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RESUMEN

El humo de los incendios forestales reduce visibilidad y contiene
contaminantes. Algunos de los méas importantes son evaluados en
e presente trabajo. Se midieron en laboratorio emisiones de
NO, NO, con un analizador quimiluminiscente; NOy(=NO+NO,);
CO con un analizador por correlacion de filtro de gas 'y SO,
con un analizador fluorescente, en los combustibles de un bos-
gue de Pinus hartwegii Lindl. Con estos datosy los de inventarios
de combustibles, se calcularon emisiones por unidad de superfi-
cie quemada: 4.062 kg NO ha™%, 3.692 kg NO, ha™?, 9.372 kg
NO, ha~?, 198.685 kg CO ha~! y 2.838 kg SO, hat.

Palabras clave: Pinus hartwegii, fuego, humo, mondxido de
carbono, éxidos de nitrégeno, oxidos de azufre.

INTRODUCCION

| humo, subproducto de la combustién de vege-

tacion y residuos en bosques, selvas y vegeta

cion xerdfila, indicalaexistenciade un incendio
forestal. En afios con alta siniestralidad, como 1998 en
Meéxico, los impactos del humo son mayores. EI humo
afectalavisibilidad en vias de comunicacion terrestres,
aéreasy maritimas costeras, e involucran lesiones o pér-
didas de vidas humanasy dafios materiales. Lasituacion
empeoracuando |os humos de temporadas extremas af ec-
tan las cargas atmosféricasy generan masrayos, queini-
cian otrosincendios. Asi sucedi6 en el sur delos Estados
Unidos (EE.UU.) con los humos procedentes de M éxico
y Centroaméricaen 1998 (Lyons et al., 1998).

Los humos afectan lacalidad del aireen &reasy ciu-
dades cercanas a zonas forestales, particularmente para
nifios y ancianos, generando enfermedades del sistema
respiratorio, gastos por tratamientos médi cos, ausentismo
laboral, incluyendo a los combatientes de incendios.
NASF et al. (1990) mencionan 12 000 casos de proble-
mas en vias respiratorias entre los 30 000 combatientes
de los incendios del Yellowstone Park en 1988.
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ABSTRACT

The smoke of forest fires reduces visbility and contains
contaminants, of which some of the most significant are
evaluated in this work. Emissons of NO, NO, (with a
chemiluminescent analyzer), NO, (=NO+NO,), CO (with a gas
filter correlation analyzer), and SO, (with a fluorescent
analyzer), were measured in a laboratory for the principal
fuels of the Pinus hartwegii Lindl. forest. This data, along with
the inventories of forest fuels, were used to calculate emissions per
unit of burnt area: 4.062 kg NO ha™?%, 3.692 kg NO, ha™l,
9.372 kg NOy ha~%, 198685 kg CO ha~! and 2.838 kg SO, ha™.

Key words: Pinus hartwegii, fire, smoke, carbon monoxide,
nitrogen oxides, sulphur oxides.

INTRODUCTION

oke, as abyproduct of the combustion of plants
d residues in forests, wildland and xerophylic
egetation, indicates the presence of aforest fire.
Inyearsof highincidence of forest fires, such as1998in
México, the impact of smoke is greater. Smoke affects
the visibility in roadways, coastal areas and airports,
involving injury or loss of human life and material
damage. The situation gets worse when the smoke of
severe fire seasons affects the atmosphe electricity,
generating more lightenings which cause morefires. Such
was the case in the southern U.S. with the smoke
proceeding from México and Central Americain 1998
(Lyonset al., 1998).

Smoke affects the air quality in cities and areas
surrounding forest zones, especially for children and the
elderly, generating respiratory illness, medical expenses
and absence from work, even among firefighters. NASF
et al. (1990) mention 12 000 cases of respiratory illness
among the 30 000 firefighters of Yellowstone Park in
1988.

Fire smoke is complex and dynamic. It isformed by
hundreds of components, and the emission levelschange
during the different phases of combustion. In the flame
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El humo es complgjo y dindmico, lo forman cientos
de compuestos, y las tasas de emisiéon cambian en las
diferentes fases de lacombustion. En la etapa con flama
hay emisionesde CO,, CO, SO,, NO, NO, y N,; enlafase
sin llama aumentan ciertas emisiones (e.g. NO,); en la
fase debrillo hay mayor emision de COy CO, (Chandler
et al., 1983; Congressional Committee, 1989; DeBano
et al., 1998).

Las condiciones en que se desarrolla el fuego tam-
bién generan variacion. Martin (1976) sefiala mayores
emisiones de particulas suspendidas en quemas en €l
sentido del viento que en contra. Dichas particulas redu-
cen lavisibilidad, se insertan profundamente en el teji-
do pulmonar, y originan irritacionesy reacciones cance-
rigenas (DeBano et al., 1998).

CO, y H,0O representan 90% de la masa de este
complejo (McMahon, 1976; Chandler et al., 1983): 825
al814 kg CO, t™1, y 454 a 907 kg H,O t~1 (Martin,
1976). El CO, provoca 50% del efecto de invernadero
(PNUMA, 1992) y el humo de incendiosy quemas agri-
colas aporta 25% de dicho gas (PNUMA, 1988).

Los éxidos de nitrégeno NO, (NO y NO,), en con-
centraciones de 5 a 25 ppm, pueden provocar tos, edema
pulmonar y asfixia (Dreisbach y Roberson, 1998), ade-
mas de intervenir en la formacién de ozono (Martin,
1976).

El CO combinado con la hemoglobina, forma
carboxihemoglobina que en concentraciones de 10 a
80% causa dolor de cabeza, fatiga, adormecimiento,
coma y muerte (Countryman, 1971; Dreisbach y
Raoberson, 1998). Sin embargo, NASF et al. (1990) re-
portan sdlo dos casos de exposicion peligrosaa CO du-
rante latemporada 1987 a 1988 en los EE.UU. Asimis-
mo, los SO, son téxicos a plantas y animales (Martin,
1976).

Dados | os efectos negativos que producen NO,, CO
y SO,, es necesario estudiar os humos de |os incendios
forestales en México, por lo que los objetivos de la pre-
sente investigacion fueron: 1) Medir las emisiones de
oxido de nitrégeno (NO), didxido de nitrégeno (NO,),
oxidos denitrégeno (NO,=NO+NO,), mondxido de car-
bono (CO) y didxido de azufre (SO,), por unidad de masa
combustionada de | os principales combustibles presen-
tes en un bosgue de Pinus hartwegii Lindl.; 2) evaluar
diferencias en las emisiones de estos subproductos entre
combustibles; 3) determinar si algunos productos se
emiten antes que otros en las diferentes etapas delacom-
bustion; y 4) calcular emisiones por hectérea en un bos-
que de P. hartwegii.

M ATERIALESY M ETODOS

La primera fase del estudio se rediz6 en la Estacion Forestal
Experimental Zoquiapan, Estado de México. Se recolectaron 30

phase, thereareemissionsof CO,, CO, SO,, NO, NO, and
N,; intheflameless stage certain emissionsincrease (e.g.
NO,); in the glowing stage there is a greater emission of
CO and CO, (Chandler et al., 1983; Congressional
Committee, 1989; DeBano et al., 1998).

The conditions under which a fire develops aso
generate variation. Martin (1976) points out greater
emissions of suspended particles in blazes in the
direction of the wind than in those against it. These
particles reduce visibility and become deeply inserted
in the pulmonary tissue, thus causing irritation and
cancerous reactions (DeBano et al., 1998).

CO, and H,O represent 90% of the mass of this
complex (McMahon, 1976; Chandler et al., 1983): 825
to 1814 kg CO, t™1, and 454 to 907 kg H,O t~* (Martin,
1976). The CO, provokes 50% of the greenhouse effect
(PNUMA, 1992), and the smoke from forest and
agricultural fires produces 25% of this gas (PNUMA,
1988).

Nitrogen oxidesNO, (NO and NO,) in concentrations
of 5to 25 ppm, may cause coughing, pulmonary edema
and asfixia (Dreisbach and Roberson, 1998); besides,
they play aroleintheformation of ozone (Martin, 1976).
The CO combined with hemoglobin forms
carboxyhemoglobin, which in concentrations of 10 to
80%, causes headache, fatigue, drowsiness, coma and
death (Countryman, 1971; Dreisbach and Roberson,
1998). However, NASF et al. (1990) report only two cases
of dangerous exposure to CO from 1987 to 1988 in the
U.S. Furthermore, the SO, aretoxicto plantsand animals
(Martin, 1976).

Giventhe negative effects produced by NO,, CO and
SO, it is necessary to study the smoke from forest fires
in México. Therefore, the objectives of the present study
were: 1) to measurethe emissionsof nitrogen oxide (NO),
nitrogen dioxide (NO,), nitrogen oxides (NOy=
NO+NQO,), carbon monoxide (CO) and sulphur dioxide
(SO,), per unit of burnt mass of the principal fuelsfound
in a Pinus hartwegii Lindl forest; 2) to evaluate
differencesin the emissions of these fuel byproducts; 3)
to determine whether any products are emitted prior to
others during the different stages of combustion; and 4)
to calculate emissionsper hectarein aP. hartwegii forest.

M ATERIALSAND M ETHODS

The first phase of the study was carried out in the Estacion
Forestal Experimental Zoquiapan, Estado de México. Thirty
samples were randomly collected from the most representative
fuels in high forests of P. hartwegii: Tal pasture grass
(Muhlenbergia macroura), woody fuels (pinewood) and dead
pine aciculae, as well as the shrubs Senecio cinerarioides and
Lupinus montanus. The samples were dehydrated in an oven, and
three subsamples were taken for each type of fuel: 0.1, 0.2 and
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muestras en forma aleatoria de los combustibles més representati-
vos en bosgues altos de P hartwegii: Zacatéon (Muhlenbergia
macroura), combustibles lefiosos (madera de pino) y aciculas
muertas de pino, asi como los arbustos Senecio cinerarioides y
Lupinus montanus. Las muestras fueron deshidratadas en horno,
y de cada tipo de combustible se tomaron tres submuestras: 0.1,
0.2 y 0.3 g, para nueve submuestras por tipo de combustible y 45
en total. En las submuestras de arbustos se usd 70% de follaje y
ramillas y 30% de ramas y tallos (Rodriguez y Sierra, 1995).

La segunda fase se condujo en e Laboratorio de Monitoreo
de la Subdireccion de Monitoreo Atmosférico, Gobierno de la Ciu-
dad de México. Se construyé una camara de vidrio (60x40x30 cm)
para realizar procesos de combustion. Dentro de la camara se
colocd un quemador eléctrico. Un pequefio orificio en la base de
la cAmara permitié su alimentacién con aire limpio. En la parte
superior lateral, tres oquedades permitieron la conexién de man-
gueras extractoras para alimentar los sensores de los aparatos des-
critos en e siguiente parrafo. Una pequefia ranura en el techo
facilité la circulacién de aire. La circulacion forzada de aire pre-
vino escapes.

Los aparatos utilizados fueron un calibrador de dilucion di-
nédmica, modelo 700; un médulo de aire cero modelo 701; tres
analizadores para los contaminantes: Un analizador fluorescente
(pulsante) de SO,, modelo 100; un analizador quimiluminiscente
de NOy (para NO y NO,), modelo 200; un analizador de CO por
correlacion de filtro de gas (espectroscopia no dispersiva), mode-
lo 300. Todos los aparatos eran marca Advanced Pollution
Instrumentation Inc. (API).

Dentro de la cAmara se quemaron las muestras de combusti-
bles y se registraron cuatro tipos de lecturas: NO,, NO, SO, en
ppm (partes por millén), y CO en ppmm (partes por mil millo-
nes). El NO, se obtuvo sumando NO, més NO. Las lecturas se
tomaron cada 15 s y durante 10 min (9450 lecturas de las 45
muestras). Cuando no se consumia la totalidad del combustible, el
remanente era retirado, deshidratado y vuelto a pesar para calcu-
lar el peso anhidro del material quemado y utilizar tal valor en los
célculos. Las cenizas fueron desechadas. Después de cada com-
bustién se limpiaba la cdmara con aire limpio, hasta obtener las
mismas lecturas, dentro y fuera de la camara. Al inicio de cada
combustién, la concentracion de gases en la cAmara es minima,
aumenta hasta un méximo y luego desciende. EI méximo era €
total del contaminante emitido por la masa quemada de combus-
tible. Se convirti6 de unidades en ppm o ppmm a g m=2 de
volumen de aire seglin € caso (Finlanyson-Pitts y Pitt, 1986):

ug m~3 = pC (PM) (1)

donde p corresponde a ppm o ppmm; C es igua a 40.9 en e caso
de ppm, y a 0.0409 en el caso de ppmm; y PM es e peso molecular
del contaminante.

Para expresar la emisién en kg de contaminante t=* de com-
bustible quemado, se gjusté por volumen de la cdmara, conver-
siéon de mg m=3 amg g~ y de estas Ultimas unidades a kg t=.

0.3 g, giving nine subsamples for each type of fuel and 45 overall.
In the shrub subsamples, 70% was foliage and twigs, and 30%
branches and stems (Rodriguez and Sierra, 1995).

The second phase was conducted in the monitoring laboratory
of the Subdireccion de Monitoreo Atmosférico, Gobierno de la
Ciudad de México. A glass chamber (60x40x30 cm) for carrying
out combustion processes, was built. An electric burner was placed
inside the chamber. A small orifice in the base of the chamber
allowed the entrance of clean air. In the upper lateral section, three
openings were included for fastening together extracting hoses in
order to feed the sensors of the equipments described in the
following paragraph. A small dlit in the roof facilitated the
circulation of air. The forced circulation of air prevented leakage.

The equipment used included a model 700 dynamic dilution
calibrator; a model 701 zero air module; three contamination
analyzers: A model 100 fluorescent SO, analyzer (pulsating); a
model 200 chemiluminescent NOy analyzer (for NO and NO,);
and a model 300 CO gas filter correlation analyzer (nondispersive
spectroscopy). All of the above were from Advanced Pollution
Instrumentation Inc. (API).

The fuel samples were burned inside the chamber and four
types of readings were registered: NO,, NO, SO, in ppm (parts per
million), and CO in ppb (parts per billion). The NO, was obtained
by adding NO, and NO. The readings were taken every 15 s and
during 10 minutes (9450 readings of the 45 samples). When the
fuel was not completely consumed, the remnant was removed,
dehydrated and reweighed to calculate the anhydrous weight of
the burnt material, and to apply this value in the calculations. The
ashes were discarded. After each combustion, the chamber was
cleaned with fresh air, until the same readings were obtained
within and outside the chamber. At the start of each combustion,
the concentration of gases in the chamber is minimal, rises to a
maximum and then decreases. The maximum was the total
contaminant emitted by the burnt fuel mass. A conversion was
made from units in ppm or ppb to g m=2 of air volume according
to each case (Finlanyson-Pitts and Pitt, 1986):

ug m~3 = pC (PM) (1)

where p corresponds to ppm or ppb; C is equa to 40.9 in the case
of ppm, and 0.0409 in the case of ppb; and PM is the molecular
weight of the contaminant.

To express the emission in kg of contaminant t=* of burnt
fuel, an adjustment was made per volume of the chamber,
converting I|g m=2 to Ig g~* and of these latter units to kg t=*.

For the statistical analysis, a simple conditional hierarchical
linear mixed model was used (Littell et al., 1999), with random
effects (levels of fuel masses, equal to 0.1, 0.2 and 0.3 g) nested
within the fixed effects (means of the fuel groups: Muhlenbergia
macroura, P. hartwegii aciculae, P. hartwegii wood, Senecio
cinerarioides and Lupinus montanus). Average emission per
contaminant among fuel types, as well as the times to reach the
maximum emission per fuel, among contaminants, were compared
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Para el andlisis estadistico se us6 un modelo mixto lineal sim-
ple condiciona jerarquizado (Littell et al., 1999), con los efectos
aeatorios (niveles de masas de combustibles, iguales a 0.1, 0.2 y
0.3 g) anidados dentro de los efectos fijos (medias de los grupos
de combustibles: Muhlenbergia macroura, aciculas de P. hartwegii,
madera de P hartwegii, Senecio cinerarioides y Lupinus
montanus). Se compararon las medias de emisién por contami-
nante entre tipos de combustibles, asi como los tiempos para al-
canzar €l méximo de emisién por combustible entre contaminan-
tes, para la cual se utiliz6 la prueba de diferencia minima signifi-
cativa protegida (Gomez y Gomez, 1984). En pocos casos se
alcanzd saturacion en las lecturas de NO o NOy. Tales valores se
excluyeron del andlisis pues subestimarian la concentracién co-
rrespondiente. Los célculos estadisticos se realizaron con SAS, v.
6.12 (SAS Ingtitute, 1997) para microcomputadora.

Ya obtenida la emisién (kg contaminante kg=! combustible
gquemado), se calcularon las emisiones extrapolando a condicio-
nes de incendio. Para ello se utilizaron algunos resultados de los
inventarios de combustibles (COCODER, 1988; Rodriguez y Sie-
rra, 1995), que incluyen bosgues de P. hartwegii del Distrito
Federal, para cargas superficiales totales promedio de 5.644 t ha ! a
22.605 t ha=! (media=15.06 t ha1), con los siguientes promedios
por tipo de combustible: Materiales lefiosos (46.9%), zacates
(38.3%), renuevo de pino (8.8%), hojarasca de pino (4.7%) y
arbustos (1.3%). Se utilizaron los siguientes factores de combus-
tién: Materiales lefiosos con 1, 10, 100 y 1000 h de tiempo de
retardo (0.9, 0.5, 0.3, 0.2); zacates (0.9); renuevo (follge = 1.0;
madera = 0.3); hojarasca (1.0); arbustos (S. angulifolius, follaje =
0.9; madera = 0.3; L. montanus = 0.7).

La emisién de contaminantes por unidad de superficie que-
mada (kg ha™1) se obtuvo multiplicando €l factor de emisién de
cada contaminante de cada tipo de combustible (kg de contami-
nante t~* de combustible quemado) por la carga media de cada tipo
de combustible, por € factor de combustion correspondiente.

REsuLTADOS Y Discusion

Emisiones por tipo de combustibley comparaciones
entrecombustibles

Para NO y NO, no hubo diferencias significativas
entre combustibles (p=0.616 y 0.168); para NO, hubo
diferencias (p=0.008) (Cuadro 1). S. cinerariodes mos-
tr6 emisiones superiores a todos los combustibles; M.
macroura tuvo valores menores que los de aciculas, S.
cinerarioides y L. montanus, aungue éste exhibio ma-
yor emision que el combustible madera (Figura 1, Cua-
drol).

De acuerdo con Labart y Warantz (1993), laemision
de NO, serelaciona con el contenido de N del combus-
tible. Las emisiones observadas en e presente trabajo
corresponden alas referidas por Martin (1976) en otros
tipos de bosque (1 a3 kg NO, t™2). En los arbustos y €
zacate el NO alcanz6 sumaximo antesque el NO,, debido

using the protected minimum significant difference test (Gémez
and Gomez, 1984). Saturation in the NO or NOy readings was
reached in few cases. These values were excluded from the analysis,
because they would subestimate the corresponding concentration.
The statistical calculations were made with SAS, v. 6.12 (SAS
Ingtitute, 1997) for microcomputer.

Once the emission was obtained (kg contaminant kg burnt
fuel), the emissions were calculated by extrapolation to fire
conditions. For this purpose, some results of the fuel inventories
were used (COCODER, 1998; Rodriguez and Sierra, 1995), which
included P. hartwegii forests of the Distrito Federal, for average
total superficid loads of 5644 t ha™* to 22.605 t ha™! (mean=15.06 t
ha%), with the following averages per fuel type: Woody materias
(46.9%), grasses (38.3%), pine saplings (8.8%), dead pine needles
(4.7%) and shrubs (1.3%). The following combustion factors
were used: Woody materials with 1, 10, 100, and 1000 h of
timelag (0.9, 0.5, 0.3, 0.2); grasses (0.9); saplings (foliage=1.0;
wo0d=0.3); dead leaves (1.0); shrubs (S angulifolius, foliage=0.9;
wo0d=0.3; L. montanus=0.7).

The emission of contaminants per unit of burnt area (kg ha=?)
was obtained by multiplying the emission factor of each contaminant
for each fuel type (kg contaminant t-* burnt fuel) by the mean load
of each fuel type, by the corresponding combustion factor.

REsuLTsAND Discussion

Emissionsper fuel typeand comparisons
amongfuels

For NO and NO,, therewere no significant differences
among fuels (p=0.616 and 0.168); for NO, there were
differences (p=0.008) (Table 1). S cinerarioides showed
emissions higher than those of al the other fuels;, M.
macroura had lower valuesthan those of the aciculae, S
cinerarioides and L. montanus, although the latter
presented a higher emission than the wood fuel (Figure
1, Table 1).

According to Labart and Warantz (1993), the
emission of NOy isrelated to the N content of the fuel.
The emissions observed in the present study agree with
those sported by Martin (1976) in other typesof forest (1
to 3 kg NOy t7%). In the shrubs and grasses, the NO
reached its maximum beforethe NO,, dueto thefact that
the NO oxidizes to NO, upon contact with the air
(McMahon, 1976) and because thereisalarger emission
of NO, during the flameless phase of combustion
(DeBano et al., 1998).

Differences in CO were found in the emissions
(p=0.015): The lowest emission was for M. macroura,
the most common fuel, in relation to the aciculag, S
cinerarioidesand L. Montanus, which were not abundant
(Figure 2, Table 1).

Theemissions of CO represent 50% of those reported
by Sandberg et al. (1979) in logging slash (400 kg t=2%)
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aque e NO se oxida en NO, a contacto con el aire
(McMahon, 1976) y porque el NO, se emite mas en la
fase sin flama de la combustion (DeBano et al., 1998).

Se encontraron diferencias de CO en las emisiones
(p=0.015). La menor emisién correspondié a M.
macroura, € combustible mas comuin, respecto a
aciculas, S cinerarioidesy L. montanus, estos dos Ulti-
mos poco abundantes (Figura 2, Cuadro 1).

Las emisiones de CO representan 50% delas citadas
por Sandberg et al. (1979) en desechos de aprovecha-
miento (400 kg t=2) y estan dentro del intervalo mencio-
nado por Barney et al. (1984) de 15 a 330 kg t~* para
incendios forestales.

Las emisiones de SO, en S cinerarioides fueron su-
periores (p=0.0002) alas del resto de combustibles (Fi-
gura 3, Cuadro 1). El SO, se produce en pequefia canti-
dad, aproximadamente 50% se emitey el resto se depo-
sitacomo mineral en el suelo (Pyneet al., 1996; DeBano
etal., 1998).

La mayor emision de NO, y SO, en los arbustos se
explica porque €l tgjido vivo tiene mas nutrientes que la
madera, zacate seco y las acicul as secas en descomposi-
cion. A pesar de estar verdes, d follgje y tallos de los
arbustos arden, pues su contenido de humedad es menor
gue durante latemporadadelluvias, y laprimerafase de
la combustién es la de evaporacion del agua.

Emisionesdurantelasdistintas
etapasdecombustion

El objetivo fue determinar la existencia de diferen-
cias entre los tiempos de méxima emision, que eviden-
cien produccion de diferentes contaminantes en las eta-
pas de la combustion. El andlisis se hizo por tipo de
combustible.

M. macroura: El NO, acanzd suméximo (p=0.04), des-
pués de los demés productos (Cuadro 2).

Aciculas de P. hartwegii: No hubo diferencias entre los
tiempos (p=0.262) (Cuadro 2).

L. montanus: Hubo diferencias (p=0.018) con el NO,
alcanzando su maximo antes que los deméas compues-
tos,y el COy e NO, antesque NO, y SO, (Cuadro 2). A
excepcion del S cinerarioides, el SO, siempre estuvo
en € Ultimo o penultimo lugar en tiempo para alcanzar
el maximo; el CO siempre alcanzé su maximo posterior-
mente 0 en formasimultaneaa NOy e NO,.

Madera de P. hartwegii: Hubo diferencias (p=0.0004),
y los compuestos con N y el CO se anticipan a SO,
(Cuadro 2, Figura 4).

9 —_
g - 0.93
a T
6
= 5 — 0.59
X
44 0.55
7.06
3 0.45
27 060 362
283
l —
080 173
0 T T T T 1
Muhlenbergia ~ Aciculas  Madera  Senecio  Lupinus

Combustibles

Figura 1. Emisiones de NOy y error esténdar por tipo de com-
bustible.
Figure 1. Emissions of NO, and standard error per fuel type.

Cuadro 1.Comparacién de medias entre combustibles por tipo
de contaminante (kg t™Y).
Table 1. Comparison of fuels mean per type of contaminant
(kg t79).

Combustible ~ NO NO,  NO co S0,

sc 136 a 062a 705a 767la 19a
LM 174a 058a 362b 7406a 049 b
AP 154a 054a 28 bc 5138 a 058b
MP 073a 099 a 173 cd 4662 ab 014 b
MM 033a 025a 080d 1465b 046 b
DMS 233 080 271 3468  0.56

SC = S cinerarioides; LM = L. montanus; AP = Aciculas de P.
hartwegii; MP = Madera de P. hartwegii; MM = M. macroura;
DMS = diferencia minima significativa protegida (¢=0.05).

and they are within the range reported by Barney et al.
(1984) of 15t0 330 kg t~* for forest fires.

The SO, emissions in S cinerarioides were higher
(p=0.0002) than those of other fuels (Figure 3, Table 1).
The SO, is produced in small quantities; approximately
50% is emitted and the rest is deposited as a mineral in
the soil (Pyne et al., 1996; DeBano et al., 1998).

The higher emission of NO, and SO, in shrubs can
be attributed to the fact that the live tissue has more
nutrients than the wood, dry grass and the decomposing
aciculae. Although they are green, the foliage and stems
of the shrubsburn, because their moisture content islower
than during the rainy season, and the first phase of
combustion is the evaporation of water.

Emissionsduringthedifferent stages of combustion
The objective was to determine the existence of

differencesamong thetimes of maximum emission, which
show the production of different contaminants in the
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Cuadro 2. Tiempo(s) para alcanzar la maxima emisién de con-
taminantes por tipo de combustible.
Table 2. Time(s) maximum emission of contaminants per fuel

type.
Contami- Tipo de combustible
t

nante MM AP MP SC LM
NO, 225 a 193 a 108 bc 295 a 183 a
SO, 108 b 170 a 250 a 102 b 212 a
CcO 102 b 120 a 134 b 113 b 118 b
NOy 97 b 112 a 95 be 108 b 115 b
NO 70b 80 a 72c 73b 72c
DMS 98 116 59 107 80

SC = S cinerarioides;, LM = L. montanus; AP = Aciculas de P.
hartwegii: MP = Madera de P. hartwegii; MM = M. macroura;
DMS = diferencia minima significativa protegida (¢=0.05).
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Figura 2. Emisiones de CO y error estandar por tipo de com-
bustible.
Figure 2. Emissions of CO and standard error per fuel type.
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Figura 3.Emisiones de SO, y error estandar por tipo de com-
bustible.
Figure 3. Emissions of SO, and standard error per fuel type.

stages of combustion. The analysis was made according
to fuel type.

M. macroura: The NO, reached its maximum level
(p=0.04) after the other products (Table 2).

P. hartwegii aciculae: Therewere no differencesamong
times (p=0.262) (Table 2).

L. montanus: Thereweredifferences (p=0.018) withNO,
reaching its maximum before the other compounds, and
the CO and the NO, before the NO, and SO, (Table 2).
With the exception of the S cinerarioides, the SO, was
alwaysin the last or next to last place for time to reach
the maximum; the CO alwaysreached its maximum after
or simultaneously with NO and NO,,.

P. hartwegii wood: Differenceswere found (p=0.0004),
and the compounds with N and CO anticipated the SO,
(Table 2, Figure 4).

S. cinerarioides: The maximum emission times of the
contaminantswere different (p=0.006), the NO, reaching
itsmaximum emission after the other products (Table 2).

Emissionsper unit of burnt area

It was calculated that in thefires of P. hartwegii forests,
there are emissions of 4.069 kg NO ha™?; 3.652 kg NO,
ha™%; 9.372 kg NO, ha™%; 198.685 kg CO ha™%; and
2.838 kg SO, ha™. These values fal within the ranges
reported by Pyneet al. (1996), and they allow evaluations
of emissions in this type of forest and in similar types
from the affected area. However, it should be taken into
account that the different weather conditions, aswell as

CO en ppmm, NO, NO,,
NO, y SO, en ppm

900
1000'—{

Tiempo (min, seg)

Figura 4. Curvas de emision en madera de P. hartwegii.
Figure 4. Emission curves in wood from P. hartweggi.
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S. cinerarioides: Lostiempos de maximaemision delos
contaminantes fueron diferentes (p=0.006), con & NO,
alcanzando su méxima emision después de los deméas
productos (Cuadro 2).

Emisionespor unidad de areaincendiada

Se calculd que en los incendios en bosgue de P.
hartwegii se emiten 4.069 kg NO ha%; 3.652 kg NO,
ha™%; 9.372 kg NO, ha™%; 198.685 kg CO ha™%; y
2.838 kg SO, ha 1. Estos valores quedan dentro de los
interval os sefialados por Pyne et al. (1996), y permiten
evaluar emisiones en este tipo de bosque y en bosgues
semejantes, apartir delasuperficie afectada. No obstan-
te, debe tenerse en cuenta que las distintas condiciones
del tiempo atmosférico, asi como la presencia de dife-
rentes componentes entre los combustibles, pueden ge-
nerar variacion.

CONCLUSIONES

Las emisiones de los compuestos fueron diferentes
entre combustibles. S. cinerarioides es el principa emi-
sor deNOy, COy SO,, pero este arbusto no es abundan-
te, particularmente cuando el dosel arbéreo es denso;
sin embargo, en areas af ectadas por |osincendiosde 1998
colonizé en abundancia y, de quemarse, habria mayor
contaminacion.

En e combustible més abundante (Muhlenbergia
macroura), ho se observaron diferencias en el tiempo
paraal canzar laméaximaemision, excepto paraNO,, que
tardé mas. Enlamaderadepino, el NO seanticipaa CO,
pero este tltimo no tuvo diferenciasni con el NO, ni con
el NOy, y e SO, tardé el mayor tiempo paraalcanzar su
maximo.

Se calcul 6 que en los incendios en bosques de Pinus
hartwegii se emiten 4.069 kg NO ha™%; 3.652 kg NO, ha™?;
9.372 kg NO, ha™%; 198.685 kg CO ha™%; 2.838 kg
SO, ha™t.
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