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Resumen
El estudio del fenómeno de calentamiento global lleva implícito una problemática particular, ya que para hacer estimaciones
confiables de las bondades de las estrategias de mitigación, se requiere generar datos específicos; tales como la valoración de la
concentración de carbono en la vegetación. Por otra parte, los incendios forestales liberan emisiones de GEI, como el dióxido de
carbono (CO ), metano (CH ) y monóxido de carbono (CO). No obstante, la magnitud de estos impactos depende de varios factores,
como: la carga de combustibles, tipo de vegetación, porcentaje humedad, etc. De acuerdo a lo anterior, se presentan dos perspectivas
sobre la relación combustibles forestales y carbono: a) un análisis comparativo del porcentaje de carbono contenido en combustibles
muertos de tres ecosistemas forestales (pino, pino-encino y encino); y b) de las variaciones espaciales de emisiones de gases de
efecto invernadero a partir de las camas de combustibles. Las concentraciones de carbono fueron 53.92, 54.6 y 53.57% para los
ecosistemas de encino, pino-encino y pino, respectivamente. Por tipo de combustible, los combustibles firmes de 1000 horas
presentaron la mayor concentración, por otro lado, la hojarasca representó la menor concentración. En cuanto a las emisiones, los
resultados indican que el dióxido de carbono (con 5% de humedad de los combustibles) tuvo un rango de emisiones entre 150 y 400
t/ha. Mientras que el CH  vario en promedio entre 0.3 a 4.5 t/ha y el CO tuvo un rango principalmente entre 2 y 8 t/ha. La
información generada apoyará a las estimaciones de emisiones y almacenamiento de carbono en los ecosistemas forestales de
México, dentro de la estrategia de MRV (Medición, Reporte y Verificación).
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Abstract
The study of the phenomenon of global warming implies a particular problem, since to make reliable estimates of the benefits of
mitigation strategies, it is necessary to generate specific data; such as the valuation of the carbon contents in the vegetation. On the
other hand, forest fires release GHG emissions, such as carbon dioxide (CO ), methane (CH ) and carbon monoxide (CO). However,
the magnitude of these impacts depends on several factors, such as the load of fuels, type of vegetation, humidity percentage, etc.
According to the above, two perspectives on the relationship between forest fuels and carbon are presented: a) a comparative
analysis of the percentage of carbon contained in dead fuels from three forest ecosystems (pine, pine-oak and oak); and b) spatial
variations in greenhouse gas emissions from fuel beds. The carbon concentrations were 53.92, 54.6 and 53.57% for the oak, pine-
oak and pine ecosystems, respectively. By type of fuel, firm fuels of 1000 hours had the highest concentration; on the other hand,
litter represented the lowest concentration. Regarding emissions, the results indicate that carbon dioxide (with 5% humidity of the
fuels) had a range of emissions between 150 and 400 t/ha. While CH  varied on average between 0.3 to 4.5 t/ha and CO had a range
mainly between 2 and 8 t/ha. The information generated will support the estimates of carbon emissions and storage in the forest
ecosystems of Mexico, within the MRV strategy (Measurement, Reporting and Verification).

Keywords: Forest fires; ecoregions; greenhouse effect gases.
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Evaluación de la concentración de carbono y estimación del potencial de emisiones GEI en
combustibles forestales

Assessment of carbon concentration and estimation of the potential for GHG emissions in forest fuels
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Introducción

Para estimar el potencial de carbono emitido por la
vegetación, a través de la deforestación o incendios
forestales, se han desarrollado bases de datos y
programas que han sido muy utilizados en reportes
internacionales y de muy diversos niveles. Estas
incluyen las del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 1995),
que, si bien han sido útiles en la planeación de
estrategias de mitigación, en ocasiones no son del
todo aplicables y/o confiables (Contreras et al.,
2003). Esto, porque son resultado de estimaciones
que estandarizan la complejidad de todos los
ecosistemas, mismos que además, varían a través
del tiempo (Bravo et al., 2002). Si a esto se le
suman factores como los cambios en el clima o en
factores socioculturales, la incertidumbre en las
estimaciones llega a ser alta. No obstante,
actualmente se realizan estimaciones de las
emisiones de carbono usando valores estándar, que
en muchas ocasiones se han obtenidos bajo
condiciones ambientales muy distintas a las del
lugar donde se pretende realizar la estimación
(Reisinger et al., 2011). Esto, ha implicado, como
se ha mencionado, que la incertidumbre reportada
en diversos trabajos, incluyendo los científicos, sea
significativamente elevada. Por esta razón, es
necesario generar información que permita sustituir
los valores reportados en las opciones de cálculo
comúnmente utilizadas, como la del IPCC (1995).
Por otra parte, los incendios forestales liberan
emisiones de gases en el ambiente, tales como el
dióxido de carbono (CO ) (Yokelson et al., 2007),
que es considerado el principal gas que contribuye
al efecto invernadero, con cerca del 50% de
calentamiento global (Pardos, 2010). De manera
que, la magnitud de estos impactos depende de
varios factores que condicionan la ocurrencia de
incendios y su comportamiento, como: la carga de
combustibles, tipo de vegetación, porcentaje
humedad, etc. (Sandberg et al., 2001; Chandler et
al., 1983). De acuerdo a lo anterior, se presentan
dos perspectivas sobre la relación combustibles
forestales y carbono: a) un análisis comparativo del
porcentaje de carbono contenido en combustibles
muertos de tres ecosistemas forestales (pino, pino-
encino y encino); y b) de las variaciones espaciales
de emisiones de gases de efecto invernadero a par-

tir de las camas de combustibles.

Materiales y métodos
Concentración de carbono

Primeramente se estimó la carga de combustible de
tres ecosistemas forestales (pino, pino-encino y
encino), que se ubican dentro del Área de
Protección de Flora y Fauna (APFF) Sierra de
Quila, Jalisco, México. Esto se hizo con base 12
sitios, usando la metodología de intersecciones
planares de Brown (1982), en la que se contabiliza
la frecuencia de intersección de piezas leñosas a lo
largo de un transecto estadísticamente ajustado.
También se realizó un muestreo de combustibles
forestales finos (hojarasca y capa de fermentación).
El diseño del sitio de muestreo que se usó
corresponde a un área circular de 0.1 ha, con tres
subsitios circulares orientados al Norte, 120° y
240° respectivamente (Figura 1). El radio de estos
círculos está definido por tres transectos de 7 m
orientados con los mismos puntos: Norte, 120° y
240°. Cada uno de estos transectos tiene marcas a
los 3.5 y 7 m. Que se usan para para el conteo de
intersecciones de cada uno de los tipos de
combustibles (Cuadro 1). Los tipos de combustible
se agrupan según el tiempo de retardo, que es el
lapso en que un combustible tarda en perder o
ganar (por condiciones de humedad ambiental) dos
tercios de la diferencia entre su contenido inicial de
humedad y la del ambiente. Conforme el
combustible es más grande, perderá o ganará
humedad lentamente; es decir, tendrá mayor tiempo
de retardo (Villers, 2006).2

Figura 1. Esquema con el diseño del sitio de muestreo de
combustibles forestales, mostrando la longitud y orientación de

los transectos en cada sitio.
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Las muestra de hojarasca y capa de fermentación
fueron colectadas en el extremo de cada transecto,
donde se coloca un cuadro de 30 x 30 cm, y se
toma todo el material combustible. El cual se pone
en bolsas de plástico para ser procesadas en
laboratorio. Esto es, las muestras son secadas hasta
peso seco constante y pesadas.
Las cargas de cada tipo de combustibles (tn/ha)
fueron estimadas a través del programa SICCO
(Sistema de Cálculo de Combustibles Forestales).
El cual fue desarrollado por personal del INIFAP.
Finalmente, se evaluó en laboratorio la
concentración de carbono, nitrógeno y humedad en
cada uno de los tipos de combustibles. Para lo cual
se usó un determinador simultáneo de N / Proteína,
Carbono, Hidrógeno y Azufre (marca LECO®
TruSpec CHNS), para lo cual se coloca una
micromuestra pesada en el autocargador para pasar
al horno de combustión, con la cual se convierte el
carbono en CO , el hidrógeno en H O, el nitrógeno
en N y el azufre en SO . Posteriormente se usan
detectores de IR (infrarrojo) para la detección
simultánea de carbono, hidrógeno y azufre. 

Emisiones de carbono
La investigación se llevó a cabo considerando
todos los ecosistemas forestales del Estado de
Jalisco, México, localizado entre los paralelos 18º
55’ 00” a 22º 45’ 00” LN y 105º 42’00” a 101º
28’00” LO. El estado de Jalisco cuenta con 78.588
km  que representa el 4% del total de la superficie
del país. 
Para estimar las emisiones de gases de efecto
invernadero se utilizó el programa Fuel and Fire
Tools (FFT), el cual se basa en la determinación de
camas de combustibles. Este programa lo que
requiere es, primeramente la clasificaron, y
ubicación de ecorregiones (Olson et al., 2001;
Bailey, 1995) que corresponden al estado de
Jalisco, para esto se usaron las ecorregiones
clasificadas por INEGI (2008). Se relacionaron las 

ecorregiones de acuerdo a las similitudes entre
vegetación y clima principalmente. Después se
seleccionaron las camas de combustibles que
corresponden a cada ecorregión de Jalisco. Una vez
determinadas las emisiones de GEI (Mg/ha), se
generaron los mapas temáticos correspondientes,
que ilustran su variación espacial. Para esto se usó
como técnica de interpolación la “distancia inversa
ponderada” (Flores, 2001). 

Selección de camas de combustibles. Para la
selección de las camas de combustibles,
primeramente, se debieron obtener las ecorregiones
de Bailey (1995) que caracterizaban similitudes
con las ecorregiones de Jalisco. Cada ecorregión en
el software FFT, proporciona una lista de las camas
de combustibles prediseñadas. Para la selección de
estas camas se observaron las características de
cada una, debido a que algunas se relacionan con
los tipos de vegetación de Jalisco, sin embargo,
otras camas de combustibles a pesar de tener
similitud con el clima presentaban especies
endémicas de Estados Unidos, y/o especies que no
se encuentran en México. En este último caso, la
selección de las camas se realizó mediante las
similitudes de composición florística. 

Homologación de camas de combustibles con los
tipos de vegetación. Para esto, se seleccionaron las
ecorregiones (previamente homologadas) para el
Estado de Jalisco aplicables para el estudio.
Considerando que cada ecorregión del FFT cuenta
con una serie de camas de combustibles, se
seleccionaron aquellas que, por nombre, o por las
características del tipo de vegetación se podrían
asimilar a una cama de combustible en Jalisco. Una
vez seleccionadas las camas de combustibles del
FFT más adecuadas se utilizó el buscador de
imágenes de Google y Google Earth para obtener
una visión de los tipos de vegetación a lo largo del
Estado de Jalisco. Las imágenes se agruparon para
representar las camas de combustibles
seleccionadas previamente, y se compiló la
información en un documento descriptivo de Excel
(Figura 2). 

 Cuadro 1. Agrupación de combustibles por su diámetro en
tiempo de retardo (Adaptado de Rodríguez et al., 2002).
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Con base a esta información se logró respaldar más
la selección de las camas de combustible que mejor
se adaptan a las características del Estado de
Jalisco, por lo que se prosiguió con la estimación
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEIs)
utilizando el FFT. 

Estimación de emisiones. Para la estimación de
emisiones de GEIs primeramente fue importante
determinar con qué cama de combustible de la lista
de camas de combustibles prediseñadas del
software FFT se trabajaría. Como fue mencionado,
el FFT permite la selección de camas de
combustibles previamente diseñadas, así como la
edición de las mismas o la generación de nuevas
camas de combustibles. También se señaló antes
que en este trabajo se utilizaron las camas de
combustibles diseñadas por el FFT, siempre que
tuvieran características similares en composición a
lo que podría ser una cama de combustibles del
Estado de Jalisco.

Resultados y discusión
Concentración de carbono
Los resultados indican que las mayores
concentraciones de carbono se encuentran en los

combustibles de 1000 horas firmes (Cuadro 2).
Mientras que la hojarasca presentó, en general los
menores valores. Las concentraciones de carbono
fueron de 53.92, 54.6 y 53.57% para ecosistemas
de encino, pino-encino y pino, respectivamente.
Estas cifras difieren de las concentraciones de
carbono en masa arbórea viva, los cuales oscilan,
en general, para coníferas en valores entre 45 y
50% (Flores et al., 2017). Esto implica que la
concentración de carbono en materia muerta
(necromasa) son más elevadas que en biomasa.
En referencia a los promedios de la concentración
de carbono, en el caso del ecosistema de encino,
aunque los valores de los combustibles de 1, 10 y
100 horas son muy similares, resalta la alta
varianza que presentaron los combustibles de 10
horas (5.1959). Una situación semejante ocurre en
el ecosistema de pino-encino, pero ahora en
relación a los combustibles de 100, cuya varianza
fue de 4.0206. Sin embargo, la mayor varianza se
presentó, en este ecosistema, en referencia a los
combustibles de 1000 horas podridos. Que, en
general, resultó ser la mayor varianza comparando
todos los tipos de combustibles y ecosistemas.

Figura 2. Homologación entre las camas de combustibles del FFT con los tipos de
vegetación del Estado de Jalisco.
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Cuadro 2. Concentración de carbono en porcentaje para cada ecosistemas por tipo de combustible
(ver Cuadro 1): H= Hojarasca; F= Fermentación.

Figura 3. Variaciones en la concentración de carbono en relación a diferentes tipos de combustibles
forestales. 
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La Figura 3 permite apreciar que los combustibles
de mayores dimensiones (más de 7.5 en diámetro),
y en condición podrida, resultaron con las mayores
concentraciones de carbono. Mientras que el
material combustible de 10 horas presentó los
segundos valores más altos. Por otro lado, la
hojarasca presentó las concentraciones de carbono
más bajas.

Estimación de emisiones
De acuerdo a la homologación de ecorregiones
propuesta por INEGI (2008) en la que se
sustituyeron las ecorregiones, se generó la
cartografía temática de las ecorregiones de Jalisco
(Bailey, 1995): pradera, continente caliente,
continente cálido, estepa subtropical, estepa
templada y sabana. Con base a las características
de los ecosistemas, topografía, tipo de vegetación,
clima, se definieron las 15 camas de combustibles
que correspondieron a las ecorregiones en Jalisco
(Figura 4).

Estimación de emisiones de gases de efecto
invernadero. De acuerdo con los cálculos de
emisiones de CO , CH  y CO (Cuadro 1), se
observa que estas varían en relación a las
ecorregiones. Específicamente, el CO , es el gas
que se encuentra en mayor cantidad en las camas
de combustibles, y el CO el de menor presencia. La
ecorregión de sabana presenta altas emisiones de
GEI, lo cual se debe a la cantidad de materia orgá-

nica presente. En los ecosistemas como los bosques
de coníferas, encinos y mixtos también generan
altas cantidades de GEI. Sin embargo, ecorregiones
como pradera y estepa subtropical son las que
presentan menores emisiones, a pesar de que la
pradera cubre gran parte del estado de Jalisco.
Mediante el procedimiento anterior, se obtuvieron
los valores de emisiones de GEIs para cada cama
de combustible de acuerdo a los porcentajes de
humedad, los cuales fueron transferidos a un
documento de Excel en el que se integró una tabla
con la ecorregión a la que pertenece, la cama de
combustible, los porcentajes de humedad para cada
cama de combustible y los valores de CO , CH  y
CO respectivamente. Como anteriormente fue
mencionado, para algunas ecorregiones se contó
con más de una cama de combustible, por lo que en
estos casos se optó por obtener la media de todas
las camas de combustibles que pertenecían a la
ecorregión. Cabe mencionar que todos los
resultados de las emisiones están en unidades t/ha,
como se muestra en el cuadro 3. 
El análisis de la Figura 5 muestra el dióxido de
carbono con 5% de humedad y un rango de
emisiones entre 0 y 1500 t/ha. En este mismo mapa
se presentan las ecorregiones de Pradera y Estepa
subtropical con un rango de emisiones entre 0 y 50
t/ha. En este caso se evidencia la menor cantidad de
emisiones debido a los tipos de vegetación
presentes, como vegetación arbustiva y pastizales.
No obstante, las ecorregiones de Continente cálido
y Continente caliente presentan un rango de
emisiones entre 50 y 150 t/ha de CO , lo cual
refleja que son áreas de sumideros de carbono más
representativas. Cabe mencionar que dentro de
estas ecorregiones se destacaron áreas que
presentan emisiones de 150 y 400 t/ha de CO . 
La figura 5, muestra el comportamiento de las
emisiones de metano (CH ) de acuerdo a los niveles
de NDVI en el estado de Jalisco. En este mapa se
aprecian diferencias en el comportamiento de las
emisiones, pero también algunas similitudes
comparando con los mapas de CO . En el mapa de
emisiones de CH , el rango de emisiones va de 0 a
4.5 t/ha, sin embargo, la ecorregión de pradera, a
diferencia del mapa de CO  donde no existen
emisiones, presenta un rango de 0 a 0.1 ton/ha de
CH , a pesar de que hay ciertas áreas que presentan
cero emisiones. Otras áreas que muestran cambios 

Figura 4. Ecorregiones para el Estado de Jalisco basado en la
clasificación de ecorregiones de Bailey.
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Cuadro 3. Valores de la estimación de emisiones de GEIs, de acuerdo al porcentaje de humedad para cada cama de
combustible.

Figura 5. Variación espacial de las de emisiones de CO , CH  y CO debido a la quema de camas de combustibles en
ecosistemas forestales del estado de Jalisco.
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se ubican en el Este del Jalisco, las cuales
pertenecen a la ecorregión de estepa subtropical,
donde principalmente existe vegetación de selvas
medianas y bajas, así como pequeñas áreas de
manglar. Estas áreas al igual que la ecorregión de
pradera, presentan bajas emisiones de CH en
comparación a otras ecorregiones. Finalmente, se
aprecian de nuevo las zonas con mayores
emisiones de metano al igual que en los mapas de
CO  , presentando rangos entre 0.3 a 4.5 t/ha.
 
Monóxido de carbono (CO). En relación a las
emisiones de CO, existe una mayor diferencia entre
el 5% de humedad con respecto a 20% de
humedad. Por ejemplo, en la figura 5, que
corresponde al 5% de humedad, se observa un
rango de emisiones de 0 a 90 t/ha. La mayor
concentración de CO se centra en las ecorregiones
de continente caliente y continente cálido, donde el
rango de emisiones es de 4 - 12 ton/ha. Sin
embargo, en algunas áreas de las ecorregiones de
estepa subtropical se presentan volúmenes
similares de emisiones, de un rango entre 2 - 8
toneladas de CO. La ecorregión de pradera presenta
cero emisiones, lo cual es muy similar a los
resultados de emisiones de CO  y CH . Cabe
resaltar que en los mapas de CO las zonas de
mayor generación de emisiones nuevamente
coinciden con las zonas de los mapas de CO  y CH  

Conclusiones

Los resultados indican que existen diferencias en la
concentración de carbono de los ecosistemas
forestales analizados (pino, pino-encino y encino).
Por otra parte, fue posible determinar la variación
espacial de emisiones de gases de efecto
invernadero a partir de las camas de combustibles
que se derivan de estos ecosistemas. Con base a lo
anterior, la información generada apoyará a estimar
la capacidad de almacenamiento de carbono en los
ecosistemas forestales, lo que ayudará a reducir el
nivel de incertidumbre en las estimaciones de
emisiones de carbono, lo cual, a su vez, se tendera
a que esta información sea comparable y
compatible entre diferentes regiones. En cuanto a la
estimación de emisiones, la homologación de las
ecorregiones puede tener ciertas variaciones
dependiendo de las fuentes de información, aunque 

se usaron los tipos de vegetación. En cuanto a la
distribución espacial del potencial de las emisiones
de GEI, la cartografía fue constante en cuanto a la
ubicación de las áreas de mayor potencial de
emisiones. La metodología usada en este trabajo,
debe considerarse como una primera propuesta
para le estimación de emisiones de GEI, por lo que
se hace necesario complementarla con las
investigaciones para definir, por ejemplo,
ecorregiones, camas de combustibles,
concentraciones de carbono.
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