con la misma letra son iguales al 0.05 de probabilidad.
"' . DMS = diferencia minima significativa protegida con a = 0.05
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NO2

1.40
1.20
1.00

= 0.80

o

=

(=] .

X 060 B
0.40 T
0.20 g

=
%ﬁ%v
0.00 o

Muhlenbergia Aciculas de pino Madera de pino Senecio Lupinus

Combustibles

Figura 6.1. Emisién de NO, en kg ton’ de combustible y su intervalo de
confianza al 95 % de probabilidad.

6.1.2. NO

Con respecto a la variable emision de NO, no se encuentran diferencias
significativas entre los diferentes combustibles (p = 0.6461), como lo muestra la

Figura 6.2 y el Cuadro 6.2.
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Cuadro 6.2. Comparacién entre combustibles para NO.

Combustible NO'
Lupinus montanus 1.74 a
aciculas de Pinus hartwegii 1.54 a
Senecio cinerarioides 1.36 a
madera de Pinus hartwegii 0.73 a
Muhlenbergia macroura 0.33 a

DMS" 233

" medias con la misma letra son iguales al 0.05 de probabilidad.
" :DMS = diferencia minima significativa protegida con a = 0.05

3.00

2.50

2.00

1.50

kg/ton

1.00

0.50

0.00

-0.50

NO

0.74

0.74

Muhlepbergia Aciculas de pino Madera de pino

Senecio

Combustibles

Figura 6.2. Emisién de NO en kg ton" de combustible y su intervalo de

confianza al 95 % de probabilidad.
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6.1.3. NOy

El Senecio cinerarioides fue estadisticamente diferente para la variable
de emisién NOy (p = 0.0087), con respecto de los demas combustibles. Se
identifican tres grupos de combustibles diferentes estadisticamente, el primer
grupo lo compone el pasto Muhlenbergia macroura y madera de Pinus hartwegii
que tienen la menor emision de NOy (0.80 y 1.73 kg ton™ respectivamente); el
segundo grupo formado por Lupinus montanus y aciculas de Pinus hartwegii
con un nivel intermedio de emision (3.62 y 2.83 kg ton™) respectivamente; y el
ultimo, que esta formado por un solo combustible, Senecio cinerarioides (0.93

kg ton™"), como lo muestra la Cuadro 6.3, y la Figura 6.3.

Cuadro 6.3. Comparacion de medias entre combustibles para NOx.

Combustible NO,'
Senecio cinerarioides 7.05 a
Lupinus montanus 3.62 a
aciculas de Pinus hartwegii 283 b c
madera de Pinus hartwegii 1.73 cd
Muhlenbergia macroura 0.80 d

DMS" 2.71

" media con la misma letra son iguales al 0.05 de probabilidad.
"' . DMS =diferencia minima significativa protegida con a = 0.05.
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NOx

9.00

0.93
8.00 —

7.00

6.00

5.00

kg/ton
o
&

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

Muhlenbergia Aciculas de pino Madera de pino Senecio Lupinus

Combustibles

Figura 6.3. Emisién de NO, en kg ton™ de combustible y su intervalo de
confianza al 95 % de probabilidad.

6.1.4.CO

Se hallaron diferencias estadisticamente significativas entre tipos de

combustibles para la emisién de CO (p = 0.0157). Las mayores emisiones

corresponden a los arbustos Senecio cinerarioides y Lupinus montanus. con

76.71y 74.07 kg ton™.
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. .-, _1 .
La menor emisién corresponde a M. macroura (14.66 kg ton™), el nivel
intermedio correspondié a la madera y las aciculas de Pinus hartwegii, con

46.62 y 51.39 kg ton™: como lo muestra el Cuadro 6.4, y Figura 6.4.

Cuadro 6.4. Comparacién de medias entre combustibles para CO.

Combustible coO'
Senecio cinerarioides 76.71 a
Lupinus montanus 74.06 a
aciculas de Pinus hartwegii 51.38 a
madera de Pinus hartwegii 4662 a b
Muhlenbergia macroura 1465 b

DMS" 34.68

": medias con la misma letra son iguales al 0.05 de probabilidad.
" DMS = diferencia minima significativa protegida con a = 0.05.

co

kg/ton

Muhlenbergia Aciculas de pino Madera de pino Senecio Lupinus

Combustibles

Figura 6.4. Emision de CO en kg ton" de combustible y su intervalo de
confianza al 95 % de probabilidad.
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6.1.5. SO,

Se hallaron diferencias estadisticamente significativas para la variable
emision de SO2; (p = 0.0002) entre los combustibles. Los cuales se agruparon

en dos grupos.

El primero grupo es Senecio cinerarioides, que obtuvo una emision de
(1.98 kg ton™); y el segundo conformado por: Muhlenbergia macroura, aciculas
de Pinus hartwegii, Lupinus montanus y la madera de Pinus hartwegii, con una
emision de 0.46, 0.58, 0.49 y 0.14 kg ton™), respectivamente, (Cuadro 6.5, y

Figura 6.5).

Cuadro 6.5. Comparacion de medias entre combustibles para SO..

Combustible SO,
Senecio cinerarioides 1.9806 a
aciculas de Pinus hartwegii 0.5775 b
Lupinus montanus 0.4905 b
Muhlenbergia macroura 04567 b
madera de Pinus hartwegii 0.1434 b

DMS" 0.56

" medias con la misma letra son iguales al 0.05 de probabilidad.
" . DMS = diferencia minima significativa protegida con a = 0.05.
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S02

2.40

1.90

1.40

kg/ton

0.18

0.90

0.40

-0.10 Lupinus

Muhlenbergia Aciculas de pino Madera de pino Senecio
Combustibles

Figura 6.5. Emision de SO, en kg ton" de combustible y su intervalo de
confianza al 95 % de probabilidad.

6.2. CURVAS DE EMISIONES POR TIPO DE COMBUSTIBLE
En esta seccién se comparé el tiempo de cada contaminante para

alcanzar la maxima emisién por tipo de combustible, para determinar si se

emiten en diferentes etapas de la combustion.
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6.2.1. Muhlenbergia macroura

En primer término, debe sefialarse que hubo diferencias
estadisticamente significativas para el tiempo de maxima emision de los

contaminantes considerados (p = 0.0403) como lo muestra el Cuadro 6.6.

Cuadro 6.6. Medias' para el tiempo" en que los contaminantes alcanzaron la
maxima emision, en Muhlenbergia macroura.

Contaminante Muhlenbergia macroura
NO> 225.00 a
SOz 108.33 b
CO 101.66 b
NOy 96.66 b
NO 70.00 b
DMS™ 97.9
" :media de minimos cuadrados
- segundos.

""" DMS = diferencia minima significativa protegida con a = 0.05.

El tiempo minimo para alcanzar la maxima concentracion, lo exhibio el
NO (70 segundos), que se anticipd bastante al tiempo requerido para alcanzar
el pico por el NO, (225 segundos) (Cuadro 6.6). Lo anterior puede deberse, al

menos en parte, a la oxidacion del NO (Figura 6.6).

65



Muhlenbergia macroura No. 0.10 R1
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Figura 6.6. Tiempos maximos (segundos) alcanzados por los contaminantes
para el combustible; Muhlenbergia macroura.

6.2.2. Aciculas de Pinus hartwegii

No se encontré diferencia estadisticamente significativa en los tiempos

de maxima emision de los contaminantes para el combustible aciculas de P.

hartwegii. (p = 0.2629) (Cuadros 6.7 y Figura 6.7).
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Cuadro 6.7. Medias' para el tiempo'" en que los contaminantes alcanzaron la

maxima emision, en aciculas de Pinus hartwegii.

Contaminante aciculas de Pinus hartwegii
NO2 193.33 a
SO, 170.00 a
CO 120.00 a
NOy 11166 a
NO 80.00 a
DMS™ 116.50

- 'media de minimos cuadrados.
- segundos.

""" DMS = diferencia minima significativa protegida con a = 0.05.

1600

1400 A

1200 A

PPM y PPMM

400

200 H

Aciculas de Pinus hartwegii No. 0.03 R3

=
o
o
o

800 H

600

= =) [= o) e =3 o

o o o o 8 8 o o

[=) - (3] ™ < in © ~
Tiempo (seg.)

Figura 6.7. Tiempos maximos en segundos alcanzados por los contaminantes

para el combustible aciculas de Pinus hartwegii.
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6.2.3. Madera de Pinus hartwegii

Se encontraron diferencias estadisticamente significativa (p = 0.0004)
entre los tiempos de las emisiones de los contaminantes para la madera de

Pinus hartwegii, (Cuadro 6.8).

El contaminante NO, sigue obteniendo los valores de tiempo minimos
(72 segundos), al momento de alcanzar la maxima emisiéon, mientras que el

SO, obtiene el maximo con 250 segundos ( Figura 6.8).

Cuadro 6.8. Medias' para el tiempo'" en que los contaminantes alcanzaron la
maxima emision, en madera de Pinus hartwegii.

Contaminante madera de Pinus hartwegii
SO, 250.00 a
CO 134.44 b
NO, 108.33 b c
NOx 95.00 bc
NO 71.66 G
DMS™ 58.86
" media de minimos cuadrados.
""- segundos.

""" DMS = diferencia minima significativa protegida con a = 0.05.
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Madera de Pinus hartwegii No. 0.03 R2
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Figura 6.8. Tiempos maximos (segundos) alcanzados por los contaminantes
para el combustible madera de Pinus hartwegii.

6.2.4. Senecio cinerarioides

Se encontré diferencia estadisticamente significativa, para el tiempo en el
cual alcanzaron su maxima emision los diferentes contaminantes (p = 0.0063),

(Cuadro 6.9).

Para este combustible, el NO sigue presentando el menor valor en
cuanto al tiempo que tarda en alcanzar su maxima emisién (73 segundos); el
mayor es nuevamente el NO, (295 segundos) y los contaminantes NOy, CO y

SO2 muestran una media similar (Figura 6.9).
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Cuadro 6.9. Medias' para el tiempo'™ en que los contaminantes alcanzaron la
maxima emision, en Senecio cinerarioides.

Contaminante Senecio cinerarioides
NO- 295.00 a
CcO 113.33 b
NOy 108.33 b
SO, 101.66 b
NO 73.33 b
DMS™" 106.90
" . media de minimos cuadrados.
" segundos.

""" DMS = diferencia minima significativa protegida con a = 0.05.

Senecio cinerarioides No. 0.03 R2

1400
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800
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o — Y] ™ <+ [Te} © ~ © ()} 9_
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Figura 6.9. Tiempos maximos (segundos) alcanzados por los contaminantes
para el combustible Senecio cinerarioides.

6.2.5. Lupinus montanus
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Se hallo diferencia estadisticamente significativa para el tiempo que
tardaron los contaminantes en alcanzar su maxima emision (p = 0.0184).

(Cuadro 6.10) (Figura 6.10).

El contaminante que tardé méas tiempo en alcanzar su maxima emision
fue el SO, (213 segundos) antecedido del NO, con 183 segundos. El que
siempre se mantuvo como el contaminate que alcanzaba en el menor tiempo su

maxima emisién fue el NO (71 segundos) (Cuadro 6.10).

Cuadro 6.10. Medias' para el tiempo' en que los contaminantes alcanzaron la
maxima emisién, en Lupinus montanus.

Contaminante Lupinus montanus
SOz 212.22 &
NO, 183.11 a
CO 118.33 b
NOx 115.00 b
NO 71.66 ¢
DMS™ 80.32
" media de minimos cuadrados.
" segundos.

""" DMS = diferencia minima significativa con a = 0.05.
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Lupinus montanus No. 0.10 R3
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Figura 6.10. Tiempos maximos (segundos) alcanzados por los contaminantes
para el combustible Lupinus montanus.

En el Cuadro 6.11 se presenta un resumen, por tipo de combustible, de

los tiempos en que cada contaminantes alcanzé su maximo.
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Cuadro 6.11. Resumen de los tiempos' méaximos alcanzados en que los
contaminantes alcanzaron su maxima emision.

Contaminante Combustible Media'' Error estandar
Muhlenbergia macroura 70.00 31.03
aciculas de Pinus hartwegii 80.00 36.93
NO madera de Pinus hartwegii 71.66 18.66
Senecio cinerarioides 73.33 33.89
Lupinus montanus 71.66 25.46
Muhlenbergia macroura 225.00 31.03
aciculas de Pinus hartwegii 193.33 36.93
NO, madera de Pinus hartwegii 108.33 18.66
Senecio cinerarioides 295.00 33.89
Lupinus montanus 183.11 25.46
Muhlenbergia macroura 96.66 31.03
aciculas de Pinus hartwegii 111.66 36.93
NO, madera de Pinus hartwegii 95.00 18.66
Senecio cinerarioides 108.33 33.89
Lupinus montanus 115.00 25.46
Muhlenbergia macroura 101.66 31.03
aciculas de Pinus hartwegii 120.00 36.93
co madera de Pinus hartwegii 134.44 18.66
Senecio cinerarioides 113.33 33.89
Lupinus montanus 118.33 25.46
Muhlenbergia macroura 108.33 31.03
aciculas de Pinus hartwegii 170.00 36.93
SO, madera de Pinus hartwegii 250.00 18.66
Senecio cinerarioides 101.66 33.89
Lupinus montanus 212.22 25.46

" . Segundos
- Media de minimos cuadrados.

6.3. ESTIMACIONES DE LAS EMISIONES PARA EL BOSQUE DE Pinus

hartwegii

Las estimaciones de las emisiones de los contaminantes (NO, NO2, NOx,
CO y SO,) expresadas en kilos de contaminante emitidos por hectarea de
combustible consumido (kg ha™'), se realizaron usando los datos de las
emisiones medias por tipo de combustible referidas en la seccién 6.1 del

presente trabajo de investigacion.
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Los combustibles estudiados representan aproximadamente al 100% del
combustible total del bosque de Pinus hartwegii en diversas localidades, como
la referida, el Parque Desierto de los Leones o el Ajusco (Rodriguez y Sierra

1995; COCODER, 1988).

Se plantearon varios escenarios para los incendios, por cuanto toca a lo
carga de combustibles, para ello se tomaron datos de inventarios de
combustibles de 8 sitios de diferentes bosques de Pinus hartwegii del Distrito
Federal, realizado por Rodriguez y Sierra (1995); COCODER, (1988) que
presentaban las caracteristicas en cuanto a combustibles de un bosque de
Pinus hartwegii (Anexo 2). En estos sitios ya tienen estimada la carga de

combustible forestales.

En el Cuadro 6.12 se presenta un formato de como se calcularon los
emisiones de cada uno de los cinco contaminantes para los 8 sitios (Anexo 3), y
en el Cuadro 6.13 se presenta un resumen de los calculos de los 8 sitios y de

los 5 contaminantes.
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Cuadro 6.12. Factores para estimar la emision de NO,.

Emisiones de NO, coordenadas’ 107 — 22

Combustible Carga Factor de Carga Factor de Emision’'
ton ha' Combustiéon consumida Emisién  ton ha”
Renuevo Pino
Follaje 0.037 1.0 0.037 0.550 2.020
Madera 0.338 0.3 0.101 1.000 2.101
Arbustos = 0.038
Senecio (80%) = 0.030
Follaje (32%) = 0.010 0.010 0.9 0.009 0.620 0.006
Madera (68%) = 0.020 0.020 0.3 0.006 1.000 1.006
Lupinus (20%) = 0.008 0.008 0.7 0.006 0.590 1.003
Zacates 2.000 0.9 1.700 0.250 0.425
Hojarasca de pino 1.107 1.0 1.107 0.550 1.609
Lefas
1h 0.192 0.9 0.173 1.000 2.173
10 h 0.616 0.5 0.308 1.000 1.308
100 h 6.170 0.3 1.543 1.000 1.543
1000 h 9.086 0.2 1.363 1.000 1.363
Suma ton ha™ 4.557

" las coordenadas son cuadrantes de coordenadas reales.
"' Emisién (carga ton ha™) x (factor de combustion) x (carga consumida) x

(factor de combustién) = ton ha™.

Cuadro 6.13. Carga' de los diferentes combustibles de cada sitio".

Coordenadas

Combustible 107 — 22 107 — 23107 — 25108 — 24108 — 25109 — 27 113-18-C-7113-18-C-8

Renuevo Pino

hojas 0.037 0.057 0.113 0.020 0.000 0.000 0.099 0.027
Madera 0.338 1.702 1.780 0.572 0.000 0.000 1.363 0.464
Arbustos

Senecio

Follaje 0.010 0.000 0.000 0.035 0.056 0.384 0.003 0.003

Madera 0.020 0.000 0.000 0.017 0.072 0.939 0.004 0.004

Lupinus 0.008 0.000 0.000 0.022 0.014 0.147 0.006 0.006

Zacates 2.000 2.896 4.045 4.298 7.515 11.606 4.504 6.297

Hojas de pino 1.107 0.738 1.476 0.369 0.000 0.184 0.000 0.000

Lefas 16.064 0.251 3.128 5.156 14.335 3.889 6.473 15.804

Total ton ha™ 19.584 5644 10.542 10.489 21.992 17.149 12.452 22.605
" ton ha”

"":(Rodriguez y Sierra 1995, COCODER, 1988).
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En el Cuadro 6.14 se presenta un resumen de los porcentajes de los
combustibles que afectan directamente en la emision de los contaminante de

cada uno de los ocho sitios.

Cuadro 6.14. Carga' de los diferentes combustibles en cada sitio".
Sitio 107 — 22 107 — 23 107 — 25 108 — 24 108 — 25 109 — 27 113-18-C-7113-18-C-8
Combustible
Renuevo Pino

Follaje 0.189 1.010 1.072 0.191 0.000 0.000 0.795 0.119
Madera 1.726 30.156 16.885 5.453 0.000 0.000 10.946 2.053
Arbustos
Senecio
Follaje 0.051 0.000 0.000 0.334 0.255 2.239 0.024 0.013
Madera 0.102 0.000 0.000 0.162 0.327 5.476 0.032 0.018
Lupinus 0.041 0.000 0.000 0.210 0.064 0.857 0.048 0.027
Zacates 10.212 51.311 38.370 40976 34.172 67.677 36.171 27.857
Hojarasca de pino 5653 13.076 14.001 3.518 0.000 1.073 0.000 0.000
Lefias 82.026 4447 29672 49156 65183 22.678 51.984 69.914
Total (%) 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

" En porciento %
"": Fuente (Rodriguez y Sierra, 1995, COCODER 1988).

Cuadro 6.15. Emisiones de los contaminantes de cada uno de los sitios.

Contaminante
Sitio NO. NO NOy co S0,
(kg ha') (kgha') (kgha') (kgha™) (kgha”)

107-22 4.557 4.924 10.725 246.821 1.955
107-23 - 1.695 2.538 5.330 105.646 1.683
107-25 3.427 4.868 10.178 209.309 2.740
108-24 2.436 2.850 6.516 134.901 2.155
108-25 4.242 4162 10.014 216.531 3.408
109-27 4.219 5.298 13.607 246.764 5572
113-18-C-7 2.803 2.771 6.468 143.114 2.076
113-18-C-8 5.834 5141 12.137 286.397 3.112
Promedio 3.652 4.069 9.372 198.685 2.838
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Con base en el Cuadro 6.15, para la estimacion de las emisiones de NO>
se tiene que el nivel maximo es de 5.834 ton ha™ para el sitio 113-18-C-8, y el
menor 1.695 kg ha™ para el sitio 107-23, siendo el promedio igual a 3.653 ton
ha™.

Para el NO, se tiene que el nivel maximo es de 5.298 ton ha™ para el
sitio 109-27, y el menor 2.538 kg ha™ para el sitio 107-23 y el promedio 4.069

ton ha™.

Respecto a las emisiones de NOy, se tiene que el nivel maximo es de
13.607 kg ha™' para el sitio 109-27, y el menor 5.330 kg ha™ para el sitio107-23

y el promedio 9.372 kg ha™.

Por cuanto toca al CO, se tienen el nivel maximo es de 286.397 kg ha™
para el sitio 113-18-C-8, y el menor 105.646 kg ha™ para el sitio 107-23 con un

promedio igual a 198.685 kg ha™.
Las emisiones de SO,, se tienen un nivel maximo de 5.572 kg ha™ para

el sitio 109-27, y el menor valor de 1.683 kg ha” para el sitio 107-23, con un

promedio de 2.838 kg ha™.

77



7. DISCUSION

7.1. NOz, NO y NO,

La produccién de NOy durante un incendio, es dependiente del contenido
de nitrégeno (N) del combustible consumido. Ambos, el NO2 y el NO son gases
reactivos que se emiten durante la combustion (Labart y Warnatz, 1993), el NO
es un producto estable de la combustion. Aunque el NO, es menos estable que
el NO, y se incrementa su emision en la fase sin flama. La conversion del N del
combustible a NOy puede variar aproximadamente de un 5 % de la madera a un
40 % en la tierra organica. Existe una relacion lineal entre el N de los

combustibles y la emision de NOy en las plumas de humo (DeBano, 1995).

En la presente investigacion, los combustible que tuvieron una mayor
emision de NOx (NOx = NO + NO,) fueron: Senecio cinerarioides (9.05 kg ton‘1),
Lupinus montanus (5.96 kg ton™) y las aciculas de P. hartwegii (4.93 kg ton™).
Para la madera de Pinus hartwegii la emisién corresponde a 3.46 kg ton y la
menor en Muhlenbergia macroura de 1.39 kg ton™, que corresponden con las
emisiones que otros investigadores han encontrado (Cuadro 7.1); la NWCG,

(1985) no menciona el tipo de combustible del cual se obtuvieron los datos.
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Cuadro 7.1. Muestra factores de emision importantes de algunos de los gases
mas representativos de un incendio forestal'.

Producto Factor de emision
(kg ton™)
CO; 907.2000 - 1587.6000
CcoO 9.0720 - 226.8000
H,O 45360 - 18.1440
NO, 0.4536 - 4.0824

" Fuente (NWCG, 1985).

7.2.CO

Las emisiones de CO encontradas en el presente trabajo, exhiben
valores parecidos a los reportados para investigaciones en otras partes del
mundo. Para diferentes tipos de combustibles, el intervalo de valores medios
fue 14.66 kg ton” (Muhlenbergia macroura) a 76.07 kg ton” (Senecio
cinerarioides), mientras que Hardy et al. (1996), encontraron que dichas
emisiones fueron de 60 a 99 kg ton” en un chaparral de California, Estados
Unidos, en fuegos de baja intensidad. Sandberg et al. (1975) refiere emisiones

de 400 kg ton™ en desechos de aprovechamientos.

En los resultados del presente trabajo, destaca que se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los arbustos, seguidos por
lefias y aciculas y por ultimo los pastos. Es decir, los diferentes tipos de

combustibles, emiten distintas cantidades de este contaminante.

En el caso del CO, estd ampliamente reportado en la literatura (por

ejemplo, DeBano 1998), que las maximas emisiones se alcanzan el |a fase de
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combustion sin llama, en combustibles lefiosos, por ejemplo, lo puede ayudar a

que explica el rezago indicado (Figura 6.8 ).

Cabe sefialar, que en diversas localidades que sufrieron los embates de
los histéricos incendios de 1998, como la EFEZ en los Estados de: México y
Puebla, y el Parque Desierto de los Leones en el Distrito Federal, un arbusto
que se ha hecho dominante es Senecio cinerarioides (com. Pers. Dr. Dante
Arturo Rodriguez Trejo, 2001). Lo anterior implica que cuando estas areas se
guemen nuevamente, de continuar dominando este Senecio cinerarioides, las
emisiones de CO seran mas elevadas, en comparacion con la sola presencia de

pastos y algunos combustibles lefosos.

7.3. SO,

El diéxido de azufre, SO, es la primera forma en que se emite el azufre
(S) en un incendio, constituye una porcién pequefia de los componentes del
humo. Entre el 40 y 60% del azufre de los combustibles es el que se emite a la

atmésfera, el resto depositado en el suelo como mineral (DeBano, 1998).

Los valores encontrados para los combustibles de la presente
investigacion, fueron: Senecio cinerarioides (1.98 kg ton™), aciculas de Pinus
hartwegii (0.58 kg ton™), Lupinus montanus (0.49 kg ton™), Muhlenbergia

macroura (0.46 kg ton™) y la madera de Pinus hartwegii (0.14 kg ton™).
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8 CONCLUSIONES

Los combustibles que emitieron una mayor cantidad de cada

contaminante en la presente investigacion se muestran en el Cuadro 8.1.

Cuadro 8.1. Maximas emisiones’ por tipo de contaminante.

Combustible kg ton™ Tipo de contaminante
Madera de Pinus hartwegii 1.00 NO-
Senecio cinerarioides 7.06 NOx
Lupinus montanus 1.75 NO
Senecio cinerarioides 76.71 CO
Senecio cinerarioides 1.98 SO.

" Unidades en kg ton .

El combustible que arrojé una mayor tasa de emision total para los cinco
contaminantes estudiados fue el arbusto Senecio cinerarioides con 87.74 kg

ton™. Este y los promedios se muestran en el Cuadro 8.2.
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Cuadro 8.2. Emisiones promedio por tipo de combustible.

Combustible NO, NO, NO co SO, Total

(kg ton™) (kg ton™) (kg ton™) (kg ton™) (kg ton™) (kg ton™)
Muhlenbergia macroura 0.25 0.80 0.34 1466 0.46 16.51
aciculas de Pinus hartwegii 0.55 2.83 155 5139 058 56.89
madera de Pinus hartwegii 1.00 1.73 073 4662 014 50.23
Senecio cinerarioides 0.62 706 137 76.71 1.98 87.74
Lupinus montanus 0.59 3.62 1.75 74.07 _ 0.49 80.52

El contaminante que puede ser mas critico para la salud publica es el

monoxido de carbono (CO) por su abundante emision

Para el bosque de Pinus hartwegii, se estima que se emiten a la
atmosfera: 3.65 ton ha' de NO,: 4.07 ton ha' de NO; 7.72 ton ha” de NOy;

198.68 ton ha” de CO y 2.84 ton ha™ de SO..

La emisién estimada de contaminante segun el tipo de combustible
(pastos, arbolado y follaje de las copas de los arboles) se estima que fue para el
periodo de 1995 al 2000 en el Distrito Federal como lo muestra el Cuadro 8.3
calculado a partir de estadisticas de SEMARNAT (2000), los niveles de
combustible sefalados anteriormente y los resultados de la presente
investigacion. Se asume que la mayoria de los incendios ocurrieron en pinar (la

vegetacion dominante en la entidad) o en zacatonales.
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Cuadro 8.3. Estimacién de las emision de los contaminantes para los incendios

de 1995 al 2000 en el Distrito Federal.

Contaminante ton ha” 1995 1996 1997 1998 1999 2000 media
NO, 3.65 9362.2 11555.9 5584.5 209327 32412 4788.8 92442
NO 4.07 10439.5 128856 6227.1 233414 36141 5339.8 10307.9
NOy 7.72 19801.8 244415 118116 442742 68553 10128.6 19552.1
CO 198.69  509639.8 629052.5 303995.7 1139487.1 176436.7 260681.2 503215.5
SO, 2.84 7284.6 89914 4345.2 16287.4 2521.9 3726.0 71927

En el Cuadro 8,4, se muestra se muestra la secuencia de la emision por

contaminante y tipo de combustible.

Cuadro 8.4 Secuencia de como los contaminantes alcanzaron se maxima

emision’.

Combustibles NO NO. NOy CcO SO,
Muhlenbergia macroura 70.0 2250 96.7 101.7 108.3
aciculas de Pinus hartwegii  80.0 193.3 111.7 120.0 170.0
madera de Pinus hartwegii  71.7 108.3 95.0 134.4 250.0
Senecio cinerarioides 73.3 295.0 108.3 113.3 101.7
Lupinus montanus 71.7 183.1 115.0 118.3 212.2
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9 RECOMENDACIONES

Utilizar los datos de la presente investigacion para estimar la emisiones de
los contaminantes estudiados en areas incendiadas de Pinus hartwegii o

pinares similares y pastizales.

En la medida de lo posible, exponer al minimo posible al humo a los
combatientes (dotar de mascarillas con filtro para capturar particulas menores a
2.5. micrones PM;s, mas turnos, implementar tacticas para abatir la exposicion

a las emisiones)

Realizar el mismo estudio para otros contaminantes como particulas

suspendidas, y en otros tipos de vegetacion.

Investigar los efectos del humo en la salud, asi como los impactos

econdmicos de los humos de los incendios forestales.
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Quemar cuando las condiciones atmosféricas sean propicias para la
dispersién rapida de los contaminantes y bajo condiciones de humedad

favorables (DeBano, 1998).

Quemar a favor del viento para aumentar la eficiencia de la combustion de

los combustibles, quemar por la noche o por la mafiana (DeBano, 1998).

Reduccién de los combustibles lefiosos forestales para evitar que se
acumulen en grandes cantidades o montones. Proponer un mejor
aprovechamiento de las areas de corta para la madera que no tiene diametros

comerciales (Chandler et al., 1983).

No quemar cuando las condiciones atmosféricas sea adversas y los
niveles de contaminantes en las zonas urbanas sean altas o la humedad
relativa sea muy baja, evitar quemar en dias cuando los humos puedan afectar
zonas sensibles al humo, como son dias de fiesta y areas de recreacion

(Mahaffey, 1994).

Quemar cuando los contenidos de humedad de los combustibles finos

sean bajos, los combustibles gruesos y grandes con contenidos de humedad
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altos y el suelo del bosque tenga un contenido de humedad alto (Mahaffey,

1994).

Rotacién de los combatientes de incendios forestales en las diferentes

areas de un incendio (Reinhardt, 1997).

Evitar la exposicién cuando los vientos sean erraticos o muy fuertes en los

frentes de los incendios (McMahon, 1999).

Evitar realizar trabajos que requieran de un esfuerzo mayusculo por parte

de los combatientes de incendios.

Otros aspectos que tienen importancia son la condicién fisica de los
combatiente, si es fumador o no, edad, tiempo que llevan prestando el servicio,
la altitud a nivel del mar en la que se estén combatiendo incendios (Reinhardt,

1997).

Evitar en lo posible el ataque directo y el la linea de combate (Jackson y

Tietz, 1979).
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Evitar en lo posible la fase ardiendo sin flama, que en esta, es donde se

producen las mayores emisiones de los contaminantes (Reinhardt, 1997).

Evitar en lo posible la acumulacion de los combustibles pesados y ligeros y

evitar exposiciones prolongadas en lugares donde el movimiento del aire se

muy lento (Reinhardt, 1997).
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Anexo 1. Formato para la toma de lectura de las emisiones de los contaminantes

usado para las 45 muestras.

PROYECTO UACH-SMA

Fecha 04 /10/ 2001 Peso muestra no quemada (Pmnq) 0.01 gr.

Especie Lupinus sp. Peso muestra quemada (Pmq) 0.02 gr.

Muestra 0.03 Peso cenizas (Pc) 0.0gr.

Repeticién R3 Humedad relativa (HR) 44 %

Tiempo inicio humo (Tih) 4 Temperatura (T°C) 24 °C

Tiempo inicio flama (Tif) i Contaminante Unidades

Tiempo termino flama (Ttf) 9" NOy 500 ppb

Tiempo termino humo (Tth) 30" co 500 ppm

Peso muestra (Pm) 0.03 gr. SO, 1000 ppk

Tiempo seg. NO NO, I NOy co SO,

sin fuego 229 23.8 46.7 1.0 17.0

0' oo" 15.3 23.0 38.3 1.0 16.0
0'15" 16.3 11.2 26.5 1.0 16.0
0' 30" 380.5 11.2 391.7 1.1 18.0
0' 45" 380.5 14.9 395.4 8.0 20.0
1' 00" 715.2 14.9 730.1 14.1 23.0
115" 1034.0 50.0 1084.0 19.3 27.0
1' 30" 957.6 68.3 1025.9 23.7 29.0
1' 45" 957.6 191.0 1148.6 25.6 33.0
2' 00" 878.7 210.4 1089.1 25.9 36.0
2'15" 774.6 179.2 953.8 26.0 38.0
2' 30" 673.5 172.9 846.4 26.1 40.0
2' 45" 673.5 165.0 838.5 26.0 43.0
3' 00" 576.6 145.3 721.9 221 45.0
3'15" 576.6 123.8 700.4 19.9 47.0
3'30" 422.8 119.6 542.4 18.1 48.0
3' 45" 384.7 109.8 4945 16.3 50.0
4' 00" 360.5 116.2 476.7 16.2 51.0
4'15" 360.5 83.6 444 1 156.1 51.0
4' 30" 309.3 80.3 389.6 14.8 51.0
4' 45" 270.6 70.9 3415 10.6 50.0
5'00" 232.2 63.3 2955 9.8 48.0
5'15" 232.2 63.0 295.2 9.0 45.0
5'30" 203.3 60.1 263.4 8.0 42.0
5' 45" 177.0 53.5 230.5 7.7 40.0
6' 00" 152.8 50.1 202.9 7.6 38.0
6' 15" 152.8 46.9 199.7 7.5 36.0
6' 30" 131.0 47.7 178.7 7.3 33.0
6' 45" 111.8 47.7 169.5 7 31.0
7' 00" 100.3 39.3 139.6 6.9 30.0
715" 100.3 36.9 137.2 6.7 28.0
7' 30" 100.3 36.9 137.2 6.3 26.0
7' 45" 93.9 35.0 128.9 6.1 25.0
8' 00" 93.9 355 129.4 5.8 25.0
8' 15" 86.6 349 121.5 5.5 24.0
8' 30" 86.6 34.3 120.9 5.0 220
8' 45" 79.6 33.5 1131 4.6 22.0
9' 00" 79.6 33.5 1131 4.3 21.0
9'15" 79.6 335 1131 4.1 20.0
9' 30" 73.9 328 106.7 3.8 20.0
9' 45" 73.9 32.7 106.6 3.6 19.0
10' 00" 73.9 32.7 106.6 313 19.0
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Anexo 2. Ficha del inventario de los combustibles (COCODER, 1988, Rodriguez y

Sierra, 1995).

COMISION COORDINADORA PARA EL DESARROLLO RURAL
DIRECCION TECNICA
INVANTARIO DE COMBUSTIBLES FORESTALES

CARGA TOTAL (ton./ha)

Frente: DESIERTO DE LOS LEONES
Coordenadas: 107 — 22
Estrato y espesura: PINO A.

Arboles y arbustos Tallos Ramas Follaje Suma
Renuevo 0.231 0.107 0.037 0.375
Reforestacion 0.0 0.0 0.0 0.0
Suma 0.231 iii 0.107 ii 0.037 i 0.375
Arbustos 0.015 vi 0.011 v 0.012 iv 0.038
Subtotal 0.246 0.118 0.049 0.413 A

A=i+ fi+iii+iv+v+yvi
Herbaceos y Hojarascas
Zacates 2.000
Anuales 0.0
Suma 2.000 vii
Hojarasca de confieras 1.107
Hojarasca de latifoliadas 0
Suma 1.107 viii
Subtotal 3.107 B
B = vii + viii.
Materiales lefiosos en el suelo
Tiempo de Diametro Carga Tiempo de Diametro Carga
retardo (hr.) (cm.) (Ton./ha.) retardo (hr.) (cm.) (Ton./ha.)
1 < 05 0.192 1000 S >75 S 9.086
100 06 a 2.5 0.616 1000 P .0 P 0.0
1 000 25 a75 6.170 0 0
Suma 6.978 ix Suma 9.086 X
S = No podridos. P = Podridos. Subtotal 16.064 C
C=ix+Xx.
[TotalI=A+B+C 19.584 |

Combustible total para incendios forestales de tipo superficial.

* Arboles con altura de pecho (D. P. A.)<5.4 cm.
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Anexo 3. Programa en SAS utilizado para analizar los datos.

Programa en SAS

data javier,;

input serie No2 Nox no co so2;

if serie=1 or serie=2 or serie=3 then comb=1;

else if serie= 4 or serie= 5 or serie= 6 then comb=2;
else if serie= 7 or serie= 8 or serie= 9 then comb=3;
else if serie=10 or serie=11 or serie=12 then comb=4;
else if serie=13 or serie=14 or serie=15 then comb=5;

datalines;

datos

proc mixed;

class comb serie;
model co=comb/solution;
random serie(comb)/solution;

estimate 'serie
estimate 'serie
estimate 'serie
estimate 'serie
estimate 'serie
estimate 'serie
estimate 'serie
estimate 'serie
estimate 'serie

1!
21
3'
4'
5!
6!
7'
8'
91

intercept 1 comb 1000 0 | serie(comb)100000000000000;
intercept 1 comb 10000 | serie(comb)010000000000000¢0;
intercept 1 comb 1000 0 | serie(comb)001000000000000;
intercept 1 comb 01000 | serie(comb)000100000000000;
intercept 1 comb 01000 | serie(comb)000010000000000¢0;
intercept 1 comb 0100 0 | serie(comb)000001000000000;
intercept 1 comb 00 10 0 | serie(comb)00000010000000¢0;
intercept 1 comb 00 100 | serie(comb) 000000010000000¢0;
intercept 1 comb 00 100 | serie(comb)000000001000000;

estimate 'serie 10' intercept 1 comb 000 1 0 | serie(comb)000000000100000;
estimate 'serie 11" intercept 1 comb 00 0 1 0 | serie(comb) 0000000000100 0O0;
estimate 'serie 12' intercept 1 comb 000 1 0 | serie(comb)000000000001000;
estimate 'serie 13' intercept 1 comb 000 0 1 | serie(comb)000000000000100;
estimate 'serie 14' intercept 1 comb 000 0 1 | serie(comb) 0000000000000 10;
estimate 'serie 15' intercept 1 comb 000 0 1 | serie(comb)00000000000000 1;
Ismeans comb/pdiff;

run;
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Anexo 4. Formato para el calculo de las emisiones de las contaminantes en

bosques de Pinus hartwegii.

Las coordenadas que tienen los formatos son arbitrarias y corresponden a a

cuadrados de 100 ha de bosque de Pinus hartwegii en el Distrito federal.

Emisiones de NO, coordenadas 107 - 22

Carga del Factor de Carga Factor de Emision
Combustible combustible Combustion Consumida Emision kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.037 1.0 0.037 0.550 0.020
Madera 0.338 0.3 0.101 1.000 0.101
Arbustos = 0.038
Senecio (80%) = 0.030
Follaje (32%) = 0.010 0.010 0.9 0.009 0.620 0.006
Madera (68%) = 0.020 0.020 0.3 0.006 1.000 0.006
Lupinus (20%) = 0.008 0.008 0.7 0.006 0.590 0.003
Zacates 2.000 0.9 1.700 0.250 0.425
Hojarasca de pino 1.107 1.0 1.107 0.550 0.609
Leias
1h 0.192 0.9 0.173 1.000 0.173
10 h 0.616 0.5 0.308 1.000 0.308
100 h 6.170 0.3 1.543 1.000 1.543
1000 h 9.086 0.2 1.363 1.000 1.363

Suma ton/ha 4.557




de NO coordenadas 107 - 22

Carga del Factor de Carga Factor de Emision
[ ible C i c i isi kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.037 1.0 0.037 1.550 0.057
Madera 0.338 03 0.101 0.730 0.074
Arbustos = 0.038
Senecio (80%) = 0.030
Follaje (32%)=0.010 0.010 09 0.009 1.370 0.012
Madera (68%) = 0.020 0.020 03 0.006 0.730 0.004
Lupinus (20%) = 0.008 0.008 0.7 0.006 1.750 0.010
Zacates 2.000 09 1.700 0.340 0578
Hojarasca de pino 1.107 1.0 1.107 1.550 1716
Lefias
1h 0.192 09 0173 0.730 0.126
10h 0.616 05 0.308 0.730 0.225
100 h 6.170 03 1543 0.730 1.126
1000 h 9.086 0.2 1.363 0.730 0.995
Suma Kgha 4.924
de NO, denadas 107 - 22
Carga del Factor de Carga Factorde Emision
c ible C i c i isi kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.037 1.0 0.037 2.830 0.105
Madera 0.338 03 0.101 1.730 0.175
Arbustos = 0.038
Senecio (80%) = 0.030
Follaje (32%)=0.010 0.010 08 0.008 7.060 0.064
Madera (68%) = 0.020 0.020 03 0.006 1.730 0.010
Lupinus (20%) = 0.008 0.008 07 0.006 3.620 0.020
Zacates 2.000 09 1.700 0.800 1.360
Hojarasca de pino 1.107 10 1.107 2.830 3.133
Lefias
1h 0.182 09 0173 1.730 0.209
10h 0.616 05 0.308 1.730 0533
100 h 6.170 03 1543 1.730 2,669
1000 h 9.086 0.2 1.363 1.730 2358
Suma Kgha 10.725
Emisi de NO, coordenadas 107 - 23
Carga del Factor de Carga Factorde Emision
[~ tible Ci i [~ id: isi g/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.057 1.0 0.057 0.550 0.031
Madera 1.702 03 0511 1.000 0511
Arbustos = 0.000
Senecio (80%) = 0.000
Follaje (32%) = 0.000 0.000 08 0.000 0.620 0.000
Madera (68%) = 0.000 0.000 03 0.000 1.000 0.000
Lupinus (20%) = 0.000 0.000 07 0.000 0.590 0.000
Zacates 2.896 08 2462 0.250 0.615
Hojarasca de pino 0.738 1.0 0.738 0.550 0406
Lefias
1h 0.015 0.9 0.014 1.000 0.014
10h 0.236 05 0.118 1.000 0.118
100h 0.000 03 0.000 1.000 0.000
1000 h 0.000 0.2 0.000 1.000 0.000
Suma Kgha 1.695
de NO 107 -23
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
c ible C i c kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.057 1.0 0.057 1.550 0.088
Madera 1.702 03 0511 0.730 0373
Arbustos = 0.000
Senecio (80%) = 0.000
Follaje (32%) = 0.000 0.000 09 0.000 1.370 0.000
Madera (68%) = 0.000 0.000 03 0.000 0.730 0.000
Lupinus (20%) = 0.000 0.000 07 0.000 1.750 0.000
Zacates 2.896 08 2462 0.340 05837
Hojarasca de pino 0.738 10 0738 1.550 1.144
Lefas
1h 0.015 09 0.014 0.730 0.010
10h 0.236 05 0.118 0.730 0.086
100h 0.000 03 0.000 0.730 0.000
1000 h 0.000 02 0.000 0.730 0.000
Suma Kg/ha 2.538

de CO coor das 107 - 22
Cargadel  Factor de Carga Factor de  Emision
C bustible Ci i c ida Emision kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.037 1.0 0.037 51.390 1.901
Madera 0.338 03 0.101 46.620 4727
Arbustos = 0.038
Senecio (80%) = 0.030
Follaje (32%)=0.010 0.010 09 0.009 74710 0.672
Madera (68%) = 0.020 0.020 03 0.006 46.620 0.280
Lupinus (20%) = 0.008 0.008 0.7 0.006 74.070 0415
Zacates 2.000 09 1.700 14.160 24.072
Hojarasca de pino 1.107 1.0 1.107 51.390 56.889
Lefias
1h 0.192 08 0.173 46.620 8.056
10h 0616 05 0.308 46.620 14.359
100h 6.170 03 1.543 46.620 71911
1000 h 9.086 0.2 1.363 46.620 63.538
Suma Kgha 246.821
Emisiones de SO, 107 -22
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
Combustibl ible C ion C ida Emision kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.037 1.0 0.037 0.580 0.021
Madera 0.338 03 0.101 0.140 0.014
Arbustos = 0.038
Senecio (80%) = 0.030
Follaje (32%) = 0.010 0.010 08 0.009 1.980 0.018
Madera (68%) = 0.020 0.020 03 0.006 0.140 0.001
Lupinus (20%) = 0.008 0.008 0.7 0.006 0.490 0.003
Zacates 2.000 09 1.700 0460 0.782
Hojarasca de pino 1.107 1.0 1.107 0.580 0.642
Lefias
ih 0.182 09 0173 0.140 0.024
10h 0616 05 0.308 0.140 0.043
100h 6.170 03 1.543 0.140 0.216
1000 h 9.086 02 1.363 0.140 0.191
Suma Kgha o 1.955
Emisi de NO, rdenadas 107 - 23
Carga del Factor de Carga Factor de  Emision
(o ibl il Ci i Ci ida Emision kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.057 1.0 0.057 2830 0.161
Madera 1.702 03 0511 1.730 0.883
Arbustos = 0.000
Senecio (80%) = 0.000
Follaje (32%) = 0. 0.000 08 0.000 7.060 0.000
Madera (68%) = 0. 0.000 03 0.000 1.730 0.000
Lupinus (20%) = 0.000 0.000 07 0.000 3.620 0.000
Zacates 2.896 09 2462 0.800 1.969
Hojarasca de pino 0.738 1.0 0.738 2830 2.089
Lefias
ih 0.015 09 0.014 1.730 0.023
10h 0.236 05 0.118 1.730 0.204
100h 0.000 03 0.000 1.730 0.000
1000 h 0.000 02 0.000 1.730 0.000
Suma Kgha 5.330
de CO denadas 107 - 23
Carga del Factor de Carga Factorde Emision
Ci tible Ci i Ci ida Emisiéon kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.057 1.0 0.057 51.390 2.929
Madera 1.702 03 0511 46.620 23.804
Arbustos = 0.000
Senecio (80%) = 0.000
Follaje (32%) = 0.000 0.000 09 0.000 74710 0.000
Madera (68%) = 0.000 0.000 03 0.000 46.620 0.000
Lupinus (20%) = 0.000 0.000 07 0.000 74.070 0.000
Zacates 2896 08 2462 14.160 34 856
Hojarasca de pino 0.738 1.0 0.738 51.390 37.926
Lefias
1h 0.015 08 0.014 46.620 0.629
10h 0.236 05 0.118 46.620 5.501
100h 0.000 03 0.000 46.620 0.000
1000 h 0.000 0.2 0.000 46.620 0.000
Suma Kgha 105.646

98



Emisiones de SO, coordenadas 107 - 23

de NO rdenadas 107 - 25

Carga del Factor de Carga Factor de Emision
& 4 = ¥ & : s kgha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.057 1.0 0.057 0.580 0.033
Madera 1.702 03 0511 0.140  0.071
Arbustos = 0.000
Senecio (80%) = 0.000
Follaje (32%) = 0.000 0.000 08 0.000 1980  0.000
Madera (68%) = 0.000 0.000 03 0.000 0.140 0.000
Lupinus (20%) = 0.000 0.000 07 0.000 0.490 0.000
Zacates 2.896 09 2462 0460  1.132
Hojarasca de pino 0.738 1.0 0.738 0580 0428
Lefas
1ih 0.015 09 0.014 0.140  0.002
10h 0.236 05 0.118 0.140 0.017
100h 0.000 03 0.000 0.140  0.000
1000 h 0.000 0.2 0.000 0.140  0.000
Suma Kgha 1.683
de NO, denadas 107 - 25
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
c ible C i c id isi6 kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.113 1.0 0.113 0.550 0.062
Madera 1.780 03 0534 1.000 0534
Arbustos = 0.000
Senecio (80%) = 0.000
Follaje (32%) = 0.000 0.000 09 0.000 0.620 0.000
Madera (68%) = 0.000 0.000 03 0.000 1.000 0.000
Lupinus (20%) = 0.000 0.000 07 0.000 0.590 0.000
Zacates 4.045 09 3438 0.250 0.860
Hojarasca de pino 1476 1.0 1476 0.550 0812
Lefias
1h 0.340 09 0.306 1.000 0.306
10h 0.924 05 0462 1.000 0462
100h 1122 03 0.281 1.000 0.281
1000 h 0.742 02 0111 1.000 0.111
Suma Kgha 3.427
de CO coords 107 - 25
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
- e, . B ~ i kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.113 1.0 0.113 51.390 5.807
Madera 1.780 03 0534 46.620 24895
Arbustos = 0.000
Senecio (80%) = 0.000
Follaje (32%) = 0.000 0.000 09 0.000 74710 0.000
Madera (68%) = 0.000 0.000 03 0.000 46.620 0.000
Lupinus (20%) = 0.000 0.000 07 0.000 74.070 0.000
Zacates 4.045 09 3438 14.160 48.686
Hojarasca de pino 1476 1.0 1476 51.390 75.852
Lefias
1h 0.340 09 0.306 46.620 14.266
10h 0.924 05 0462 46.620 21538
100 h 1.122 03 0.281 46.620 13.077
1000 h 0.742 0.2 0.111 46.620 5.189
Suma Kgha 209.309
de SO, 107 - 25
Carga del Factor de Carga Factorde Emision
c ible C i c id: isi kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.113 1.0 0.113 0.580 0.066
Madera 1.780 03 0534 0.140 0.075
Arbustos =0.000
Senecio (80%) = 0.000
Follaje (32%) = 0.000 0.000 09 0.000 1.980 0.000
Madera (68%) = 0.000 0.000 03 0.000 0.140 0.000
Lupinus (20%) = 0.000 0.000 07 0.000 0480 0.000
Zacates 4.045 08 3438 0.460 1.582
Hojarasca de pino 1476 1.0 1476 0.580 0.856
Lefias
1h 0.340 09 0.306 0.140 0.043
10h 0.924 05 0462 0.140 0.065
100h 1122 03 0.281 0.140 0.039
1000 h 0.742 0.2 0.111 0.140 0.016
Suma Kgha 2.740

Carga del Factor de Carga Factorde Emision
i (o i6n Ci id isi6 kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.113 1.0 0.113 1.550 0175
Madera 1.780 03 0534 0.730 0.390
Arbustos = 0.000
Senecio (80%) = 0.000
Follaje (32%) = 0.000 0.000 0.9 0.000 1.370 0.000
Madera (68%) = 0.000 0.000 03 0.000 0.730 0.000
Lupinus (20%) = 0.000 0.000 0.7 0.000 1.750 0.000
Zacates 4.045 09 3438 0.340 1.169
Hojarasca de pino 1476 1.0 1476 1.550 2.288
Lefias
1h 0.340 09 0.306 0.730 0.223
10h 0.924 05 0462 0.730 0.337
100h 1122 03 0.281 0.730 0.205
1000h 0.742 02 0.111 0.730 0.081
Suma Kgha 4.868
Emisi de NO, denadas 107 - 25
Carga del Factor de Carga Factorde Emision
[of ibl i [ ion  C ida Emision kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.113 1.0 0.113 2.830 0.320
Madera 1.780 03 0534 1.730 0.924
Arbustos = 0.000
Senecio (80%) = 0.000
Follaje (32%) = 0.000 0.000 09 0.000 7.060 0.000
Madera (68%) = 0.000 0.000 03 0.000 1.730 0.000
Lupinus (20%) = 0.000 0.000 07 0.000 3.620 0.000
Zacates 4.045 09 3438 0.800 2751
Hojarasca de pino 1476 1.0 1476 2830 4177
Lefias
1h 0.340 09 0.306 1.730 0529
10h 0.924 05 0462 1.730 0.799
100h 1.122 03 0.281 1.730 0485
1000 h 0.742 0.2 0111 1.730 0.193
Suma Kg/ha 10.178
Emisi de NO, denadas 108 - 24
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
(o] tible Ci i [ ida Emision kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.020 1.0 0.020 0.550 0.011
Madera 0572 03 0.172 1.000 0172
Arbustos = 0.074
Senecio (70%) = 0.052
Follaje (68%) 0.035 08 0.032 0.620 0.020
Madera (32%) = 0. 0.017 03 0.005 1.000 0.005
Lupinus (30%) = 0.022 0.022 07 0.015 0.590 0.009
Zacates 4.298 09 3.653 0.250 0913
Hojarasca de pino 0.369 1.0 0.369 0.550 0.203
Lefias
1h 0.107 08 0.096 1.000 0.096
10h 0214 05 0.107 1.000 0.107
100h 1.750 03 0438 1.000 0438
1000 h 3.085 02 0463 1.000 0463
Suma Kgha 2.436
Emisi de NO denadas 108 - 24
Carga del Factor de Carga Factorde Emision
(o ible C i [of ida Emision kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.020 1.0 0.020 1550 0.031
Madera 0572 03 0172 0.730 0.125
Arbustos = 0.074
Senecio (70%) = 0.052
Follaje (68%) = 0.035 0.035 08 0.032 1370 0.043
Madera (32%) = 0.017 0.017 03 0.005 0.730 0.004
Lupinus (20%) = 0.008 0.022 07 0.015 1.750 0.027
Zacates 4.208 08 3.653 0.340 1.242
Hojarasca de pino 0.369 1.0 0.369 1.550 0572
Lefias
1h 0.107 08 0.096 0.730 0.070
10h 0.214 05 0.107 0.730 0.078
100h 1.750 03 0438 0.730 0319
1000 h 3.085 02 0463 0.730 0.338
Suma Kgha 2.850
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Emisiones de NO,

das 108 - 24

Carga del Factor de
S v

Carga Factor de Emision
c ida Emisib ki

c g/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.020 1.0 0.020 2.830 0.057
Madera 0572 03 0172 1.730 0.297
Arbustos = 0.074
Senecio (70%) = 0.052
Follaje (68%) = 0.035 0.035 08 0.032 7.060 0.222
Madera (32%) = 0.017 0.017 03 0.005 1.730 0.009
Lupinus (20%) = 0.008 0.022 07 0.015 3.620 0.056
Zacates 4.298 08 3.653 0.800 2923
Hojarasca de pino 0.369 1.0 0.369 2.830 1.044
Lefias
1h 0.107 08 0.096 1.730 0.167
10h 0.214 05 0.107 1.730 0.185
100h 1.750 03 0438 1.730 0.757
1000 h 3.085 02 0463 1.730 0.801
Suma Kgha 6.516
Emisiones de CO coordenadas 108 — 24
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
c bustible C. ion C ida Emisié kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.020 1.0 0.020 51.390 1.028
Madera 0572 03 01472 46.620 8.000
Arbustos = 0.074
Senecio (70%) = 0.052
Follaje (68%) = 0.035 0.035 08 0.032 74.710 2.353
Madera (32%) = 0.017 0.017 03 0.005 46.620 0.238
Lupinus (20%) = 0.008 0.022 0.7 0.015 74.070 1.141
Zacates 4.298 08 3.653 14.160 51.731
Hojarasca de pino 0.369 1.0 0.369 51.390 18.963
Lefias
1h 0.107 09 0.096 46.620 4490
10h 0.214 05 0.107 46.620 4.988
100h 1.750 03 0438 46.620 20.396
1000 h 3.085 0.2 0463 46.620 21573
Suma Kgha 134.901

Emisiones de NO coordenadas 108 — 25

Carga del Factor de
o R oo

Carga Factor de Emision
c id teis

c kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.000 1.0 0.000 1.550 0.000
Madera 0.000 03 0.000 0.730 0.000
Arbustos = 0.142
Senecio (90%) = 0.128
Follaje (44%) = 0.056 0.056 08 0.050 1370 0.069
Madera (56%) = 0.072 0.072 03 0.022 0.730 0.016
Lupinus (10%) = 0.014 0.014 07 0.010 1.750 0.017
Zacates 7515 08 6.388 0.340 2172
Hojarasca de pino 0.000 1.0 0.000 1.550 0.000
Lefias
1h 0.077 k] 0.069 0.730 0.051
10h 0.748 05 0374 0.730 0.273
100 h 1.167 03 0.292 0.730 0213
1000 h 12.343 0.2 1.851 0.730 1.352
Suma Kgha 4.162
de NO, coordenadas 108 - 25
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
Ci il c i [of id isi kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.000 1.0 0.000 2.830 0.000
Madera 0.000 03 0.000 1.730 0.000
Arbustos = 0.142
Senecio (90%) = 0.128
Follaje (44%) = 0.056 0.056 09 0.050 7.060 0.356
Madera (56%) = 0.072 0.072 03 0.022 1.730 0.037
Lupinus (10%) = 0.014 0.014 07 0.010 3.620 0.035
Zacates 7515 08 6.388 0.800 5.110
Hojarasca de pino 0.000 1.0 0.000 2.830 0.000
Lefias
1h 0.077 08 0.069 1.730 0.120
10h 0.748 05 0374 1.730 0.647
100h 1.167 03 0.292 1.730 0505
1000 h 12.343 0.2 1.851 1.730 3.203
Suma Kgha 10.014

de SO, denadas 108 - 24
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
c ible C ion C ida Emision kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.020 1.0 0.020 0.580 0.012
Madera 0572 03 0172 0.140 0.024
Arbustos = 0.074
Senecio (70%) = 0.052
Follaje (68%) = 0.035 0.035 08 0.032 1.980 0.062
Madera (32%) =0.017 0.017 03 0.005 0.140 0.001
Lupinus (20%) = 0.008 0.022 0.7 0.015 0480 0.008
Zacates 4.298 08 3.653 0460 1.681
Hojarasca de pino 0.369 10 0.369 0.580 0.214
Lefias
1h 0.107 08 0.096 0.140 0.013
10h 0.214 05 0.107 0.140 0.015
100 h 1.750 03 0438 0.140 0.061
1000 h 3.085 02 0463 0.140 0.065
Suma Kgha 2155
Emisiones de NO, coordenadas 108 - 25
Carga del Factor de Carga Factorde Emision
[ i [of ion  C ida Emision kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.000 1.0 0.000 0.550 0.000
Madera 0.000 03 0.000 1.000 0.000
Arbustos = 0.142
Senecio (90%) = 0.128
Follaje (44%) = 0.056 0.056 08 0.050 0.620 0.031
Madera (56%) = 0.072 0.072 03 0.022 1.000 0.022
Lupinus (10%) = 0.014 0.014 0.7 0.010 0.590 0.006
Zacates 7515 08 6.388 0.250 1.597
Hojarasca de pino 0.000 1.0 0.000 0550 0.000
Lefias
1h 0.077 09 0.069 1.000 0.068
10h 0.748 05 0.374 1.000 0.374
100h 1.167 03 0.292 1.000 0.292
1000 h 12.343 02 1.851 1.000 1.851
Suma Kgha 4.242
de CO denadas 108 — 25
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
(o] ible Ci ion C ida Emision g/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.000 1.0 0.000 51.390 0.000
Madera 0.000 03 0.000 46.620 0.000
Arbustos = 0.142
Senecio (30%) = 0.128
Follaje (44%) = 0.056 0.056 08 0.050 74710 3.765
Madera (56%) = 0.072 0.072 03 0.022 46.620 1.007
Lupinus (10%) = 0.014 0.014 07 0.010 74.070 0.726
Zacates 7515 08 6.388 14.160 90.451
Hojarasca de pino 0.000 1.0 0.000 51.390 0.000
Lefias
1h 0.077 08 0.069 46.620 3231
10h 0.748 05 0.374 46.620 17.436
100h 1.167 03 0.292 46.620 13.601
1000 h 12.343 02 1.851 46.620 86.315
Suma Kg/ha 216.531
Emisiones de SO, rdenadas 108 - 25
Carga del Factor de Carga Factor de  Emision
Combustible tible C ion  Ci ida Emision kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.000 1.0 0.000 0.580 0.000
Madera 0.000 03 0.000 0.140 0.000
Arbustos = 0.142
Senecio (90%) = 0.128
Follaje (44%) = 0.056 0.056 08 0.050 1.980 0.100
Madera (56%) = 0.072 0.072 03 0.022 0.140 0.003
Lupinus (10%) = 0.014 0.014 0.7 0.010 0490 0.005
Zacates 7515 0.9 6.388 0.460 2938
Hojarasca de pino 0.000 1.0 0.000 0.580 0.000
Lefias
1h 0.077 09 0.069 0.140 0.010
10h 0.748 05 0.374 0.140 0.052
100h 1.167 03 0.292 0.140 0.041
1000 h 12.343 02 1.851 0.140 0.259
Suma Kgha 3.408
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109 - 27

Emisiones de NO,

Carga del Factor de Carga Factor de Emision
c i c i Ci i isi kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.000 1.0 0.000 0.550 0.000
Madera 0.000 03 0.000 1.000 0.000
Arbustos =1.470
Senecio (90%) = 1.323
Follaje (29%) = 0.384 0.384 08 0.346 0.620 0214
Madera (71%) = 0.939 0.938 03 0.282 1.000 0.282
Lupinus (10%) = 0.147 0.147 07 0.103 0.590 0.061
Zacates 11.606 09 9.865 0.250 2466
Hojarasca de pino 0.184 10 0.184 0.550 0.101
Lefias
1h 0.634 09 0571 1.000 0571
10h 0.103 05 0.052 1.000 0.052
100h 0.000 03 0.000 1.000 0.000
1000 h 3.152 02 0473 1.000 0473
Suma Kgha 4.219
Emisiones de NO denadas 109 - 27
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
[ bustible C: ion C id isi kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.000 10 0.000 1.550 0.000
Madera 0.000 03 0.000 0.730 0.000
Arbustos = 1470
Senecio (90%) =1.323
Follaje (29%) = 0. 0.384 08 0.346 1.370 0473
Madera (71%) 0.939 03 0.282 0.730 0.206
Lupinus (10%) = 0.147 0.147 0.7 0.103 1.750 0.180
Zacates 11.606 0.9 9.865 0.340 3354
Hojarasca de pino 0.184 10 0.184 1.550 0.285
Lefias
1h 0.634 09 0571 0.730 0417
10h 0.103 05 0.052 0.730 0.038
100h 0.000 03 0.000 0.730 0.000
1000 h 3.152 02 0473 0.730 0.345
Suma Kgha 5.298
Emisiones de SO, 109 - 27
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
c i c i c ida Emisi6 kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.000 10 0.000 0.580 0.000
Madera 0.000 03 0.000 0.140 0.000
Arbustos =1.470
Senecio (90%) = 1.323
Follaje (29%) = 0.384 0.384 0.9 0.346 1.980 0.684
Madera (71%) 939 0.939 03 0.282 0.140 0.039
Lupinus (10%) = 0.147 0.147 07 0.103 0490 0.050
Zacates 11.606 08 9.865 0460 4538
Hojarasca de pino 0.184 10 0.184 0.580 0.107
Lefias
1h 0.634 08 0.571 0.140 0.080
10h 0.103 05 0.052 0.140 0.007
100h 0.000 03 0.000 0.140 0.000
1000 h 3.152 0.2 0473 0.140 0.066
Suma Kgha 5.572
Emisiones de NO, coordenadas 113 -18 - C-7
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
Ci i Ci i Ci i isi kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.099 1.0 0.099 0.550 0.054
Madera 1.363 03 0.409 1.000 0409
Arbustos = 0.013
Senecio (50%) = 0.007
Follaje (46%) = 0.003 0.003 09 0.003 0.620 0.002
Madera (54%) = 0.004 0.004 03 0.001 1.000 0.001
Lupinus (50%) = 0.006 0.006 07 0.004 0.590 0.002
Zacates 4504 08 3.828 0.250 0.957
Hojarasca de pino 0.000 1.0 0.000 0.550 0.000
Lefias
1h 0.150 09 0.135 1.000 0135
10h 0.838 05 0419 1.000 0419
100 h 0.000 03 0.000 1.000 0.000
1000 h 5485 0.2 0823 1.000 0.823
Suma Kg/ha 2.803

Emisiones de NO, coordenadas 109 — 27

Carga del Factor de Carga Factor de Emision
& . & S o IS g/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.000 1.0 0.000 2830 0.000
Madera 0.000 03 0.000 1730 0.000
Arbustos = 1.470
Senecio (90%) = 1.323
Follaje (29%) = 0.384 0.384 08 0.346 7.060 2440
Madera (71%) = 0.939 0.939 03 0.282 1.730 0487
Lupinus (10%) = 0.147 0.147 07 0.103 3.620 0372
Zacates 11.606 08 9.865 0.800 7.892
Hojarasca de pino 0.184 1.0 0.184 2830 0.521
Lefias
1h 0.634 08 0571 1.730 0.987
10h 0.103 05 0.052 1.730 0.089
100h 0.000 03 0.000 1.730 0.000
1000 h 3.152 0.2 0473 1730 0818
Suma Kgha 13.607
de CO 109 - 27
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
c tible C ion  C ida Emisi6 kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.000 1.0 0.000 51.390 0.000
Madera 0.000 03 0.000 46.620 0.000
Arbustos = 1.470
Senecio (90%) = 1.323
Follaje (29%) = 0.384 0.384 09 0.346 74.710 25.820
Madera (71%) = 0.939 0.939 03 0.282 46.620 13.133
Lupinus (10%) = 0.147 0.147 07 0.103 74.070 7.622
Zacates 11.606 09 9.865 14160  139.690
Hojarasca de pino 0.184 10 0.184 51.390 9.456
Ledas
1h 0.634 098 0571 46.620 26.601
10h 0.103 05 0.052 46.620 2401
100h 0.000 03 0.000 46.620 0.000
1000 h 3.152 02 0473 46.620 22.042
Suma Kgha 246.764
Emisiones de NO 113 -18 -C-7
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
[~ ibl i Combustién C ida Emisio kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.099 1.0 0.099 1.550 0.153
Madera 1.363 03 0409 0.730 0.298
Arbustos = 0.013
Senecio (50%) = 0.007
Follaje (46%) = 0.003 0.003 08 0.003 1.370 0.004
Madera (54%) = 0.004 0.004 03 0.001 0.730 0.001
Lupinus (50%) = 0.006 0.006 07 0.004 1.750 0.007
Zacates 4504 09 3.828 0.340 1.302
Hojarasca de pino 0.000 1.0 0.000 1.550 0.000
Lefias
1h 0.150 09 0.135 0.730 0.098
10h 0.838 05 0419 0.730 0.306
100h 0.000 03 0.000 0.730 0.000
1000 h 5485 0.2 0823 0.730 0.601
Suma Kgha 2.771
de NO, das 113-18 - C-7
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
¢ ible C: ion € ida Emisié kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.099 1.0 0.099 2.830 0.280
Madera 1.363 03 0.409 1.730 0.707
Arbustos =0.013
Senecio (50%) = 0.007
Follaje (46%) = 0.003 0.003 08 0.003 7.060 0.018
Madera (54%) = 0.004 0.004 03 0.001 1.730 0.002
Lupinus (50%) = 0.006 0.006 07 0.004 3.620 0.015
Zacates 4504 09 3.828 0.800 3.063
Hojarasca de pino 0.000 1.0 0.000 2.830 0.000
Lefias
ih 0.150 08 0.135 1.730 0.234
10h 0.838 05 0419 1730 0.725
100h 0.000 03 0.000 1.730 0.000
1000 h 5485 0.2 0.823 1.730 1423
Suma Kgha 6.468
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Emisiones de CO coordenadas 113 - 18 - C-7

de NO, denadas 113 -18 - C-8

Carga del Factor de Carga Factor de  Emision
c i c i c i isi kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.099 1.0 0.099 51.390 5.088
Madera 1.363 03 0.408 46.620 19.063
Arbustos = 0.013
Senecio (50%) = 0.007
Follaje (46%) = 0.003 0.003 08 0.003 74.710 0.202
Madera (54%) = 0.004 0.004 03 0.001 46.620 0.056
Lupinus (50%) = 0.006 0.006 07 0.004 74.070 0.311
Zacates 4504 08 3.828 14.160 54210
Hojarasca de pino 0.000 10 0.000 51.390 0.000
Lefias
ih 0.150 09 0.135 46.620 6.294
10h 0.838 05 0419 46.620 19534
100h 0.000 03 0.000 46.620 0.000
1000 h 5485 02 0823 46.620 38.357
Suma Kgha 143114
Emisiones de SO, adas 113-18 - C-7
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
Ci Ci {0 Ci i isi kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.099 10 0.098 0.580 0.057
Madera 1.363 03 0.409 0.140 0.057
Arbustos =0.013
Senecio (50%) = 0.007
Follaje (46%) = 0.003 0.003 09 0.003 1.980 0.005
Madera (54%) = 0.004 0.004 03 0.001 0.140 0.000
Lupinus (50%) = 0.006 0.006 07 0.004 0.490 0.002
Zacates 4504 09 3.828 0460 1.761
Hojarasca de pino 0.000 1.0 0.000 0.580 0.000
Lefias
1h 0.150 09 0.135 0.140 0.019
10h 0.838 05 0419 0.140 0.059
100 h 0.000 03 0.000 0.140 0.000
1000 h 5485 02 0.823 0.140 0.115
Suma Kgha 2.076
Emisiones de NO, coordenadas 113-18 - C8
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
[~ Ci i Ci i kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.027 1.0 0.027 2830 0.076
Madera 0464 03 0.139 1.730 0.241
Arbustos =1.206
Senecio (30%) = 0.362
Follaje (46%) = 0.167 0.003 09 0.003 7.060 0.019
Madera (54%) = 0.195 0.004 03 0.001 1.730 0.002
Lupinus (70%) = 0.844 0.006 0.7 0.004 3.620 0.015
Zacates 6.297 08 5.352 0.800 4.282
Hojarasca de pino 0.000 1.0 0.000 2830 0.000
Lefas
1h 0516 09 0464 1.730 0.803
10h 3.389 05 1.695 1.730 2931
100 h 3.926 03 0.982 1.730 1.698
1000 h 7973 0.2 1.196 1.730 2.069
Suma Kgha 12137
de CO coordenadas 113 -18 - C-8
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
c bustible C. i c i Emisi6 kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.027 1.0 0.027 51.390 1.388
Madera 0464 03 0.139 46.620 6490
Arbustos =1.206
Senecio (30%) = 0.362
Follaje (46%) = 0.167 0.003 09 0.003 74.710 0.202
Madera (54%) = 0.195 0.004 03 0.001 46.620 0.056
Lupinus (70%) = 0.844 0.006 07 0.004 74.070 0.311
Zacates 6.297 08 5352 14.160 75.791
Hojarasca de pino 0.000 1.0 0.000 51.390 0.000
Lefias
1h 0516 09 0464 46.620 21.650
10h 3.389 05 1.695 46.620 78.998
100h 3.926 03 0.982 46.620 45.758
1000 h 7973 02 1.196 46.620 55.755
Suma Kgha 286.397

Carga del Factor de Carga Factor de Emision
e ible C ion C ida Emisi kg/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.027 1.0 0.027 0.550 0.015
Madera 0464 03 0.139 1.000 0.139
Arbustos =1.206
Senecio (30%) = 0.362
Follaje (46%) = 0.167 0.003 09 0.003 0.620 0.002
Madera (54%) = 0.195 0.004 03 0.001 1.000 0.001
Lupinus (70%) = 0.844 0.006 07 0.004 0.590 0.002
Zacates 6.297 08 5352 0.250 1.338
Hojarasca de pino 0.000 1.0 0.000 0.550 0.000
Lefias
ih 0516 09 0464 1.000 0.464
10h 3.389 05 1.695 1.000 1.695
100 h 3.926 03 0.982 1.000 0.982
1000 h 7973 0.2 1.196 1.000 1.196
Suma Kgha 5.834
Emisiones de NO denadas 113 -18 - C8
Carga del Factor de Carga Factorde Emision
c ibl i c tion Ci ida Emisi ka/ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.027 1.0 0.027 1.550 0.042
Madera 0464 03 0.139 0.730 0.102
Arbustos =1.206
Senecio (30%) = 0.362
Follaje (46%) = 0.167 0.003 09 0.003 1.370 0.004
Madera (54%) = 0.195 0.004 03 0.001 0.730 0.001
Lupinus (70%) = 0.844 0.006 07 0.004 1.750 0.007
Zacates 6.297 0.9 5.352 0.340 1.820
Hojarasca de pino 0.000 1.0 0.000 1550 0.000
Lefias
1h 0516 09 0464 0.730 0.339
10h 3.389 05 1.695 0.730 1.237
100h 3.926 03 0.982 0.730 0716
1000 h 7.973 02 1.196 0.730 0873
Suma Kgha o 5141
de SO, das 113-18 -C8
Carga del Factor de Carga Factor de Emision
{ il il G [~ i H i kg[ha
ton/ha ton/ha
Renuevo Pino
Follaje 0.027 1.0 0.027 0.580 0.016
Madera 0464 03 0.139 0.140 0.018
Arbustos =1.206
Senecio (30%) = 0.362
Follaje (46%) = 0.167 0.003 08 0.003 1.980 0.005
Madera (54%) = 0.195 0.004 03 0.001 0.140 0.000
Lupinus (70%) = 0.844 0.006 07 0.004 0490 0.002
Zacates 6.297 09 5.352 0.460 2462
Hojarasca de pino 0.000 1.0 0.000 0.580 0.000
Lefas
1h 0516 09 0.464 0.140 0.065
10h 3.389 05 1.695 0.140 0.237
100h 3.926 03 0.982 0.140 0.137
1000 h 7.973 02 1.196 0.140 0.167
Suma Kgha 3412
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Anexo 5. Graficas de las emisiones de los contaminantes para los diferentes

contaminantes y los 5 combustibles.

En el titulo de cada gréfica se escribid una notacién, que a continuacion se
describe: en primer lugar tenemos el tipo de combustible que se esta
representado, el nimero No. 0.10, es el peso de la muestra en gramos y R es el

numero de la repeticion que se esta representando.
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