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PROLOGO

En este nuevo libro de la serie “Ciencia e Tecnologia para o desenvolvimento
ambiental, cultural e socioeconémico” se han seleccionado diecisiete trabajos de gran
calidad académica y capacidad de transferencia a la sociedad. Este ultimo aspecto
debe ser subrayado y puesto en valor. Un gran nimero de investigaciones publicadas en
revistas de elevado nivel cientifico carecen de este impacto en la sociedad al desarrollar
debates tedricos muy especificos que no tienen una traslacion a la rutina diaria fuera de
los laboratorios y aulas universitarias. En cambio, en todos los articulos que componen
esta monografia se traslada de forma explicita la voluntad de las autoras y los autores de
que sus investigaciones tengan un impacto real en la sociedad. Esta manera de actuar
es una forma que tenemos las personas que nos dedicamos a investigar de devolver a la
sociedad una parte de lo que se nos ha dado para poder dedicarnos profesionalmente a
producir ciencia y tecnologia.

Como en ocasiones anteriores, los trabajos publicados en este volumen se dividen
en dos grandes apartados: Ciencia, con diez aportaciones, y Tecnologia, con siete. En el
primer apartado, Ciencia, sobresalen una serie de conceptos que muestran esa voluntad
de transferencia a la sociedad, son innovacion, gestion del conocimiento, y digitalizacion,
aplicables principalmente a pequenas y medianas empresas. El primer trabajo desarrolla el
modelo de conocimiento e innovacion sostenible en las PYMES, mientras que el siguiente
capitulo estudia las condiciones necesarias para que surja la innovacion y el tercero los
sistemas de seleccién de personal en las PYMES a través del analisis de puestos. El
cuarto capitulo analiza la innovacion a través de un estudio de caso, concretamente el
de una empresa familiar del sector de la construccion en México; el quinto traslada un
diagnéstico de la transformacion digital en las PYMES realizado en Bogota y el sexto
muestra como las caracteristicas culturales afectan la planeacion estratégica de las
MIPYMES mexicanas. El séptimo trabajo estudia la capacitacion digital de la demanda de
turismo cultural en Michoacan. Los dos capitulos siguientes muestran nuevos modelos de
gestidn en las universidades, trasladables a las empresas, y el ultimo trabajo desarrolla
aspectos sobre la legislacion mexicana en materia de proteccion de datos.

El segundo bloque de esta monografia, Tecnologia, agrupa siete investigaciones
aplicadas desde los campos de la ingenieria agricola, geolodgica, o quimica. Los dos
primeros trabajos son de agronomia, con investigaciones empiricas sobre residuos
citricos y maiz azul. El tercer trabajo analiza riesgos ambientales geoldgicos en la cuenca
Inambari, en Peru y el cuarto trabajo las consecuencias de los incendios forestales en el
Estado de Jalisco, México. Los tres capitulos siguientes desarrollan investigaciones de
quimica aplicada, orientada a la electrolisis, las nanoestructuras o la metalurgia de las
superaleaciones, que es el trabajo que cierra este volumen de “Ciencia e Tecnologia para
o desenvolvimento ambiental, cultural e socioeconémico”.

Xosé Somoza Medina
Universidad de Leodn, Espanha
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RESUMEN: Las emisiones de gases efecto
invernadero (GEIl) durante un incendio forestal,
varian dependiendo de los combustibles
forestales ya que estos no se encuentran
distribuidos de manera homogénea en los
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DE JALISCO!

ecosistemas, debido a que difieren en cuanto
a su condicién, tamano, arreglo, cantidad vy
la humedad contenida. Al respecto de esto,
existe poca informacion sobre estimaciones
de GEl considerando las cargas (Mg/ha) de las
diferentes clases de combustibles forestales.
En base a esto el objetivo del presente estudio
es definir el potencial de emisiones de GEIl, a
partir de la estimacioén de diferentes clases de
combustibles forestales utilizando datos del
inventario forestal del estado de Jalisco, con
los que se estimaron las cargas de diferentes
clases de combustibles vivos y muertos a los
cuales se les aplico factores de conversion
parala estimacion de emisiones potenciales de
CO2, CO, CH4, N20, NOx y particulas. Como
resultado se estiman emisiones entrelos 5y 30
Mg/ha de CO2, en la mayor parte del estado, el
oxido nitroso tuvo un comportamiento similar a
las particulas reportando la mayor frecuencia
entre los 0.05y 0.25 Mg/ha. las emisiones mas
frecuentes de metano estuvieron entre los 01
y 0.4 Mg/ha, finalmente con relacion a los
6xidos nitrosos sus emisiones mas frecuentes
estuvieron entre 1y 4 Mg/ha. Se concluye que
la estimacion de emisiones potenciales de GEl,
basado en factores de conversion, facilitan
la elaboracion de cartografia tematica, sin
embargo, existen limitaciones al generalizar
estos factores al considerar las cargas totales
de combustibles. Por lo que se sugiere, en
futuros estudios, realizar estimaciones de GEI
considerando factores de conversion mas
especificos para cada clase de combustibles.
PALABRAS CLAVE: Emisiones potenciales.
Factor de conversion. GEI. Incendios forestales.
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ESTIMATION OF GREENHOUSE GASES PRODUCED BY DIFFERENT CLASSES OF
FOREST FUELS IN THE STATE OF JALISCO

ABSTRACT: Greenhouse gas (GHG) emissions during a forest fire vary depending on the
forest fuels since these are not distributed homogeneously in ecosystems, because they
differ in terms of their condition, size, arrangement, quantity and the contained moisture.
In this regard, there is little information on GHG estimates considering the loads (Mg/
ha) of the different classes of forest fuels. Based on this, the objective of this study is
to define the potential for GHG emissions, based on the estimation of different types of
forest fuels using data from the forest inventory of the state of Jalisco, with which the
loads of different types of fuel were estimated. live and dead fuels to which conversion
factors were applied to estimate potential emissions of CO2, CO, CH4, N20, NOx and
particles. As a result, emissions are estimated between 5 and 30 Mg/ha of CO2, in most of
the state, nitrous oxide had a behavior similar to particles, reporting the highest frequency
between 0.05 and 0.25 Mg/ha. The most frequent emissions of methane were between
0.1 and 0.4 Mg/ha, finally in relation to nitrous oxides, their most frequent emissions were
between 1 and 4 Mg/ha. It is concluded that the estimation of potential GHG emissions,
based on conversion factors, facilitates the development of thematic mapping; however,
there are limitations when generalizing these factors when considering total fuel loads.
Therefore, it is suggested, in future studies, to make GHG estimates considering more
specific conversion factors for each class of fuels.

KEYWORDS: Potential emissions. Conversion factor. GHG. Forest fires.

1INTRODUCCION

Dentro de los ecosistemas forestales interactian una gran cantidad de
elementos, entre los cuales también se encuentra el fuego, que puede causar una serie
de efectos benéficos o perjudiciales en el ecosistema (Fitch, 2006), los cuales estan
supeditados al régimen del fuego que se basa en la frecuencia e intensidad de los
incendios forestales (CONAFOR, 2010). Asi mismo, la presencia de un incendio forestal
implica la combustion de sus componentes y por lo tanto, la liberacién de una serie de
gases que estan involucrados al fenomeno de cambio climatico, donde su impacto mas
importante es la gran cantidad de gases efecto invernadero (GEI) que se liberan en un
tiempo muy breve (horas o dias) como lo es el diéxido de carbono (CO,) (Yokelson et al.,
2007) que es considerado el principal gas que contribuye al efecto invernadero (Pardos,
2010). Es por esto que es importante entender los factores que definen la cantidad y
calidad de estos GEI, durante un incendio forestal, donde se deben considerar, entre
otros aspectos, el patron espacial de distribucion de los combustibles, la calidad de
combustibles, las condiciones ambientales (viento, humedad relativa, temperatura),
la estacionalidad de los incendios, etc. (Sandberg et al, 2001; Chandler et al., 1983).
Mas aun, se debe considerar que los incendios forestales se estan comportando de

manera diferente por el hecho de que las actividades humanas son su principal causa,
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generando asi regimenes alterados del fuego (Flores et al,, 2016). Todo lo anterior influye
en la cantidad y calidad de los combustibles forestales y, por ende, la cantidad y calidad
de los GEI que potencialmente puedan liberarse al presentarse un incendio forestal.

Para estimar el potencial de carbono liberado por la vegetacion, a través de la
deforestacion o incendios forestales, se han desarrollado bases de datos y programas que
han sido muy utilizados en reportes internacionales y de muy diversos niveles (Flores et
al, 2022). Estas incluyen las del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, 1995), que, si bien han sido utiles en la planeacion de estrategias de
mitigacion, en ocasiones no son del todo aplicables (Contreras et al., 2003). Esto, porque
son resultado de estimaciones que estandarizan la complejidad de todos los ecosistemas,
mismos que, ademas, varian a través del tiempo (Bravo et al,, 2002). Si a esto se le suman
factores como los cambios en el clima o que se realizan estimaciones de las emisiones
de carbono usando valores estandar, que en muchas ocasiones se han obtenidos bajo
condiciones ambientales muy distintas a las del lugar donde se pretende realizar la
estimacion (Reisinger et al., 2011), la incertidumbre en las estimaciones llega a ser alta.

Ademas, los combustibles en los ecosistemas forestales no son un elemento
homogéneo y constante, ya que presentan variaciones en la condicion, el tamarno, la
carga de combustible (cantidad), el arreglo en el que se encuentran en el ecosistemay la
humedad contenida. De esta manera, el conocer estas caracteristicas es indispensable
para determinar cémo se queman (Villers et al, 2012), lo cual, a su vez, determina el
tipo de emisiones que potencialmente se pueden liberar al ocurrir la combustion. Sin
embargo, la complejidad de las emisiones de la quema de combustibles forestales esta
determinada por la diversidad de los componentes, como por ejemplo (Manso, 2000): a)
la celulosa que es el mayor constituyente (en promedio 50%), que es una gran cadena
de polimeros, compuesta de unidades de glucosa; b) la lignina, cuyas concentraciones
varian de 23 a 33% en maderas blandas, 16 al 25% en maderas duras y mayores a 65%
en maderas muertas; ¢) la hemicelulosa, que constituye entre el 15 y 30% de la madera;
y d) los extractos, los cuales contribuyen a la inflamabilidad, e incluyen los taninos,
aceites, grasas, ceras y almidones. Debido a esto, no se puede generalizar que, como
consecuencia de un incendio forestal, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
seran las mismas sin importar el tipo de combustible que se quema.

Los combustibles forestales han sido ampliamente estudiados (Morfin et
al., 2012), por lo que se han definido diferentes clasificaciones dentro del concepto
de combustibles forestales, donde, principalmente, se separan entre combustibles
pertenecientes a la biomasa (combustibles vivos) dependiendo de los estratos del

ecosistema; y combustibles muertos (necromasa) (Xelhuantzi et al., 2011) estos ultimos
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a su vez se pueden clasificar en mantillo (hojarasca y fermentacion) y combustibles
lefosos caidos (ramillas, ramas y troncos) (Penman et al, 2003). El mantillo y los
combustibles lefiosos caidos, forman parte de los principales almacenes de Carbono
en las comunidades vegetales (Flores et al., 2018b) y por lo tanto una fuente importante
de emision de gases si se presenta un incendio (Woodale y Williams, 2005).

De acuerdo con lo anterior, el objetivo del presente estudio fue definir el potencial
de emisiones de GEI, a partir de la estimacion de diferentes clases de combustibles

forestales.

2 MATERIALES Y METODOS
21 AREA DE ESTUDIO

El trabajo se desarrollé utilizando informacién del estado de Jalisco, el cual se
ubica en el centro occidente de México (Figura 1), con una superficie de 78,588 km2,
donde el 68 % del area presenta clima calido subhiumedo a lo largo de la costa y zona
centro. Mientras que el 18 % es templado subhimedo en las partes altas de las sierras
y 14 % es seco y semiseco en el norte y noreste. De acuerdo a la clasificacion realizada
por Rzedowski (1986), en Jalisco se presentan 13 tipos diferentes de vegetacion,
donde dominan los bosques de coniferas y encinos; le siguen en importancia las selvas
caducifolias y subcaducifolias (sierra que colinda con la costa); pastizales (norte y
noroeste del estado); matorrales y areas cubiertas de pasto; palmares, manglares y

tulares (zona costera) (Ramos et al,, 2007).

Figura 1. Ubicacion y variacion altitudinal del estado de Jalisco, México.
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2.2 COMBUSTIBLES FORESTALES Y GEI

El proyecto se basa primeramente en los datos que se derivan de un inventario
forestal que se realizé por parte del gobierno del estado de Jalisco (Alonso et al., 2007),
donde se tomaron datos de combustibles forestales, tanto vivos como muertos, con base
alos cuales se estimaron las toneladas (mega gramos Mg) por hectarea por cada uno de
los sitios muestreados. Para esto, la informacion fue organizada de acuerdo al Cuadro 1
(Flores, 2018).

Cuadro 1. Clases de combustibles forestales en relacion a su condicion (vivo o muerto).

Hojarasca

Fermentacién

Lefosos de 1-hora (diametro <0.6¢cm) Finos

Lefnosos de 10-hora (diametro 0.61- 2.5cm) Muertos
Total de

Lefosos de 100-hora (diametro 2.51-7.6cm) combustibles

Lenosos de 1000-hora firmes (diametro >7.61cm) Gruesos

Lefosos de 1000-hora podridos (diametro >7.61cm)

Arbustos

Hierbas 1Vivos

Pastos

Una vez determinadas las cargas de combustibles (Mg/ha), se generaron los
mapas tematicos correspondientes, que ilustran la variacion espacial de estas cargas a lo
largo del estado de Jalisco. Para esto se us6 como técnica de interpolacion la “distancia
inversa ponderada”, donde el valor de un punto no muestreado es el promedio de la
distancia inversa ponderada de los valores de los puntos muestreados que se encuentran
alrededor (Flores, 2001). De esta forma, la interpolacion basada en la distancia inversa
ponderada se define con la siguiente funcion lineal:

’3:1% * B(xp)

n 1
i=1 dlp

'[?* (x0) =

Donde \B * (xo) = Valor estimado en un sitio no muestreado; x, = Ubicacion
referida a un sistema de coordenadas;  * (x;)= Valor observado en un sitio muestreado;
x, = Distancias de cada uno de los sitios muestreados hacia el punto no muestreado: p

= Exponente de la distancia (ponderacion); n = Numero de sitios muestreados. En este
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trabajo se uso un valor de ponderacioén (p) de 2, ya que fuel el que mejor represento la
variacion espacial de las cargas de combustibles.

El Cuadro 2 muestra los GEI que fueron estimados en este estudio para el estado
de Jalisco, donde es importante sefalar que se usaron factores de conversion basados

en las mismas cargas de combustibles o en las emisiones estimadas de CO.,

Cuadro 2. Factores de conversion usados para la estimacion de GEI (Manso, 2000).

Mapa base GEI Factor de conversion
Emisiones de Mondxido de carbono CO 0.06
Dioxido de carbono Metano CH, 0.012
(co, Oxido nitroso N,O 0.007
Oxidos de nitrégeno NO, 0121
Combustibles (Mg/ha) Particulas * 0.008

3 RESULTADOS Y DISCUSIONES
31 COMBUSTIBLES FORESTALES

Dentro de los combustibles muertos, los de 1 hora presentaron las mayores
cargas (hasta cerca de las 60 Mg/ha), aunque la mayor frecuencia estuvo entre 1y 6
Mg/ha. Su distribucion espacial (Figura 2) ubica las mayores cargas a lo largo de la parte
occidental de la zona montafnosa al suroeste del estado de Jalisco. Sin embargo, las
tendencias de distribucion de estos combustibles muertos variaron entre las diferentes
clases. No obstante, las cargas totales de combustibles muertos muestran que las
mayores cargas (entre 20 y 110 Mg/ha) estan en las zonas centro, sur y suroeste del
estado, mientras que las cargas menores (1-20 MG/ha) se presentan al este y noreste.
Por otra parte, los combustibles vivos, en sus totales, presentan una variacion espacial
similar, aunque las cargas son menores en una proporcion general de 1:4. En cuanto a
las cargas de combustibles totales (vivos y muertos), la mayor frecuencia se ubicé entre
los 5y 20 Mg/ha.



Figura 2. Variacion espacial de las cargas (Mg/ha) de diferentes clases de combustibles forestales en el estado

de Jalisco.
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3.2 EMISIONES POTENCIALES DE GEI

En base a las cargas de combustibles y a las estimaciones potenciales de

emisiones de GEI se crearon mapas tematicos (Figura 3) donde se muestra la variacion

espacial de las emisiones potenciales de GEIl a lo largo del estado de Jalisco. Referente a

CO,, se observa que en la mayor parte del estado se estiman emisiones entre los 5y 30

Mg/ha. Las cargas mayores (30 y 60 Mg/ha) se ubican en la parte suroeste del estado.

Reportes del estado de Jalisco declaran que para el 2017 las emisiones totales de CO,

fueron de 30°798,268 tCO,e sin embargo estas emisiones consideran todas las fuentes

de emisiones como (transporte, industria, incineracion de residuos, tierras forestales etc.)
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(Semadet, 2019), por su parte estudios realizados en estimaciones por ecorregiones
derivadas de cargas de combustibles en el estado de Jalisco reportan que el CO,es el

gas que se encastra en mayor cantidad en las camas de combustibles (Flores et al., 2022).

Figura 3. Variacion espacial de las emisiones potenciales de GEI en el estado de Jalisco.

Particulas

Oxido Nitroso Oxidos de Nitréogeno

Por otra parte, la mayor frecuencia de particulas se ubico entre los 0.05y 0.25 Mg/
ha, ubicando las mayores emisiones (hasta 1.5 Mg/ha) al suroeste. El 6xido nitroso tuvo un
comportamiento similar a las particulas. En cuanto al metano, las emisiones potenciales
fueron mas frecuentes entre los 0.1y 0.4 Mg/ha, aunque las estimaciones llegaron hasta
mas de 1 Mg/ha. Similar a lo registrado mediante la estimacion de metano mediante los
valores de NDVI (indice de vegetacién de diferencia normalizada) en donde los rangos
de emisiones para el estado de jalisco se reportan de O a 4.5 Mg/h (Flores et al 2022).
Referente a los oxidos nitrosos sus emisiones mas frecuentes estuvieron entre 1y 4 Mg/
ha, ubicando las menores emisiones (< 1 Mg/ha) en la parte noreste del estado, mientras

que las mayores emisiones potenciales se localizaron en la zona suroeste.

4 CONCLUSIONES

Los datos de cargas de combustibles, basados en un inventario forestal a una
escala estatal, permitieron definir la variacion espacial de combustibles forestales. Sin
embargo, es importante considerar el nivel de incertidumbre involucrado, producto de la
intensidad de muestreo que define un inventario estatal. Por lo que se sugiere intensificar

el muestreo en areas con mayor variabilidad.
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La estimacion de emisiones potenciales de GEI, basado en factores de conversion,
facilitan la elaboracion de cartografia tematica, sin embargo, existen limitaciones al
generalizar estos factores al considerar las cargas totales de combustibles. Por lo que se
sugiere, en futuros estudios, realizar estimaciones de GEI considerando no solo factores
de conversion mas especificos para cada clase de combustibles, sino para la estimacion
de los contenidos de carbono y el uso de factores de emision para CO2 propios para

cada combustible.
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