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2. Resumen 

La inflamabilidad entendida como la capacidad del combustible para encender y 

sostener el fuego, es una característica de los combustibles forestales, vivos y muertos, 

influyente en el comportamiento del fuego, más aún si se combina con elementos del clima y 

condiciones topográficas. El presente estudio tuvo como objetivo determinar la influencia de 

factores ambientales sobre la inflamabilidad de especies arbustivas bajo condiciones de 

laboratorio. El sitio de estudio fue el matorral andino ubicado en el Parque Universitario 

Francisco Vivar Castro, de donde se seleccionó cinco especies representativas que fueron 

Lepechinia mutica, Dendrophorbium scytophyllum, Pappobolus acuminatus, Baccharis 

latifolia y Gynoxyx nitida. Se evaluaron las características de inflamabilidad como tiempo de 

ignición, sostenibilidad, combustibilidad y altura de la llama. Los factores ambientales 

analizados fueron viento y pendiente, con dos niveles de experimentación respectivamente. 

Los ensayos se realizaron con muestras de cinco gramos, con un total de 20 repeticiones por 

tratamientos y el testigo, dando un total de 100 g por especie. El contenido de humedad de las 

especies estuvo comprendido entre valores de 60 % a 75 %. Las características de 

inflamabilidad presentaron variabilidad entre las especies con diferencias estadísticas en todas 

las características. Los factores ambientales influyeron significativamente en algunos 

tratamientos y especies en especial cuando existió la combinación de viento y pendiente, 

teniendo como efecto principalmente la reducción de alturas de la llama en todas las especies, 

tiempos de ignición más lentos y tiempos de sostenibilidad más cortos con una influencia en el 

índice y categoría de inflamabilidad. Para cuatro especies arbustivas se registró la categoría 

muy extremadamente inflamable lo que sostiene que el matorral andino sería un ecosistema 

muy extremadamente inflamable, con una repercusión importante en la biodiversidad ante la 

ocurrencia de un incendio forestal. 

Palabras clave: altura de llama, categoría de inflamabilidad, combustibilidad, ignición, 

sostenibilidad.  
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2.1.  Abstract 

Inflammability, understood as the fuel's ability to ignite and sustain fire, is a 

characteristic of living and dead forest fuels, it influences the behavior of fire, even more so if 

it is combined with weather elements and topographic conditions. The objective of this study 

was to determine the influence of environmental factors on the flammability of shrub species 

under laboratory conditions. The study site was the Andean scrub located in the Francisco 

Vivar Castro University Park, from which five representative species were selected: Lepechinia 

mutica, Dendrophorbium scytophyllum, Pappobolus acuminatus, Baccharis latifolia, and 

Gynoxyx nitida. Flammability characteristics such as ignition time, sustainability, 

combustibility, and flame height were evaluated. The environmental factors analyzed were 

wind and slope, with two levels of experimentation respectively. The tests were carried out 

with samples of five grams, with a total of 20 repetitions for treatments and the control, giving 

a total of 100 g per species. The moisture content of the species was between values of 60% to 

75%. The characteristics of inflammation presented between the species with significant 

differences in all the characteristics. Environmental factors significantly affected some 

treatments and species, especially when there was a combination of wind and slope, having as 

an effect mainly the reduction of flame heights in all species, slower ignition, and shorter 

sustainability times with an influence on the index and category of flammability. For four shrub 

species, the most flammable category is produced, which supports that the Andean scrub would 

be the most flammable ecosystem, with a significant impact on biodiversity in the event of a 

forest fire. 

Keywords: flame height, flammability category, combustibility, ignition, sustainability. 
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3. Introducción 

Los incendios son considerados como perturbaciones ecológicas, que se propagan sin 

control y cuando ocurren en la naturaleza llevan el nombre de incendio forestal (Plana et al., 

2016, Pausas, 2012). Los incendios forestales representan una de las principales causas de 

pérdida de biodiversidad, ya que los efectos del fuego dependerán del comportamiento de este, 

del tipo de ecosistemas donde ocurre, de las especies vegetales que en algunos casos no 

desarrollan mecanismos de adaptación y de variaciones ambientales (Chávez et al., 2016). Los 

ecosistemas por acción del fuego pueden provocar varios efectos negativos sobre las 

poblaciones y comunidades vegetales, suelo, fauna y biodiversidad, incidiendo por tanto en la 

regeneración de la vegetación natural (Erazo, et al. 2014). 

El comportamiento del fuego es un término que ha sido empleado para designar la 

forma de desarrollo del fuego y sus características físicas durante el transcurso del incendio, 

además, corresponde al conjunto de efectos físicos y mecánicos que los incendios pueden traer 

al ecosistema a partir de la propagación de este (Soto y Salinas, 2011). La propagación de un 

incendio forestal depende de tres requisitos fundamentales como son: temperatura, oxígeno y 

combustible; siendo este último todo material leñoso y ligero, vivo o muerto, que está presente 

en los ecosistemas y poseen la capacidad de encenderse y arder al ser expuestos a una fuente 

de calor (Diaz et al., 2013). 

Los incendios forestales están dados por la capacidad de un combustible para entrar en 

ignición y sostener el fuego, es decir de su inflamabilidad, la cual se caracteriza por el tiempo 

a la ignición, duración de la combustión y calor liberado (Anderson, 1970). Por tanto, el 

conocimiento de la inflamabilidad de las especies vegetales ante el fenómeno del fuego en un 

incendio forestal es prioritario, dado que permite conocer el comportamiento de las especies 

ante este fenómeno y fortalecer las estrategias de mitigación, así como prevenir la perdida de 

la biodiversidad. Cabe destacar que, algunos factores ambientales pueden alterar el 

comportamiento del fuego en los incendios forestales, entre estos destacan la pendiente y 

viento, los cuales influyen en la velocidad, dirección e inclinación de la propagación e 

intensidad del incendio (Águeda et al., 2010). 

El Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica reporta para el Ecuador entre 

los años 2010 y 2021 la ocurrencia de 20 148 incendios forestales, que han causado la pérdida 

de más de 202 618,38 hectáreas de bosques y otros ecosistemas (MAATE, 2021). Las 

provincias con mayor afectación por incendios forestales son: Pichincha, Guayas, Azuay, Loja 
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e Imbabura, de las cuales la provincia de Loja registra el mayor número de hectáreas quemadas 

(39 205) por incendios forestales.  

En la provincia de Loja, y el cantón Loja en particular, la ocurrencia de incendios 

forestales está entre el 50 % – 80 % de probabilidad, siendo la vegetación arbustiva susceptible 

en un 21,33 % (Reyes & Balcazar, 2021). La vegetación arbustiva o comúnmente conocida 

como matorral andino es un ecosistema con una importante presencia de especies arbustivas y 

arbóreas, los cuales han sufrido una constante pérdida de biodiversidad a causa de incendios 

forestales. En este contexto, dada la cantidad de incendios forestales que afectan a la 

biodiversidad de los diferentes ecosistemas del Sur del Ecuador, la presente investigación 

estudia la inflamabilidad de especies de matorral andino, por ser un ecosistema susceptible a 

la incidencia de incendios forestales en el cantón Loja. 

Los objetivos planteados para la presente investigación fueron: 

Objetivo general 

Contribuir al conocimiento del comportamiento del fuego mediante el estudio de la 

influencia de factores ambientales sobre la inflamabilidad de especies vegetales representativas 

del matorral andino. 

Objetivos específicos 

- Calcular la inflamabilidad de especies vegetales representativas del matorral 

andino bajo condiciones de laboratorio. 

- Determinar la influencia de factores ambientales sobre la inflamabilidad de 

especies representativas de matorral andino bajo condiciones de laboratorio. 
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4. Marco teórico 

4.1. Definición de fuego 

El fuego es un proceso de combustión que se comporta, evoluciona o progresa de forma 

distinta porque se desarrolla en un ambiente diferente, se manifiesta en luz y calor, su efecto 

inmediato es destructor, desintegra la estructura altamente organizada de las sustancias 

orgánicas y las reduce a cenizas y humo (Ruiz González, 2018). 

El fuego es definido como calor y la luz producidos por la combustión. El fuego nace a 

partir de reacciones químicas de oxidación y supone la generación de llamas y la emanación 

de vapor de agua y dióxido de carbono convirtiéndose en llamas (Pérez, 2009). 

4.2. Elementos del triángulo del fuego 

El triángulo del fuego está constituido por tres elementos que son oxígeno, combustible 

y calor de ignición (Pyne, 1999); y, para que se produzca la combustión, el combustible y el 

comburente deben encontrarse en tiempo y proporciones adecuadas.  

 Combustión: es la energía que se requiere para que la reacción se active y normalmente 

se proporciona en forma de calor (Prada, 2006), según García (2001) la combustión se 

define como el conjunto de reacciones de oxidación con desprendimiento de calor que 

se produce entre el combustible y el comburente  

 Combustible: es la sustancia química que se llega a oxidar y arde (Prada, 2006). 

 Comburente: sustancias que en determinadas condiciones de temperatura y presión 

pueden reaccionar con los combustibles para favorecer reacciones de combustión 

(Prada, 2006). 

4.3. El comportamiento del fuego 

El comportamiento del fuego trata de cómo un incendio evoluciona o progresa ya que 

este comportamiento puede darse de forma distinta dependiendo del ambiente y por los 

numerosos factores que pueden afectar donde se encuentre. Los cambios, que a lo largo del 

espacio y del tiempo, se producen se deben a las variaciones que se dan en los distintos 

componentes y elementos de su entorno (Ruiz-González, 2018). 

4.3.1.  Elementos del comportamiento del fuego 

La caracterización del comportamiento del fuego es posible a través de variables básicas 

o fundamentales como: velocidad de propagación, calor por unidad de superficie, intensidad 

de reacción, intensidad lineal y longitud de llama (Ruiz, 2009). Una vez originado el fuego, el 
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comportamiento del fuego se encuentra influenciado por tres factores: el tipo de combustible, 

la climatología y la topografía (Plana et al., 2016). 

 Tipo de combustible: se refiere a la cantidad y tipo de vegetación expuesta al fuego. 

Esta depende de la cantidad total de biomasa distribuida a lo largo de los tres estratos, 

herbáceo, arbustivo y arbóreo. 

 La climatología: el clima afecta muy drásticamente el riesgo de incendio, con las 

condiciones climáticas de viento y humedad en contra la propagación de un incendio 

es más alta.  

 La topografía:  los relieves encontrados en el ambiente donde se desarrolle u incendio 

crearán contravientos, y acelerarán el viento (Plana et al., 2016). 

4.4. Incendios  

4.4.1.  Incendios forestales  

Los incendios forestales son una de las mayores perturbaciones naturales que afectan a 

los bosques en todo el mundo. Un incendio forestal es causado por la quema natural o 

provocada por el hombre de la vegetación en un área. Incendio forestal se refiere a la 

propagación descontrolada del fuego a la vegetación (árboles, arbustos, pastos y/o cultivos) 

que se encuentra en el camino (Plana et al., 2016). En Ecuador el concepto de incendio forestal 

se refiere al fuego que se propaga sin control en varias zonas, especialmente en zonas rurales, 

afectando la vegetación como árboles, matorrales, pastos y cultivos (MATEE, 2019). 

Los incendios forestales son uno de los factores más importantes que moldean y 

modifican el ecosistema y la biodiversidad del planeta desde hace millones de años. En muchas 

partes del mundo, estos eventos son causados por una combinación de fenómenos naturales 

como rayos y la disponibilidad de combustible vegetal debido a sequías severas durante ciertos 

meses del año (Villar et al., 2022). 

4.4.2.  Tipos de incendios forestales  

Los tipos de incendios forestales conocidos son: 

 Incendios superficiales: son aquellos cuando el fuego se propaga 

horizontalmente por el suelo y alcanza una altura de hasta un metro y medio, se 

denominan, que afectan a combustibles vivos y muertos como hierba, hojas, 

ramas, ramitas, arbustos o pequeños árboles que se regeneran naturalmente o se 

pueden sembrar, tallos, humus, etc.  
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 Incendios subterráneos: Cuando un fuego se propaga bajo tierra, se convierte 

en un fuego subterráneo, en cuyo caso la materia orgánica acumulada y las 

raíces se queman, normalmente no producen llamas y poco humo, estos 

incendios son los más destructivos, peligrosos y difíciles.  

 Incendios de copa o aéreos: cuando el fuego consume toda la vegetación, 

también se inician superficialmente, en este tipo de incendios las llamas primero 

se extienden por encima del suelo y posteriormente se extienden con 

continuidad vertical, la vegetación actúa como combustible cuando llega hasta 

las copas de los árboles (Villar et al., 2022). 

4.4.3.  Incendios forestales en Ecuador 

Según el Ministerio del Ambiente (2016) en Ecuador los últimos años los incendios 

forestales se ha agudizado, ocasionando daños graves, así como problemas sociales, 

económicos y ecológicos en diferentes provincias del país. Esto ha afectado grandes 

extensiones de vegetación. 

En Ecuador, en el periodo 2010 - 2021 en diferentes zonas existieron 20 137 incendios 

forestales siendo las provincias más afectadas: Pichincha con 4 642 incendios seguido de, 

Guayas, Azuay, Loja e Imbabura, dentro de los ecosistemas del Ecuador – 2021 los más 

afectados fueron: Bosque Deciduo de Tierras Bajas del Jama-Zapotillo con 34 incendios 

seguido de Arbustal Siempreverde Montano del Norte de los Andes, Bosque Semideciduo de 

Tierras Bajas del Jama- Zapotillo, Herbazal del Páramo, Arbustal Siempreverde y Herbazal del 

Páramo (MATEE, 2021) 

4.4.4.  Causas de los incendios forestales 

Una de las principales causas de los incendios forestales es la provocada por el ser 

humano, al realizar actividades como la limpieza de tierras para cultivo, la fabricación de 

carbón, la cocción de alimentos o el intento de mantener el calor por el fuego (Chinamatira et 

al., 2016). Algunos factores de riesgo para los incendios son: temperatura, la humedad relativa, 

las especies arbóreas, la velocidad del viento (Sevinc et al., 2019). Otra de las causas de los 

incendios forestales son causas naturales pero la mayoría son causados por el ser humano., 

según el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (Serfor, 2022) informó que el 95 % 

de los incendios forestales se originan por causas humanas, ante el descontrol producido por la 

quema de residuos agrícolas, habilitación de áreas de cultivo, cambio de uso de suelos y algunas 

creencias sobre uso del fuego, mientras que el 5% restante pertenece a causas naturales. 
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4.5. Combustibilidad  

4.5.1.  Definición de combustibilidad 

La combustibilidad es una medida con la que una sustancia se enciende ya sea por una 

fuente de calor fuego o combustión, esta es una propiedad importante a tener en cuenta al 

construir o almacenar una sustancia. La combustibilidad hace que la vegetación se queme con 

mayor o menor facilidad (Plana, 2016) 

4.5.2.  Combustibles forestales 

Los combustibles se dividen en vivos donde encontramos hierbas, arbustos y árboles, 

mientras que los combustibles muertos son los troncos, las ramas y las hojas que se encuentran 

en el suelo, los combustibles forestales constituyen uno de los factores más importantes para 

el manejo y control de los incendios (Chávez et al., 2016).  

4.5.3.  Característica o propiedades de los combustibles 

Como parte del manejo del fuego, es necesario el conocimiento de las propiedades 

físicas de los combustibles forestales, ya que se trata de variables necesarias para modelar cómo 

se comporta el fuego y los efectos de incendios (Sandberg et al., 2001), las propiedades o 

características de una combustibilidad son: disposición de los materiales combustibles, 

continuidad, peso, estado, tiempo, carga, tamaño, relación superficie/volumen, compactación, 

contenido de humedad y densidad básica (Villa et al., 2018). 

4.6. Inflamabilidad 

4.6.1. Definición de inflamabilidad 

La inflamabilidad se puede definir como la capacidad de un combustible para encender 

y sostener un fuego, y se obtiene a través de tres fenómenos: tiempo de ignición, duración de 

la quema y liberación de calor (Anderson, 1970). 

4.6.2. Características o componentes de la inflamabilidad 

Según Anderson (1970), las características o componentes de la inflamabilidad son: 

 Ignitabilidad: se refiere al tiempo de ignición o aparición de la llama de un 

combustible expuesto a una fuente de calor. 

 Sostenibilidad: es la capacidad de un material para mantener la combustión y producir 

energía. 
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 Combustibilidad: hace referencia a la velocidad a la que una sustancia arde y se 

consume. 

4.6.3. Factores ambientales en la inflamabilidad  

 Pendiente y viento en incendios forestales  

La combinación de factores orientación, pendiente y dirección del viento permite 

definir direcciones de fuego. Esta clasificación distingue al estadío como: alineación completa, 

media, baja o cero, dependiendo de una combinación de factores topográficos y 

meteorológicos. Por lo tanto, si tres fuerzas favorecen la propagación del fuego, entonces 

estamos hablando de la máxima coordinación de factores y se puede esperar el peor 

comportamiento del fuego. Con este análisis, es posible predecir el comportamiento del fuego 

en un lugar determinado y determinar las medidas y estrategias óptimas de extinción y 

prevención (Plana et al., 2016). 

 Humedad en incendios  

Es el más importante de los factores que influyen en el comportamiento porque afecta 

la probabilidad de que se inicie un incendio y el comportamiento cuando lo hace. Para que el 

combustible se queme, primero se debe evaporar el exceso de humedad; Por lo tanto, la 

humedad determina la cantidad de calor necesaria para entrar en ignición. (Briones, 2015). 

 Temperatura en incendios  

Cuando el combustible alcanza cierta temperatura, comienza a liberar moléculas en 

forma de gases, primero como vapor de agua y luego se inicia la gasificación de los 

componentes estructurales y la ignición del material combustible. Esta temperatura se 

denomina "punto de inflamación" del combustible (Briones, 2015). 

 Los combustibles muertos se secan a altas temperaturas, pudiendo demostrar que 

cuando la humedad desciende por debajo del 25%, son inflamables, y cuanto más baja, más 

intensamente arden (Briones, 2015). 

 Topografía 

Las variaciones en la pendiente, el aspecto, la elevación y la configuración del terreno 

o la micro topografía pueden provocar cambios drásticos en el comportamiento del fuego y su 

propagación por el terreno. La topografía es un parámetro estándar de tres componentes que 

permite comprender el comportamiento probable de un incendio y tiene una influencia 
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importante en los otros dos, los combustibles y el clima. La dirección de la pendiente afecta el 

comportamiento del fuego al cambiar la cantidad de radiación solar y viento. En general, las 

direcciones sur y suroeste son más favorables para la ignición y propagación de incendios, en 

el hemisferio norte reciben más radiación y, por lo tanto, tienen un contenido de humedad más 

bajo y temperaturas más altas para los combustibles (Villers-Ruiz, 2006). 

4.7. Matorral andino 

Un matorral es un tipo de ecosistema terrestre que consiste en un campo o espacio natural 

donde la vegetación dominante son los arbustos, se caracterizan por tener una vegetación 

densa compuesta en su mayoría de hierbas y arbustos esta característica en su estructura hace 

que sean susceptibles a incendios forestales (Acosta, 2019). 

4.7.1. Características de los matorrales andinos 

Los matorrales se caracterizan por tener arbustos de la forma aproximada de un árbol, 

pero nunca superan los 8 metros de altura, son de un tamaño muy inferior, por tanto, el paisaje 

que ofrece un matorral es de una cubierta vegetal a ras de suelo, que será más o menos densa 

(Acosta, 2019). 

4.7.2. Tipos de matorrales 

Existen dos tipos de matorral: matorral bajo que pertenece a asociaciones vegetales de 

1 m de altura o menores (Estrada-Castillón et al., 2012)  Dentro del PUFVC este ecosistema 

comprende 14,27 ha que constituye el 14,86 % del área total del parque (Aguirre, 2014) y 

matorral alto que corresponde a aquellas que crecen por encima de 2,6 m de altura (Estrada-

Castillón et al., 2012), dentro del parque universitario está constituido por especies secundarias 

que resultan de la destrucción del bosque primario, comprende un área de 28,4 ha y corresponde 

al 29,58 % del área del PUFVC (Aguirre, 2014). 

4.8. Descripción de especies forestales representativas del Matorral andino del PUFVC 

4.8.1. Lepechinia mutica Benth.  

 Distribución geográfica 

La especie ha sido reportada en áreas cercanas a la ciudad de Loja, en el nudo de 

Cajanuma y en el cerro Villonaco, así como en el Parque Nacional Podocarpus (Moscoso, 

2017). 
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 Descripción botánica 

Arbusto pequeño de hojas frecuentemente empolladas – rugosas con flores pequeñas en 

verticilos densos y frutos en nuececillas ovadas unidas en las bases. Todas sus partes son 

aromáticas (MAE y FAO 2015). 

 Usos 

Tradicionalmente es utilizada para curar el espanto, como remedio antiséptico, para 

tratar dolores de cabeza y afecciones nerviosas; estudios científicos han reflejando el uso de 

esta especie como potencial fármaco anticolinesterásico que ayude al tratamiento del 

Alzheimer (Ramírez et al., 2018). 

4.8.2. Dendrophorbium scytophyllum Kunth 

 Distribución geográfica  

Especie conocida por aproximadamente ocho poblaciones distribuidas en los Andes 

meridionales, la mayoría de las colecciones fueron reportadas al sur de la ciudad de Loja, en el 

cerro Villonaco, al sur de Yangana y en el cerro Uritusinga y su distribución se encuentra en el 

Bosque andino alto entre 2000–3500 m s.n.m. (Barriga et al., 2017). 

 Descripción botánica 

Arbustos glabros con hojas pecioladas, capítulos radiados, muy numerosos, dispuestos 

en cimas paniculiformes densas, flores dimorfas (Barriga et al., 2017). 

 Usos 

Hojas con varios usos medicinales como tonificantes, estimulantes, antidiarreicas; la 

infusión de sus hojas se usa también para darle un sabor anisado a los preparados (Barriga et 

al., 2017). 

4.8.3. Pappobolus acuminatus S.F.Blake 

 Distribución geográfica  

Presente en bosques deciduos pie montano de Catamayo, Alamor y alrededores de la 

hoya de Loja en el ecosistema arbusto siempre verde montano del sur de los Andes (MAE, 

2015). 
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 Descripción botánica 

Se trata de una hierba terrestre, que registra un promedio de alturas de 1,78 m., sus 

flores son amarillas, hojas simples y alternas sin ramificaciones (Cevallos et al., 2015). 

 Usos 

El incienso de esta madera contiene propiedades medicinales antireumáticas, diuréticas, 

depurativas y antisépticas, además de ser una gran fuente de antioxidantes (Cevallos et al., 

2015). 

4.8.4. Baccharis latifolia Ruiz y Pav. 

 Distribución geográfica 

En el Ecuador se encuentra distribuido en las provincias de: Azuay, Bolívar, Cañar, 

Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Loja, Napo, Pichincha, Tungurahua y Zamora 

Chinchipe, con altitudes que van de 1 000 a 4 000 m s.n.m. (Romoleroux et al., 2019). 

 Descripción botánica 

Arbusto de aproximadamente 1,5 a 2 m de altura, numerosamente ramificados, hojas 

alternas, simples; venación pinnada, trinervada, inflorescencias en capítulos arreglados en 

corimbos(Romoleroux et al., 2019).  

 Usos 

Las hojas cocinadas se usan para tratar hemorroides, reumatismos, golpes, torceduras, 

y en la desinfección de heridas; en infusión o soasadas para tratar la diarrea, aliviar el dolor de 

cabeza y de muelas; la corteza se emplea para desinflamar hinchazones, limpiar el mal aire y 

curar el espanto (Romoleroux, 2019). 

4.8.5. Gynoxys nitida Muschl. 

 Distribución  

Se encuentra distribuida en las provincias de: Azuay, Carchi, Chimborazo, Tungurahua, 

Zamora Chinchipe, Pichincha, Imbabura, Loja y Napo; con altitudes de 2 000 a 4 000 m.s.n.m. 

(Romoleroux et al., 2019). 
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 Descripción botánica 

Tallos teretes, con estípulas ausentes, hojas opuestas; haz glabro con vena principal 

angostamente hendida, inflorescencias en capítulos radiados, arreglados en panículas 

terminales, fruto cipsela oblonga (Romoleroux et al., 2019).  
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5. Metodología 

5.1. Área de estudio  

La investigación se realizó en el Parque Universitario Francisco Vivar Castro, PUFVC 

(Figura 1), ubicado en el cantón Loja, parroquia San Sebastián, Ciudadela Universitaria 

“Guillermo Falconí Espinosa”, propiedad de la Universidad Nacional de Loja, ubicado a 5 km 

de la ciudad de Loja en un rango altitudinal de 2 130 a 2 520 m s.n.m. (Aguirre, 2014). 

Específicamente el matorral andino fue el escenario donde se colectó el material vegetal, el 

cual comprende un área de 28,4 ha que corresponde al 29,58 % del área del PUFVC (Aguirre, 

2014). 

 

Figura 1. Ubicación del Parque Universitario Francisco Vivar Castro y parcelas establecidas en 

matorral andino. 

5.2. Selección de especies forestales  

Las especies forestales del matorral andino del PUFVC seleccionadas para determinar 

su inflamabilidad fueron aquellas más representativas o que definen la estructura del matorral 

andino del PUFVC (Muñoz-Chamba et al., 2022). En la Tabla 1 se presentan las especies 

seleccionadas y los valores de parámetros estructurales de la vegetación. 
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Tabla 1. Especies seleccionadas y los valores de parámetros estructurales de la vegetación. 

Especie Familia 
Densidad 

(ind/ha) 

Densidad 

relativa (%) 

Frecuencia 

relativa (%) 

IVIs 

(%) 

Lepechinia mutica Benth. Lamiaceae 1875 48,70 10,00 29,35 

Dendrophorbium 

scytophyllum Kunth 

Asteraceae 1345 34,94 10,00 22,47 

Pappobolus acuminatus 

S.F.Blake 

Asteraceae 135 3,51 8,00 5,75 

Baccharis latifolia Ruiz y 

Pav. 

Asteraceae 75 1,95 2,00 1,97 

Gynoxyx nitida Muschl. Asteraceae 40 1,04 4,00 2,52 

Nota. IVIs: Índice de valor de importancia simplificado. 

Fuente: Muñoz-Chamba et al. (2022). 

 

5.3.  Metodología para calcular la inflamabilidad de especies vegetales representativas en 

el matorral andino bajo condiciones de laboratorio 

La inflamabilidad se calculó bajo condiciones de laboratorio, por lo que se trabajó con 

muestras secas. Para esto, mediante un muestreo aleatorio se seleccionó 10 individuos por especie 

y se colectó 10 muestras de material vegetal con un peso de 100 gramos por especie. Estas 

muestras fueron pesadas en campo y trasladadas al laboratorio de Fisiología Vegetal de la 

Universidad Nacional de Loja, donde fueron colocadas en una estufa a una temperatura de 55 ºC 

hasta que el peso de las muestras se estabilizó. Con la información del peso húmedo y seco se 

calculó el contenido de humedad en base húmeda de las muestras (Rochas, 1994; Hernando y 

Elvira, 1989;), utilizando la siguiente formula: 

𝐶𝐻 % =  (
𝑃ℎ − 𝑃𝑠

𝑃ℎ
) ∗ 100 

Donde:  

CH % = Contenido de humedad en base húmeda 

Ph = Peso húmedo (g) 

Ps = Peso seco (anhidrido), después de ser secada en una estufa a 150°C (g) 

Las características o propiedades de la inflamabilidad se evaluaron acorde a la 

metodología desarrollada por Hachmi et al. (2011). El método utilizado fue el de llama directa, 

que consistió en aplicar el fuego directamente al material vegetal hasta que entre en ignición, 

para luego ser retirado. Se utilizaron muestras vegetales secas con un peso de 5 gramos con un 

número de repeticiones de 20, en total 100 gramos secos por especie. 
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Cada muestra se colocó en una malla metálica de 15 x 15 cm, extendida de manera 

horizontal, y se expuso al método de la llama directa hasta que esta entró en ignición. Con la ayuda 

de una pistola termómetro láser ACEGMET se determinó la temperatura a la que las muestras entraron 

en ignición. Las características de inflamabilidad evaluadas fueron: tiempo de ignición, sostenibilidad, 

combustibilidad y altura de la llama. 

 Tiempo de ignición  

Para el cálculo del tiempo de ignición se utilizó un cronómetro y constituyó el tiempo 

transcurrido desde que se expone la muestra a la fuente de calor hasta que esta entró en ignición 

(aparición de llama). Se representó en segundos. 

 Sostenibilidad  

Se calculó la sostenibilidad con ayuda de un cronometro y se aplicó a siguiente fórmula  

𝑇𝐶 = 𝑡𝑓 − 𝑡𝑖 

Donde: 

TC = sostenibilidad de la llama (s) 

tf = momento de la extinción de las llamas (s) 

ti = momento en que se observa por primera vez la ignición o inicio de las llamas (s) 

 Combustibilidad 

Para determinar la combustibilidad se aplicó la siguiente fórmula  

𝐶𝑖 =  
(𝑊𝑓 − 𝑊𝑖)

(𝑡𝑓 − 𝑡𝑖)
 

Donde: 

C = combustibilidad (g/s) 

Wf = peso de la muestra antes de la ignición (g) 

Wi = peso final de la muestra después de la extinción de la llama (g) 

tf = tiempo final de la llama al momento de su extinción (s) 

ti= tiempo de ignición o aparición de la llama (s) 
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 Altura de llama 

Para el cálculo en la altura que alcanzó la llama se toma en cuenta desde la base donde 

estaban las muestras hasta el punto máximo que se logró evidenciar con ayuda de una regla 

graduada pegada a la pared. 

 Índice de inflamabilidad 

A partir de los datos obtenidos se obtuvo el índice de inflamabilidad utilizando la siguiente 

fórmula: 

𝐹𝐼 = [
𝑇𝐶 +  30 −

𝑇𝐼
2

𝑇𝐼 +  10
] 𝐸𝑋𝑃 [

𝐹𝐻

𝐹𝐻 + 40
]

2

 

Donde: 

FI= índice de inflamabilidad 

TC = sostenibilidad (s) 

TI = tiempo de ignición (s) 

FH = altura de la llama (cm) 

 Categoría de inflamabilidad  

Para determinar la categoría de inflamabilidad se utilizaron los valores acordes a la 

metodología desarrollada por Hachmi et al (2011). 

Tabla 2: Valores y categorías de inflamabilidad. 

Valores Categoría de inflamabilidad 

FI < 0,5 Muy poco inflamable 

0,5 ≤ FI < 1,5 Poco inflamable 

1,5 ≤ FI < 2,5 Moderadamente inflamable 

2,5 ≤ FI < 3,5 Inflamable 

3,5 ≤ FI < 4,5 Extremadamente inflamable 

4,5 ≤ FI Muy extremadamente inflamable 
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5.4. Metodología para determinar la influencia de factores ambientales sobre la 

inflamabilidad de especies vegetales del matorral andino  

Para determinar la influencia de factores ambientales sobre la inflamabilidad de 

especies vegetales del matorral andino, se aplicaron cuatro tratamientos mediante un diseño 

completo al azar (DCA) con dos factores y dos niveles.  

Los factores y niveles de estudio fueron: 

 Factor A: viento 

 Factor B: pendiente 

 Niveles factor A: 0 m/s y 1m/s 

 Niveles factor B: 22,5 º y 45 º 

El factor viento igual a 1 m/s fue seleccionado porque en la ciudad de Loja la velocidad 

del viento que más veces se repite es de aproximadamente 1,3 m/s, la cual está presente en 

todos los meses y días del año (https://meteoblue.com/). El valor que corresponde a cero fue 

considerado como testigo. Para el nivel pendiente, los valores seleccionados fueron porque el 

área de matorral andino presenta una topografía irregular con la presencia de pendientes entre 

menores y superiores a 45%. 

El modelo matemático factorial A x B en el diseño completo al azar fue: 

𝑌𝑖𝑗𝑘 =  𝜇 + 𝑎𝑖  + 𝑏𝑘  +  𝑎𝑏𝑖𝑘  + 𝜀𝑖𝑗𝑘      

Donde: 

Yijk = promedio general del tratamiento 

𝜇 = promedio del tratamiento 

ai= efecto del factor A 

bk= efecto del factor B 

abik= efecto de la interacción AxB 

Eijk=error experimental en el nivel i del tratamiento y nivel j del bloque 

 

Los ensayos se realizaron con muestras de 5 gramos de material seco y 20 bloques o 

repeticiones por especie y por tratamiento. Se calculó las características de la inflamabilidad 

como: tiempo de ignición, sostenibilidad, combustibilidad, altura de la llama; y, el índice y 

categoría de inflamabilidad.   

https://meteoblue.com/
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Los tratamientos utilizados se presentan en la Tabla 3. 

Tabla 3. Tratamientos utilizados para determinar inflamabilidad de las especies de matorral andino. 

Código Descripción del tratamiento 

T1 Sin viento y a una pendiente de 22,5 º 

T2  Con viento de 2,4 m/s y a una pendiente de 22,5 º  

T3 Sin viento y a una pendiente de 45 º 

T4 Con viento de 2,4 m/s y a una pendiente de 45 º 

Las especificaciones del experimento A x B en un DCA fueron: 

 Tratamientos por especie = 4 

 Testigo = 1 (sin viento y sin pendiente) 

 Nº de muestras por tratamiento = 20 

 Nº  de repeticiones = 20 

 Nº de unidades experimentales = 80 

 Nº total de unidades experimentales por especie= 80 

 Peso total de material vegetal seco por especie = 400 g 

5.5. Análisis de la información 

Se calcularon estadísticas descriptivas para las características de la inflamabilidad 

como: promedio, error típico y coeficiente de variación. El contenido de humedad de las 

especies fue comparado en función de un análisis de varianza con un nivel de significancia de 

0,05 y se aplicó la prueba Tukey para conocer qué especie fue diferente. Para las características 

de inflamabilidad de las especies y el efecto de factores ambientales sobre la inflamabilidad 

fueron analizados mediante una comparación de medias simple donde se aplicó la prueba no 

paramétrica Kruskal Wallis, porque los datos no presentaron una distribución normal y no 

tuvieron homocedasticidad de varianzas, además, se aplicó la prueba de test de Wilcoxon con 

una significancia de 0,05 para conocer qué tratamiento fue diferente. 
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6. Resultados 

6.1. Inflamabilidad de especies vegetales representativas del matorral andino bajo 

condiciones de laboratorio 

Las pruebas de inflamabilidad para las especies representativas de matorral andino se 

realizaron bajo condiciones de laboratorio, con contenidos de humedad entre 60 a 75 %. En la 

Tabla 4 se presentan estadísticos descriptivos para el contenido de humedad de las especies, 

donde los promedios no mostraron diferencias significativas entre las especies (ANOVA, p-

valor = 0,000, α =0,05) (Ver Anexo 1).  

Tabla 4. Estadísticos descriptivos para el contenido de humedad de especies representativas de 

matorral. 

Especie p-value 

Contenido de 

humedad 

(%) 

Error 

Típico 

(± %) 

Coeficiente de 

Variación 

(%) 

Lepechinia mutica Benth. 0.708 71,38 0,36 1,72 

Dendrophorbium scytophyllum 

Kunth 

0.9586 
75,53 0,36 1,64 

Pappobolus acuminatus 

S.F.Blake 

0.07052 
66,37 0,45 2,25 

Baccharis latifolia Ruiz y Pav. 0.5431 60,62 0,38 2,09 

Gynoxyx nitida Muschl. 0.3945 64,85 0,37 2,03 

 

Los estadísticos para las características de inflamabilidad como tiempo de ignición, 

sostenibilidad, altura de la llama y combustibilidad para las especies representativas de 

matorral andino se presentan en la Tabla 5. En el Anexo 2, se encuentran todos los estadísticos 

descriptivos calculados para las mencionadas características. 

 
Tabla 5. Estadísticas descriptivas de las características de inflamabilidad de especies representativas 

de matorral andino. 

Especies Estadístico 
TI 

(s) 

TC 

(s) 

FH 

(cm) 

C 

(g/s) 

Lepechinia mutica Benth. 

Promedio  14,95 50,55 37,95 0,067 

Error típico  5,48 4,58 3,30 0,004 

Coeficiente de variación (%)  164,19 40,60 38,99 29,070 

Dendrophorbium scytophyllum 

Kunth 

Promedio  6,2 26,35 42,05 0,150 

Error típico  0,60 3,68 2,48 0,03 

Coeficiente de variación (%)  43,96 26,38 26,38 90,06 

Pappobolus acuminatus 

S.F.Blake 

Promedio  7,2 8,85 6,35 0,04 

Error típico  3,90 2,33 2,33 0,014 

Coeficiente de variación (%)  242,64 164,39 164,39 114,15 

Baccharis latifolia Ruiz y Pav 

Promedio  8,2 47,6 48,4 0,070 

Error típico  1,53 4,83 4,82 0,008 

Coeficiente de variación (%)  83,80 43,39 44,56 51,08 

Gynoxyx nitida Muschl. Promedio  7,2 68,1 40,05 0,062 
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Error típico  0,42 4,35 1,95 0,003 

Coeficiente de variación (%)  26,12 28,59 21,87 27,49 
Nota. TI: tiempo de ignición; TC: sostenibilidad; FH: Altura de la llama; C: combustibilidad  

El tiempo de ignición promedio de las especies estuvo entre valores de 6 s a 14 s, siendo 

D.  scytophyllum la que mostró llama en menor tiempo y L. mutica la que requirió mayor tiempo 

para generar llama. Existieron diferencias estadísticas entre el tiempo de ignición de las 

especies (Kruskal Wallis, p-valor = 0,000 α =0,05), siendo G. nitida y P. acuminatus las que 

mostraron diferencias con el resto de las especies (Anexo 3). En la Figura 2 se presenta la 

distribución de valores de tiempos de ignición para las especies de matorral andino.  

 

Figura 2. Distribución de valores del tiempo de ignición para especies representativas de matorral 

andino. 

 

La sostenibilidad promedio de las especies estuvo entre valores de 8 s a 69 s, con 

diferencias significativas entre las especies (Kruskal Wallis, p-valor = 0,000, α =0,05) siendo 

P. acuminatus, G. nitida y D. scytophyllum las que mostraron diferencias entre las especies (p-

valores ≤ 0,000, α =0,05). Ver Figura 3. 
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Figura 3. Distribución de valores de tiempos de sostenibilidad para especies de matorral andino. 

La altura de la llama de las especies presentó valores promedios entre 6 cm a 49 cm, 

con diferencias significativas entre las especies (Kruskal Wallis, p-valor = 0,000 α =0,05),  

siendo P. acuminatus y B. latifolia las que difirieron del resto de especies (p-valores < 0,05, α 

=0,05). Ver Figura 4. 

 

Figura 4. Distribución de valores de altura de llama para especies de matorral andino del PUFVC. 

La combustibilidad promedio de las especies estuvo entre valores de 0,04 g/s a 0,15 g/s, 

con diferencias estadísticas entre las especies (Kruskal Wallis, p-valor = 0,000 α =0,05), en 

donde P. acuminatus y D. scytophyllum presentaron diferencias con el resto de las especies (p-

valores < 0,05, α =0,05). Ver Figura 5. 
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Figura 5. Distribución de valores de combustibilidad para especies de matorral andino. 

Las categorías de inflamabilidad de las especies vegetales representativas de matorral 

andino se presentan en la Tabla 6. La categoría predominante fue muy extremadamente 

inflamable para cuatro especies y una con la categoría de poco inflamable. 

Tabla 6. Índice y categoría de inflamabilidad para cinco especies de matorral.  

Especie Índice de inflamabilidad Categoría de inflamabilidad 

Lepechinia mutica Benth. 10,86 Muy extremadamente inflamable 

Dendrophorbium scytophyllum 

Kunth 
9,45 Muy extremadamente inflamable 

Pappobolus acuminatus S.F.Blake 1,17 Poco inflammable 

Baccharis latifolia Ruiz y Pav 12,79 Muy extremadamente inflamable 

Gynoxyx nitida Muschl. 14,89 Muy extremadamente inflamable 

 

6.2. Influencia de factores ambientales sobre la inflamabilidad de especies representativas 

de matorral andino bajo condiciones de laboratorio 

6.2.1. Lepechinia mutica Benth. 

La influencia de factores ambientales, viento y pendiente, sobre las características de 

inflamabilidad de la especie L. mutica se presenta en la Tabla 7. Los tratamientos T1, T2 y T4 

presentaron una reducción en el tiempo de ignición; contrario a T3 donde se registró el valor 

más alto con relación con al testigo (T0). La prueba Kruskal Wallis evidenció diferencias 

estadísticas de los tratamientos con respecto al testigo (p-valor: 0,002; α =0,05), siendo T3 (p-

valor = 0,021) el que difiere con el tiempo de ignición más lento (Figura 6). 
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Tabla 7. Características de inflamabilidad de la especie Lepechinia mutica en función de cuatro 

tratamientos y testigo.   

Tratamiento 
Características de inflamabilidad 

TI (s) p-valor TC (s) p-valor FH (cm) p-valor C (g/s) p-valor 

T1 7,30 1,00 41,15 0,01 44,15 0,13 0,10 0,00 

T2 8,30 0,46 24,30 0,00 20,85 0,00 0,22 0,00 

T3 16,70 0,02 33,00 0,00 50,80 0,00 0,09 0,00 

T4 8,55 0,57 20,95 0,00 21,25 0,00 0,20 0,00 

T0 14,95 - 50,55 - 37,95 - 0,06 - 
Nota. T0: testigo; T1 (P: 22,5º y V: 0 m/s), T2 (P: 22,5º y V: 1m/s); T3 (P: 45º y V: 0 m/s); T4 (P: 45º y V: 1 m/s). 

P: pendiente, V: viento. 

Para la sostenibilidad, con todos los tratamientos aplicados se obtuvo una reducción 

significativa (Kruskal Wallis, p-valor 0,00, α =0,05) con respecto al testigo (T0), siendo todos 

los tratamientos diferentes al testigo (T0) (p-valores < 0,05, α =0,05), principalmente T2 y T4 

que experimentaron una reducción de 30 segundos aproximadamente en la duración de la llama 

(Figura 6). 

Para la altura de la llama, los tratamientos con presencia de viento (T2 y T4) 

evidenciaron una disminución en la altura de la llama, y en los tratamientos con ausencia de 

viento (T1 y T3) la altura de la llama fue mayor con relación al T0, siendo estas diferencias 

significativas (Kruskal Wallis, p-valor 0,00,  α =0,05), diferenciándose los tratamientos T2, T3 

y T4  (p-valores < 0,05, α =0,05), ver Figura 6. 

La combustibilidad fue incrementada con la aplicación de los tratamientos, es decir, 

existió un aumento con respecto al promedio obtenido en el testigo (T0), siendo estas 

diferencias significativas (Kruskal Wallis, p-valor 0,00, α =0,05), donde todos los tratamientos 

fueron diferentes al testigo (p-valores < 0,05, α =0,05), en especial T2 en donde se consumió 

mayor combustible (Figura 6). 
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Figura 6. Características de inflamabilidad y distribución de valores para la especie Lepechinia mutica.  

La categoría de inflamabilidad para L. mutica con la aplicación de los tratamientos fue 

muy extremadamente inflamable; no obstante, se observó una disminución en el valor del 

índice de inflamabilidad, en especial para los tratamientos con influencia de viento de 1 m/s 

(Figura 7). 

 

Figura 7. Categoría de inflamabilidad para la especie Lepechinia mutica, por tipo de tratamiento. 
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6.2.2. Dendrophorbium scytophyllum Kunth  

La influencia de factores ambientales, viento y pendiente, sobre las características de la 

inflamabilidad de la especie D. scytophyllum se presenta en la Tabla 8. Sobre el tiempo de 

ignición, todos los tratamientos presentaron un aumento con relación al testigo, siendo tales 

diferencias significativas en todos los tratamientos (Kruskal Wallis, p-valor: 0,004; α =0,05). 

Ver Figura 8. 

Tabla 8. Características de inflamabilidad de la especie Dendrophorbium scytophyllum Kunth en 

función de cuatro tratamientos.   

Tratamiento 
   Características de inflamabilidad  

TI (s) p-valor TC (s) p-valor FH (cm) p-valor C (g/s) p-valor 

T1 10,6 0,03 21,35 0,42 31,2 0,00 0,20 0,07 

T2 9,25 0,00 14,00 0,01 17,55 0,00 0,24 0,03 

T3 9,95 0,00 28,15 0,48 38,95 0,66 0,07 0,00 

T4 13,65 0,00 22,30 0,51 22,55 0,00 0,13 0,44 

T0 6,20  26,35  42,05  0,15  
Nota. T0: testigo; T1 (P: 22,5 º y V: 0 m/s), T2 (P: 22,5 º y V: 1m/s); T3 (P: 45 º y V: 0 m/s); T4 (P: 45 º y V: 1 

m/s). P: pendiente, V: viento. 

 

Para la sostenibilidad los tratamientos T1, T2 y T4 presentaron una reducción en el 

tiempo de duración de la llama con respecto al T0; mientras que, para el tratamiento T3 la 

duración de llama fue más prolongada, siendo estas diferencias significativas (Kruskal Wallis, 

p-valor 0,001, α =0,05), resaltando el tratamiento T2 (Figura 8). 

Para la altura de la llama, los tratamientos evidenciaron una disminución con respecto 

al testigo (T0). Estas diferencias fueron significativas (Kruskal Wallis, p-valor 0,000, α =0,05) 

para T1, T2 y T4, en especial aquellos tratamientos con presencia de viento donde se registraron 

las menores alturas (Figura 8). 

Para la combustibilidad se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos 

con respecto al testigo (Kruskal Wallis, p-valor 0,000, α =0,05), siendo los tratamientos T2 y 

T3 los que se diferenciaron significativamente (p-valores < 0,05, α =0,05), en especial T2 en 

donde se consumió mayor combustible (Figura 8). 
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Figura 8. Características de inflamabilidad y distribución de valores para la especie Dendrophorbium 

scytophyllum.  

La categoría de inflamabilidad para D. scytophyllum con la aplicación de los tratamientos 

fue de muy extremadamente inflamable con T1 y T3; y, de extremadamente inflamable con T2 

y T4. El índice de inflamabilidad disminuyó con la aplicación de los tratamientos 

especialmente aquellos con influencias de viento de 1 m/s (Figura 9). 
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Figura 9. Categoría de inflamabilidad para la especie Dendrophorbium scytophyllum por tipo de 

tratamiento. 

6.2.3. Pappobolus acuminatus S.F.Blake 

La influencia de factores ambientales, viento y pendiente, sobre las características de la 

inflamabilidad de la especie P. acuminatus se presenta en la Tabla 9. Para el tiempo de ignición 

los valores se incrementaron en relación con el testigo, sin embargo, estas diferencias no fueron 

significativas (Kruskal Wallis, p-valor: 0,41; α =0,05). Ver Figura 8. 

Tabla 9. Características de inflamabilidad de la especie Pappobolus acuminatus S.F.Blake en función de 

cuatro tratamientos.   

Tratamiento 

   Características de inflamabilidad  

TI (s) 
p-

valor 
TC (s) 

p-

valor 
FH (cm) 

p-

valor 
C (g/s) 

p-valor 

T1 10,3 0,11 11,7 0,17 11,35 0,11 0,034 0,51 

T2 11,55 0,08 7,8 0,31 6,3 0,55 0,083 0,01 

T3 11,95 0,36 5,9 0,79 10,4 0,47 0,069 0,15 

T4 7,3 0,07 11,4 0,08 10,75 0,12 0,055 0,13 

T0 7,2  8,85  6,35  0,04  
Nota. T0: testigo; T1 (P: 22,5 º y V: 0 m/s), T2 (P: 22,5 º y V: 1m/s); T3 (P: 45 º y V: 0 m/s); T4 (P: 45 º y V: 1 

m/s). P: pendiente, V: viento. 

Para la sostenibilidad existió una reducción en el tiempo de duración de la llama en 

todos los tratamientos con respecto al testigo (T0), siendo tales diferencias no significativas 

(Kruskal Wallis, p-valor: 0,28; α =0,05), ver Figura 10. 

Para la altura de la llama las diferencias registradas por tratamiento con respecto al 

testigo no fueron significativas (Kruskal Wallis, p-valor 0,34, α =0,05), ver Figura 10. 

La combustibilidad mostró variabilidad con la aplicación de los tratamientos con 

respecto al testigo (T0), mostrando diferencias significativas solo el tratamiento T2 (p-valor 

0,01, α =0,05), con el que se obtuvo la mayor combustibilidad. Ver Figura 10. 
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Figura 10. Características de inflamabilidad y distribución de valores para la especie Pappobolus 

acuminatus. 

La categoría de inflamabilidad para P. acuminatus con la aplicación de los tratamientos 

fue de poco inflamable (T2 y T3), moderadamente inflamable (T1) e inflamable (T4). Ver 

Figura 11. 

 

Figura 11. Categoría de inflamabilidad para la especie Pappobolus acuminatus por tipo de tratamiento. 

 

 



31 
 

6.2.4. Baccharis latifolia Ruiz y Pav 

La influencia de factores ambientales, viento y pendiente, sobre las características de la 

inflamabilidad de la especie B. latifolia se presenta en la Tabla 10. La aplicación de los 

tratamientos permitió determinar tiempos de ignición similar y por debajo del valor registrado 

para el testigo. La prueba Kruskal Wallis evidenció diferencias significativas (p-valor: 0,0051; 

α =0,05), siendo T4 el tratamiento diferente al testigo (T0). Ver Figura 12. 

Tabla 10. Características de inflamabilidad de la especie Baccharis latifolia Ruiz y Pav en función de 

cuatro tratamientos.  

Tratamiento 

   Características de inflamabilidad  

TI (s) 
p-valor 

TC (s) 
p-

valor 
FH (cm) 

p-

valor 
C (g/s) 

p-valor 

T1 8,25 0,69 64,7 0,03 47,15 0,53 0,056 0,15 

T2 7,75 0,78 41,15 0,06 28,05 0,00 0,088 0,05 

T3 5,7 0,19 42,25 0,22 52,45 0,60 0,078 0,16 

T4 4,4 0,01 36,85 0,06 29,95 0,00 0,082 0,08 

T0 8,2  47,6  48,4  0,070  
Nota. T0: testigo; T1 (P: 22,5 º y V: 0 m/s), T2 (P: 22,5 º y V: 1m/s); T3 (P: 45º y V: 0 m/s); T4 (P: 45º y V: 1 

m/s). P: pendiente, V: viento. 

Para la sostenibilidad, los tratamientos registraron valores promedios por encima y por 

debajo con respecto al testigo (T0), siendo estas diferencias significativas (Kruskal Wallis, p-

valor 0,000; α =0,05), en especial para T1 donde la duración de llama fue más prolongada 

(Figura 12). 

Para la altura de la llama los tratamientos obtuvieron valores por encima y por debajo 

del testigo (T0), siendo estas diferencias significativas (Kruskal Wallis, p-valor 0,000; α 

=0,05), en especial los tratamientos T2 y T4 en donde se obtuvieron alturas de llama más bajas 

(Figura 12). 

La combustibilidad presentó variabilidad con la aplicación de los tratamientos, es decir, 

se obtuvo valores por encima aumentando 0.018 (g/s) y por debajo del testigo (T0) 

disminuyendo 0,014 (g/s). El tratamiento T2 registró el valor más alto de combustibilidad, 

aunque las diferencias no fueron significativas con respecto al testigo (Figura 12). 
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Figura 12. Características de inflamabilidad y distribución de valores para la especie Baccharis 

latifolia.  

La categoría de inflamabilidad para B. latifolia con la aplicación de los tratamientos fue 

muy extremadamente inflamable con una disminución en el valor del índice de inflamabilidad, 

en especial con los tratamientos influenciados por viento de 1 m/s (Figura 13). 

 

Figura 13. Categoría de inflamabilidad para la especie Baccharis latifolia por tipo de tratamiento. 
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6.2.5. Gynoxyx nitida Muschl. 

La influencia de factores ambientales, viento y pendiente, sobre las características de la 

inflamabilidad de la especie G. nitida se presenta en la Tabla 11. Para el tiempo de ignición, 

todos los tratamientos aumentaron el valor en relación con el testigo (T0). La prueba Kruskal 

Wallis evidenció diferencias estadísticas (p-valor: 0,000; α =0,05), en donde T2, T3 y T4 

presentaron significancia con tiempos de ignición más lentos (Figura 14). 

Tabla 11. Características de inflamabilidad de la especie Gynoxyx nitida Muschl. en función de cuatro 

tratamientos. 

Tratamiento 

   
Características de inflamabilidad 

 

TI (s) p-valor TC (s) p-valor FH (cm) p-valor C (g/s) p-valor 

T1 7,85 0,54 62,55 0,48 42,65 0,41 0,067 0,44 

T2 9,6 0,02 61,95 0,63 16,55 0,00 0,066 0,98 

T3 14,15 0,00 61,55 0,16 40,15 0,65 0,055 0,15 

T4 16,1 0,00 59,9 0,16 19,3 0,00 0,055 0,22 

T0 7,2  68,1  40,05  0,062  
 Nota. T0: testigo; T1 (P: 22,5º y V: 0 m/s), T2 (P: 22,5º y V: 1m/s); T3 (P: 45º y V: 0 m/s); T4 (P: 45º y V: 1 

m/s). P: pendiente, V: viento. 

Para la sostenibilidad existió una reducción con la aplicación de los tratamientos con 

relación al testigo (T0), diferencias que no fueron significativas (Kruskal Wallis, p-valor 0,64, 

α =0,05). Ver Figura 14. 

En la altura de la llama los tratamientos T2 y T4 evidenciaron una reducción en este 

valor, mientras que, para los tratamientos T1 y T3, existió un incremento con respecto al testigo 

(T0). Estas diferencias fueron significativas (Kruskal Wallis, p-valor 0,000, α =0,05), en 

especial para los tratamientos T2 y T4  (Figura 14). 

La combustibilidad con la aplicación de los tratamientos registró valores por encima y 

por debajo del testigo, siendo tales diferencias no significativas (Kruskal Wallis, p-valor 0,21, 

α =0,05). Ver Figura 14. 
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Figura 14. Características de inflamabilidad y distribución de valores para la especie Gynoxyx nitida.  

La categoría de inflamabilidad para G. nitida con la aplicación de los tratamientos fue 

muy extremadamente inflamable; con una reducción en el valor del índice de inflamabilidad 

en especial para los tratamientos donde hubo influencia de viento de 1 m/s (Figura 15). 

 

Figura 15. Categoría de inflamabilidad para la especie Gynoxyx nitida por tipo de tratamiento. 
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7. Discusión 

7.1. Inflamabilidad de las especies vegetales representativas del matorral andino en el 

PUFVC  

Las características de la inflamabilidad evaluadas en la presente investigación como el 

tiempo de ignición, sostenibilidad, combustibilidad y altura de la llama se realizaron bajo 

condiciones de laboratorio con contenidos de humedad entre 60 a 75 %, valores que se 

encuentran dentro del rango determinado para el contenido de humedad de árboles y arbustos, 

que está entre 30 y más de 400 % (Rosales-Solórzano, 2019). La variabilidad del contenido de 

humedad en combustibles vivos está en función de las características propias de las especies, 

condiciones de crecimiento, densidad básica (Rosales-Solórzano, 2019) y edad de la especie 

(Baeza et al, 2000), por lo que su cálculo y conocimiento al realizar las pruebas de laboratorio 

es importante porque ejerce una influencia considerable sobre la combustión de las especies y 

propagación de los incendios (Kane y Prat-Guitart, 2018). En comparación con otros estudios, 

estos valores fueron altos a los registrados para especies forestales de bosque andino del 

PUFVC (Vele, 2023), lo cual puede obedecer a que la mayoría de las especies de matorral 

retienen mayor humedad como respuesta a las condiciones del sitio, edad del follaje, 

diferencias fisiológicas de las especies (Kane y Prat-Guitart, 2018) y por las condiciones 

propias del matorral andino (Muñoz-Chamba et al., 2022). Adicionalmente, estos valores 

concuerdan con lo reportado por Peterson et al. (2008), quienes registran para matorrales del 

sur de California contenidos de humedad del combustible vivo entre 55 a 75 %, y Baeza et al. 

(2000), reportan contenidos de humedad de 73  % para especies de matorral en etapas juveniles 

y 25 % en etapas maduras; esto último, podría sostener la idea de que el matorral del PUFVC 

se encuentran en una etapa juvenil, pues esta área fue afectada por un incendio en 2017 

(Sarango-Cobos et al., 2019) y su vegetación se encuentra en un proceso de recuperación 

(Muñoz-Chamba et al., 2022). 

Para la presente investigación todas las especies generaron llama, en especial D. 

scytophyllum, B.latifolia y G. nitida con un 100 % de ensayos positivos, es decir ensayos que 

generaron llama en hasta los 60 segundos; mientras que, para L. mutica y P. acuminatus fueron 

especies que mostraron aparición de llama en un 90 % y 35 % de los ensayos respectivamente. 

En las muestras que no generaron llama se evidenció una combustión del material vegetal, 

fenómeno conocido como combustión latente que es una reacción exotérmica sin llama que se 

propaga por el interior de materiales combustibles porosos (Rein et al., 2002) (Liodakis et al., 

2002). 
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El tiempo de ignición, considerado como el tiempo que demora un combustible en generar 

llama al estar expuesta a una fuente de calor (Hachmi et al., 2011, Behm et al. 2004), estuvo 

comprendido entre 6,2 s y 14,95 s, con D. scytophyllum como la que generó llama más rápido 

(6,2 s) y L. mutica la que generó llama más lento (14,95 s). Comparando con otras 

investigaciones, el tiempo de ignición de las especies de matorral andino es rápido a lo que 

reporta Vele (2023) y Alzate-Guarín et al. (2022) para especies arbustivas y arbóreas, tiempos 

lentos a lo que registra Magalhães y Schwilk (2012), y similares a lo determinado por 

Rodríguez (2016) para especies arbóreas y arbustivas.  

Los tiempos de ignición rápidos encontrados para las especies de matorral andino pudiera 

obedecer a la presencia de compuestos químicos en el combustible vivo, los cuales favorecen 

a la inflamabilidad. Por ejemplo L. mutica que pertenece a la familia Lamiacea se caracteriza 

por mostrar un alto contenido de fenoles (Lemjallad et al., 2019) y aceites esenciales (Padilla, 

2018), lo que según Arancibia (2021), las altas concentraciones de aceites esenciales en el 

combustible vivo son considerados como impulsores de inflamabilidad;  por otra parte, 

especies perteneciente a la familia  Asteracea tienen grandes perspectivas para la elaboración 

de combustibles como el biodiesel (Vitto y Petenatti, 2009), lo que podría sostener los tiempos 

de ignición rápidos en la presente investigación.   

En cuanto a la sostenibilidad, definida como el tiempo que tiene el combustible en sostener 

la llama (Behm et al., 2018, Behm et al. 2004), para la presente investigación estuvo 

comprendida entre 8,85 s a 68,1 s, con P. acuminatus con la sostenibilidad más corta y G. nitida 

con la duración de la llama más extendida. Al comparar con otras investigaciones, Alzate-

Guarín et al. (2022) señala duraciones de la llama más cortos y Magalhães y Schwilk (2012) 

reporta sostenibilidades más extensas, lo que podría deberse a la liberación total de calor en 

respuesta al peso y cantidad de combustibles pues en los diferentes estudios se utilizan muestras 

entre 1 g a 450 g, aspectos que importantes en la predicción de efectos del fuego (Gagnon et 

al. 2010). Esta característica de inflamabilidad juega un papel importante en la combustión del 

combustible y propagación de la llama al facilitar y dar su continuidad hacia otras superficies 

o plantas aledañas (Alzate-Guarín et al., 2022, Magalhães y Schwilk, 2012). 

La combustibilidad, entendida como la velocidad o rapidez de la combustión después de la 

ignición (Duane et al., 2019, Anderson et al. 1970), estuvo comprendida entre valores de 0,04 

g/s y 0,15 g/s, con una variabilidad en el consumo del material combustible. Por ejemplo, para 

D. scytophyllum se evidenció un consumo de material en su totalidad, lo que no ocurrió con P. 
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acuminatus donde el consumo del material vegetal por la llama fue parcial.  Comparando con 

otras investigaciones, la combustibilidad de las especies del matorral andino fue alta a lo que 

reporta Vele (2023) para especies forestales de bosque andino del PUFVC; y,  menores a lo 

señalado por Ormeño et al. (2009). Esta variabilidad en los valores de combustibilidad podría 

obedecer a la cantidad de combustible utilizado en los ensayos, su origen (vivo o muerto) y su 

estructura (Duane et al., 2019). 

La altura de llama, entendida como la distancia vertical máxima medida desde la base hasta 

la punta de dichas llamas (Adkins, 1986), presentó para las cinco especies del matorral valores 

promedios entre 6,35 cm hasta 48,4 cm, que en comparación al estudio de Magalhães y 

Schwilk, (2012) y Ormeño et al. (2009) podrían considerarse como bajos. Las diferencias 

encontradas entre especies y con otras investigaciones pudiera ser explicado por características 

del material combustible como la edad de las especies, disponibilidad y distribución del 

material (Hobbs y Gimingham, 1984).  

Con respecto a la inflamabilidad de las especies representativas de matorral andino se 

determinó para cuatro especies la categoría de muy extremadamente inflamable. Comparando 

con otros estudios, Alzate-Guarín et al. (2022) reportan la inflamabilidad para 11 especies y 

determinan categorías de poco inflamable a altamente inflamable siendo esta última la de 

mayor dominancia; y, Dehane et al. (2017) clasifican a especies arbóreas y arbustivas como 

moderadamente inflamables. Estos resultados demuestran que la inflamabilidad de las especies 

del matorral andino se centra en la categoría de muy extremadamente inflamable lo que 

permitiría inferir que el matorral andino es un ecosistema muy inflamable. Sin embargo, es 

importante considerar que la presente investigación fue determinada bajo condiciones de 

laboratorio y con un tipo particular de combustible, por lo que bajo condiciones reales en 

territorio podría existir la influencia de características no consideradas como el tipo de densidad 

de la madera, retención de ramas secas, presencia de compuestos volátiles, distribución y 

separación de ramas y hojas  las que podrían aumentar o disminuir la inflamabilidad de las 

especies (Pausas, 2017). 
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7.2. Influencia de factores ambientales sobre la inflamabilidad de especies 

representativas de matorral andino  

La presente investigación determinó la influencia de los factores ambientales, viento y 

pendiente, sobre la inflamabilidad de especies representativas del matorral andino del PUFV 

porque son considerados como los factores más influyentes en el comportamiento del fuego 

(Jellouli y Bernoussi, 2022, Bountzouklis et al., 2021, Pimont et al., 2012).  

El tiempo de ignición registró variabilidad en los valores obtenidos por especie y 

tratamiento con respecto al testigo (T0), es decir, se registraron tiempos de ignición más rápidos 

para L. mutica y B. latifolia; y, tiempos más lentos para D. scytohpyllum, P. acuminatus y G. 

nitida; con diferencias significativas por lo menos en uno de los cuatro tratamientos aplicados 

para cada especie, particularmente los tratamientos con influencia de viento y pendiente (T2 y 

T4). Para la especie P. acuminatus las diferencias en los valores promedios de los tratamientos 

con respecto al testigo no fueron significativos. Estos resultados muestran la variabilidad de 

respuesta de la inflamabilidad frente a factores externos, por lo que es prioritario ampliar la 

investigación direccionando el estudio hacia el combustible y la prueba de varios niveles de 

viento y pendiente, en especial para el viento, pues de acuerdo con Plucinski y Anderson (2008) 

podría existir una velocidad de viento óptima para el éxito de la ignición, pues este proporciona 

oxígeno pero al mismo tiempo podría enfriar la superficie del combustible no quemado 

provocando la necesidad de un mayor tiempo para generar llama. Por su parte, Butler (2014) 

menciona que el viento tiene una influencia antes y después de la ignición por convección sobre 

los combustibles cercanos a la fuente de calor; Moreira y Schipper, (2021) sostiene que el 

viento puede elevar más rápidamente la temperatura de ignición que en condiciones sin viento; 

y, de acuerdo con Hidalgo et al. (2021) la combustión en la fase de inicio de un incendio es 

desacelerada por el viento, pero conforme el fuego interactúa con el viento este logra 

expandirse y al interactuar con pendientes altas de más de 22,5º y bajas provocan que los 

incendios se propaguen a mayor o menor velocidad respectivamente. 

En cuanto a la sostenibilidad se observó una disminución de dicho valor con respecto al 

testigo (T0) en todas las especies, siendo únicamente significativo estos cambios para L. 

mutica, en especial en los tratamientos que combinaron pendiente (22,5 º, 45 º) y viento de 

1 m/s (T2 Y T4). De manera general, estos resultados evidenciaron que el viento y pendiente 

analizados disminuyeron la duración de la llama, teniendo también un papel importante el 

origen del combustible utilizado, es decir la especie, por lo tanto, podrían existir otros factores, 
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no analizados en la presente investigación, que tendrían una influencia sobre la sostenibilidad, 

lo que es ratificado por Molina y Llinares (2000) quienes sostienen que esta característica está 

relacionada con muchas variables como la velocidad de propagación del fuego, viento, carga, 

estructura del material y humedad del combustible (Grootemaat et al., 2017).  

La altura de la llama ante los efectos del viento y pendiente presentó comportamientos 

diferentes en las especies del matorral del PUFVC. Por ejemplo, con la presencia de pendiente 

las alturas fueron mayores en B. latifolia,  L. mutica y G. nitida y menores para D. sytophyllum 

y P. acuminatus con respecto al testigo (T0), siendo estas diferencias de manera general no 

significativas. Por otra parte, cuando hubo el efecto de pendiente y viento (T2 Y T4), la altura 

de la llama fue menor con respecto al testigo para todas las especies, siendo estas diferencias 

significativas con excepción de P. acuminatus.  

El efecto de los factores ambientales viento y pendiente sobre la altura de la llama de los 

combustibles fue evidente en la presente investigación, incrementando y disminuyendo en 

función de las especies, lo que confirma que la inflamabilidad de los combustibles está 

influenciada por muchos factores, demostrado en las diferentes investigaciones realizadas y 

con diferentes criterios. Por ejemplo, Moreira y Schipper, (2021) manifiesta que desde el punto 

de vista de la física el aumento de la velocidad del viento dobla las llamas disminuyendo su 

altura, Malkinson (2013) demuestra en modelos de simulación de propagación de incendios 

que el incremento de la velocidad del viento produce un aumento en las alturas de las llamas 

con efectos más homogéneo en la severidad de los incendios a nivel de paisajes; y, Mendes-

Lopes et al. (2003) y Águeda et al. (2010) sostienen que la altura de la llama depende de la 

velocidad del viento, la pendiente y el contenido de humedad del combustible. 

La combustibilidad mostró una variabilidad con los tratamientos aplicados, es decir los 

valores se incrementaron y disminuyeron con respecto al testigo (T0), siendo L. mutica la única 

especie que mostró significancia en todos los tratamientos. Los tratamientos donde se 

combinaron viento y pendiente (T2 Y T4) fueron los que presentaron diferencias significativas 

con respecto al testigo (T0). La velocidad de propagación del fuego influenciada por viento y 

pendiente ha sido analizado en varias investigaciones, por ejemplo, para combustibles de 

acículas de pino Liu et al. (2014) determinan que ésta se incrementa a mayores pendientes, 

pero con un menor consumo del combustible, Pimont et al. (2012) mediante un modelo 

numérico llamado FIRETEC sostienen que la velocidad de propagación del fuego está 

determinada por el tamaño del fuego, en donde los fuegos más grandes tienden a propagarse 
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más rápido en pendientes pronunciadas y en condiciones de viento fuerte. Por su parte Weise 

(1994), sostiene que tanto viento y pendiente tienen un impacto significativo en la velocidad 

de propagación del fuego, el viento puede aumentar la propagación del fuego y pendientes 

empinadas pueden dificultar la propagación del fuego por la interferencia con la dirección del 

viento, en especial cuando la dirección del viento es en contra de la pendiente. 

En lo que respecta a la categoría de inflamabilidad de las especies del matorral andino del 

PUFVC, se evidenció cambios en los valores del índice de inflamabilidad por tratamientos y 

especies con respecto al testigo (T0), teniendo como consecuencia en algunas especies el 

cambio de categoría de inflamabilidad en comparación con el testigo (T0). Al igual que las 

especies forestales (Vele, 2023, Popović et al., 2021), los arbustos del matorral andino del 

PUFVC difieren en cuanto a la inflamabilidad, es decir pueden presentar diferentes categorías 

de inflamabilidad en un lugar y tiempo determinado como producto de la influencia del viento, 

pendiente o la combinación de ambos, aunque se debe considerar que la inflamabilidad no solo 

depende de los factores ambientales viento y pendiente, pues varias investigaciones han 

demostrado la influencia de la carga y disponibilidad de los combustibles, el contenido de 

humedad del combustible, la humedad relativa del ambiente, la temperatura atmosférica 

(McLauchlan et al., 2020),  combustible vivos o muertos (Kane y Prat-Guitart, 2018), rasgos 

biológicos y ecológicos de las especies (Popović et al., 2021), presencia de sustancias o 

componentes químicos (Malkinson, 2013), entre otros. Esta investigación abre un abanico de 

oportunidades para empezar a entender la dinámica del fuego y su comportamiento, en especial 

destaca la importancia de considerar factores ambientales como viento y pendiente en la 

planificación, manejo y prevención de incendios forestales.  
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8. Conclusiones 

Las características de inflamabilidad determinadas bajo condiciones de laboratorio, con 

combustible seco, para las cinco especies representativas del matorral andino del PUFVC 

presentaron variabilidad en los valores obtenidos, con diferencias significativas, lo que 

evidencia una diversidad de respuestas en cuanto al tiempo de ignición, sostenibilidad, altura 

de las llama y combustibilidad que pudieran presentar las especies que conforman el matorral 

andino ante la ocurrencia de un incendio forestal.  

La categoría de inflamabilidad predominante en las especies representativas del matorral 

andino del PUFVC fue de muy extremadamente inflamable (L. mutica, D. scytophyllum, B. 

latifolia, G. nitida), y de poco inflamable para una especie (P. acuminatus), lo que podría 

sostener la idea que el matorral andino sería un ecosistema muy extremadamente inflamable, 

con una repercusión importante en la biodiversidad ante la ocurrencia de un incendio forestal.   

Los factores ambientales, viento y pendiente, analizados en la presente investigación bajo 

condiciones de laboratorio, influyeron de manera significativa en algunas características, 

tratamientos y especies, con valores promedio por encima y debajo con relación al testigo. El 

tiempo de ignición y la altura de la llama fueron las características más influenciadas por los 

factores ambientales analizados, en especial cuando existió la combinación de viento y 

pendiente, con alturas menores en todas las especies y tiempos de ignición más lentos 

principalmente.  

La inflamabilidad de las especies representativas del matorral andino se vio influenciada 

por los factores ambientales viento y pendiente, reflejado principalmente en el índice de 

inflamabilidad y en algunos casos en la categoría de inflamabilidad, como P. acuminatus que 

pasó de poco inflamable a una especie inflamable y D. syctophyllum que pasó de muy 

extremadamente inflamable a extremadamente inflamable, ambas por la acción conjunta de 

viento (1 m/s) y pendiente (45 º). 

 

 

 

 

 



42 
 

9. Recomendaciones 

 Ampliar la investigación a otras especies y otros estratos que compone el parque 

universitario, así como la inclusión de más niveles para las variables ambientales 

pendiente y viento, para poder contar con una idea integral del potencial 

comportamiento del fuego a nivel de especie y paisaje. 

 Evaluar la inflamabilidad de combustibles vivos y muertos a lo largo de un año, para 

conocer la influencia de factores ambientales atmosféricos en la inflamabilidad de 

estos.  

 Aplicar estos resultados en la identificación de especies vegetales potenciales para 

restauración y establecimiento de barreras vivas para el combate y control de incendios 

forestales.  
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11. Anexos 

Anexo 1. Análisis estadístico descriptivo e inferencial realizado para la variable contenido de 

humedad.  

## Análisis estadístico para Contenido de Humedad 
## Igual procedimiento se realizó para las variables características de inflamabilidad. 

   
# Directorio de trabajo 
setwd("C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS/bases de datos") 
 
# Conjunto de datos 

datos <- read.csv("Contenido de humedad_R.csv", header= TRUE, dec=",", sep=";")  

head(datos) 

##   LM_CH DS_CH PA_CH BL_CH GN_CH 

## 1 67.93 74.44 64.51 62.90 64.50 

## 2 66.47 71.78 66.85 60.92 63.10 

## 3 70.28 72.81 65.65 61.80 65.82 

## 4 70.44 75.51 66.09 59.24 66.59 

## 5 69.24 73.66 67.76 59.50 65.43 

## 6 68.97 73.79 67.58 62.27 66.29 

# Resumen de estadísticos descriptivos   

summary(datos)  

##      LM_CH           DS_CH           PA_CH           BL_CH       

##  Min.   :66.47   Min.   :71.07   Min.   :63.08   Min.   :59.05   

##  1st Qu.:68.22   1st Qu.:72.77   1st Qu.:65.87   1st Qu.:59.66   

##  Median :68.97   Median :73.19   Median :66.85   Median :60.36   

##  Mean   :68.89   Mean   :73.22   Mean   :66.37   Mean   :60.61   

##  3rd Qu.:69.68   3rd Qu.:73.72   3rd Qu.:67.63   3rd Qu.:61.36   

##  Max.   :70.44   Max.   :75.51   Max.   :67.76   Max.   :62.90   

##      GN_CH       

##  Min.   :62.55   

##  1st Qu.:64.16   

##  Median :65.43   

##  Mean   :64.97   

##  3rd Qu.:66.02   

##  Max.   :66.59 

#  Pruebas de normalidad Shapiro.test  

# Para el caso de las características de inflamabilidad presentaron datos no normales y 

varianzas no homogéneas. Por esa razón solo se presenta para la variable Contenido de 

Humedad. 

 

Norm_LM <- shapiro.test(datos$LM_CH) # Shapiro.test  

Norm_LM 

##  Shapiro-Wilk normality test 
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## data:  datos$LM_CH 

## W = 0.95498, p-value = 0.708 

Norm_DS <- shapiro.test(datos$DS_CH)  

Norm_DS 

##  Shapiro-Wilk normality test 

## data:  datos$DS_CH 

## W = 0.97872, p-value = 0.9586 

Norm_PA <- shapiro.test(datos$PA_CH)  

Norm_PA 

##  Shapiro-Wilk normality test 

## data:  datos$PA_CH 

## W = 0.8668, p-value = 0.07052 

Norm_BL <- shapiro.test(datos$BL_CH)  

Norm_BL 

##  Shapiro-Wilk normality test 

## data:  datos$BL_CH 

## W = 0.9419, p-value = 0.5431 

Norm_GN <- shapiro.test(datos$GN_CH)  

Norm_GN 

##  Shapiro-Wilk normality test 

## data:  datos$GN_CH 

## W = 0.92836, p-value = 0.3945 

# Prueba de homocedasticidad de varianzas por medio de la Prueba estadistica de Levene  

 

library(car) # cargamos el paquete car 

# Cargamos los datos con dos campos (Variable agrupamiento, datos) 

datos2Levene <- read.csv("CH_Levene.csv", header= TRUE, dec=",", sep=";") 

 

# Convertimos en factor la variable de agrupamiento 

ESPECIE <- as.factor(datos2Levene$ESPECIE)  

 

# test de Levene 

leveneTest(datos2Levene$CH, ESPECIE) # leveneTest(var numero,var factor) primero la 

variable numérica, luego la variable factor 

## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median) 

##       Df F value Pr(>F) 

## group  4  0.1575 0.9587 

##       50 

# Cálculo de ANOVA 

anova <- aov(CH~ESPECIE, data=datos2Levene) 

summary(anova) 

##             Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)     

## ESPECIE      4  960.7   240.2   141.6 <2e-16 *** 

## Residuals   50   84.8     1.7                    
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## --- 

## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 

#prueba post-hoc que grupo es diferente  

 

TukeyHSD(anova) 

##   Tukey multiple comparisons of means 

##     95% family-wise confidence level 

##  

## Fit: aov(formula = CH ~ ESPECIE, data = datos2Levene) 

##  

## $ESPECIE 

##                  diff        lwr        upr     p adj 

## DS_CH-BL_CH 12.602032 11.0303757 14.1736886 0.0000000 

## GN_CH-BL_CH  4.357197  2.7855410  5.9288538 0.0000000 

## LM_CH-BL_CH  8.277368  6.7057118  9.8490247 0.0000000 

## PA_CH-BL_CH  5.754562  4.1829058  7.3262187 0.0000000 

## GN_CH-DS_CH -8.244835 -9.8164912 -6.6731784 0.0000000 

## LM_CH-DS_CH -4.324664 -5.8963203 -2.7530075 0.0000000 

## PA_CH-DS_CH -6.847470 -8.4191263 -5.2758135 0.0000000 

## LM_CH-GN_CH  3.920171  2.3485145  5.4918273 0.0000000 

## PA_CH-GN_CH  1.397365 -0.1742915  2.9690213 0.1032597 

## PA_CH-LM_CH -2.522806 -4.0944624 -0.9511496 0.0003294 

plot(TukeyHSD(anova)) # "para graficar la prueba de tukey" 
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Anexo 2. Estadísticas descriptivas calculadas para las características de la inflamabilidad de 

las cinco especies del matorral andino del PUFVC. 

Especie Estadísticos 

Tiempo 

de 

ignición 

inicial  (s

) 

Sostenibilidad  (

s) 

Altura 

de la 

llama 

(cm)  

Combustibilida

d  

Lepechinia mutica 

Benth. 

Media 14,95 50,55 37,95 0,07 

Error típico 5,48 4,59 3,31 0,00 

Mediana 6,00 52,50 42,00 0,06 

Moda 4,00 45,00 42,00 #N/A 

Desviación 

estándar 
24,54 20,53 14,80 0,02 

Varianza de la 

muestra 
602,57 421,31 219,00 0,00 

Curtosis 13,48 2,28 3,14 -0,82 

Coeficiente de 

asimetría 
3,47 -1,40 -1,71 -0,04 

Rango 111,00 78,00 58,00 0,07 

Mínimo 0,00 0,00 0,00 0,03 

Máximo 111,00 78,00 58,00 0,10 

Suma 299,00 1011,00 759,00 1,34 

Cuenta 20,00 20,00 20,00 20,00 

Dendrophorbium 

scytophyllum Kunth 

Media 6,20 26,35 42,05 0,16 

Error típico 0,61 3,69 2,48 0,03 

Mediana 7,00 25,00 43,00 0,11 

Moda 7,00 5,00 32,00 #N/A 

Desviación 

estándar 
2,73 16,49 11,10 0,14 

Varianza de la 

muestra 
7,43 272,03 123,10 0,02 

Curtosis -0,78 0,76 -1,02 1,83 

Coeficiente de 

asimetría 
-0,08 0,86 -0,01 1,61 

Rango 9,00 63,00 37,00 0,51 

Mínimo 2,00 5,00 25,00 0,03 

Máximo 11,00 68,00 62,00 0,53 

Suma 124,00 527,00 841,00 3,11 

Cuenta 20,00 20,00 20,00 20,00 

Pappobolus acuminatus 

S.F.Blake 

Media 7,20 8,85 6,35 0,04 

Error típico 3,91 3,64 2,33 0,01 

Mediana 0,00 0,00 0,00 0,02 

Moda 0,00 0,00 0,00 #N/A 

Desviación 

estándar 
17,47 16,29 10,44 0,06 
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Varianza de la 

muestra 
305,22 265,50 108,98 0,00 

Curtosis 13,92 1,29 0,36 6,22 

Coeficiente de 

asimetría 
3,56 1,67 1,31 2,56 

Rango 76,00 46,00 32,00 0,25 

Mínimo 0,00 0,00 0,00 0,00 

Máximo 76,00 46,00 32,00 0,25 

Suma 144,00 177,00 127,00 0,88 

Cuenta 20,00 20,00 20,00 20,00 

Baccharis latifolia Ruiz 

y Pav. 

Media 8,20 47,60 48,40 0,07 

Error típico 1,54 4,83 4,82 0,01 

Mediana 5,50 48,00 52,50 0,07 

Moda 5,00 44,00 52,00 #N/A 

Desviación 

estándar 
6,87 21,61 21,57 0,04 

Varianza de la 

muestra 
47,22 466,88 465,31 0,00 

Curtosis 1,31 0,74 0,68 5,36 

Coeficiente de 

asimetría 
1,29 -0,88 -1,10 1,61 

Rango 26,00 80,00 74,00 0,18 

Mínimo 0,00 0,00 0,00 0,01 

Máximo 26,00 80,00 74,00 0,19 

Suma 164,00 952,00 968,00 1,40 

Cuenta 20,00 20,00 20,00 20,00 

Gynoxyx nitida Muschl. 

Media 16,10 59,90 19,30 0,06 

Error típico 2,34 4,93 2,19 0,01 

Mediana 12,50 55,00 17,50 0,05 

Moda 13,00 42,00 18,00 #N/A 

Desviación 

estándar 
10,46 22,05 9,81 0,03 

Varianza de la 

muestra 
109,36 486,41 96,22 0,00 

Curtosis 0,62 -0,19 4,47 0,11 

Coeficiente de 

asimetría 
1,37 0,57 1,88 0,53 

Rango 33,00 86,00 44,00 0,11 

Mínimo 6,00 21,00 6,00 0,01 

Máximo 39,00 107,00 50,00 0,12 

Suma 322,00 1198,00 386,00 1,10 

Cuenta 20,00 20,00 20,00 20,00 
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Anexo 3. Análisis inferencial mediante la comparación de medias de las características de 

inflamabilidad de las especies representativas del matorral andino en el PUFVC. 

## Comparación de medias para todas las especies mediante la 

## Prueba no paramétrica Kruskal Wallis 

# Definir un directorio de trabajo 

setwd("C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS/bases de datos/Analisis") 

 

#Cargar el conjunto de datos 

datos <- read.csv("Lepechinia.csv", header= TRUE, dec=",", sep=";") 

 

# Cargar los paquetes 

library(tidyverse) 

library(ggpubr) 

library(rstatix) 

library(ggplot2) 

 

# Cálculo de la prueba no paramétrica Kruskal Wallis 

# Ejemplo para el tiempo de ignición. Este procedimiento se repitió para el resto de  

# características 

# TI: tiempo de ignición. 

kruskal.test(TI ~ Tratamiento, data = datos) 

Kruskal-Wallis rank sum test 

data: TI by Tratamiento 

Kruskal-Wallis chi-squared = 21.936, df = 4, p-value = 0.0002064 

 

# Ejecución de la prueba post hoc para saber que grupo es diferente. Esta prueba se aplicó  

# solo cuando la prueba Kruskal - Wallis mostró diferencias significativas 

# Ejemplo para el tiempo de ignición. Se repitió el mismo procedimiento procedimiento para 

# el resto de # características 

pairwise.wilcox.test(datos$TI, datos$Tratamiento, p.adjust.method = "bonf", 

paired = F) 
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Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test with continuity correction  

data: datos$TI and datos$Tratamiento  

          T0                T1           T2            T3  

T1   1.00000           -              -                -  

T2   1.00000       1.00000       -                -  

T3   0.21149       0.00019    0.00082       -  

T4   1.00000       1.00000    1.00000     0.00481 
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Anexo 4. Certificado de traducción del resumen 
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