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Entre las principales causas de la deforestacién en
México se encuentran los cambios de uso del suelo
para destinarse a actividades como la agropecuaria y
el desarrollo urbano y de infraestructura (lineas de
transmisién eléctricas, carreteras, plantas hidroeléc-
tricas, entre otros). Adicionalmente, la tala clandes-
tina y los incendios forestales vuelven los predios
forestales mds susceptibles de sufrir cambio de uso
de suelo.! Un incendio forestal es el fuego que se
extiende sin control sobre un terreno forestal que no
estaba destinado a arder.”

Las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) por incendios forestales se han relacionado

con el efecto invernadero y el calentamiento global,
aunque la quema de combustibles fésiles es el ma-
yor responsable del incremento de las emisiones a la
atmdsfera, las emisiones causadas por los incendios
forestales suponen también un elemento a tener en
cuenta en este proceso, convirtiéndose por ello en
uno de los problemas que atrae la atencién de la co-
munidad cientifica internacional >

Se estima que los incendios forestales aportan
aproximadamente un quinto del total global de emi-

siones de CO,.” Las emisiones antropogénicas de
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gases efecto invernadero y la contaminacién del aire
ha aumentado dramdticamente durante el dltimo
siglo, generando una influencia notoria en el clima
de la tierra y el bienestar de su poblacién.?

Los inventarios de emisiones de GEI son un paso
necesario en la formulacién de programas efectivos
de mitigacién de emisiones para reducir el impacto
del cambio climético y en la contaminacién ambien-
tal. En general, un inventario de emisiones sirve para
identificar fuentes sujetas a posibles medidas de con-
trol y para valorar la efectividad de dichas medidas.’
Los cobeneficios de reducir emisiones de GEI pue-
den resultar de una reduccién de emisiones de con-
taminantes de impacto urbano regional, y mejoran
la calidad del aire local. Es conveniente considerar
estos posibles cobeneficios al evaluar el impacto de
las medidas de control de GEL'
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El objetivo de la presente investigacién fue esti-
mar las emisiones de los gases de efecto invernadero
producidas por los incendios forestales, del periodo
2000-2011, en el Parque Nacional Cumbres de
Monterrey.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el Parque Nacional Cumbres
de Monterrey (PNCM), situado entre las coordena-
das geogréficas 26°31°00" de latitud Norte y
100°17°20" de longitud Oeste, en el estado de Nue-
vo Leén, y es parte territorial de ocho municipios:
Allende, Garcia, Montemorelos, Monterrey, Rayo-
nes, Santa Catarina, Santiago y San Pedro Garza
Garcfa, con una superficie total de 177,396.48 hec-

tareas.
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Con el fin de cuantificar las emisiones de los ga-
ses de efecto invernadero (GEI) producidas por los
incendios forestales del periodo 2000-2011, se utili-
z6 la metodologfa recomendada en las directrices para
los inventarios nacionales de gases de efecto inver-
nadero."" De manera especial, la férmula utilizada

fue la siguiente:
quego =Ae MB L4 Cf ° Gef (] 10—3

donde quego es la cantidad de emisiones de gases
de efecto invernadero debido a los incendios fores-
tales (Mg de cada GEI); A es la superficie quemada
(ha), M, la masa de combustible disponible (Mg ha
b, C, el factor de consumo, sin dimensidn, y G, el
factor de emisién (g kg') de materia seca quema-
da.

La superficie quemada se obtuvo de la base de
datos de la Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas Regién Noreste y Sierra Madre Oriental,
en la que se especifica el afo, localidad, tipo de eco-
sistema, la causa del incendio y su tipo.

La masa de combustible disponible incluye
biomasa aérea, hojarasca y madera muerta, varia en
funcién del tipo de vegetacidn, ésta se definié por la
bibliografia: matorral submontano (biomasa aérea'?
y hojarasca'®), bosque de encino-pino (biomasa aé-

rea,'

madera muerta, hojarasca y renuevos®) y
pastizales'® (tabla I). El tipo de incendio del que se
trate afecta a la cantidad del combustible disponible
para combustién. Por ejemplo, el combustible dis-
ponible para un incendio superficial en un tipo de
vegetacién forestal de encino-pino estd fundamen-
talmente restringido por madera muerta y hojarasca
en la superficie, mientras que fuegos de copas pue-
den consumir una parte sustancial de la biomasa
arbérea.

En las directrices para los inventarios de gases de

11

efecto invernadero,'! tienen métodos de cdlculo con

Tabla I. Biomasa en diferentes tipos de vegetacion.

Vegetacion Compartimiento  Biomasa
Mg ha™
Matorral Biomasa aérea 44.40
submontano  Hojarasca 7.40
Bosque de Biomasa aérea 132.85
encino-pino  Madera muerta 0.56
Hojarasca 19.93
Renuevos 0.75
Pastizales Biomasa aérea 0.45

diferentes niveles de complejidad y calidad en los
resultados. El empleo de uno u otro método depen-
de de la informacion y recursos disponibles para esta
actividad en el pais. Dado que en la mayoria de los
paises, especialmente en desarrollo, no se dispone
de resultados relativos a determinaciones experimen-
tales de las emisiones, ni de los costosos recursos que
requieren estas determinaciones, las directrices pro-
porcionan informacién denominada “por defecto”
para facilitar las estimaciones.

Esa informacién, por defecto, se incluye princi-
palmente para proporcionar a los usuarios un punto
de partida para la elaboracién de sus propios supues-
tos y datos a escala nacional o estatal. En dichas di-
rectrices, se considera que si no se tienen determina-
dos coeficientes propios del lugar, se utilicen otros
“por defecto”, es decir, que faciliten la guia o se tome
de otra regién con similares condiciones fisico-geo-
gréficas.

El factor de consumo es una medida de la pro-
porcién de combustible realmente quemado. Esta
varfa en funcién del tamafio y disposicién de la car-
ga de combustibles, el contenido de humedad y la
propagacién del fuego (tabla II). El factor de emi-
sién aporta la cantidad para cada gas de efecto in-
vernadero emitido por unidad de material seco que-

mado, este factor varfa en funcién del contenido de
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cada GEl y el grado de combustién (tabla III). Di-
chos factores se obtuvieron de las directrices para los
inventarios de gases de efecto invernadero del Panel
Intergubernamental de Cambio Climdtico (valores

de por defecto)."

Tabla Il. Factor de consumo por tipo de vegetacion.

Vegetacion Factor de consumo
Matorral submontano 0.72
Bosque de encino-pino 0.45
Pastizales 0.74

Tabla I11. Factor de emision por tipo de gas de efecto invernadero.

Vegetacion Factor de emision
g kg™ de materia seca quemada
CO, CO CHy N,O NOy
Matorral

submontano 1613 65 2.3 0.21 3.9
y pastizales
Bosque de

. . 1569 107 47 026 3.0
encino-pino

Cabe mencionar que, en las directrices para los
inventarios de gases de efecto invernadero, se consi-
dera que no se computen las emisiones de CO, en
incendios de pastizales, ya que se asume que las emi-
siones de CO, se compensarfan con las absorciones
de CO, producidas por la subsiguiente regeneracién
de la vegetacién dentro del lapso de un afo. Ade-
mds, en algunas circunstancias (como cuando no hay
cambio de uso del suelo) recomienda asumir como
nulo el compartimento correspondiente a la madera
muerta y hojarasca; en nuestro caso, se estimaron las
emisiones asociadas a la combustién de ambas frac-

ciones.
RESULTADOS Y DISCUSION

El ndmero de incendios registrados en el periodo
2000-2011, en el Parque Nacional Cumbres de
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Monterrey, fue de 50, afecté 9,085.09 ha, y abarcd
cinco municipios: Santiago (70%), Santa Catarina
(14%), Montemorelos (8%), Monterrey (6%) y San
Pedro (2%). El mayor ntimero de incendios fue en
20006, con doce; pero no estuvo relacionado con la
superficie afectada, ya que ésta presentd la mayor

afectacién en 2011, con s6lo dos incendios, y com-

prendié 4,575 ha (tabla IV).

Tabla IV. Numero de incendios y superficies afectadas.

Numero de Superficie
Aiio incendios afectada (ha)
2000 3 25.00
2001 1 5.00
2002 8 5.19
2003 3 1.02
2004 1 0.02
2005 3 8.50
2006 12 192.50
2007 1 0.01
2008 8 4,249.31
2009 8 23.54
2010 0 0.00
2011 2 4,575.00
Total 50 9,085.09

El 92% de los incendios fue de tipo superficial,
el resto fue de copa; éstos fueron propiciados por
seis causas: la principal fue la realizacién de fogatas
(42%), seguido por los rayos (26%), la dltima fue
por quema de basura, presentindose en una sola
ocasion (tabla V). La mayoria de las causas son pro-
piciadas por el ser humano (74%), lo cual indica la
falta de conciencia ambiental de la sociedad, ya que
el parque cuenta con numerosos sefialamientos que
incitan a los pobladores del drea, asi como a los visi-
tantes, a tener cuidado con la utilizacién de fuego.

Las emisiones de los gases de efecto invernadero

consideradas en el periodo evaluado totalizaron
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Tabla V. Frecuencia de las causas de los incendios.

Causa Frecuencia Porcentaje
Fogata 21 42
Rayo 13 26
Fumador 6 12
Descarga eléctrica 6 12
Agropecuaria 3 6
Quema de basura 1 2
Total 50 100

296,863.77 ton; los anos con mayor emisién de GEI
fueron los de mayor superficie afectada, siendo 2008
en el que se generd la mayor cantidad de éstos, con

246,886.07 ton, seguidos por 2011 con 45,481.39

ton, lo cual no se encuentra correlacionado con el
ndmero de incendios, ya que en 2006 se present6 el
mayor niimero de éstos, al emitir 3,904.52 ton (ta-
bla VI). El 99.6% de las emisiones estimadas corres-
ponden a compuestos con carbono, que contribu-
yen al efecto invernadero, con superioridad de CO,
(95.1%). El gas que mds se emitié durante los in-
cendios en todos los afios del periodo fue el CO,, lo
cual concuerda con lo referente a la bibliograffa espe-
cializada en el tema. El total de emisiones de este gas
fue de 282,335.71 ton, oscilando sus valores entre 0.04
en 2007, y 234,774.22 ton en 2008. Le contintian las
emisiones de CO, con un total de 13,328.93 ton, el gas
que menos emiti6 durante los incendios en el Parque
Nacional Cumbres de Monterrey fue el N,O, con un
total de 39.25 ton durante el periodo (tabla VI).

CIENCIA UANL / ANO 16, No. 62, ABRIL JUNIO 2013



JOSE ISRAEL YERENA YERENA, ETAL

Las emisiones de CO,, CO y NO, para 2003
fueron de 9.14 ton, y representaron 0.6%, con res-
pecto a las 1,568.44 ton reportadas para el estado de
Nuevo Leén para el mismo ano producto de los in-
cendios forestales.!” Las emisiones de CO, CH YN0
para el periodo estimado son de 13,880.47 tonela-
das, siendo éstas mayores que las reportadas por que-
ma de cafa de aztcar precosecha: estimacién nacio-
nal para el periodo 1997-2010 en México, de
8,109.51 toneladas.'®

Las emisiones de gases de efecto invernadero por
tipo de vegetacién fueron mayores en el bosque de
encino-pino con 221,943.20, seguidas por el mato-
rral submontano con 74,916.06 vy, por ultimo, los
pastizales (en este caso no se consider el CO,, ya
que se asume que este gas se recupera a corto plazo
en la siguiente temporada de crecimiento, mante-
niendo un balance'®) con 4.51 ton (tabla VIII), lo
cual estd relacionado con la cantidad de biomasa
disponible para combustién. En un estudio realiza-
do en la Ciénaga de Zapata, en Cuba, estimaron
valores menores a los de este estudio, para el periodo
2001-2010, en dos tipos de vegetacién: 1,817.85 en
zona de bosques, y 35,218.83 ton en dreas de saba-
na."” Cabe mencionar que los incendios forestales

ocurridos en el periodo evaluado no originaron un

Tabla VI. Emisiones por gas de efecto invernadero y afo.

Aiio CO, co CH4 N,O NO, Total
2000 203.97 9.92 0.38 0.03 0.47 214.77
2001 48.84 2.37 0.09 0.01 0.11 51.43
2002 44.60 1.80 0.06 0.01 0.11 46.58
2003 8.77 0.35 0.01 0.00 0.02 9.15
2004 0.17 0.01 0.00 0.00 0.00 0.18
2005 73.05 2.94 0.10 0.01 0.18 76.28
2006 3,714.88 173.91 6.65 0.51 8.56 3.904.52
2007 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
2008 234,77422  11,113.52 427.67 32.68 537.98 246,886.07
2009 185.12 7.50 0.27 0.02 0.45 193.36
2010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2011 43,282.05 2,016.60 77.04 5.98 99.71 45481.39
Total 282,335.71 13,328.93 512.29 39.25 647.59  296,863.77
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cambio de uso de suelo (tierras forestales que per-

manecen como tales).

Tabla VII. Emisiones de gases de efecto invernadero
por tipo de vegetacion.

Matorral Bosque de encino-pi P

Emisién de Emisién de Emisién de

Aiio Ha GEI Ha GEI Ha GEI
2000 17.00 62.11 4.00 152.57 4.00 0.10
2001 4.00 15.53 1.00 35.90 0.00 0.00
2002 5.19 0.00 0.00 46.58 0.00 0.00
2003 1.02 0.00 0.00 9.15 0.00 0.00
2004 0.02 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00
2005 8.50 0.00 0.00 76.28 0.00 0.00
2006 171.00 922.48 11.00 2,981.79 10.50 0.25
2007 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00
2008 3,440.80  63,435.25 635.50 183,446.71 173.01 4.11
2009 21.54 0.00 0.00 193.31 2.00 0.05
2010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2011 3,900.00  10,480.69 675.00  35,000.69 0.00 0.00
Total 7,569.08 74,916.06 1,326.5  221,943.20 189.51 4.51

CONCLUSIONES

El diéxido de carbono (CO,) es el GEI que més apor-
ta por los incendios forestales, seguido del mondxido
de carbono (CO); ambos emiten, pero en menor
cantidad, éxidos de nitrégeno (NO ) y metano
(CH,). Para una menor incertidumbre en las esti-
maciones de los GEI, se necesitan factores de consu-
mo especificos para el drea.

La preservacién de los ecosistemas forestales en
el Parque Nacional Cumbres de Monterrey en con-
diciones éptimas de produccion y la existencia de
un sistema de prevencion y defensa contra incen-
dios forestales es de gran importancia para la opti-
mizacién del potencial que la vegetacién del parque
tiene para la reduccién de emisiones de los gases de
efecto invernadero.

El monitoreo, reporte y verificacién de los in-
cendios forestales son clave importante para evitar
la degradacién forestal; las tecnologias de percep-
cién remota, combinadas con las mediciones en el
terreno, desempenan un método prictico para un

monitoreo recurrente.
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RESUMEN

Se estimaron las emisiones de gases de efecto inver-
nadero, derivadas de incendios forestales en 2000-
2011, en el Parque Nacional Cumbres de Monte-
rrey. El nimero de incendios registrados fue igual a
50, y afect6 9,085.09 ha. El 92% de los incendios
fue de tipo superficial, el resto fue de copa. Las emi-
siones de los gases de efecto invernadero, en el pe-
riodo evaluado, totalizaron 296,863.77 ton. Los afios
con mayor emisién de GEI fueron los de mayor su-
perficie afectada, siendo 2008 el afo en que se gene-
16 la mayor cantidad con 246,886.07 ton, seguidos
por 2011 con 45,481.39 ton.

Palabras clave: Emisiones de gases de efecto inver-
nadero, Incendios forestales, Parque Nacional Cum-
bres de Monterrey.

ABSTRACT

We estimated emissions of greenhouse gases from
forest fires from 2000-2011 in the “Cumbres de
Monterrey” National Park. The number of fires was
equal to 50, affecting 9085.09 ha (hectares). 92% of
the fires were surface type, the rest were canopy.
Emissions of greenhouse gases in the evaluated pe-
riod totaled 296,863.77 tons. The years with greater
GHG emissions were also the years with the most
affected surface area, being 2008 the year where it
generated the largest amount with 246,886.07 tons,
followed by 2011 with 45,481.39 tons.

Keywords: Emissions of greenhouse gases, Forest
fires, Cumbres de Monterrey National Park.
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