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Glosario

COz2e: Dibéxido de carbono equivalente. Medida que se
utiliza para comparar diferentes gases de efecto invernadero
con base en su potencial de calentamiento global.

CRCM: Corona Regional de la Ciudad de México.
Gg: Gigagramos.

Ton: Toneladas.



Resumen

Se estimaron las emisiones de gases de efecto invernadero (CO2 CH4 N20) y
carbono negro provenientes de los incendios forestales localizados en la corona

regional de la Ciudad de México.

Las emisiones se obtuvieron para la corona regional de la Ciudad de México durante

el periodo 2005-2010 con una ecuacion general.

Se obtuvo que los estados con mayor cantidad de emisiones fueron el Estado de
México, Morelos y Puebla. Los afios 2005, 2009 y 2013 fueron en los que se reportd

la mayor cantidad de contaminantes emitidos.

Se encontré que el tipo de cobertura agricola y bosque son las que mas emisiones

producen.

La corona regional de la Ciudad de México contribuyé en promedio con el 11% de

las emisiones de gases de efecto invernadero y de carbono negro para México.

Finalmente, se sugiere seguir trabajando en mejorar la calidad de la informacién con

la que se cuenta para México.



Abstract

Greenhouse gases (CO2, CH4, N20) and black carbon emissions from

forest fires located in the regional crown of Mexico City were estimated.

Emissions were obtained for the regional crown of Mexico City along the
2005-2010 period by a general equation.

Results show that the states with greater quantity of emissions were the

State of Mexico, Morelos and Puebla.

The years 2005, 2009 and 2013 reported the highest amount of pollutants

emitted.

Furthermore, it was found that the type of agricultural cover and forest

lands produce the major emissions.

The regional crown of Mexico City contributed on average to 11% of

greenhouse gases and black carbon emissions to the national total.

Finally, it is suggested to continue working on improving the quality of the

information available for Mexico.
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Capitulo 1.
Introduccion

La Ciudad de Meéxico (CDMX) ha pasado por distintas fases de desarrollo,
colocandola como el lugar del pais en que se encuentran las mejores ofertas
laborales, con gran cantidad de comercios, industria, la mejor movilidad y una mejor
calidad de vida (Molina y Molina, 2002; Delgado, 1998). Esto ha causado que los
habitantes de los estados mas préximos, provenientes de zonas rurales, busquen
formar parte de la CDMX. Sin embargo, por el costo de vida tan alto que se tiene en
la ciudad se ven obligados a vivir en las zonas periféricas. Esto conlleva a la
necesidad de crear nueva infraestructura y vias de comunicaciéon entre las zonas
periféricas y la ciudad que hagan posible el traslado diario de la poblacion (Delgado,
1998).

Tal ha sido la afluencia de la poblacion en estas zonas periféricas que se han
transformado en subcentros, generando en las areas intermedias lugares propicios
para el comercio debido al alto transito que se genera en estas areas (Delgado,
1998).

A toda esta conurbacién en torno a la CDMX se le ha denominado corona regional
de la CDMX, la cual en 1990 tenia una poblacion aproximada de 21 millones de
habitantes, es decir el 24% de la poblacién nacional. Después de 20 afios la
poblacion que habitaba en la corona era de 35,418,952 de personas (INEGI, 2010)

gue representaba el 32 % de la poblacion total del pais.

Es asi como la extension de la infraestructura por la creacion de caminos, vias y
asentamientos humanos, ha sido una causa directa de la deforestacién (Pineda et
al.,, 2010), acompafiada de incendios forestales, para abrir espacio a la

infraestructura urbana que demanda la poblacién en aumento.

El crecimiento demografico y la densidad y distribucién espacial de la poblacion se
considera una causa indirecta de la pérdida de cobertura forestal (Pineda et al.,
2010).



La tasa de deforestacion en México durante el periodo 2005-2010 fue de 155 mil
hectareas por afo, lo cual posiciona al pais entre los primeros lugares en tasas de
deforestacion en el mundo (FAO, 2010). La deforestacion genera la emision de
gases de efecto invernadero a la atmdsfera, contribuyendo con esto al cambio
climatico (de Jong, 2010). Ademas, la ausencia de vegetacion debido a la tala

reduce los sumideros de CO2.

En México el sector de uso de suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura se
consider6é como la segunda fuente de emisiones de gases de efecto invernadero
después del consumo de combustibles fésiles (INE-Semarnat, 2001., citado en de
Jong, 2010).

Es asi que la estimacion de las emisiones en la corona regional de la CDMX cobra
relevancia, ya que por ser una zona con un constante cambio de uso de suelo de
rural a urbano, se espera que su contribucion de gases de efecto invernadero sea

significativa.

1.1 Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero son aquellos gases que absorben la radiacion
reflejada de la superficie de la Tierra y la emiten en longitudes de onda en el
infrarrojo, causando por ello el efecto invernadero que ha permitido el desarrollo de

la vida en la Tierra, mediante una temperatura agradable y estable (IPCC, 2013).

Los principales gases de efecto invernadero en la atmdésfera de la Tierra emitidos
debido a la actividad humana a nivel mundial son el di6xido de carbono (CO2), el
metano (CHa4), y el 6xido nitroso (N20) (IPCC, 1992; Santillan et al., 2016).

Cada uno de los gases de efecto invernadero posee un determinado potencial de
calentamiento global. El potencial de calentamiento global expresa el potencial de
calentamiento de un gas en comparacion con el que posee el mismo volumen de
CO2 durante un mismo periodo de tiempo (IPCC, 2013). EI potencial de
calentamiento global es de 1 para el COz2, 25 para el CH4 y 298 para el N20 en100



afios. Esta medida compara el impacto climatico global de las emisiones de estos
gases (IPCC, 2007).

1.2 Carbono negro

El carbono negro (CN o BC por sus siglas en inglés) es un componente del hollin,
producido por la quema incompleta de combustibles fésiles (principalmente de

petréleo, diésel y gasolina) y biomasa (madera, carbon, etc.) (CSE, 2012).

El carbono negro es liberado en forma de particula y por lo tanto pertenece a la

categoria de material particulado, no a la de gas de efecto invernadero (CSE, 2012).

El carbono negro es un contaminante de vida corta y forzador del clima cuyo
potencial de calentamiento global se estima en un rango de 460 a 5,000 (Molina,
2009; EPA, 2012), posicionandolo como el segundo o tercer controlador del clima
detras del CO2 a escala global (Bachmann, 2009; Shindell y Faluvegi, 2009., citado

en Cruz.Nufez et al., 2014).

Se considera al carbono negro en la realizacion de los inventarios de gases de
efecto invernadero, para contribuir a inventarios mas completos, ya que de los
componentes que se emiten a la atmoésfera el carbono negro es la principal
sustancia que absorbe radiacién solar (Bahadur et al., 2011., citado en Cruz-Nufez
et al., 2014).

Excluyendo las quemas agricolas, las estimaciones recientes sugieren que los
incendios forestales cuentan con aproximadamente la mitad de las emisiones
globales de carbono negro y mondxido de carbono (CO) (Reid et al., 2005; citado en
Langmann et al., 2009).

Dependiendo del tipo de incendio y las condiciones de quema, entre 5y 10 % de la
masa de particulas emitidas puede ser atribuido a carbono negro (Reid et al., 2005;
citado en Langmann et al., 2009).



1.3 Incendios forestales

Un incendio forestal es considerado una perturbacion que, con una frecuencia y
propagacion no controlada, afecta selvas, bosques y vegetacion de zonas éaridas y
semiaridas (Villers y Lopez, 2004). Las emisiones por biomasa quemada incluyen
una amplia gama de compuestos gaseosos y particulas que contribuyen a la

troposfera a escala local, regional e incluso global (Youssouf et al., 2014).

La composicion del humo que se genera durante un incendio forestal se ha
detectado que puede variar debido a la trayectoria que sigue la flama. Por ejemplo,
si un incendio forestal se ubica entre la interfase de un area urbana, es posible que
se quemen combustibles distintos de la vegetacién, como los desechos (Goldammer
et al., 2009; Statheropoulos y Karma, 2007., citado en Youssouf et al., 2014). En
este caso la composicion del humo sera el resultado de los productos de emision de

cada tipo de combustible.

Los incendios forestales son un proceso importante en el sistema terrestre con
implicaciones para el clima, la composicion atmosférica y la calidad del aire (Huang
et al., 2015).

Las emisiones de los incendios contribuyen al aporte global de gases de efecto
invernadero y particulas de aerosoles (Huang et al., 2015; Liu et al., 2014).



Objetivo general

Realizar un inventario de emisiones de gases de efecto invernadero y del carbono
negro provenientes de los incendios forestales registrados en la corona regional de
la Ciudad de México durante el periodo 2005-2014.

Justificacion

Contar con un inventario de las emisiones de gases de efecto invernadero y del
carbono negro provenientes de los incendios forestales en la corona regional de la
Ciudad de Meéxico es importante porque permite conocer el grado de la
deforestacion de la region que refleja la presion por crear infraestructura urbana en

esta zona geogréfica.

Ademas, conocer las emisiones de los incendios forestales y su contribucion al total
nacional permitird apoyar la toma de decisiones de la politica de reducciéon de

emisiones.



Capitulo 2.
Antecedentes

2.1 Tipos de incendio

Por el tipo de estrato que se quema los incendios forestales se pueden clasificar en
tres tipos: subterraneos, superficiales e incendios de copa. Los subterraneos se
producen en las capas organicas del suelo forestal. Estos incendios se desarrollan
practicamente sin llama y de manera lenta pero persistente, generando una gran
cantidad de calor por lo que resultan muy destructivos para el suelo (Shakesby y
Doerr, 2006; Flores, 2009b).

Los incendios superficiales se desarrollan sobre el suelo forestal; consumen el
combustible compuesto por los troncos derribados, ramas, hojas, hierba seca,
hojarasca, pasto y el renuevo (Velasco, 2016). Son caracteristicos por tener una
rapida propagacion, con sus llamas y las humaredas que produce. Son los mas

comunes en México (Flores, 2009b).

En los incendios de copa se produce la quema en la capa superior del follaje de
arboles y arbustos. Normalmente son causados por un incendio superficial (Velasco,
2016), ocurren al incendiarse la resina de los arboles o por la presencia del viento
que aviva las llamas de manera que alcanzan al follaje. Son muy comunes en los
bosques de coniferas debido a la acumulacion de hojas muertas y secas. Este tipo
de incendios es poco frecuente en México (Martinez et al., 1989., Cedefio, 1999).

2.2 Variables que favorecen la incidencia de incendios

La ocurrencia de un incendio forestal esta determinada por diversos factores, entre
ellos los caracteristicos de cada lugar, como la composicion de los combustibles, la
estructura vegetal, el clima y la topografia (Cruz et al., 2011; Shakesby y Doerr,

2006; Yakubu et al., 2015; Velasco, 2016) y por variables transitorias como la

10



temperatura, la humedad relativa, la precipitacion pluvial asi como la direccion y
velocidad del viento (Estrada, 2016).

2.2.1 Topografia

Los incendios forestales suelen propagarse mas rapido cuando se generan a favor
de la pendiente y aumenta su velocidad a medida que la pendiente se incrementa
(Flores, 2009b). Las variables topograficas que mas influencia tienen en los

incendios forestales son:
a) Pendiente

Influye directamente en la velocidad de propagacion del incendio. Se tiene una
mayor velocidad de propagacioén a una mayor pendiente del terreno (Flores, 2009b).

b) Exposiciéon

Es fundamental para estimar las condiciones de humedad y horas luz en los
bosques. De acuerdo a su latitud, en México los terrenos con exposicién sur son los
gue reciben la mayor incidencia de rayos solares. Es aqui en donde se tienen altas
temperaturas, la humedad relativa es baja y los vientos son de mayor intensidad.
Todas estas condiciones propician la generacion de incendios (Flores, 2009b).

2.2.2 Clima
En lugares donde se presentan altas temperaturas y la humedad relativa es baja,

suelen favorecer el inicio de un incendio forestal (Hudson y Salazar, 1981., citado en
Flores, 2009b).

Los aspectos del clima que mas influencia tienen en los incendios son:
a) Temperatura

Cuando se presentan temperaturas muy altas, mas baja es la humedad del ambiente
y por lo tanto los combustibles forestales pierden mucha agua, se secan

rapidamente y con esto son mas susceptibles a arder con facilidad (Flores, 2009b).

11



b) Viento

El viento influye en el ritmo de evaporacién y en la humedad de los combustibles
forestales; cuando se tiene una mayor velocidad del viento, hay mayor efecto en el

secado de los combustibles (Flores, 2009b).
c) Precipitacion

La precipitacion influye en la facilidad de ocurrencia de un incendio, Ramirez (2012)
determind que cuando la cantidad de lluvia se encuentra por debajo de los 20mm en

un periodo mensual la probabilidad de que se genere un incendio es alta.

2.2.3 Vegetacion

El tipo de vegetacidon es otro factor de relevancia para que un incendio forestal se
genere. En México, los matorrales ocupan una gran area del territorio con
aproximadamente 25.98% del area total. Este es seguido por los bosques con
17.51%, selvas 14.24%, granjas 13.52% y pastizal con 13.25%. Estos tipos de

vegetacion ocupan el 84.5% del territorio (Bautista et al., 2014).

Teniendo en cuenta la incidencia de incendios forestales en los diferentes tipos de
vegetacion muestra la importancia relativa que tiene cada ecosistema para el estudio

y manejo de los incendios.

2.3 Impacto del fuego en la calidad del aire

Los incendios emiten una variedad de gases y aerosoles a la atmdsfera, incluyendo
COg2, CO, 6xidos de nitrdgeno (NOx), compuestos organicos volatiles y semi-volatiles
(VOC y SVOC), material particulado (PM), amoniaco (NH3), diéxido de azufre (SO2),
y CH4 (Wiedinmyer et al., 2006; Langmann et al., 2009).

Las emisiones de gases y aerosoles debido a los incendios son transportadas a

través de la atmosfera (Figura 1), degradando la calidad del aire por la reduccion en
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la visibilidad, generando niveles insanos de PM, y reaccionando para crear gases

toxicos troposféricos, como el ozono (0O3) (Wiedinmyer et al., 2006).

La cantidad de emision de humo depende del combustible que se quema
especialmente de hojarasca y de combustibles vivos y al comportamiento del fuego
especialmente de la intensidad del fuego, si éste es a favor o en retroceso
(Chandler et al., 1983., citado en Flores, 2009a).

La emision de particulas tiene el mayor potencial para causar contaminacion del aire
debido a su cantidad (3 a 100 Kg, con un promedio de 50 Kg por tonelada de
combustible quemado), a su efecto en la visibilidad debido a la preponderancia de
particulas submicrométricas y a sus altos contenidos de materia organica (Flores,
2009a).

Dentro de los contaminantes atmosféricos que los incendios forestales emiten a la

atmaosfera se encuentran las siguientes (Gordon, 2006):

e Mondxido de carbono: gas toxico, precursor del ozono.

e Mercurio atmosférico: puede caer o precipitar después de un incendio, entra a
cuerpos de agua y se convierte en metil-mercurio, compuesto neurotoxico.

e Compuestos organicos volatiles: compuestos por hidrocarburos parcialmente
oxidados, que una vez mezclados con algun tipo de contaminante industrial,
empeoran las condiciones del humo.

e Particulas de material fino: particulas de hollin y ceniza muy pequefias para
filtrarse a través del sistema respiratorio, provocando irritacibn en mucosas y

un incremento al riesgo de cancer.

Dichas emisiones de particulas, ademas de llegar a cubrir grandes extensiones,
pueden ser transportadas a grandes distancias incluso a nivel continental (Villers y

Lépez, 2004). Algunos ejemplos son:

1) El humo de los incendios en el este de Kalimantan (Isla de Borneo, Indonesia) se
propagd en el otofio de 1998 sobre seis paises, afectando principalmente, a
Malasia, Tailandia y Filipinas (BBC, 1998).
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2) Los incendios forestales ocurridos en México emitieron altas concentraciones de
particulas en el oeste de los Estados Unidos durante el verano de 1998 (Villers y
Lépez, 2004).

Los incendios forestales también generan gases de efecto invernadero a la
atmosfera y particulas forzadoras del clima, por lo que se deben estimar las
emisiones de estos contaminantes de efecto invernadero y poder determinar la

magnitud de sus efectos sobre la atmdsfera y la salud humana (Catillo et al., 2003).

2.6 Impacto en el agua y en el suelo

Los incendios forestales pueden modificar los procesos hidrolégicos, al reducir la
infiltracion e incrementar los escurrimientos superficiales propiciando la erosion del
suelo (Ferreira et al., 2008; Alanis et al., 2009; Martinez et al., 2009).

2.7 Incendios Forestales en el cambio de uso de suelo

El desarrollo de la agricultura se vio favorecido por el uso del fuego; se cree que uno
de los motivos por los que la agricultura surgid y se expandid rapidamente en el
Mediterraneo fue la facilidad de quemar y por lo tanto de deforestar estos ambientes.
Las quemas practicadas por los humanos y la fragmentacién del paisaje y del
combustible, debido a la expansion de la agricultura y las viviendas, hizo que el
régimen de incendios fuera cambiando durante la historia, disminuyendo la

frecuencia en algunos sitios y aumentando en otros (Pausas, 2012).

En la actualidad mas areas humanas son responsables de iniciar mas incendios. Sin
embargo la mayoria de las igniciones causadas por humanos son accidentales. Los
incendios provocados también son una causa importante en todo el mundo y tienden

a aumentar con la intensidad del uso de la tierra (Van Bustsic et al., 2015).
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2.7.1 Impacto en el paisajismo y la estética del bosque

Los sistemas forestales brindan muchos beneficios ecosistémicos entre los que
resalta la regulacion del clima, servicios de soporte, recreacion y aprovisionamiento.
Estos servicios se ven desperdiciados debido a la falta de cuidado y educacion

ambiental.

Segun los reportes de Semarnat (2014) en México el 99% de los incendios

forestales son causados por la actividad humana.

El fuego ha sido una de las fuerzas naturales mas draméticas que ha afectado a las
comunidades vegetales a lo largo del tiempo y mientras que unas especies 0
comunidades son beneficiadas después de un incendio, otras son limitadas o
eliminadas (Flores y Cabrera, 2009). En la ausencia de incendios, las especies
longevas y aquellas que se pueden regenerar y crecer bajo arboles adultos, se
volveran dominantes. La sucesion inducida por el fuego esta relacionada con las
adaptaciones gque poseen especies individuales de plantas para colonizar, crecer y

sobrevivir (Flores y Cabrera, 2009).
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Figura 1. Esquema del impacto de los |ncend|os forestales al medio ambiente (adaptacnon del esquema de Rekacewicz, 2003).
Se muestra que las emisiones de los incendios forestales no solo afectan de forma local, sino que tienen varias implicaciones en
los diferentes sistemas terrestres. Afectan a la atmdsfera ocasionando una mala calidad del aire e interfiriendo en la entrada y
salida de radiacién. En la tierra, parte de los contaminantes se depositan en el suelo dando como resultado una menor
infiltracién de agua, lo que da como resultado un aumento en la escorrentia superficial que degenera en la erosion del suelo.
Este proceso altera consecuentemente al ciclo hidrolégico. Por otra parte, se tienen implicaciones en el paisaje por la
fragmentacion de los ecosistemas debido al uso del fuego para cambiar el uso del suelo. Y todo esto tiene implicaciones directas
sobre la bidsfera, pues la poblaciéon queda expuesta a los contaminantes emitidos, y la fauna y flora del planeta también ve
alterado su ecosistema.




2.8 Imagenes MODIS

El sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, por sus siglas
en inglés) es un instrumento que viaja a bordo de los satélites Terra y Aqua a una
altitud de 705 km sobre la Tierra, ofreciendo una vision de la superficie de la Tierra
cada 1-2 dias (Cruz et al., 2011; NASA, 2016).

La orbita de Terra viaja alrededor de la Tierra del norte al sur cruzando el Ecuador
por la mafiana, mientras que el Aqua viaja del sur al norte cruzando el Ecuador por

la tarde (Figura 2).

Figura 2. Orbita polar que recorren los satélites Terra y Aqua cada 1-2 dias (modificado
de http://fisicamoderna.blog.uol.com.br/arch2008-02-17_2008-02-23.html)

El sensor MODIS recoge datos dentro de 36 bandas espectrales, que varian en
longitudes de onda de 0,4 um a 14,4 ym y proporciona imagenes con una resolucion
nominal de 250 m en nadir para dos bandas, 500 m de resolucion para 5 bandas y
las 29 bandas restantes en 1 km (NASA, 2016).
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2.8.1 Productos oficiales de superficies quemadas (Official Burned Area Product
[MCD45A1])

El MCD45A1 es un producto mensual de nivel 3 con resoluciéon de 500 metros. El
cual utiliza los satélites Terra y Aqua, su algoritmo utiliza los cambios espectrales,
temporales y las caracteristicas estructurales de la vegetacion para identificar y
cartografiar areas quemadas. Este algoritmo analiza la dinamica de la reflectancia
diaria de la superficie para localizar los cambios rapidos, con esta informacién
detecta la fecha aproximada de la quema y mapea la extension espacial de los

incendios recientes (Garcia y Mas, 2011).

Utiliza restricciones estadisticas dentro del algoritmo para identificar las é&reas
guemadas persistentes y omitir posibles detecciones falsas causadas por sombras,

nubes, agua y suelos oscuros.

2.8.2 Tipos de cobertura usando MODIS

Los datos de MODIS utilizados en la clasificacion incluyen un afio completo de
observaciones. Las entradas contienen datos de Normalized BRDF-Adjusted

Reflectance y MODIS Land Surface Temperature.

El MCD12Q1 proporciona mapas globales del uso de suelo anualmente, con
resolucién espacial de 500m desde el 2001 hasta el presente. Contiene cinco
esquemas de clasificacion, las cuales describen las propiedades de cobertura del

suelo.

En el presente trabajo se utilizara el primer esquema de clasificacion, el cual
identifica 17 clases de cobertura del suelo definidos por el Programa Internacional
Geodsfera-Biosfera (IGBP), que incluye 11 clases de vegetacion, 3 clases de suelos
desarrollados y mosaicos, y 3 clases de suelos sin vegetacion (Friedl et al., 2010).
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2.8.3 Validacion del producto MODIS MCD45A1

En el trabajo de da Silva et al. (2012) realizado en el bosque tropical del Amazonas
en Brasil, evaluaron el producto de areas quemadas MCD45A1 derivado del sensor
MODIS comparando esta base de datos con los datos de referencia derivados del
mapeo de areas quemadas en Brasil adquiridos por el sensor abordo mapeador
tematico (TM por sus siglas en inglés) de LANDSAT 5 y con un campo de trabajo
gue tomo lugar en Noviembre del 2011. Los resultados mostraron que el producto de
los MCD45A1 present6 el 93% de omision de errores en 2010 y 96% en 2011 en
relacion a los datos de referencia, concluyendo que presentan baja confianza en la

identificacion de areas quemadas en la region del Amazonas.

Por otra parte, Tsela et al. (2014) validaron el producto MCD45A1 a través de seis
sitios de estudio en Sur Africa usando datos de referencia de LANDSAT derivados
independientemente para areas quemadas durante los incendios del 2007. Los
resultados mostraron que las MCD45A1 presentan altas probabilidades de deteccion

(entre 3.0%-37.9%) para fracciones pequefas <50%.
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CAPITULO 3.
Metodologia

3.1 Area de estudio

La corona regional de la Ciudad de México esta constituida por la CDMX, y cinco
estados vecinos; el Estado de México, Hidalgo, Morelos, Puebla y Tlaxcala. Ocupa
una superficie de 86, 720 km? (Delgado, 1998), Figura 3.

Corona Regional de la Ciudad de México

0 0.004 0.008 0.016 0.024

.032
Kilometers

Figura 3. Corona regional de la ciudad de México, ubicada en el centro de México.
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3.2 Visualizacién de los incendios en un mapa

Se eligid una serie de tiempo de 10 afios (2005-2014) del producto MCD45A1
coleccion 5.1.
Con los datos del producto MCD45A1 se hizo una interpolacion a una malla regular

de 10 km x 10 km, para visualizar mejor la densidad de los incendios en un mapa.

Se aplico un script de Python en ArcMap para visualizar la distribucion espacial de
los incendios y ver qué tipo de vegetacion se habia afectado.

3.3 Generacidn de una base de datos

Se generd una base de datos en la que se indicO la superficie (en hectareas)
afectada de vegetacion para cada estado durante cada afio del periodo de estudio.
Esto se calcul6 de la siguiente manera: asumiendo que un pixel del incendio
visualizado en ArcMap equivale a 500m x 500m. Asi, para el total de pixeles que
cayeron dentro de un determinado tipo de cobertura vegetal se registré su

equivalente en hectareas en una base de datos.

3.4 Estimacion de las emisiones

Las emisiones se obtuvieron como un producto de un factor de emision y un factor
de actividad (ecuacion 1) (EPA, 2008).

Ei-FEi * A 1)
Donde:
Ei es la emisiéon del contaminante i (en unidad de masa por tiempo t);

A es la actividad de la fuente de emision.
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FE; es el factor de emisién de la fuente de emision para el contaminante i (en
unidades de masa de contaminante i generados por unidad de actividad A en el

tiempo t).

En el caso especifico de los incendios forestales, la ecuacion (1) se modifica

ligeramente en la componente A que contiene los términos siguientes:
A =a*c*b

Donde:

a es el area quemada durante el incendio (ha).

c es el factor de combustion (%).

b es la carga combustible (Kgpiomasa/ha).

Los contaminantes a considerar en el inventario de emisiones son los siguientes,
CO2, CH4, N20 y BC. Se decidi6 no considerar los NOx y el CO porque son
precursores del ozono troposférico pero no son contaminantes asociados

directamente al cambio climatico.

3.5 Busqueda de las variables de la ecuacion

Factor de emisién: Los factores de emisién son generalmente calculados como la
masa de una especie emitida en gramos por kilogramo de materia quemada seca.
Estos factores tienen una gran variabilidad para diferentes biomas y estos varian de
una temporada a otra por la disponibilidad de agua y condiciones del clima. Sin
embargo, esta variabilidad no es tomada en cuenta aun en los inventarios de
emisiones (Langmann et al., 2009).

Se realizo la busqueda de los factores de emision para cada tipo de cobertura

afectada
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Tabla 1), se determind que los reportados por Andreae y Merlet (2001); Akagi et al.

(2011) y Yokelson et al. (2011), eran los mas completos y actualizados.

Tabla 1.Factores de emision (g Kg™) para los tipos de cobertura quemada. Entre paréntesis se indica
la incertidumbre asociada.

COMPUESTO PASTIZAL BOSQUES MATORRAL AGRICULTURA SELVA OTRO TIPO DE
VEGETACION
CO2 1660 (+39) 1647 (+37) 1710(+39) 1585 (+100) 1643 (£58) 1660 (+39)
CH4 4.1 (x1.06) 3.36(+0.92) 251(x0.72) 5.82(+3.56) 5.07 (+1.98) 4.1 (x1.06)
N20 0.21(x0.10) 0.16(x0.15)  0.25(0.18) 0.07 0.2 0.21 (x0.10)
CARBONO | 0.37 (#0.20) 0.56 1.3 0.69 (x0.13) 0.52 (£0.28) 0.37 (x0.20)
NEGRO

Area quemada: Los datos del area quemada se obtuvieron con el producto
MCD45A1.

Factores de combustion: Este factor describe la fraccibn del combustible
disponible que es quemado durante un evento de incendio, dependiendo del tipo de

combustible y su contenido de humedad (Langmann et al., 2009).

Los factores de combustion se obtuvieron de los reportados por Bautista et al.
(2014), Tabla 2.

Tabla 2. Factores de combustion (%) para cada tipo de vegetacion.

TIPO DE VEGETACION FACTOR DE COMBUSTION
MATORRAL 0.95
PASTIZALES 0.96
AGRICULTURA 0.4
OTRO TIPO DE VEGETACION 0.95
BOSQUES 0.3
SELVAS 0.2
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Carga combustible: Depende del tipo de vegetacion, clima, tipo de suelo, tiempo
desde que ocurrié el ultimo incendio u otra perturbacion y otros procesos de
competicion tales como la herbivora y recolecta de madera para su uso como
combustible. La carga de combustible no es idéntica a la biomasa ya que no toda la
biomasa esté sujeta a un incendio (Langmann et al., 2009).

Para la determinacion de la carga combustible se utilizo lo reportado por Bautista et
al. 2014. De esos datos se obtuvo un promedio para cada tipo de vegetacion y se

reporté en unidades de masa por unidad de superficie (Tabla 3).

Tabla 3. Carga Combustible (kg/ha) para cada tipo de vegetacidn.

TIPO DE VEGETACION MASA COMBUSTIBLE
MATORRAL 1,134
PASTIZALES 3,175
AGRICULTURA 47,627
OTRO TIPO DE VEGETACION 2,948
BOSQUES 68,038
SELVAS 272,155

3.6 Estimacion de las emisiones

Habiendo recopilado todos los componentes de la ecuacién general en hojas de
Excel se aplico la féormula para obtener las emisiones de los distintos contaminantes

para cada tipo de vegetacion afectada.
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Capitulo 4.
Resultados y discusion

Los tipos de cobertura vegetal afectados por los incendios ocurridos fueron 13 tipos
(Figura 4), de los cuales se descartd la cobertura de “estéril o con escasa
vegetacion”, “humedal permanente” y “urbana y urbanizada”. Los dos primeros
porque solo se presentaron en un estado y en una ocasion durante todo el periodo,

la Ultima categoria se descart6é por no contar con factores de emisién para el tipo de

cobertura.
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Figura 4. Total de hectareas afectadas por tipo de cobertura vegetal quemada.
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De los 10 tipos de vegetacion restantes se agruparon en clases con semejanzas en

su descripcion y se reagruparon segun los tipos de vegetacion de INEGI para el tipo
de vegetacion presente en México (Figura 5).

250,000
200,000
150,000

100,000

Area afectada (ha)

50,000

Matorrales Agricultura Otro tipo de Pastizal Bosques Selvas
vegetacion

Figura 5. Agrupacion y area afectada total para cada tipo de vegetacion.

Con la nueva reagrupacion se calcularon las emisiones para cada contaminante.

Los resultados de las emisiones (Figura 6, 7, 8 y 9) mostraron que en los afios 2009,
2013 y 2005 se present6 la mayor cantidad de emisiones de contaminantes en los

seis estados. En la Tabla 4 se resumen las emisiones totales de cada estado
durante el periodo de estudio.
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Figura 6. Emisiones de CO2 por los incendios forestales por estado y por
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Figura 7. Emisiones de CH4 por estado y por aino.
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Figura 9. Emisiones de carbono negro por estado y por afio.
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En las emisiones totales por contaminante para cada entidad federativa se observo

gue en los estados de Hidalgo, Tlaxcala y la Ciudad de México las emisiones fueron

de un orden de magnitud menor en comparacion con las emisiones de los estados

de Morelos, Puebla y Estado de México (Figura 10).
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Figura 10. Mapas de emisiones totales por contaminante: CO2 (A), CHa4 (B), BC (C), N20 (D).
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Tabla 4. Emisiones totales (en Ton/afio) de la corona regional de la CDMX durante el periodo 2005-
2014.

CIUDAD DE ESTADO DE HIDALGO MORELOS PUEBLA TLAXCALA
MEXICO MEXICO

CO2 ‘ 91,921 2,208,286 471,394 2,164,063 2,026,129 775,317

CHa4 ‘ 201 6,738 1,483 7,002 6,239 2,748

N20 ‘ 9 157 32 146 150 40

BC ‘ 36 914 192 874 821 329

Por otra parte, se observd que las emisiones por tipo de cobertura presentan
variaciones (Tabla 5), siendo los incendios en el tipo de cobertura agricola los que
mas emiten contaminantes. Esto se puede atribuir a que en México existe una alta
tasa de degradacion y conversion de bosques debido al cambio de uso de suelo y a

su inapropiado manejo (de Jong et al., 2010).

Tabla 5. Resumen de |la emisiones (Ton/afio) de CO2, CH4, N20 y BC durante el periodo 2005-2014
para cada tipo de cobertura.

COBERTURA CO2 CHa N20 BC
PASTIZAL 490,559 1,212 62 109
BOSQUE 1,055,606 2,154 103 359

MATORRAL 420,755 618 62 320
AGRICULTURA 5,134,015 18,852 227 2,235
SELVA 8,943 28 1 3
OTRO TIPO DE 627,235 1,549 79 140
VEGETACION

La incertidumbre combinada para cada contaminante asociado a las distintas

coberturas se determind siguiendo la metodologia propuesta por el IPCC, 2000.

La incertidumbre combinada se obtuvo con la siguiente formula:

Incertidumbre combinada %= VE?2 + F2
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Dénde:
E?=es el % de la incertidumbre en los datos de actividad
F?=es el % de la incertidumbre en el factor de emision

La incertidumbre mas alta es para las emisiones de CO2 y para el resto de los

contaminantes la incertidumbre combinada fue del 5% (Tabla 6).

Para el célculo de la incertidumbre en los datos de actividad solo se tomé en
consideracion la del sensor MODIS, ya que para los datos de carga combustible y

factor de combustion no se tiene reporte de su incertidumbre asociada.

Tabla 6. Incertidumbres combinadas para cada contaminante y cobertura de vegetacién  usadas
en el cdlculo de las emisiones.
Emisiones | Emisiones | Incertidumbre | Incertidumbre Incertidumbre
Categoria de afo base afio t en los datos | en el factor de combinada
fuente Gas (2005) (2014) de actividad emision
Ton Ton
equivalente | equivalente % % %
CO2 CO2
Datos de Datos de Datos de Datos de
entrada entrada entrada entrada VE? + F?
Pastizal N20 11 1 5 0.1 5
Bosque N20 6 0.3 5 0.15 5
Matorral N20 8 2 5 0.18 5
Agricultura N20 26 17 5 0 5
Selva N20 0 0 5 0 5
Otro tipo de
vegetacion N20 13 4 5 0.1 5
Emisiones | Emisiones | Incertidumbre | Incertidumbre .
. < - Incertidumbre
Categoria de afio base afo t en los datos | en el factor combinada
fuente Contaminante (2005) (2014) de actividad de emision
Ton Ton
equivalente | equivalente % % %
CO2 CO2
Datos de Datos de Datos de Datos de
entrada entrada entrada entrada VE 24+ F2
Pastizal BC 19 3 5 0.2 5
Bosque BC 22 1 5 0 5
Matorral BC 41 13 5 0 5
Agricultura BC 256 163 5 0.13 5
Selva BC 0 0 5 0.28 5
Otro tipo de
vegetacion BC 23 7 5 0.2 5
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Emisiones | Emisiones | Incertidumbre | Incertidumbre .
. ~ ~ Incertidumbre
Categoria de afio base afio t en los datos | en el factor combinada
fuente Gas (2005) (2014) de actividad de emision
Ton Ton
equivalente | equivalente % % %
CO2 CO2
Datos de Datos de Datos de Datos de
entrada entrada entrada entrada vE 24 F?
Pastizal CO2 86,019 11,511 5 39 39
Bosque CO2 63,874 3,362 5 37 37
Matorral CO2 53,930 16,948 5 39 39
Agricultura CO2 587,305 373,671 5 100 100
Selva CO2 0 0 5 58 58
Otro tipo de
vegetacion CO2 101,246 32,896 5 39 39
Emisiones | Emisiones | Incertidumbre | Incertidumbre .
. o o Incertidumbre
Categoria de afio base afio t en los datos en el factor combinada
fuente Gas (2005) (2014) de actividad de emision
Ton Ton
equivalente | equivalente % % %
CO2 CO2
Datos de Datos de Datos de Datos de
entrada entrada entrada entrada VE 24 F?
Pastizal CHa4 212 28 5 1.06 5
Bosque CHa 130 7 5 0.92 5
Matorral CHa4 79 25 5 0.72 5
Agricultura CH4 2,157 1,372 5 3.56 6
Selva CHa 0 0 5 1.98 5
Otro tipo de
vegetacion CH4 250 81 5 1.06 5

Las emisiones obtenidas por este método se presentan en comparacién con un
reporte reciente (INECC y Semarnat, 2015), en la tabla 7 se observa que en
promedio las emisiones de gases de efecto invernadero emitidos por los incendios
forestales que ocurren en la corona regional de la CDMX contribuyen con el 11% de

las emisiones totales en México.
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Tabla 7. Comparacion de las emisiones de gases de efecto invernadero obtenidas para la corona
regional de la Ciudad de México con las reportadas en el Primer Informe Bienal de Actualizacion
ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (INECC y Semarnat,
2015). Las emisiones son reportadas en Gg de CO,e. En la ultima columna se reporta el porcentaje
equivalente de las emisiones en la corona regional de la Ciudad de México (CRCM) respecto a las
emisiones en México para cada afio (el afio 2014 no se compard porque en el informe bienal no se
tiene estimaciones para ese afio).

CRCM MEXICO CRCM / MEXICO

(%)

2005 982 7,800 13

2006 1,086 7,172 15

2007 603 4,473 13

2008 792 6,877 12

2009 1,673 9,158 18

2010 389 3,352 12

2011 978 32,075

2012 460 9,067

2013 1,059 9,614 11

Por otra parte se realiz6 la comparacion de las emisiones de carbono negro del afio
2013 (por ser el unico afio en el que se reportan emisiones de carbono negro en el
primer informe bienal) con las emisiones que se tuvieron en la corona regional de la

Ciudad de México para ese afio (Tabla 8).

Se observé que el aporte de carbono negro de la corona regional equivale al 11%
de lo que se emite en México. Esto muestra que se tiene un aporte significativo a

las emisiones de carbono negro en México por incendios forestales.
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Tabla 8. Comparacion de las emisiones de carbono negro debido a incendios forestales sucedidos
durante el afio 2013 en la CRCM y en México. Se muestra el porcentaje equivalente de las
emisiones en la corona con respecto a las emisiones en México.

CRCM MEXICO CRCM / MEXICO
(%)
2013 0.4 3.61 11

Los mapas generados de los incendios forestales registrados en cada afo del
periodo de estudio mostraron que el 2005, 2006, 2009, 2011 y 2013 son los afios
con mayor ocurrencia de incendios (Figura 11). Se observd que los lugares de
ocurrencia de los incendios tenian un patron por lo que se decidié sobreponer las
lineas carreteras en cada mapa (Figura 12), dado que el cambio de uso del suelo es
una de las principales causas de incendios forestales (FAO, 2000).

Se observo que las areas de mas alta ocurrencia de incendios forestales se
encuentran proximas a caminos, carreteras o poblados. Esto concuerda con el
modelo de ocurrencia de incendios elaborado por Cruz (2016), para el Estado de
Hidalgo entre otros ejemplos citados en su tesis: Roman y Martinez (2006), Carrillo
et al. (2012) y Pérez et al. (2013), encontraron que la densidad de carreteras es uno
de los factores antropogénicos relacionados con la incidencia, distribuciéon y el
tamafio del fuego, respectivamente, en diferentes estados de la Republica Mexicana.
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Figura 11. Areas de superficies quemadas, comparacién entre un afio con menos incendios forestales (2007)
con un afio con mas incendios forestales (2011), en la corona regional de la Ciudad de México. En los mapas
solo se incluyen incendios mayores de 25ha.

Figura 12. Ejemplo de la ocurrencia de los incendios forestales en cercania con las
lineas carreteras. Las vialidades y carreteras se presentan en negro, los incendios
forestales en rojo y la division politica, en verde.
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Con los resultados obtenidos se decidid6 comprobar que la incidencia de incendios
forestales en los afios de estudio estuviera relacionada a la actividad humana, por lo

que se utilizé una base de datos de Conafor (2005-2015) para determinarlo.

Como se muestra en la Figura 13, el 99% de los incendios forestales ocurridos
durante el periodo de estudio, fueron ocasionados por la actividad humana. Esto
coincide con los reportes de Semarnat (Semarnat, 2014).
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Figura 13. Principales causas de incendios forestales en el drea de estudios.
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Por otra parte, se decidié comprobar que los incendios detectados por el producto

MODIS concordaran con los parametros meteoroldgicos.

Se obtuvo que los meses en los que se presentd la mayor ocurrencia de incendios
fueran de enero a mayo (Figura 14). Esto coincide con la temporada seca, tanto fria
(enero) como caliente (abril-mayo) en la que la probabilidad de ocurrencia de los
incendios es mayor (Cenapred, 2001).

La figura 15 presenta la relacion entre el nimero de incendios y la precipitacion
promedio mensual para cada estado que conforma la corona regional de la Ciudad
de México. Se observa una relacion directa, a mayor precipitacion menor nimero de

incendios.

El nimero de incendios y el area afectada mostraron no tener relacion.
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Figura 14. Promedio mensual del nimero de incendios ocurridos del 2005-2014.
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Capitulo 5.
Conclusiones y recomendaciones

En los afios 2009, 2013 y 2005 se presentaron la mayor cantidad de emisiones de
gases de efecto invernadero en la corona regional de la Ciudad de México, siendo
los estados de Morelos, Puebla y el Estado de México los que presentaron mas

cantidad de emisiones durante el periodo estudiado.

El analisis de las emisiones por tipo de cobertura mostré que el tipo de cobertura
agricola es la que aporta mas cantidad de emisiones de gases de efecto

invernadero, seguido por la cobertura de bosques.

En la comparacién de las emisiones de gases de efecto invernadero y carbono
negro que se tienen en la corona regional de la CDMX debido a los incendios se

obtuvo que aporten, en promedio, el 11% al total nacional de emisiones.

Finalmente, se recomienda a nivel estatal como nacional se debe trabajar para
mejorar la calidad y disponibilidad de la informacion para reducir el nivel de
incertidumbre en el calculo de las emisiones de los gases de efecto invernadero y
del carbono negro producto de los incendios forestales. Se recomienda, asimismo,
regular el uso de suelo para reducir las emisiones producidas por los incendios

provocados, que dafian el medio ambiente, la salud y los ecosistemas.
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