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1. Titulo

Caracterizacion de la carga de combustible forestal muerto de las plantaciones forestales de
Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. y Eucalyptus saligna Sm en el Parque
Universitario Francisco Vivar Castro



2. Resumen

Las plantaciones forestales son fundamentales para la vida, ya que desempefian un papel
crucial en el desarrollo sostenible al producir madera, esencial para equilibrar la oferta y
demanda de productos madereros. Ademas de su contribucion econdémica, estas plantaciones
son esenciales para la sostenibilidad ambiental al regular la temperatura y humedad, su
importancia se extiende mas alla de la produccion de madera, abarcando aspectos econdémicos,
ambientales y de conservacion. Sin embargo, las plantaciones forestales se ven afectadas de
una manera directa por los incendios forestales, ya que, debido a su cantidad de combustible
forestal muerto, falta de manejo silvicultural, condiciones ambientales y geogréaficas son
expuestas a producirse estos siniestros. La investigacion se realizé en el Parque Universitario
Francisco Vivar Castro, con el objetivo de contribuir al conocimiento del comportamiento del
fuego a través de la determinacion de la carga de combustibles forestales muertos presentes en
las plantaciones forestales de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. y Eucalypus saligna
Sm en el Parque Universitario Francisco Vivar Castro. Para ello se instalo un total de 15
transectos temporales de 5 m x 20 m por plantacion en donde se anido intersecciones planares
para la carga de combustible en las categorias livianos, ligeros, medianos y pesados (firmes y
podridos). Para el combustible proveniente de la hojarasca se instalaron 30 cuadrantes de 50
cm x 50 cm en cada plantacion. Se analizo la relacion de factores ambientales como la humedad
relativa, humedad absoluta, temperatura, velocidad del viento, profundidad de hojarasca y
pendiente con la cantidad de combustible forestal muerto. La carga total del combustible
forestal muerto en la plantacion de pino fue de 37,81 Mg ha!, mientras que para la plantacion
de eucalipto fue de 19,35 Mg ha™ siendo la categoria de mediano/regular la de mayor carga
para ambas plantaciones. El analisis de correlacion de Sperman para la plantaciéon de pino
expresa que la velocidad maxima del viento registré una asociacion positiva entre moderada a
fuerte (r = 0,69) y con un p-valor de 0,003, mientras que para la plantacién de eucalipto la
humedad relativa fue la que registra una asociacion negativa y fuerte (r = -0,56) y con un p-
valor de 0,0025. Asi mismo los factores ambientales que se correlacionan en mayor medida en
la carga de combustible forestal muerto de las dos plantaciones son la humedad relativa,
contenido de humedad, velocidad de viento y la temperatura. Bajo estos resultados las
plantaciones de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. y Eucalyptus saligna Sm presentan

un riesgo inminente para el inicio de un incendio forestal.

Palabras clave: Categorias, carga de combustible, factores ambientales.



Abstract

Forest plantations are essential for life, playing a crucial role in sustainable development by
producing wood, which is vital for balancing the supply and demand of timber products. In
addition to their economic contribution, these plantations are crucial for environmental
sustainability by regulating temperature and humidity. Their importance extends beyond wood
production, encompassing economic, environmental, and conservation aspects. However,
forest plantations are directly affected by forest fires due to their abundance of dead forest fuel,
lack of silvicultural management, and exposure to environmental and geographical conditions
that facilitate fire occurrence. The research was conducted in the Francisco Vivar Castro
University Park with the aim of contributing to the understanding of fire behavior through the
determination of the load of dead forest fuels present in the forest plantations of Pinus patula
Schiede ex Schltdl. & Cham. and Eucalyptus saligna Sm. in the Francisco Vivar Castro
University Park. A total of 15 temporary transects of 5 m x 20 m were installed per plantation,
where planar intersections were nested for fuel load in the categories of light, moderate, and
heavy (firm and rotten). For the litter-derived fuel, 30 quadrants of 50 cm x 50 cm were installed
in each plantation. The relationship of environmental factors such as relative humidity, absolute
humidity, temperature, wind speed, litter depth, and slope with the amount of dead forest fuel
was analyzed. The total load of dead forest fuel in the pine plantation was 37.81 Mg ha-1, while
for the eucalyptus plantation, it was 19.35 Mg ha-1, with the moderate/regular category having
the highest load for both plantations. The Spearman correlation analysis for the pine plantation
indicates that the maximum wind speed showed a moderate to strong positive association (r =
0.69) with a p-value of 0.003, while for the eucalyptus plantation, relative humidity recorded a
strong negative association (r = -0.56) with a p-value of 0.0025. Likewise, the environmental
factors that correlate most significantly with the load of dead forest fuel in both plantations are
relative humidity, moisture content, wind speed, and temperature. Based on these results, Pinus
patula Schiede ex Schltdl. & Cham. and Eucalyptus saligna Sm. plantations pose an imminent
risk for the initiation of a forest fire.

Keywords: categories, fuel load, relationship of environmental factors.



3. Introduccién

La funcionalidad ecoldgica de las plantaciones forestales se encuentra ligada con el
desarrollo de la vida en el planeta, ya que estas son el foco principal para la extraccion de la
madera la cual cumplird con el proceso de la transformacion, generando asi un desarrollo
socioecondémico especialmente para las comunidades cercanas (Reed et al, 2018), mediante la
generacion de empleo y la produccion sostenible de madera (Garcia et al., 2020). Sin embargo,
las plantaciones forestales aportan en procesos de recuperacion de suelos degradados
desempefiando un papel crucial en la restauracion de suelos, mejorando su calidad y
previniendo la erosion (Lopez et al., 2020), trayendo consigo algunas caracteristicas ecoldgicas
las cuales son indispensables para mantener un ecosistema equilibrado, regulando la
temperatura, la humedad, proteccion del suelo, refugio para los seres vivos y sobre todo su

influencia en la restauracién de un paisaje degradado (Lozano, 2021).

Las plantaciones forestales se pueden ver afectados por el uso exhaustivo de las tierras
vulnerando la estabilidad ecosistémica, sin embargo, estas desempefian un papel fundamental
en la conservacion y gestion sostenible de los recursos naturales, especialmente en la mitigacion
del cambio climatico y la provision de bienes y servicios ambientales (Organizacion de las
Naciones Unidas [FAQ], 2010), Asi mismo pueden albergar una variedad de especies vegetales
y animales, incluidas algunas en peligro de extincidn y sobre todo son muy importantes ya que
pueden desempefiar el papel de corredores ecologicos, facilitando la movilidad de las especies

y ayudando a mantener la conectividad entre diferentes habitats (Pan et al., 2011).

No obstante, los incendios pueden poner en peligro los beneficios ambientales y
socioecondmicos asociados los cuales son causados de manera natural o antropica (Lozano,
2021),, en el primer caso se producen por factores meteorolégicos como la disminucion de la
humedad y de la lluvia, velocidad del viento, incremento de la temperatura, desconexién
ecosistémica, especies de flora inflamables, distribucion del material combustible vinculado
con la vegetacion seca, entre otros (Myers, 2006), mientras que en los incendios antropicos son

dados por practicas agricolas o conflictos sociales (Moraga, 2010).

La mayoria de incendios forestales en el Ecuador ocurren principalmente en la region
Sierra (Pazmifio, 2019), donde segun el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica
(2020), se producen en un 95 % por causas antropicas, negligencia en quemas agricolas y 5 %
por causas naturales, siendo las provincias de Pichincha, Carchi, Tungurahua, Azuay, Guayas,
Chimborazo y Loja las mas afectadas (Secretaria de Gestion de Riesgos [SGR], 2023).



En la provincia de Loja segun los reportes de la Secretaria de Gestion de Riesgos (SGR),
existe un incremento en la cantidad de incendios forestales, donde se han registrado un total de
2 514 incendios en los afios 2011 - 2020 (Poma, 2022), mientras que en el afio 2023, desde el
mes de enero a septiembre se han registrado un total de 123 incendios forestales a nivel
provincial, 55 de ellos ubicados en el cantdn Loja trayendo como consecuencia la pérdida de
cobertura vegetal de 2657,01 ha (SGR, 2023), graves problemas ambientales que sufre el estado

ecuatoriano (Ofia, 2016), ocasionando pérdidas economicas, y sociales.

En los Gltimos 10 afios se han visto afectadas algunas zonas de suma importancia como
el Parque Universitario Francisco Vivar Castro “PUFVC”, el cual para el afio 2006 reporté una
superficie afectada por incendios forestales de 2 ha entre matorral bajo y paramo, en el afio
2007 alrededor de 10 ha de pino fueron destruidas, para en el afio 2010 una superficie de 7 ha
destruyeron los ecosistemas del pdramo antrépico y matorral alto (Aguirre y Yaguana, 2014),
siendo el evento més reciente en el afio 2017, en donde afect6 9,20 ha del ecosistema paramo,
como consecuencia de ello, se registro una pérdida de diversidad (flora y fauna), degradacion
de los suelos y crecimiento de especies invasoras (Sarango, 2019), por lo que se hace prioritario

comprender los elementos del fuego como estrategia de prevencién de incendios forestales.

Los tres elementos del triangulo del comportamiento del fuego son: combustible, calor
y oxigeno, siendo la carga o cantidad de combustibles forestales (ramas, troncos, hojarasca,
etc.) un factor muy importante para el desarrollo de un incendio forestal (Caballero, 2018). En
los diferentes ecosistemas, los combustibles forestales se acumulan dependiendo de varios
factores como pendiente, época del afio, manejo silvicultural, entre otros. Esta carga de
combustible influye en el origen de un incendio forestal, siendo el Unico factor del triangulo del
fuego que puede ser controlado por el ser humano (Gould et al., 2008), y al no hacerlo se
incrementa el grado de susceptibilidad a incendios forestales.

Las investigaciones sobre combustibles forestales en los diferentes ecosistemas,
coberturas vegetales y su influencia en la incidencia de incendios forestales en Ecuador son
limitadas por lo que se requiere generar informacion cientifica, técnica, que complemente a la
generada sobre las estadisticas de incendios, cobertura vegetal afectada y efectos en la
biodiversidad (Troya, 2017).

La informacién relacionada con el tipo y cantidad de combustible forestal presente bajo
plantaciones forestales es escasa (Giler, 2020), por ende, es de suma importancia desarrollar

investigaciones que aporten a comprender los elementos de prevencion, mitigacion y



adaptacion del fuego, y carga de combustible forestal, con la finalidad de poder contrarrestar
los efectos del cambio climatico y la acumulacion de combustibles a escala de paisaje con una

estrategia integral de manejo del fuego (Hernandez, 2020).

Esta investigacion pretende generar informacion respecto a la cantidad de combustibles
forestales muertos presentes en las plantaciones de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.
y Eucalypus saligna Sm, del Parque Universitario Francisco Vivar Castro con la finalidad de
generar informacion para el desarrollo de instrumentos de gestién y manejos para la prevencion
de incendios y para la toma de decisiones en el cantén Loja, paralo cual se plantearon los

siguientes objetivos:

Objetivo general

Contribuir al conocimiento del comportamiento del fuego a través de la determinacion
de la carga de combustibles forestales muertos presentes en las plantaciones forestales de Pinus
patula Schiede ex Schitdl. & Cham. y Eucalypus saligna Sm en el Parque Universitario
Francisco Vivar Castro.

Objetivos especificos
e Cuantificar el combustible forestal muerto presente en las plantaciones de pino

y eucalipto del Parque Universitario Francisco Vivar Castro.

e Determinar la relacion de factores ambientales con la cantidad de combustible
forestal muerto, en las plantaciones de Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.

y Eucalypus saligna Sm.



4. Marco Tedrico
4.1. Plantaciones forestales

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion [FAQ]
(2002), las plantaciones forestales son aquellas formaciones forestales sembradas en el contexto
de un proceso de restauracion o reforestacion, puede ser simple y uniforme en cuanto a su
estructura, composicion de especies y en su capacidad, con la finalidad de aprovechar la energia
solar, reciclaje del agua y de los nutrimentos al maximo. bajo condiciones que el ser humano
puede controlar la genética, crecimiento, la fertilidad, las relaciones hidricas y en general, el

desarrollo de los &rboles (Richter y Calvo, 1995).

Las plantaciones forestales pueden estar formadas por especies nativas o foraneas, segun el
propdsito de la plantacion, asi mismo debe cumplir con algunos requisitos como poseer una
superficie minima de 0.5 ha, una cubierta de copa de al menos el 10 % de la cubierta de la tierra,
y una altura total de los arboles adultos por encima de los 5 m (Poma, 2022).

Las plantaciones forestales representan una opcion de gran importancia para la utilizacion
de tierras, a través de reforestaciones que se establecen con un propdsito dual: productor y
protector. Este enfoque se debe a la afectacién de ecosistemas estratégicos, como reservas
forestales, lagunas y humedales, evidenciada por la disminucion de la biodiversidad y la
reduccion de cuerpos de agua Yy cobertura forestal debido a procesos de colonizacion, desarrollo
econdémico e incendios forestales en regiones con una dotacion ecosistémica fragil (Rusch,
2014).

4.2. Importancia de las plantaciones forestales

Se sabe que las plantaciones forestales es una solucién ante varios problemas ambientales
y econémicos cuando se elimina un bosque y el terreno es destinado a la explotacion agricola
0 ganadera, esta actividad tiene como resultado un efecto similar al de quemar la piel de un ser
humano, ya que los bosques ayudan a mantener el equilibrio ecoldgico, limitando la erosion en

las cuencas hidrogréficas e influyen en las variaciones del tiempo y en el clima (Barreiro, 2015).

Las plantaciones forestales colaboran en preservar los recursos naturales al resguardar el
suelo y el agua, y, principalmente, desempefiando un papel crucial al ayudar en la mitigacion
del cambio climético a traves de su capacidad para absorber carbono. Ademas, sirven como
habitat para numerosas especies de flora y fauna, contribuyendo asi a la preservaciéon del

ecosistema (Lozano, 2021).



Las plantaciones forestales generalmente afectan a la fauna de cualquier ecosistema, es
decir tienen un impacto negativo en la diversidad y abundancia de la fauna local. Las areas con
plantaciones forestales tienen menos especies de animales y menos individuos en comparacion
con las areas sin plantaciones. Esto se debe a que las plantaciones proporcionan un habitat
menos adecuado para la fauna nativa, ya que ofrecen menos alimento y refugio que los bosques
nativos (Rusch, 2014).

Es inherente la disminucion de especies especificas de aves, mamiferos e insectos que
dependen de los bosques nativos para su supervivencia, esto incluye especies de aves
insectivoras, que se alimenta de insectos que se encuentran en los bosques. De esta forma las
plantaciones forestales, si bien son una fuente importante de madera y papel, tienen un impacto
negativo en la fauna, por ende, es de suma importancia minimizar este impacto, protegiendo las
areas sin plantaciones forestales y la promocion de practicas forestales sostenibles que
conserven la diversidad y el habitat de la fauna nativa (Rusch, 2014).

4.3. Procesos ecologicos en las plantaciones

Los procesos ecologicos que hacen parte del funcionamiento natural de los ecosistemas
tales como dispersion de semillas, polinizacion de plantas, relaciones depredador-presa, entre
otros (Lindenmayer y Fischer, 2006), se deben relacionar entre si y con su ambiente,
manteniendo un equilibrio en el ecosistema (Escobar, 2008), pueden ser identificados mediante
algunos indicadores los cuales son capaces de evaluar como se estan produciendo los procesos
ecoldégicos como el ciclo del agua, ciclos de los minerales y nutrientes, dindmica de las

comunidades bidticas y flujo de la energia (Rodriguez et al., 2009).

En el Ecuador existen plantaciones de Pinus radiata, Pinus patula y Eucalyptus globulus,
sembradas entre matorrales, paramos y areas abiertas, las cuales son de suma importancia para
los procesos ecoldgicos de un ecosistema, generalmente en estas areas se generan el banco de
semillas el cual es indispensable para la regeneracion natural siendo capaces de mantener
viables a las semillas por largos periodos de tiempo y germinar cuando las condiciones
ambientales sean favorables (Mufioz et al., 2021).

4.4. Manejo de plantaciones

El manejo forestal se refiere a la planificacion, organizacién y ejecucion de actividades
relacionadas con la gestion sostenible de los recursos forestales, lo que implica la conservacion

y el uso responsable de los bosques para garantizar su productividad a largo plazo, teniendo en



cuenta aspectos econdmicos, sociales y ambientales, sin embargo el manejo forestal también
implica la integracion de practicas de conservacion, aprovechamiento y restauracion de los
bosques, con el objetivo de mantener su biodiversidad, proteger los servicios ecosistémicos y

satisfacer las necesidades de las generaciones presentes y futuras (FAO, 2012).

Es importante entender que el manejo forestal adecuado implica la aplicacion de técnicas
silvicolas apropiadas, como la regeneracion natural, la plantacion de especies autdctonas y la
proteccidn contra incendios y plagas, para garantizar la salud y la productividad de los bosques
(Gadow et al., 2004). La silvicultura ha jugado un papel importante para el manejo de
plantaciones a lo largo de la historia, inicialmente en la década de los treinta, las plantaciones
estaban destinadas a producir principalmente madera palpable y aserrable, sin embargo,
actualmente el manejo de una plantacion vas mas alla de la obtencion de la materia prima, ya

que actian como sumideros de carbono, zonas de conservacion etc.

Para el manejo forestal de una plantacion es de suma importancia la silvicultura preventiva,
ya que principalmente modifican la estructura del combustible disponible, satisfaciendo asi la
proteccion contra incendios forestales, proteccion al mejoramiento de produccidn y calidad del
ambiente. La silvicultura preventiva debe ser considerada como una forma de gestion altamente
rentable, ya que brinda una mayor seguridad a los recursos forestales. Asimismo, aporta carga
energética al suelo y permite la obtencion de subproductos secundarios del bosque (Haltenhoff,
1997).

Las plantaciones forestales en Ecuador han experimentado un crecimiento significativo en
las ultimas décadas, gracias a las politicas y programas de fomento impulsados por el gobierno.
Sin embargo, también destaca que existen varios desafios que dificultan su manejo efectivo,
entre los cuales tenemos la falta de conocimiento técnico y capacitacion adecuada en el manejo
forestal. Esto se refleja en practicas inadecuadas de establecimiento y mantenimiento de las
plantaciones, lo que afecta negativamente su productividad y sostenibilidad a largo plazo
(Noboa et al., 2011).

Lamentablemente en el Ecuador las plantaciones forestales se establecen sin tener en cuenta
aspectos como la seleccion adecuada de especies, la planificacion de la cosecha y la
implementacion de programas de manejo forestal sostenible, lo que conlleva a una mala
produccién de madera y sobre todo la ausencia de majo silvicultural en una plantacion, es un

peligro latente para los ecosistemas cercanos (Noboa et al., 2011).



Es importante tener en cuenta algunos aspectos de gestion ambiental y rendimiento para
poder evaluar la sostenibilidad de las plantaciones forestales. Las plantaciones forestales en la
provincia de Esmeraldas presentan una baja sostenibilidad en términos generales, ya que no se
aplican practicas adecuadas de conservacion del suelo, manejo de residuos y conservacion de
la biodiversidad, asi mismo en estas plantaciones no existen politicas laborales adecuadas ni se
promueve la participacion de la comunidad en las decisiones relacionadas con las plantaciones
forestales, estos aspectos negativos conlleva a que las plantaciones forestales no son rentables

en términos ambientales, sociales y econdmicos (Hoogstra et al., 2018).
4.4.1. Regeneracion bajo plantaciones

Las plantaciones forestales tienen como objetivo principal la rehabilitacion ecoldgica de un
ecosistema el cual se lo obtiene con ayuda de procesos de sucesion, cambios y desarrollo vegetal
que existe bajo estas plantaciones (Aguirre et al., 2019), a esto se lo denomina como
regeneracion natural al cual se reconoce como el mecanismo que permite a las especies de
plantas recuperarse después de eventos de perturbacién naturales o antropicos, mediante la

aparicion de nuevos pies de distintas especies forestales (Mongue, 1990).

El estudio de la regeneracién natural dentro del campo forestal es de gran importancia,
especialmente si se da un enfoque como instrumento para el manejo y gestion integral de
cuencas hidrograficas. Ya que al determinar especies valiosas y fomentar su manejo, los costos
de produccion de agua potable para el abastecimiento de una poblacién se reduciran
notablemente, a la par que se mejoran las condiciones de habitat para otras especies asociadas

en el ecosistema (Armijos, 2011).

Generalmente la regeneracion en las plantaciones forestales tiene una mayor tasa de
supervivencia de los arboles, asi como un crecimiento mas rapido en comparacion con la
regeneracion natural. Sin embargo, la biodiversidad de especies presentes en las areas de
regeneracion natural es significativamente mayor que en las plantaciones, sin embargo, la
regeneracion en plantaciones y natural son muy importantes e interesantes practicarlas, ya que
ambas permiten maximizar la tasa de supervivencia y crecimiento de los arboles, al tiempo que
se fomenta la biodiversidad y se restauran los ecosistemas de manera mas efectiva (Pensado,
2014).

La regeneracién natural y las plantaciones forestales desempefian un papel importante en la
recuperacion de los bosques tropicales degradados. Sin embargo, también se identificaron

limitaciones significativas, en el caso de la regeneracion natural la densidad es baja y la
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diversidad de especies no es comparable a la de un bosque natural, sin embargo, en las
plantaciones forestales el crecimiento de las plantulas es lento y que existe una alta tasa de
mortalidad. Ademas, es necesario establecer un manejo adecuado para evitar la competencia

con especies invasoras y asegurar el éxito de las plantaciones (Jerez, 2017).

Las plantaciones forestales se las realizan con objetivos integrados, uno de ellos es de
acelerar el proceso de restauracion y obtener resultados mas rapidos, que con la regeneracion
natural in situ. las plantaciones forestales muestran un crecimiento inicial méas rapido y una
mayor densidad de arboles. Sin embargo, también muestran una disminucion en la diversidad
vegetal y la presencia de especies nativas. Mientras que en la regeneracion natural in situ
muestra una mayor diversidad vegetal y una presencia mas significativa de especies nativas.
Aunque el crecimiento de los arboles fue mas lento que en las plantaciones forestales (Pensado,
2014).

Las plantaciones forestales pueden ser mas efectivas en la restauracion inicial y en la
creacion de cobertura forestal, pero pueden tener impactos negativos en la diversidad vegetal y
la recuperacion de especies nativas. Por otro lado, la regeneracion natural in situ promueve la
recuperacion de la vegetacion nativa y es més eficiente en el control de la erosion del suelo,

aunque el crecimiento de los arboles puede ser mas lento (Pensado, 2014).

4.5. Plantaciones de Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.

Esta especie es nativa de América Central, sin embargo, se han expandido alrededor del
planeta debido a su poder germinativo y sobre todo a su resiliencia en diferentes zonas, estos
arboles pueden alcanzar una altura entre 20 a 40 m, posee algunas caracteristicas que los hace
diferenciar al resto, tales como su color rojizo del fuste, sus aciculas caidas y sobre todo sus

conos persistentes y de gran tamafio (Eguiluz, 1986).

Las partes vegetativas de especie suelen ser combustibles forestales o la biomasa producida,
que al contacto con otros factores meteoroldgicos se caen y se depositan en el piso forestal
formando asi una gran capa de hojarasca, la cual puede ser fundamental para la ignicion de un
incendio forestal. a través del tiempo (Walker et al. 2020). Sin embargo, posee una capacidad
de germinacion natural sumamente elevada, esta germinacion se da generalmente en zonas
altas, donde el suelo queda expuesto y sobre todo tenga amplias areas abiertas como los
pastizales y matorrales. La especie posee una madera generalmente de textura gruesa e irregular

y un brillo bajo, sin embargo, si se tiene un buen manejo y cuidado de estas, se puede adquirir
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una madera blanda y liviana, con baja cantidad de nudos (Vozzo, 2003). La madera del pino es
muy importante dentro de la industria de la madera y esta se la puede dividir en:

e Madera de aserrio: Esta madera se la usa dentro de la construccion liviana como
estructuras de escaleras, muebles, piezas, encofrados, tejados entre otros. }

e Madera redonda: Generalmente utilizan esta madera para la produccién de papel
periddico por su bajo contenido de resina, esta madera es procedente de rodales bien
manejados y estos también son utilizados para una buena produccion de lefia y carbon
activado.

e Productos no maderables (PFNM): Algunas partes de la planta tienen aplicaciones

medicinales como las hojas y resinas, las cuales son preparadas mediante jarabes.

Actualmente en la provincia de Imbabura cuenta con una cantidad significativa de
plantaciones forestales, principalmente de especies como el Pinus radiata, que han sido
establecidas con fines comerciales. Estas plantaciones tienen un gran potencial para generar
diversos productos maderables y no maderables, como la madera para construccion y la

produccién de muebles, asi como la generacidn de energia a partir de biomasa (Tituafia, 2019).

Sin embargo, se identificaron varios desafios en el aprovechamiento de estas
plantaciones, ya que algunas de estas no han alcanzado la edad adecuada para ser aprovechadas
de manera 6ptima. Esto implica la necesidad de establecer un manejo adecuado que asegure la
produccion sostenible a largo plazo (Cevallos, 2017).

Ademas, se identificaron dificultades logisticas para el transporte de la madera, asi
como la necesidad de mejorar la capacidad y conocimiento técnico de los productores en el
manejo de las plantaciones y en la diversificacion de sus productos. También se recomendd
fortalecer la cadena de valor de la madera, mejorando el acceso a mercados y promoviendo la
certificacion de productos forestales, siendo necesario implementar medidas de manejo
adecuadas, mejorar la infraestructura y la capacitacién de los productores, y promover la
sostenibilidad en todas las etapas de la cadena de valor forestal (Tituafa, 2019).

4.5.1. Descripcion dendrolégica Pino

La especie Pinus patula Schl. et Cham, es un arbol de 10 a 25 metros de altura, posee un
corteza escamosa Y roja, sobre todo en la parte superior del tronco, donde se encuentran las
ramas colocadas irregularmente con ramillas rojizas y escamosas. Las hojas estan en grupos

generalmente de 4 fasciculos, miden por lo general alrededor de 20 cm son delgados y colgantes
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0 algo extendidas de color verde claro brillante, con bordes finamente aserrados y los
dientecillos muy finos. Tienes dos haces fibrovasculares y sus canales resiniferos son medios,
ocasionalmente con uno o dos internos, esta especie posee yemas amarillentas, largas y erguidas
(Chuquin, 1990).

Los conillos son laterales, algo atenuados en ambas extremidades con las escamas
extendidas y provista de una punta fina y caediza, sus conos son largamente conicos con unas
medidas de 7 a 9 cm, de una contextura dura y sésil, algo encorvados, oblicuos y puntiagudos.
Frecuentemente se ve en el tronco y en las ramas gruesas en este caso suelen ser solitarios,
quedando embutidos en la corteza. Su color es amarillento ocre con tinte rojizo, lustroso. Son
tensamente persistentes (no se separan de la ramilla, aunque esta muera y se desprende del

arbol) y se abren parcialmente en diferentes épocas (Chuquin, 1990).
4.5.2. Distribucion y ecologia de la especie

La especie Pinus patula, cominmente conocido como pino patula, es una especie de
arbol de la familia de las pinaceas, originario de México y se encuentra en una gran variedad
de ecosistemas, desde bosques tropicales hasta bosques templados, en la actualidad se encuentra
distribuida en el centro y sur américa, sim embargo se ha extendido hasta Sudafrica y al este de
Africa, en el Ecuador su distribucion se da en la serrania ecuatoriana, mayoritariamente en las

provincias Cotopaxi, Chimborazo, Pichincha y Loja (Carrere, 2005).

El rango altitudinal donde se desarrolla esta especie es de 450 a 2 400 msnm, se adapta
en una gran variedad de condiciones edéficas, en condiciones climéticas requiere de una
temperatura que va de 14 a 22 °C, precipitaciones anuales de 1 000 a 2 400 mm?® (Vinueza,
2013).

En términos ecoldgicos, el pino es considerado una especie pionera, es decir, tiene la
capacidad de colonizar rapidamente areas perturbadas o degradadas. Segun un estudio realizado
por Lopez-Upton et al., (2004), esta especie puede germinar y establecerse en areas con altas
temperaturas y suelos con bajo contenido de nutrientes. Esta especie tiene una alta capacidad
de adaptacion a diferentes condiciones climaticas, puede crecer tanto en climas célidos y
humedos como en climas frios y secos. Ademas, tiene una alta resistencia a plagas y

enfermedades, lo que lo hace una especie resistente y de rapida regeneracion (Ruiz, 2004).

En cuanto a su relacion con otros organismos, el pino juega un papel importante en la

diversidad biologica de los ecosistemas donde se encuentra. Al proveer habitat y alimento para
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una variedad de especies animales y vegetales, contribuye a mantener el equilibrio ecoldgico,
ya que se encuentra asociado con otras especies arbéreas (Gutiérrez, 2013).

4.5.3. Incidencia del pino en incendios forestales

El pino es una de las especies de arboles mas comunes en los bosques y también uno de
los mas susceptibles a los incendios forestales, su alta inflamabilidad y la capacidad de las
plagas de insectos para debilitar la salud de los pinos son factores clave en su incidencia en los
incendios forestales. Generalmente los pinos son altamente inflamables debido a su contenido
de resina, que actia como un combustible extremadamente volatil. Esto hace que los incendios
en areas donde los pinos son dominantes sean mas intensos y dificiles de controlar (Pausas et
al., 2017).

La proliferacion de plagas de insectos, como el escarabajo descortezador del pino, ha
debilitado la salud de los pinos en muchas areas forestales, estos insectos perforan la corteza
del arbol, lo que compromete su capacidad de resistir el fuego y hace que se conviertan en
presas faciles para los incendios, esta combinacion de la inflamabilidad del pino y la presencia
de plagas de insectos ha llevado a un aumento significativo en los incendios forestales en las
Ultimas décadas, ya que representan una proporcion considerable de los combustibles
disponibles en muchos ecosistemas forestales, lo que los convierte en una fuente importante de

propagacién de incendios(Williams, 2020).
4.6. Plantaciones de Eucalypus saligna Sm

Esta es una especie nativa del sureste de Australia, su distribucién natural se da en valles
o laderas (CATIE, 1986), los cuales presentan un clima de temperatura calida a subtropical y
himedo, generalmente esta especie se desarrolla en suelos limosos o arcillosos, moderadamente
fértiles con un buen drenaje. Estas especies son perennes y demandantes de luz por lo que
requieren espacios abiertos para su desarrollo. Sus hojas coriaceas con gruesa cuticula adoptan

a menudo una disposicién vertical para limitar el calentamiento.

El eucalipto tiene crecimiento continuo, incluso en periodos secos o frescos, en su
tronco no se definen anillos de crecimiento y su enraizamiento es muy desarrollado. Ciertas
especies tienen tan amplio su sistema radicular que acaparan el agua de los horizontes
superiores, de tal suerte que las plantas del sotobosque no pueden desarrollarse, esta especie
produce semillas pequefias con un alto poder germinativo y sobre todo son de gran

adaptabilidad y rapido crecimiento, cuya madera es pesada y facil de aserrar.
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Esta especie es muy resistente a incendios forestales, cuando se produce un incendio
forestal se destruye el estrato arbdreo, pero los frutos de estos arboles se abren y las semillas
intactas caen al suelo y germinan. Eucalyptus crece con mayor rapidez ya que son especies
pioneras y tiene un alto nivel de resiliencia, estos sufren varios cambios fisicos en su estructura
durante un incendio como quemadura, pérdida de hojas, dafios en el tejido, entre otros (Poore
y Fries, 1986). Sin embargo, la regeneracion natural de esta especie compite con los cultivos
por los recursos, la luz, los nutrientes y el agua, asi mismo con plagas como insecto y
enfermedades (Akobundu, 1990).

En el Ecuador, se han plantado especies exodticas como Eucalyptus globulus y
Eucalyptus saligna. las plantaciones se han establecido en la zona andina, donde en conjunto
abarcan aproximadamente una superficie de 123 720 ha. El objetivo de su establecimiento se
realiz6 como alternativa para reforestar y recuperar areas degradadas y, a la vez, para generar
productos maderables con fines econdmicos o comerciales. Sin embargo, los resultados no han
sido favorables debido a la falta de monitoreo y manejo silvicultural de estas plantaciones
(Aguirre, 2019).

Las plantaciones forestales de Eucalipto son una fuente importante de madera, lo cual
tiene un impacto significativo en la industria maderera y en la economia. Esta especie es de
rapido crecimiento, lo que lo convierte en una opcion rentable para la produccién de madera en
comparacion con otras especies tradicionales. Ademas, estas plantaciones también tienen un
impacto positivo en la reduccion de la deforestacion y la proteccion del medio ambiente,
contribuyendo a la conservacion del suelo, la proteccién de la biodiversidad y la captura de

carbono, ayudando asi a mitigar el cambio climéatico (Martinez, 2006).

La implementacion de esta especie es muy importante para la produccion de biomasa,
la cual puede ser utilizada como una fuente de energia renovable. La biomasa del eucalipto
puede ser convertida en pellets o briquetas, y utilizada como combustible en la generacion de
energia, sin embargo, estas plantaciones pueden tener un impacto en los ecosistemas naturales
y la biodiversidad local, especialmente si se establecen en areas donde anteriormente habia
bosques nativos. Por lo tanto, es importante implementar practicas de manejo forestal sostenible

y asegurar la conservacion de los ecosistemas naturales (Martinez, 2006) .
4.6.1. Descripcion dendroldgica del eucalipto

Los eucaliptos son especies perennes demandantes de luz por lo que requieren espacios

abiertos para su desarrollo, sus hojas coridceas con gruesa cuticula, adoptan a menudo una
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disposicion vertical para limitar el calentamiento. El eucalipto tiene crecimiento continuo,
incluso en periodos secos o frescos, en su tronco no se definen anillos de crecimiento, su
enraizamiento estd muy desarrollado y ciertas especies tienen amplio su sistema radicular que
acaparan el agua de los horizontes superiores, de tal suerte que las plantas del sotobosque no
pueden desarrollarse, por lo general las hojas se descomponen muy lentamente y por ello el
mantillo es abundante (Granados, 2008).

Es una especie es perteneciente a la familia Myrtaceae, suelen tener una altura de hasta
60 m, follaje verde intenso. Corteza caduca en fajas largas, persistente en la base hasta 1 m de
altura. Primeras hojas opuestas, las adultas alternas de 10-25 cm de largo x 2-3 cm de ancho,
apice acuminado, base cuneada, discoloras. Flores agrupadas en inflorescencias simples,
axilares. Pedunculos de 1,5 cm de largo, achatados. Opérculo cénico, menor que el hipanto,
rostrado. Fruto de 0,6-1 cm de largo x 0,5-0,7 m de ancho, cilindrico, valvas 3-4, apices
curvados hacia afuera (Granados, 2008).

4.6.2. Distribucion y ecologia de la especie

La especie Eucalypthus saligna aparece naturalmente en altas latitudes de Australia, sim
embargo esta se ha expandida por todo el mundo, su capacidad de resiliencia es muy alta, ya
que tiene la capacidad de adaptarse a una amplia gama de condiciones climaticas y de suelo,
pero prefiere suelos bien drenados y fértiles. Se encuentra cominmente en bosques Yy
plantaciones mixtas por lo que se las puede encontrar en zonas hiumedas, templadas y templadas
montafiosos. Posee una distribucion extensamente en Africa, Nueva Zelana, Portugal, Brasil,
Argentina (FAO, 1981).

El eucaliptus saligna juega un papel importante en la ecologia de su habitat,
proporcionando alimento y refugio para diversas especies. Sus flores atraen a una amplia
variedad de insectos polinizadores, incluidas abejas y mariposas. Ademas, sus hojas son una
fuente de alimento para koalas y otros herbivoros. Se ha observado que esta especie también
puede afectar la disponibilidad de agua y nutrientes en el suelo, pudiendo competir con otras

plantas por recursos (Cronin et al., 2015).

La introduccion de esta especie en regiones donde no es nativo ha generado
preocupacion debido a su capacidad de colonizar rapidamente y desplazar la vegetacion
autoctona. Ademas, esta especie es conocida por absorber grandes cantidades de agua, lo que
puede tener efectos negativos en la disponibilidad de recursos hidricos en areas donde se

encuentra en plantaciones extensivas (Richardson et al., 2000). Asi mismo esta especie es
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alelopatica, esto quiere decir que libera sustancias quimicas al medio ambiente que pueden tener
efectos inhibidores o estimulantes en el crecimiento y desarrollo de otras plantas cercanas, por
lo que la regeneracion natural bajo estas plantaciones suele tener una riqueza bastante baja
(Birkett et al., 2011).

4.6.3. Incidencia con incendios forestales

El eucalipto presente una alta inflamabilidad debido a su contenido de aceites esenciales
en algunas partes de su estructura, asi mismo estas especies poseen un alto nivel de
combustibilidad y sobre todo su baja densidad, lo que conlleva a que la especie sea altamente
susceptible a la ignicion y propagacion de incendios (Oliveira et al., 2019). Se debe tener en
cuenta que esta especie posee una alta tasa de liberacion de calor y se quema con rapidez, lo
que lo convierte en una especie forestal con un alto potencial de propagacion de incendios

debido a sus resinas volatiles (Bennetts, 2013).

La propagacion de incendios forestales puede ser més rapida e intensa en &reas donde
hay plantaciones de eucaliptos debido a las caracteristicas inflamables de esta especie. Algunos
factores que contribuyen son su alta densidad de combustible forestal como sus hojas y corteza,
ambos altamente inflamables, estos materiales caidos en el suelo forman una capa de mantillo
que se seca rapidamente y se convierte en combustible adicional facilitando la propagacion del
suelo (Birkett et al, 2011).

Otro factor que contribuye a la propagacion de los incendios son los aceites volatiles los
cuales son altamente inflamables, que pueden arder rapidamente y generar altas temperaturas.,
por lo general este es el factor mas dificil de controlar. Sin embargo, hay que tener en cuenta
que esta especie es muy tolerante al fuego, por lo que su recuperacién es rapida, esto debido a
su sistema de raices puede sobrevivir a los incendios y almacenar grandes cantidades de agua,
lo que les permite recuperarse rapidamente después de un incendio. Esto puede aumentar la
densidad de eucaliptos en areas afectadas por incendios frecuentes, lo que a su vez puede

aumentar el riesgo de futuros incendios (Oliveira et al., 2019).

Es importante tener en cuenta que no todos los incendios forestales en areas de
eucaliptos son causados directamente por esta especie o de forma natural, los incendios pueden
tener multiples causas, incluyendo condiciones climaticas extremas, actividad humana, y la
interaccidn entre diferentes tipos de préacticas silviculturales que se realicen en la zona de las

plantaciones (Granados, 2008).
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4.7.Combustibles forestales en plantaciones

El término combustibles forestales alude a la vegetacién viva y/o muerta producto del ciclo
natural de las plantaciones forestales o de las intervenciones del ser humano, que se constituyen
en material disponible para la generacion y propagacion de incendios forestales. Generalmente
estos incluyen las copas, ramas, follaje y trozas no utilizada de arboles destruidos como
consecuencia de la tala. En un contexto mas amplio, los desechos abarcan no solo arboles caidos
por el viento, muertos y la vegetacion viva del sotobosque, sino también los residuos presentes
en el area tras la cosecha o resultantes de podas y raleos. Estos elementos pueden servir como
combustibles (Elizalde, 1994).

Los combustibles forestales estan relacionados con el manejo y control de los incendios
forestales, ya que el exceso de material vegetal en los bosques puede aumentar el riesgo de
incendios convirtiendo en una fuente de combustible disponible para el fuego (Navarro, 2019).
Por tanto, es de suma importancia el manejo adecuado de los combustibles forestales con la
finalidad de reducir material vegetal acumulado a través de técnicas como la tala selectiva, la
quema controlada y la limpieza de &reas cercanas a estructuras. Sin embargo, la quema de estos
materiales también impacta de manera negativa al ambiente, ya que generan emisiones de
contaminantes atmosféricos, como gases de efecto invernadero y particulas finas, que

contribuyen al cambio climético y afectan la calidad del aire (Gémez, 2017).
4.7.1. Clasificacion de combustibles forestales

La clasificacion del combustible forestal puede ser dada segun su disposicién en el terreno,
estan pueden tener una continuidad horizontal, es decir, la vegetacion posee una distribucion
lateral en el terreno, desde la perspectiva de control de incendios forestales, su modificacion

tiene por finalidad alterar la propagacion del fuego.

Asi mismo también poseen una clasificacion segun el material los cuales se clasifican como
material pequefio, estos son la materia vegetal que se descompone rapidamente y se queman
con facilidad en los incendios forestales, el material mediano, generalmente suelen ser madera
de copas y ramas entre 1,25 y 10 cm de didmetro, y por ultimo tenemos el material grande, tales
como troncos desechados, y otras maderas mayores a 10 cm de diametro, esto en relacién con
el combustible forestal vivo (Haltenhoff, 1997).

Sin embargo, los combustibles forestales muertos se clasifican bajo diferentes tipos de

criterios esto de acuerdo segin su peso, tamafio, estado de descomposicion, ubicacion, sin
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embargo, la clasificacién mas usada es de acuerdo con su tiempo de retardo. Es decir, el tiempo
que tarda un combustible vegetal muerto en ganar o perder, dos terceras partes de la diferencia
entre su contenido de humedad inicial y su contenido de humedad de equilibrio con respecto al
ambiente (Brown, 1982) (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion del combustible forestal muerto, por su tamafio y tiempo de retardo.

Diametro (cm) Tiempo de retardo (Horas) Tamafio y peso
<0,6 1 Fino/Liviano
0,61-25 10 Pequefio/ligero
251-75 100 Regulares/Medianos
>7,51 1000 Grandes/ Pesados Firmes
>7,51 1000 Grandes/ Pesados Podridos

4.7.2. Evaluacion de combustibles forestales por intersecciones planares

Los estudios sobre la disponibilidad de material forestal dentro del lugar de estudio se
lo evalla mediante la técnica de intersecciones planares descrita por Brown, siendo esta
adaptada por Carmona (2011) donde menciona que este método puede ser adaptado a cualquier
tipo de vegetacidn, para el material muerto o combustible forestal muerto, los méas precisos son
las evaluaciones in situ, mediante inventarios especificos, las cuales la técnica de intersecciones
planares es la mas utilizada para cuantificar los combustibles lefiosos (Brown , 1974). Esta
metodologia consiste en el conteo del nimero de intersecciones existentes entre las piezas
lefiosas y piola divisora , donde se contabiliza el material muerto como: hojas, ramas, ramitas,
troncos en planos de muestreo vertical y que en el terreno se marca con lineas de muestreo
divididas segun la clasificacion de combustible forestal muerto, para ello esta clasificacion tuvo
siguientes medidas: de 0-2 m para la medicién de combustibles finos/livianos/1 HR; 0-4 m
combustibles pequefios/ligeros/10 HR; 0-6 m regulares/medianos/100 HR; 0-20 m
grandes/pesados firmes/1000 HRF y 0-20 m grandes/pesados podridos/1 000 HRP, (Ofia,
2021).

4.8. Silvicultura preventiva en plantaciones forestales

La silvicultura preventiva es el manejo de las plantaciones forestales con la finalidad de
modificar la estructura del combustible forestal disponible, un aspecto importante a tener en
cuenta es que las medidas de silvicultura preventiva deben ser planificada e implementadas al
momento del establecimiento de las plantaciones con el objetivo de tener un mecanismo de

respuesta frente a incendios forestales (Haltenhoff, 2006).
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El manejo de las plantaciones es importante ya que se lo realiza con la finalidad de
mantener, fomentar, disminuir la competencia entre los arboles con los cultivos, por nutrientes,
luz, agua, entre otros (INEFAN, 1998), esto se lo realiza mediante actividades de podas y raleos.
Sin embargo, estas actividades generan un impacto colateral ya que incorpora al area una
considerable cantidad y volumen de combustible forestal siendo esta clave para la propagacion
del fuego, ante esta acumulacion del combustible forestal se aplican distintas técnicas de

silvicultura preventiva que pueden ser utilizadas a las plantaciones.
4.8.1. Quemas al barrer

Este tipo de quemas es necesario para impedir que el fuego se propague fuera del area, por
ende, es importante que en torno a los margenes del area se habilite un camino cortafuego para
dar una mayor seguridad en el control del fuego. En extensiones considerables, es esencial
segmentar el area en parcelas, las cuales pueden ser abordadas de forma integral o gradual,
dependiendo de la cantidad de material inflamable presente en la region y la dificultad asociada

con el control del fuego (Davis y Klehm, 1939).

El mejor momento para efectuar las quemas es inmediatamente después de un evento
prolongado de lluvia, ya que en este tiempo esta en calma y hay muchas posibilidades de que
el fuego consuma solamente los residuos que deben ser eliminados, combustibles pequefios y
medianos, los cuales pueden ocasionar riesgo menor dafio a los rodales vecinos ya que el fuego

se propaga lentamente para que pueda ser controlado evitando dafios al suelo (Hawley,1982).
4.8.2. Quemas parciales

Las quemas parciales en incendios forestales se refieren a técnicas de manejo del fuego, las
cuales se controla y se dirige el avance del fuego, mediante el control y aplicacion del fuego en
pequefias proporciones de terreno, este tipo de quemas generalmente son empleadas con la
finalidad de reducir la carga de combustibles forestales en el area y de esa forma reducir la

intensidad y el alcance del incendio y facilitar su control (Haltenhoff, 2006).

Este método se utiliza como herramienta de gestion forestal para prevenir grandes incendios
y promover la regeneracion de un ecosistema, se realizan mediante la creacion de lineas de
fuego alrededor del perimetro del incendio, con la finalidad de detener el avance del fuego, este
tipo de quemas es la modificacion de las quemas altamente riesgosas en la que sélo se queman
los residuos en aquellas areas en que se presentan condiciones de alta amenaza y vulnerabilidad

de incendios forestales, asi mismo como un tipo de combustible mediano y grande, Por lo
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general, son recomendables para el manejo de vegetacion a orilla de caminos o de los

combustibles pequefios bajo dosel (Haltenhoff, 2006).
4.8.3. Quemas Progresivas

Este procedimiento implica acumular, apilar y quemar los residuos en una sola
operacion, lo que resulta en una disminucién de los costos totales de supervision y permite
un control efectivo del fuego durante la quema. La quema progresiva presenta notables
ventajas en comparacion con otros méetodos de manejo de residuos, ya que puede aplicarse
incluso en condiciones humedas, aunque se requiera algn tiempo adicional para iniciar el
fuego. Ademas, se minimizan los dafios a la repoblacion y a la masa residual, y con esta

técnica, el riesgo se elimina tan pronto como se va generando (Munger y Westveld, 1991).
4.8.4. Quema bajo dosel

La utilizacién de la quema bajo dosel en bosques de coniferas puede considerarse como un
método para gestionar el combustible, con el objetivo de prevenir la aparicion de incendios
superficiales y evitar que estos evolucionen hacia incendios de copas. EI material combustible
que se busca eliminar incluye aciculas, ramillas, matorral y la regeneraciéon propia de las
coniferas. Es esencial que las quemas bajo dosel se lleven a cabo con baja intensidad para
preservar la cobertura del dosel.

Para iniciar el fuego, se recomienda que este se desarrolle ladera abajo o en contra del
viento. Ademas, es crucial que el viento sea constante, y la quema debe realizarse cuando el
suelo esté hiumedo para evitar dafios al mismo, ya que ni se quema ni se destruye, y el calor no
penetra en el suelo, evitando asi el dafio a las raices. Por estas razones, el final del invierno o la
primavera son momentos propicios para llevar a cabo estas quemas, ya que, durante el invierno,
especialmente los combustibles més gruesos, estan saturados de agua y no arden ni facilitan la
propagacién del fuego. (Vélez, 1983).

4.9. Incendio forestal

Las areas forestales desempefian un papel esencial en la existencia del planeta, siendo
cruciales en los ciclos de produccién y distribucion del agua, asi como en la purificacion del
aire al absorber dioxido de carbono y liberar oxigeno. Estas regiones desempefian un papel vital
en la regulacion de la temperatura y la humedad, proporcionando alimento, medicinas y refugio
a los seres vivos, y sirven como fuente de materias primas para diversas actividades humanas

(Plana, 2016). Sin embargo, estos procesos vitales se ven amenazados por diversos factores
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externos a las actividades forestales, como la degradacion del suelo, la deforestacion, la tala
excesiva y los incendios descontrolados, que a menudo estan vinculados con actividades como

la agricultura, la ganaderia y el desarrollo urbano.

El fuego juega un papel importante dentro de un ecosistema ya que controla las
poblaciones de plagas y especies invasoras, proporcionando minerales y creando nuevos puntos
de luz solar, permitiendo la regeneracion de especies nativas. Sin embargo, el uso inadecuado
del fuego puede traer consecuencias devastadoras para el ecosistema, e incluso para la salud y

seguridad de la persona (Cardenas, 2010).

Uno de los principales factores del comportamiento del fuego, son los combustibles
vegetales, ya que posee caracteristicas como la inflamabilidad y humedad, las cuales son claves
para la ignicion y comportamiento del fuego (Ocampo, 2018). La dinamica del fuego esta
asociada con coberturas vegetales y esta condicionada por algunas variables climaticas (Parra
y Bernal-Toro, 2011).

Un incendio es el fuego no controlado que puede presentarse de una forma habitual,
gradual o instantanea, ocasionando grandes pérdidas materiales, econémicas y sobre todo
grandes afectaciones al entorno. Segun el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion
Ecoldgica (2019) define a un incendio forestal como “Fendémenos que se producen cuando uno
0 varios materiales combustibles en zonas cubiertas de vegetacion son consumidos de forma
incontrolada por el fuego, el cual puede llegar a salirse de control y expandirse muy facilmente
por extensas areas”, asi mismo la Comision Nacional Forestal (2010) menciona que “Un
incendio forestal ocurre cuando el fuego se extiende distingue de manera descontrolada y afecta

a los bosques, las selvas o la vegetacion de zonas aridas o semiaridas”.

En base a estas definiciones un incendio forestal se distingue de otros tipos de incendios
por la velocidad con la que se puede extender desde su lugar de origen, su potencial para
cambiar de direccién inesperadamente, y su capacidad para superar obstaculos como carreteras,

rios y cortafuegos etc. (Masabanda, 2015).
4.9.1. Causas de un incendio forestal

Los incendios forestales son eventos que pueden ocurrir en cualquier época del afio, esto
depende principalmente de la cantidad de materia combustible y condiciones meteoroldgicas
existentes en el sitio, Segun la como la Secretaria de Gestion de Riesgos (2023), determina

algunas causas que inciden en un incendio forestal como:
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e Caida de rayos o erupciones volcanicas.

e Aumento brusco de la temperatura.

e Presencia de vientos fuertes que hacen el fuego se extienda rapidamente.
e Porque concurren tres elementos del fuego: oxigeno, calor y combustible.
e Causas antrépicas como: presencia de fogatas, vidrios cigarros.

e Mal manejo del fuego en la practica agricola.
4.9.2. Tipos de incendios forestales

Los incendios forestales son aquellos en donde la quema del combustible forestal es
inmediatamente, por lo general es todo combustible forestal muerto como, tronco caidos, restos
de talas, ramas, hojas y la vegetacion herbacea seca, este tipo de incendios suelen ser los mas
comunes suele variar dependiendo la disponibilidad de combustible forestal y factores
meteoroldgicos, por ende estos incendios tienen un comportamiento diferente por tanto, los
incendios pueden propagarse a lo largo de la superficie del suelo, debajo de él, o incluso por
encima de él, teniendo una nomenclatura para cada comportamiento del fuego (Cochrane
2010).

4.9.2.1. Incendios de superficie

Se consideran incendios de superficie aquellos donde la quema del combustible forestal
es inmediata (Trabaud, 1992), por lo general este tipo de incendio se propaga sobre la superficie
del terreno, donde se quema todo el combustible que esta caido sobre el suelo, tales como
troncos caidos, restos de talas, ramas, hojas y vegetacion herbacea seca, este tipo de incendios
suelen ser los mas comunes (Denham, 2007), normalmente estos incendios no afecta a los
arboles que puede haber entre medias, pero en algunos casos estos también pueden alcanzar las
copas de los arboles hasta que desaparezca la continuidad de las zonas coposas, a este fenémeno

se lo conoce como coronamiento, y no se debe confundir con el fuego de copas (Briones, 2014).

Este tipo de incendios suelen propagarse rapidamente, principalmente debido al
combustible seco y a la presencia de vientos fuertes, los incendios de superficie generan un
impacto negativo en el ecosistema, destruyendo habitats naturales, afectando a la calidad del
aire, debido a la liberacion de gases y particulas toxicas contribuyendo al cambio climatico, tras

liberar grandes cantidades de dioxido de carbono y otros gases de efecto invernadero.

4.9.2.2. Incendios de copas
Este tipo de incendio suelen se causados por condiciones secas y calurosas, vientos

fuertes y acumulacion de combustibles en el dosel de los arboles como hojas secas, ramas caidas
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y sustancias resinosas, este tipo de incendios pueden propagarse rapidamente a medida que las
[lamas saltan de un &rbol a otro a través de las copas, causando dafios en algunos casos

irremediables a los ecosistemas.

Los incendios forestales de copas se caracterizan debido que se genera la combustion
en las copas de los arboles, estos presentan un grado alto de dificultad al momento de controlar
o mitigar el incendio, generalmente se propagan atreves de las copas del matorral y arboles

(Ministerio de Ambiente, 2015). Estos incendios se clasifican en tres tipos:

e Incendios de copas pasivos: estos incendios se generan de manera intermitente en zonas
poco densas y con poca continuidad verticalidad de combustibles, y son producto del
calor que se desarrolla en el sotobosque (Rodriguez, 2012).

¢ Incendios de copas activos: es la combinacion del fuego de superficie con el fuego de
copas, ya que ambos se propagan simultdneamente, a la misma velocidad y con llamas
bien definidas que se extiende de la superficie a las copas (Scott y Reinhardt, 2001).

¢ Incendios de copas independientes: Los incendios independientes se genera cuando este

avanza rapidamente sin la necesidad de que exista un incendio de superficie.

4.9.2.3. Incendios subsuelo

Estos incendios se producen cuando se quema la materia organica o de la hojarasca,
generalmente este tipo se incendios son detectados solo por la emision de humo, estos avanzan
lentamente (Frandsen, 2001) y no se ven afectados por el viento u otras condiciones climaticas,
se forman con el paso de los incendios superficiales y pueden ser extremadamente dificiles de

extinguir por lo que pueden durar semanas, meses o afios (Cochrane, 2010).

Este tipo de incendios son dificiles de controlar y extinguir debido a su ubicacion
subterranea, el calor del fuego puede propagarse a través de las capas de tierra creando una
situacion peligrosa, por lo general este tipo de incendios permanecen activos durante mucho

tiempo generando dafios en el ecosistema y estructuras.

4.9.3. Consecuencias de un incendio forestal

Las consecuencias de un incendio forestal pueden ser significativas tanto a nivel ambiental
como socioecondmico, ya que los incendios forestales pueden destruir habitats naturales y
provocar la pérdida de especies vegetales y animales generando efectos a largo plazo en la
composicion de especies y la diversidad bioldgica de los ecosistemas (Margalef et al, 2017).

Asi mismo durante la quema de biomasa en un incendio forestal se liberan grandes cantidades
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de diéxido de carbono (CO2) y otros gases de efecto invernadero, de esta forma los incendios
forestales contribuyen aproximadamente al 8 % de las emisiones globales de CO2.

Las altas temperaturas de los incendios pueden quemar la capa organica del suelo, afectando
su estructura y fertilidad. Ademas, la falta de proteccion vegetal posterior al incendio puede
llevar a la erosion del suelo por la escorrentia de agua. Segun un estudio de Robichaud et al.
(2000), la erosion del suelo después de un incendio forestal puede ser hasta 200 veces mayor
que en condiciones normales, generando asi un impacto significativo en la economia de las
regiones afectadas. Esto se debe a la destruccion de infraestructuras, pérdidas de cultivos y
dafos a la industria forestal.

4.9.4. Impacto de los incendios forestales en el ecosistema

Los incendios forestales tienen muchas repercusiones sobre la biodiversidad biologica
de un ecosistema, siendo una fuente considerable de emisidn de carbono y otras particulas
(Davies y Unam, 1999), modificando el volumen de biomasa y reduciendo notablemente
las actividades fotosintéticas de las plantas, perjudicando la salud de los seres humanos y

de los animales (Urzla, 2011).

Los efectos de los incendios forestales se asocian con la intensidad del fuego,
recurrencia y duracion del incendio, estas consecuencias pueden ser directos tales como
pérdida de animales, pérdida de la vegetacion y degradacién del suelo. Por otro lado, los
efectos indirectos, van desde la erosion del suelo y la contaminacion del agua hasta el

ensuciamiento de represas y deslizamientos de tierra (Ubeda y Sarricolea, 2016).

Cuando los incendios forestales son frecuentes en una determinada zona o regién, el
impacto ambiental puede ser devastador (Juste, 2022), ocasionando algunas consecuencias
como: perdida de flora asociada al bosque, cambios de composicion del bosque,
disminucion de éareas boscosas, destruccion de pasajes naturales y aumento de material
muerto (combustible), siendo vulnerable a la ignicion de un nuevo incendio forestal
(Sabuco, 2013), empobreciendo a la biodiversidad de los ecosistemas mediante la

colonizacion de insectos que perturban el equilibrio ecoldgico (Nasi y Dennis, 2002).

4.9.4.1. Secuelas de los incendios forestales en los recurso hidricos
Los incendios forestales de alta severidad tienen el potencial de interrumpir algunos
procesos y funciones hidrologicas en las cuencas hidrograficas, como la interesecion,

infiltracion, evapotranspiracion, y almacenamiento (Ebel y Moody, 2017). Asi mismo los
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incendios forestales tienen un impacto significativo en los recursos hidricos, tanto en términos
de calidad como en cantidad, ya que alternan el ciclo del agua, reduccion de oferta del agua,
impactos en la biodiversidad acuatica, contaminacion del agua y erosion del suelo, este Gltimo

es de suma importancia ya que se genera algunos tipos de efectos, descritos a continuacion.
e [Efectos sobre la interceptacion

La interceptacion del agua es de suma importancia para el equilibrio de los ecosistemas,
sin embargo, estos se ven afectados por los incendios forestales, los cuales afectan a la pérdida
de la cobertura vegetal, cambios en la estructura del dosel reduciendo la capacidad de
interceptacion de la vegetacion, lo que significa que una mayor cantidad de lluvia llegara al

suelo sin ser retardada por el dosel arboreo (Ruiz, 2022).

Este tipo de efectos se los puede identificar considerando el estrato vegetal afectado y
el tipo de incendio, los incendios de copa provoca una combustion inmediata del follaje,
disminuyendo la interceptacion y aumentando la fraccion de la precipitacion que alcanza el
suelo, mientras que los incendios de suelos consumen la hojarasca y materia organica,

eliminando la capacidad de retencién del agua.
e Efectos sobre la infiltracion

Los incendios forestales afectan de forma directa a la infiltracion del agua generando
cambios en la estructura del suelo, alterando la estructura fisica del suelo y generando una
mayor compactacion impidiendo que se filtre el agua facilmente, promoviendo la escorrentia
superficial, asi mismo los incendios forestales generan perdida de nutrientes y de suelo fértil al
guemar la capa organica del suelo, incluyendo hojas, ramas y otros residuos vegetales
generando perdida de minerales del suelo y dificultad de una recuperacion de la vegetacion por
los suelos compactados.

Esta consecuencia se encuentra ligada con los cambios en la propiedades fisicas y
quimicas del suelo, especialmente en la capa orgénica ya que al entrar al contacto con el fuego
se alteran las particulas minerales con la materia organica y modifican propiedades que
dependen de la agregacidn de las particulas, como la mojabilidad del suelo y la infiltracion, las
cuales pueden obturar los poros de mayor diametro ocasionando menor porosidad y reduciendo

la tasa de infiltracion del agua (Ruiz, 2022).

e [Efectos sobre la escorrentia
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Estos efectos se enfocan en las modificaciones que incide en el volumen de la
escorrentia, los cuales aumentan después de originarse un incendio, esto viene dado como
consecuencia de la poca infiltracion, interceptacion y evaporacion que se existe en la zona
afectada (Ruiz, 2022), sin embargo, este aumento viene dado debido a la perdida de la capa
vegetal, el cual puede llevarse particulas de suelo y sedimentos, generando mayores problemas

de erosion.

Asi mismo generan cambios en los patrones de flujo de agua, provocando cambios de
velocidad y distribucion del agua, esto incluido a la carga de sedimentos pueden ser muy
negativos para la vida acuatica y calidad del agua, sobre todo esta carga puede ocasionar la
obstruccion de los sistemas de drenaje provocando de esa manera inundaciones en las zonas

mas vulnerables.

4.9.4.2. Impacto de los incendios forestales en el suelo

El suelo es un componente basico del ecosistema y estd compuesta por una mezcla de
minerales, agua y microorganismos vegetales, los cuales se ven afectados ante los incendios
forestales, provocando la degradacion, desertificacion y erosion del suelo (Ubeda y Sarricolea,
2016), este ultimo genera pérdida del material, problemas con la infiltracion del agua, aumento

de escorrentia y disminuyendo la productividad del suelo (Gonzélez, 2009).

Las propiedades fisicas del suelo también se ven perjudicadas por el fuego, ya que destruye
parte de la materia organica y elimina parte de la vegetacion, afectando asi a su estabilidad
estructural, ya que debilita la capa superficial y posteriormente seran destruidos por el impacto
de las gotas (Martinez et al., 1991). La porosidad es otra propiedad fisica que es afectada por
los incendios, ya que estos destruyen la estructura de los poros, afectando principalmente a los
macroporos los cuales son de suma importancia para la filtracion del agua, trayendo asi una

mayor escorrentia superficial (Cuesta, 2013).

4.10. Incidencia meteorolégica en incendios forestales

Existen algunas variables que influyen en la ignicion de un incendio forestal como: La
humedad relativa, velocidad del viento, temperatura y precipitacion, estas variables influyen en
el comportamiento de un incendio forestal, como la propagacion, duracion e intensidad, este
ultimo se encuentra finamente ligado con la velocidad del viento, ya que esta reduce la humedad
de la vegetacion y provee oxigeno para la combustion (HaynesBradstock, Gill y Williams,
2012).
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La inflamabilidad y distribucion de la vegetacion se ve relacionada con la intensidad de un
incendio forestal, sin embargo, estas se ven controladas por la precipitacion en escalas de
tiempo estacional, asi mismo la altitud y el tipo de suelo incrementan la intensidad y ocurrencia

de incendios forestales (Pazmifio, 2019).

El contenido de humedad dentro de los combustibles es muy importante, ya que se ven
directamente relacionados con la probabilidad de iniciar un incendio forestal al caer el
combustible forestal al suelo, en donde la temperatura ayuda a disminuir el contenido de

humedad del combustible, generando asi la ignicion del fuego.

El principal fendmeno meteoroldgico que ocasionan los incendios forestales son las
tormentas secas, los cuales viene acompafados con vientos fuertes y escasa precipitacion, lo
que incrementa el potencial de originar incendios forestales mediante los impactos de los rayos,
los cuales actan como focos de ignicion en lugares donde el combustible muerto y vivo tienen
poca humedad (Almarza, 2004).

4.11.Triangulo de fuego

El fuego es un concepto utilizado para la prevencion y control de incendios, que
representa los tres elementos esenciales necesarios para que se produzca y mantenga un fuego
atreves de una reaccion quimica de combustion, una oxidacion rapida de una sustancia
generando calor y luz, y cuando esta reaccion no estd completa genera humo y gases.
Generalmente todo fuego necesita elementos importantes como el oxigeno, calor y combustible
para la ignicion, a esta interaccion de elementos se lo ha denominado combustién (Segovia,
2019). El tridangulo del fuego es una representacion gréafica de los tres elementos indispensables
como el combustible, oxigeno y calor, sin embargo, al momento de que exista la ausencia de

un elemento se extinguira el fuego.

4.11.1. Combustible

Los combustibles son cualquier sustancia que sea susceptible de encenderse y mantener
un proceso de combustion (Byram, 1959), estos pueden ser sélidos, liquidos y gases, ya sea en
su estado natural o forma preparada, generalmente, el combustible libera energia de su estado
potencial a un estado utilizable, ya sea de modo directo 0 mecanicamente, produciéndose como
residuo calor, mediante el cambio o transformacion de su estructura quimica a traves de la

combustién.

28



En el ecosistema el combustible es todo material vegetal presente en el ecosistema
compuesto por materiales lefiosos y ligeros de madera viva 0 muerta y que tiene la capacidad
de encenderse y quemarse cuando se expone a fuentes de calor y se clasifican segun su peso,
tamanio, estado de descomposicion, ubicacién y su tiempo de retardo (Brown et al., 1982). Los
combustibles forestales es uno de los elementos méas importantes para el manejo y control de
los incendios ya que este se lo puede manipular (Flores, 1996).

4.11.2. Oxigeno

El comburente generalmente es el oxigeno, este es un elemente esencial para que el
fuego se propague y se mantenga, ya que este se presenta en el aire el cual actiia como oxidante
permitiendo realizar el proceso de oxidacion manteniendo asi la combustion. La oxidacion es
un proceso fisicoquimico que ocurre de forma natural tanto en la materia inorganica como en
los seres vivos (Garcia, 2016). Este proceso transforma elementos y compuestos quimicos y del
proceso se obtiene energia cualquier sustancia capaz de oxidar un combustible, para que pueda
producirse el fuego es preciso que exista una mezcla entre los vapores o gases combustibles y

el oxigeno (Laborales, 2014).

4.11.3. Reaccién en cadena

segun la Fundacion para la prevencion de Riesgos Laborales (2014) menciona que la
reaccion en cadena es el factor que permite que progrese y se mantenga la reaccion una vez que
se encuentra iniciado el fuego, en ocasiones, a pesar de tener los tres factores conjugados en
tiempo y lugar, y con la intensidad suficiente, la reaccion no progresa debido a que el ambiente

no es apto para disipar todo el calor que se produce.

La reaccion en cadena es un proceso quimico en que la liberacion de energia producida
por una reaccion inicial, estas reacciones en cadena pueden ser exotérmicas o endotérmicas, los
cuales rompen el enlace quimico entre reactantes, liberando energia llevando a cabo reacciones

adicionales.

4.11.4. Elementos del tridngulo de la propagacion del fuego

La mayoria de los incendios forestales que ocurren son predecibles, debido que se
conoce adecuadamente los factores ambientales que influyen en la ignicidn y propagacion del
fuego, esta propagacion es dada por tres motivos, el primero es por la conduccién o contacto

directo con los combustibles, la convencion y la radiacion, sin embargo existe una gran cantidad

29



de factores climaticos, factores topograficos, factores de vegetacion, que influyen en el

comportamiento del fuego (Alvear, 1975).

Factores Climéticos: es todo aquello que puede afectar a los elementos climéticos y
estos determinan los periodos y horas criticas de ocurrencia y propagacion de incendio,
teniendo como las variables mas importantes, a temperatura, humedad relativa del aire,
velocidad del viento y precipitaciones (Moreno, 2009).

Humedad Relativa del Aire: Cuando los niveles son bajos (inferiores a un 40%) su
efecto es similar al de las altas temperaturas, pues contribuye a reducir el contenido de
humedad de la vegetacion (disminuye la humedad de equilibrio), y por lo tanto influye
en la disminucién del nivel de energia exterior necesaria para provocar la ignicion.
Viento: Contribuye a acelerar la desecacion de la vegetacion, y por otro lado
incrementar el abastecimiento de oxigeno y acelerar la velocidad de propagacién, sin
embargo, este influye en un aparte especifica del incendio (Rothermenl, 1972).
Precipitaciones: Las precipitaciones son importantes al momento de elevar el riesgo de
incendios, ya que esta puede influir en el estado del combustible y en la cantidad
requerida de calor (Prados, 2017)

Factores Topogréaficos: La topografia afecta directamente al comportamiento de un
incendio, la pendiente de la ladera, ya que los cambios en la pendiente alteran el estado
del fuego, ente los factores méas influyentes son la altitud, posicion respecto a la
pendiente, orientacidn, altitud y rugosidad del terreno (MetEd, 2016)

Factores Vegetacionales: Este factor se refiere a los combustibles forestales y su
influencia en el comportamiento del fuego en los incendios forestales y es sumamente
variable, dependiendo de la cantidad, continuidad, calidad, contenido de humedad, que
posee el combustible.

Material combustible: EI material combustible es esencial para la ocurrencia y
propagacion del fuego y es uno de los componentes tanto del triangulo del fuego, todo
lo que se encuentra en el bosque, es combustible. Segun la ubicacion, los combustibles
forestales pueden clasificarse en aéreos y superficiales y estos pueden ser materiales
Vivos 0 muertos tales como hojas, ramas y troncos caidos, gramineas, hierbas, arbustos,
humus y turbas (Ramos et al., 2013).

Humedad del combustible: Este componente incide en la posibilidad de que se inicie un
incendio ya que su humedad influye mucho en la cantidad de calor requerida para que

el combustible pueda encender (MAE, 2015). Es importante distinguir el contenido de
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humedad del combustible de la superficie, como el estrato vegetal, y la humedad de los
combustibles suspendidos sobre el suelo (Gould et al., 2011).

4.12.Biomasa forestal

La biomasa forestal se define como la materia organica existente en un determinado
ecosistema forestal (Vergara, 2010). Se encuentra formada por material lignocelulosa el cual es
generado por procesos metabdlicos de las plantas (Simangunsong et al., 2017). Existen algunos
factores que influyen en la cantidad de biomasa tales como disponibilidad de agua, nutrientes,
estacionalidad, y perturbacion. Aproximadamente el 90 % de la biomasa se encuentra
acumulada en los bosques, en forma de fustes, ramas, hojas, raices y material organico, los
cuales son denominados como combustibles (Pérez y Diaz, 2010). Este combustible lefioso se

clasifica de tres formas:

e Combustible de madera directos: Esta es considerado como la biomasa forestal
primaria, el cual se encuentra constituido por algunos productos lefiosos extraidos
directamente de terrenos forestales.

e Combustible de madera indirectos: Estos son subproductos derivados de las
industrias, entre los tipos de residuos que podemos encontrar son recortes de
madera, aserrin, viruta, tapones, entre otros.

e Combustibles de madera recuperados: Estos productos vienen derivados de todas
las actividades econdmicas y sociales dentro del sector forestal, tales como desechos
de construccion, demolicion de edificios, bandejas de entrada, contenedores, cajas
de madera, entre otros (Lucas, 2012).
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5.  Metodologia
5.1. Area de estudio

La investigacion se realizd en las plantaciones de pino y eucalipto del Parque
Universitario Francisco Vivar Castro (PUFVC), situado en el canton Loja, parroquia San
Sebastian, de propiedad de la Universidad Nacional de Loja, ubicado a 5 km de la ciudad, con
una superficie de 99 ha, en un rango altitudinal de 2 130 a 2 520 m s.n.m. se encuentra localizado
entre las coordenadas UTM: 700 592 — 9 554 223 N, 700 970 — 9553 139 S - 701 309 — 9 553
171 E, 699 961 — 9 554 049 W, posee una temperatura anual de 16.6 °C y un tipo de clima
templado lluvioso, mesotérmico, frio e isotermal (Aguirre y Yaguana, 2014), (Figura 1).
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Figura 1. Distribucidn de las parcelas de pino y eucalipto dentro del PUFVC.

5.2. Cuantificacion del combustible forestal muerto presente en las plantaciones de pino
y eucalipto del Parque Universitario Francisco Vivar Castro.

Previo a la cuantificacion de la cantidad de combustible forestal muerto presente en las
plantaciones de pino y eucalipto se caracteriz6 la composicion floristica de la vegetacion que
se desarrolla bajo las plantaciones, con la finalidad de conocer la vegetacidon que se encuentra
creciendo actualmente, para lo cual se implemento 15 parcelas temporales bajo cada plantacion,
se utilizé un disefio sistematico en donde se identificaron y registraron las familias, géneros y

especies. Se midié el diametro a la altura del pecho (DAP), expresado en cm a 1.30 m del suelo,
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mayor a 5cm de DAP, asi como la altura total (ht), expresada en metros, para ello se utilizé la

cinta diamétrica y el hipsémetro Sunnto.

Para la cuantificacion de la cantidad de combustible forestal muerto, se utilizd la
metodologia de lineas o intersecciones planares propuesta por Brown (1982) y aplicada por
Diaz et al. (2012), (Naranjo, 2014), (Caballero, 2018), adaptada a las condiciones locales del

Parque Universitario Francisco Vivar Castro (Ofia, 2021).

5.2.1. Numero y Establecimiento de lineas de interseccion.

Se instalaron 30 transectos temporales de 5 m x 20 m (3000 m?) distribuidas en 15
transectos para cada plantacion, donde se delimitd las lineas de interseccion planares, en
direccion al norte, a2 m, 4 m, 6 my 20 m segln las categorias de los combustibles forestal

muerto estudiadas (Figura 2)

20 M =—— Grande/Pesado

6m === Rogyular/Mediano

20m
IS
3
|

— Pequefio/Ligero

2 M — Fino/Liviano

Figura 2. Esquema de categorias y lineas de interseccién para la cuantificacion del combustible forestal
muerto.

5.2.2. Levantamiento del combustible forestal muerto

A lo largo de las lineas planares se registro la frecuencia y diametro de los combustibles
forestales clasificados por su tamafio y peso en: livianos, ligeros, medianos y grandes,
considerando el estado del material como firme o podrido para la categoria grande/pesado
(Tabla 2).
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Tabla 2. Tamafos del combustible forestal muerto.

Diametro (cm) Tiempo de Tamafio y peso Distancia de
retardo (horas) yp medicion (m)
<0,6 1 Finos/Livianos 0-2
0,61-25 10 Pequefios/Ligeros 0-4
251-75 100 Regulares/ Mediano 0-6
Grandes/Pesados
>7,51 1000 Eirmes 0-20
Grandes/Pesados
>7,51 1000 Podridos 0-20

Fuente: Brown (1982).

5.2.3. Determinacion de la cantidad de combustibles forestales muertos

El célculo de los pesos de material combustible muerto se lo realiz6 mediante la
aplicacion de las formulas sugeridas por Diaz, (2015) (Tabla 3).

Tabla 3. Férmulas para el célculo de la cantidad de combustible forestal muerto.

Tamafio de clase (cm) Formula
<a0,6 P_0,484*f*c
NI
0,61-25 p 3,369 f xc
NI
251-75 p= 36,808 x f x ¢
NI
> 751 P_1,46*d2*c
(firmes) Y
>7,51 P_1,21*d2*c
(elementos podridos) - NI

Los valores 0,484; 3,369; 36,808; 1,46 y 1,21, corresponden a los pesos
especificos por cada clase.

Fuente: Diaz et al.,(2012)
Donde:

P: es el peso de combustible (Mg ha )

f: es la frecuencia o nimero de intercepciones

c: factor de correccién por pendiente

d?: suma de cuadrados de los didametros del combustible ramas y trozas

NI: es la longitud total de la linea de muestreo o suma de longitudes de las lineas.
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El factor de correccion de pendiente, fue estimado con la ecuacion propuesta por Brown,
(1974).
c=,/1+ (% pendiente /100 )?

El levantamiento de informacion se realizé con ayuda de una matriz, la cual organiza la

informacidn por plantacion, parcela y categoria de combustible (Tabla 4).

Tabla 4. Hoja de campo para el levantamiento de informacién del combustible forestal muerto.

CONDICIONES GENERALES

Fecha Hora
Parcela Nro Ecosistema
Coordenadas UTM Elevacion Msnm Pendiente %

Codigo Pendiente Profundidad Peso 0-0,61 0,61- 251- >761 >7.61

Ho Ho szs 725¢cm  7,6cm firme  podrido

5.2.4. Recoleccion de hojarasca

La recoleccion de la hojarasca se realizd6 mediante la instalacion de dos cuadrantes en
cada parcela con una superficie de 50 cm x 50 cm (Figura 3) en donde se colectd el material, se
coloco y etiquetd en fundas pléasticas, mientras que la profundidad se midié en cada uno de los

cuadrantes instalados con ayuda de una cinta métrica.

5m

50 cm

Muestra 2

we ag

20m

50 cm

Muestra 1

wa pg

Figura 3. Esquema y distribucién de parcelas para la medicién de la carga de
combustible de la hojarasca.
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5.2.5. Secado de hojarasca

El secado de la hojarasca se realizd en el laboratorio de Fisiologia Vegetal, se colectd 60
muestras que fueron depositadas en la estufa con temperatura de 55° C. La toma de datos se
realiz6 diariamente en el transcurso de 8 dias, hasta cuando las muestras alcanzaron un peso
constante y se procedio a hacer la conversion a toneladas de hojarasca por hectarea, lo que

resulta la carga de combustible (Figura 4).

Figura 4. Secado de hojarasca en estufa a 55°C/24hrs

5.3. Determinacion de la relacion de factores ambientales en la cantidad de combustible
forestal muerto, en las plantaciones Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. y

Eucalyptus saligna Sm.

Para determinar la relacion de factores ambientales en la cantidad de combustible forestal
muerto de las plantaciones forestales, se midi6 variables topogréficas y ambientales como:
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, pendiente, profundidad de hojarasca y

humedad absoluta, se utilizé el equipo Krestel 3500 (Figura 5).

Una vez que se organizaron los valores, se procedio a obtener estadisticas descriptivas y
con los valores de los factores ambientales y la cantidad de combustible, se realizé un andlisis
de componentes principales (ACP). Se elimind las variables que presentaron correlacién y con
las restantes se realiz6 un andlisis de correlacion de Spearman para medir la fuerza y direccion

de la asociacion en dos variables.
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Figura 5. Medicion de las variables ambientales.

5.4. Andlisis de informacion

El procesamiento y analisis de los datos obtenidos de la cuantificacion de los combustibles
forestales muertos se realizé en hojas de célculo del programa Excel, donde se obtuvieron los
valores totales del combustible forestal por categoria y plantacion. Se aplico la prueba no
paramétrica de Kruskal Wallis ya que los datos no cumplieron los supuestos para el uso de
pruebas paramétricas. Con la finalidad de saber si existian diferencias estadisticas significativas
entre las categorias de combustible forestal muerto, igualmente se aplicé la prueba no
paramétrica de Wilcoxon para comparar si existe una diferencia significativa de las categorias
de combustible forestal muerto entre la plantacion de pino y eucalipto.

La generacion de diagrama de cajas y tablas, se lo realizé en el programa RStudio version
4.2.2, utilizando los paquetes ggplot 2, ggbiplot, Corrplot, Rcpp, tidyverse y apaTables
(Rstudio, 2020), para proyectar los valores de la carga de combustible forestal y valores de

correlacion del combustible forestal con los factores ambientales.

37



6. Resultados

6.1. Composicion floristica bajo la Plantacion de Pinus patula Schiede ex Schitdl. &
Cham.

En las parcelas implementadas de la plantacion de Pinus patula Schiede ex Schitdl. &
Cham, se presentan 64 individuos, distribuidos en 9 especies y 9 familias, siendo la especie mas
abundante Solanum aphyodendron S. Knapp, con un total de 17 individuos (Tabla 5).

Tabla 5. Composicion floristica de la vegetacion bajo la plantacién de Pinus patula Schiede ex
Schltdl. & Cham.

] - NUmero de
Especie Familia Individuos
Solanum aphyodendron S. Knapp Solanaceae 17
Alnus acuminata Kunth Betulaceae 13
Tournefortia fuliginosa Kunth Boraginaceae 12

Inga acreana Harms Fabaceae 6

Viburnum triphyllum Benth Caprifoliaceae 6

Piper sp Piperaceae 5

Critoniopsis pycnantha (Benth.) H.Rob. Asteraceae 3
Solanum cf. cutervanum Zahlbr Solanaceae 1
Frangula granulosa (Ruiz & Pav.) Grubov Rhamnaceae 1
Total 64

6.2. Composicion floristica bajo la plantacion de Eucalyptus saligna Sm

En las parcelas de la plantacion de Eucalyptus saligna Sm, se encuentra creciendo un total
de 14 especies correspondientes a 80 individuos y 13 familias boténicas, donde las especies

Alnus acuminata Kunth y Eucalyptus saligna Labill son las mas abundante, tal como se muestra
en la tabla 6.

Tabla 6. Composicion floristica de la vegetacion bajo la plantacién de Eucalyptus saligna Sm.

Especie Familia '.\'U”.“‘:m de

individuos
Alnus acuminata Kunth Betulaceae 23
Eucalyptus saligna Labill Myrtaceae 23
Tournefortia fuliginosa Kunth Boraginaceae 10
Solanum cf. cutervanum Zahlbr Solanaceae 7
Solanum aphyodendron S. Knapp Solanaceae 4
Myrsine sodiroana (Mez) Pipoly Primulaceae 3
Miconia obscura (Bonpl.) Naudin Melastomataceae 2
Viburnum triphyllum Benth Adoxaceae 2
Verbesina cf. arborea Kunth Asteraceae 1
Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. Siparunaceae 1
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Frangula granulosa (Ruiz & Pav.) Grubov Rhamnaceae 1
Bocconia integrifolia Bonpl. Papaveraceae 1
Clethra fimbriata Kunth Clethraceae 1

Inga acreana Harms Fabaceae 1

Total 80

6.3. Carga total de combustible forestal muerto presente en las plantaciones de pino y

eucalipto

6.3.1. Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.

La plantacion de pino presenta una carga total de combustibles muertos de 37,81 Mg ha!
de los cuales la categoria de combustible mediano/regular registran la mayor carga con un total
de 13,31 Mg ha' (+ 5,33), mientras que la categoria con menor carga de combustible
corresponde a grande/pesado podrido con una cantidad de 1,17 Mg ha™'(* 0,62). En la Tabla 7
se presentan los valores de las cargas o contenidos totales para las diferentes categorias de
combustibles forestales muertos.

Tabla 7. Carga o contenido de combustible forestal muerto en las plantaciones de pino en el PUFVC.

Tipo de combustible Contenido de Representatividad Error Coeficiente
combustible (%) Estandar de
(Mg ha?) Mg hat Variacion
(%)
Hojarasca 6,54* 17,30 1,30 130,40
Fino/Liviano 1,40 3,70 0,25 69,70
Pequefio/Ligero 3,16 8,36 0,58 71,35
Mediano/Regular 13,31 35,20 5,33 155,13
Grande/Pesado podrido 1,17 3,09 0,62 205,38
Grande/Pesado Firme 12,23* 32,35 2,42 76,84
Total 37,81 100,00 10,50

La carga de combustible forestal muerto por categorias presentd diferencias
estadisticamente significativas con un valor de p= 0,0004349 (a=0,05). Las categorias
Grande/pesado firme y hojarasca (Anexo 1), reportaron diferencias estadisticas, mientras que

el resto de las categorias presentan cargas no significativas (Figura 5).
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Figura 5. Cargas de combustible forestal muerto de la plantacion Pinus patula Schiede ex Schitdl &

Cham
6.3.2. Eucalyptus saligna Sm.

La plantacion de Eucalipto presenta una carga total de combustibles muertos de 19,35

Mg ha?, de los cuales la categoria mediana/ regular registra la mayor carga con un total de 6,86

Mg ha*( 3,11), mientras que la categoria con menor carga es fino/liviano con un valor de 1,06

Mg ha? (+ 0,25). En la Tabla 8 se presentan los valores de las cargas de combustible o

contenidos totales para las diferentes categorias de combustibles forestales muertos.

Tabla 8. Carga o contenido de combustible forestal muerto presente en las plantaciones de Eucalyptus

saligna Sm del PUFVC

Tipo de combustible Contenido de  Representatividad Error Coeficiente de
combustible (%) Estandar (Mg  Variacion (%)
(Mg ha) ha™)
Hojarasca 2,54* 13,13 0,30 220,41
Fino/Liviano 1,06* 5,49 0,25 88,25
Pequefio/Ligero 1,99 10,29 0,58 109,67
Mediano/Regular 6,86 35,46 3,11 175,73
Grande/Pesado podrido 5,15 26,60 3,61 271,72
Grande/Pesado Firme 1,75 9,04 0,95 211,30
Total 19,35 100,00 8,80

Las categorias de los combustibles forestales muertos presentaron diferencias

estadisticamente significativas con un valor de p= 0,0001088 (a=0,05). Las categorias
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Hojarasca y Fino/liviano (Anexo 2), reportaron diferencias estadisticas, mientras que el resto

de las categorias presentan cargas no significativas (Figura 6).
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Figura 6. Cargas de combustible forestal muerto de la plantacién Eucalyptus saligna Sm.

6.3.3. Comparacion de la carga de combustibles entre plantaciones.

Pequefio/ligero

La Tabla 9 presenta los valores obtenidos por categoria de combustible de la plantacion

de pino y eucalipto aplicando la prueba de Wilcoxon, cuyos valores no presenta diferencia

estadistica significativa.

Tabla 9. Comparacion de la carga de combustibles forestales entre las plantaciones de pino y

eucalipto del PUFVC.

Categoria de combustible Pinus patula Eucalyptus saligna p-valor
Mg ha? Mg ha?

Combustible total 37,81 19,35 0,05 ns
Hojarasca 6,54 2,54 0,13 ns
Fino/ Liviano 1,40 1,06 0.25ns
Pequefio/ Ligero 3,16 1,99 0,097 ns
Mediano /Regular 13,31 6,86 0,56 ns
Grande/ pesado podrido 1,17 5,15 0,52 ns
Grande/ pesado firme 12,23 1,75 0,89 ns

ns: no significativo
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6.4. Determinacién de la relacion de los factores ambientales con la cantidad de
combustible forestal muerto, en las plantaciones de Pinus patula Schiede ex Schltdl. &

Cham. y Eucalypus saligna Sm

La humedad relativa, humedad absoluta y profundidad de hojarasca son los factores
ambientales que influyen significativamente en la carga de combustible forestal muerto
presente en las plantaciones, los dos ejes explican el 78.4 % de la variablilidad de los datos,
Figura 7 se presenta el analisis de componentes principales realizado para determinar la relacion

entre los factores estudiados.

PCA - Biplot

Grupos

P : : #  Eucalyplus sslgna

A  Pinus patuia

Dim1 (53.7%)

Figura 7. Analisis de componentes principales para la carga de combustible de las plantaciones.

De manera general, 10s Tactores ambientales de pendiente (%), temperatura (I ), humedad
relativa (HumR), contenido de humedad (ContH), poseen una relacion fuerte y significativa ya
que sus valores de correlacion son mayores a 0,5. Asi mismo existe una correlacion que se
direcciona de nula a moderada con valores de correlacion menores a 0,5 para las variables de
velocidad méxima y Profundidad; Humedad relativa y Profundidad; Pendiente y Velocidad

maxima; Pendiente y Humedad relativa,
6.4.1. Plantacién de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham

En la tabla 10 se presentan los valores de correlacion entre los factores ambientales y la

carga de combustible forestal muerto, de los cinco ambientales analizados la velocidad maxima
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del viento fue la que registr6 una asociacion positiva entre moderada a fuerte, para el resto de

variables la asociacion fue escasa o nula.

Tabla 10. Valores de coeficiente de correlacién de Sperman entre los factores ambientales y la carga
de combustible forestal muerto en la plantacion de pino.

Factor ambiental Promedio Desviacion Coeficiente de p-valor
estandar correlacion

Profundidad 13,23 9,40 0, 28 0,12
Velocidad maxima del 1,87 0,78 0,69 0,003
viento
Temperatura 23,33 2,42 0,18 0,30
Contenido de 74,86 5,77 0, 02 0,54
Humedad
Humedad
Relativa 49,71 5,73 -0,10 0,33
Pendiente % 24,40 22,26 -0,03 0,94

6.4.2. Plantacién de Eucalyptus saligna Sm

En la Tabla 11 se presentan los valores de correlacion entre los factores ambientales y la
carga de combustible forestal muerto, de los cinco factores ambientales analizadas la humedad
relativa fue la que registré una asociacion negativa moderada, mientras que para el resto de

factores la asociacion se encontr6 en un rango negativo.

Tabla 11. Valores de coeficiente de correlacion de Sperman entre los factores ambientales y la carga
de combustible forestal muerto en la plantacién de pino.

Variable Promedio Desviacion Coeficiente de p-valor
estandar correlacién

Profundidad 5,84 1,60 -0,30 0,56
Velocidad maxima del 1,39 0,79 0,03 0,54
viento
Temperatura 24,90 2,33 0,57 0,12
Contenido de 77,85 3,61 0,49 0,15
Humedad
Humedad relativa 50,47 9,55 -0,56 0,0025
Pendiente % 4,70 9,41 0,25 0,30
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7. Discusion
7.1. Cantidad de combustible forestal muerto presente en las plantaciones del PUFVC

El combustible forestal o vegetal muerto es muy importante para el manejo integral del
fuego donde su inflamabilidad y carga total dependen de varias variables ambientales como,
altitud, latitud, suelo, clima, pendiente (Ambiente, 2015), sin embargo esta carga puede variar
en funcidn a la etapa sucesional del ecosistemay al manejo silvicultural (Rodriguez,1988).

La metodologia de intersecciones planares que se aplicO para evaluar la cantidad de
combustibles presente en las plantaciones de pino y eucalipto en el PUFV fue fécil de aplicar y
permitio estimar la carga de combustibles forestales muertos bajo las condiciones actuales de
las plantaciones en mencidn, por lo que, tal como lo mencionan Sanchez y Zercero (1983), y
Diaz et al. (2012) constituyen un método que puede ser aplicado para cualquier tipo de

vegetacion.

La carga de contenido de combustible forestal muerto obtenido bajo la plantacién de Pinus
patula Schiede ex Schltdl. & Cham en el PUFVC fue de 37,81 Mg ha%, valor mayor al reportado
en otras investigaciones con diferentes especies de pino, por ejemplo, Castafieda et al. (2015)
menciona que la metodologia de intersecciones planares para bosques densos de Pinus hartwggi
y Pinus rudis,P.donnell-smithii registro valores de 25 Mg ha, en semidenso 24 Mg ha! y
fragmentado 34 Mg hal, siendo este Gltimo un valor cercano al obtenido en la investigacion,
mientras que Carmona et al. (2011) registraron para bosques templados dominados por la
especie Pinus montezumae Lamb, cargas de combustible forestal muerto de 17,90 Mg ha?, y
para areas quemadas cargas de 10 Mg ha. La diferencia de la carga de combustible forestal es
debido al escaso manejo silvicultural en la plantacion de Pinus patula Schiede ex Schitdl. &
Cham (Aguirre et al., 2019), cuya carga de combustible puede ser afectada por factores

ambientales como temperatura, pendiente, viento, y el crecimiento de otras especies en el sitio.

Por otra parte, Anaya (2017) muestra valores de 75,81 Mg ha* dentro de una plantacion de
Pinus maestrensis, esto debido a que la especie actiia como invasora dentro del &rea de estudio
(Cejas, 2007), report6 valores mucho mas altos a los registrados en el PUFVC, lo que podria
explicarse por la distribucién de la especie (Urbino, 2016). Caballero, (2018) obtuvo una carga
de 41,89 Mg haly 45,54 Mg ha en plantaciones de pinus sp, resultados que estan en relacion
a la densidad de los bosques. Asi mismo, Chavez (2021) registro una carga de combustible
forestal muerto de 42,35 Mg ha* dentro de un bosque de Pinus-Quercus, siendo este un valor

mayor al obtenido en la presente investigacion. Estos resultados demuestran que la carga de
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combustible forestal presente en la plantacion de Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham del
PUFVC es considerable y mayor que la reportada en otros estudios lo que podria explicarse por
la acumulacion de material al no existir un manejo silvicultural, ademas de la presencia de
especies vegetales que estan desarrollandose bajo las plantaciones de pino (Aguirre etal., 2019),
a lo que se suma la influencia que podrian ejercer algunos factores ambientales como

temperatura, pendiente, viento, entre otras.

Con relacion con las categorias del combustible forestal muerto dentro de la plantacién de
pino del PUFVC, muestra un valor de 3,16 Mg ha! en la categoria pequefio/ ligero, siendo este
un resultado similar al obtenido por Anaya (2017), el cual registra un valor de 3,5 Mg ha* para
la misma categoria, mientras que Mufioz (2005) en una investigacion realizada en un bosque
de Pinus pseudostrobus Lindl, presenta una carga de combustible forestal muerto menor con

un valor de 1,2 Mg ha* para la categoria pequefio/ ligero.

En lo que respecta a la hojarasca la plantacion de pino del PUFVC presentd una carga de
6,54 Mg ha', valores similares a los reportados por Rubio (2013) y Flores et al. (2005), quienes
obtuvieron valores de 8,58 Mg hay 6, 71 Mg ha! respectivamente en bosques templados de
pino-encino en Nuevo Ledn y Chihuahua; sim embargo, estos valores son relativamente bajos
en comparacion con los reportados por Diaz et al. (2012) quienes encontraron un aporte de
16.81 ton ha! en areas afectadas por incendios forestales. Por lo tanto, el manejo de la hojarasca

es un aspecto que deberia ser considerado en areas bajo plantaciones forestales.

Por otro lado la plantacion de Eucaliptus saligna Sm, muestra un total de contenido de
19,35 Mg ha'?, valores bajos con relacion a la carga de combustible que presenta Avila (2012)
el cual registré 39, 65 Mg hat, resultados que se relacionan con la ausencia de manejo en las
plantaciones de dos plantaciones de eucalipto (Eucalyptus microtheca, y Eucalyptus
camaldulensis) (Najera, 2004), asi mismo Villa, (2018) obtuvo valores menores dentro de una
investigacion realizada en un bosque de encino con presencia de Eucalyptus sp, cuya carga de
combustible forestal muerta fue de 15,27 Mg ha para zonas de ladera hiimeda, mientras que
para zonas de ladera seca el contenido fue de 6,97 Mg hal, esta diferencia en la cantidad de
carga de combustible se debe a condiciones ambientales del estudio (Augustine-Molumeli et
al., 2008).

En lo que respecta a las diferentes categorias de combustible forestal muerto, en la
plantacion de eucalipto del PUFVC, la categoria mediano/regular fue del1,06 Mg ha™* para la

categoria finos/ livianos, valores menores a comparacion con los obtenidos por Avila (2012)
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quien registro una carga de 24,31 Mg ha, en la categoria mediano/regular y un valor de 2, 87
Mg ha’l, para la categoria de finos/livianos.

Por otra parte en la categoria de hojarasca que presenta la plantacion de E saligna del
PUFVC, registr6 un valor de 2,54 Mg ha, mientras que Anchaluisa (2013) resgistr6 1,50 Mg
ha! de contenido de comustible forestal muerto en hojarasca, cortezas, ramas y frutos dentro
de una plantacion de E. globulus, valor inferior en relacion con los obtenidos dentro de la
plantacion de E. saligna, esta diferencia se da debido que las zonas de E.globulus sufrieron
incendios durante la época seca del afio 2012, y sobre todo se marca esta diferencia ya que en
la plantacion de E globulus existe una considerable presencia del kikuyo , mientras que en la
zonas de plantacion del PUFVC la presencia del sotobosque es muy densa debido que existe

una regeneracion natural con especies nativa de la regién (Aguirre et al., 2019).

7.2. Factores ambientales que se relacionan en el contenido de combustible forestal

Los combustibles forestales muertos son el resultado del proceso natural de caida de
hojas, aciculas, ramas y hojarasca, aungue también este es el resultado de varias actividades de
aprovechamiento forestal (Diaz et al., 2012), se debe tener en cuenta que los combustibles son
el anico elemento del triangulo del comportamiento del fuego que el ser humano puede
manipular, por lo que es necesario conocer su carga, asi como su calidad y distribucion (Mota,
2005).

El género pinus se puede encontrar tanto en terrenos planos, adyacentes a praderas, alpinas
hasta pendientes pronunciadas y sobre todo estas se adaptan de una manera rapida a distintos
ecosistemas (Trejo, 2001). Dentro de la plantacién de pino del PUFVC se establecié una
correlacion entre la carga de contenido de combustible forestal muerto y diversos factores
ambientales, siendo la humedad relativa, la humedad absoluta y la profundidad de la hojarasca
los elementos que ejercen influencia en dicha carga. Este resultado concuerda de manera similar
con lo previamente mencionado por Trejo (2001), quien estudio la ecologia del fuego dentro
un bosque de Pinus hartwegii en donde menciona que la humedad relativa influye en la carga
de combustible forestal, mientras exista mayor humedad el material vegetal tendra menor carga

de combustible.

De este modo al transcurrir eventos que afectan la estructura de un bosque como incendios
forestales moderados o de baja intensidad, pueden prevenir la formacion del combustible
forestal, debido que este se regenera y crea cndiciones para un nuevo ecosistema (Carmona ,

2016), dentro de las plantaciones del PUFVC se evidencia que las condiciones propicias para
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la regeneracion natural estan presentes, favoreciendo la formacion de una masa boscosa nativa
y, de esta manera, contribuyendo al incremento de la carga de combustible forestal muerto.
(Aguirre et al., 2019).

Otro de los factores ambientales que influyen en la carga de combustible forestal es la
temperatura ya que a mayor temperatura se genera menor humedad relativa, y como
consecuencia, la humedad en los combustibles también disminuye, ya que estd altamente

relacionado con la disponibilidad para la combustién (Nagy, 2021).

Dentro de la plantacion de E saligna se determinoé que el factor ambiental que mas influye
en la carga de combustible forestal muerto es el viento, ya que este acelerar el proceso de secado
de los combustibles, o puede transportar partes vegetativas de una planta ya deterioradas
(Secretaria del Ambiente, 2020). Asi mismo la precipitacion, y la temperatura son elementos
meteoroldgicos que influyen directamente en la humedad del combustible vegetal vivo y
muerto (Manta ,2003).

Por otro lado Morfin (2012) menciona que variables ambientales como la velocidad del
viento y las condiciones topogréaficas, pueden influir en los componentes del comportamiento
del fuego como el combustible, el cual se relaciona con lo descrito por Gonzales (2004) quien
alega que la carga de combustible forestal varia en respuesta a los cambios en la humedad
relativa del aire y por otros aspectos del tiempo atmosférico que también contribuyen a la

variacion de dicha humedad como la temperatura, la radiacion solar y el viento.
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8. Conclusiones

La carga total de combustible forestal muerto podria incrementar el riesgo de sufrir
afectaciones en el caso de presentarse un incendio forestal para las plantaciones de pino y

eucalipto del Parque Universitario Francisco Vivar Castro.

La plantacion de Pinus patula Schiede ex Schltdl & Cham. presenta una carga de
combustible forestal muerto mayor a la plantacion de Eucalyptus saligna Sm; en ambas
plantaciones la categoria de combustible forestal muerto regular/mediano es la que mayormente
aportan al contenido de combustible. Por lo que, el conocimiento de la carga de combustible
forestal muerto por categoria, son aspectos claves que deben considerarse para hacer un manejo

de las plantaciones del parque.

La hojarasca representa el tercer combustible forestal muerto que mayor aporta a la carga
de combustible total de las plantaciones de pino y eucalipto, por lo que se convierte en un
combustible prioritario para su manejo por sus altos valores de inflamabilidad ante la ocurrencia

de un incendio forestal.

La humedad relativa y velocidad maxima del viento muestran valores estadisticamente
significativos, contribuyendo directamente al almacenamiento del combustible forestal muerto

en plantaciones de pino y eucalipto del PUFVC.

El escaso manejo silvicultural en ambas plantaciones, sumada a la incidencia de los factores
ambientales, convierte a las plantaciones de pino y eucalipto del PUFVC en un escenario

vulnerable a la ignicion de un incendio forestal en especial en época seca.
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9. Recomendaciones

Aplicar esta metodologia en otros tipos de cobertura vegetal del Parque Universitario
Francisco Vivar Castro como; paramo y matorral, con la finalidad de conocer las cargas totales

de combustibles forestales muertos y asi formular planes de manejo.

Replicar este tipo de estudios en ecosistemas que han sido afectados por incendios forestales
para realizar comparaciones entre la carga de combustible forestal muerto antes y después de

un incendio.

Aplicar tratamientos silviculturales que contribuyan a reducir o controlar el aporte y

acumulacién de la carga de combustibles forestales muerto en las plantaciones del PUFVC.
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11. Anexos

Anexo 1. Valores de la prueba no paramétrica de Wilcoxon, de la plantacion de Pinus patula.

Fino/ Grande/ Grande/ pesado Hojarasca Mediano
Liviano pesado podrido /Regular
firme

Grande/ pesado firme 0.8548 -
Grande/ pesado podrido  1.0000 1.0000 -
Hojarasca 0.1185 0.0032 0.0531

Mediano /Regular 1.0000 0.1445 0.5580 1.0000
Pequefio/ Ligero 0.2260 0.0497 0.6173 1.0000 1.0000
Fino/Liviano 0.8548 1.0000 0.1185 1.0000

Anexo 2. Valores de la prueba no paramétrica de Wilcoxon de la plantacion de Eucalyptus saligna.

Fino/ Grande/ Grande/ pesado Hojarasca Mediano
Liviano pesado podrido /Regular
firme
Grande/ pesado firme 0.1607 - - - -
Grande/ pesado podrido  0.0612 1.0000 - - -
Hojarasca 0.0054 0.0656 0.0611
Mediano /Regular 0.0278 0.1596 0.0996 1.0000
Pequefio/ Ligero 1.0000 0.5073 0.3995 1.0000 0.5082
Fino/Liviano 0.1607 0.0612 1.0000 1.0000

Anexo 3. Coordenadas de las parcelas de las plantaciones de pino y eucalipto del PUFVC.

Plantacién de pino Plantacion de eucalipto

Longitud Latitud Longitud Latitud
Parcela 1 700015 9553781 Parcela 1 700615 9553683
Parcela 2 700024 9553787 Parcela 2 746000 9553703
Parcela 3 700051 9553805 Parcela 3 700038 9553144
Parcela 4 700024 9553804 Parcela 4 700028 9553758
Parcela 5 700061 9553801 Parcela 5 700028 9553746
Parcela 6 700445 9553986 Parcela 6 700046 9553762
Parcela 7 700402 9553987 Parcela 7 700301 9553817
Parcela 8 700381 9553996 Parcela 8 700264 9553868
Parcela 9 700351 9553989 Parcela 9 700306 9553875
Parcela 10 700336 9554004 Parcela 10 700282 9553873
Parcela 11 700302 9554011 Parcela 11 700223 9553909
Parcela 12 700265 9553993 Parcela 12 700242 9553905
Parcela 13 700172 9554015 Parcela 13 700302 9554899
Parcela 14 700154 9554015 Parcela 14 700312 9554855
Parcela 15 700145 9554007 Parcela 15 700317 9554814
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Anexo 4. Tabla de correlacion entre factores ambientales y contenido de humedad de Pinus patula.

Means, standard deviations, and correlations with confidence intervals

Variable M SD 1 2 3 4 5 6
1. Profundidad 12.23 9.40
2. VeloxM 1.87 0.78 .22
[-.33, .66]
3. T 23.33 2.42 -.55* =12
[-83,-.06] [-.60,.42]
4., ContH 74.86 5.77 -.58* -.32 78**
[-84,-.09] [-.71,.23] [.45, .92]
5. HUmR 49.71 5.73 .59* .07 -.81** -.88**
[.11, .85] [-.46, .56] [-93,-50]  [-.96,-.67]
6. Pent % 24.40 22.26 .29 .35 -51 -.87** .70**
[--26,.70] [-19,.73] [-.81,.00] [-.96, -.65] [.29, .89]
7. V-PP 3.07 2.47 .28 69** .18 .02 -.10 -.03
[-.27, .69] [.27, .89] [-.37,.63] [-.50, .52] [-.58, .43] [-.53, .49]

Note. M and SD are used to represent mean and standard deviation, respectively. VValues in square brackets indicate the 95%
confidence interval for each correlation. The confidence interval is a plausible range of population correlations that could have caused
the sample correlation (Cumming, 2014). * indicates p < .05. ** indicates p < .01.

Anexo 5. Tabla de correlacion entre factores ambientales y contenido de humedad de Eucalyptus

saligna.

Means, standard deviations, and correlations with confidence intervals

Variable M SD 1 2 3 4 5 6
1. Profundidad  5.84 1.60
2. VeloxM 1.39 0.79 A1
[-43,.59]
3.T 24.90 2.33 -14 12
[-61,.40]  [-41,.60]
4. ContH 77.85 361 -.26 -.05 4%
[-68,.29]  [-55 48]  [.36,.91]
5. HUmR 50.47 9.55 20 -34 -.89** -50
[-35,.65] [-73,21] [-96,-70] [-80,.02]
6. Pent % 470 9.41 -01 .09 .03 .05 .02
[-52,51]  [-44,58] [49,54] [-47,55]  [-50, 53]
7.V-ES 2.06 2.13 -30 .03 57* 49 -56* 25
[-70,.25]  [-49,54]  [08,.84] [-03,.80] [-84,-07] [-.30,.67]

Note. M and SD are used to represent mean and standard deviation, respectively. Values in square brackets indicate the 95%
confidence interval for each correlation. The confidence interval is a plausible range of population correlations that could have caused
the sample correlation (Cumming, 2014). * indicates p < .05. ** indicates p <.01.
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Anexo 6. Instalacion de transectos para la Anexo 7. Instalacion de cuadrantes para la

cuantificacion del combustible forestal muerto. recoleccion de hojarasca.

Anexo 9. Toma de valores de los factores

ambientales con el anemoémetro.
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Anexo 10. Certificado de traduccién

Loja, 31 de enero del 2024

Brayan David Tigre Naranjo con numero de cédula 1105862864, con certificado
correspondiente al NIVEL B1, otorgado por la Facultad de la Educacion, el Arte y la

Comunicacion de la Universidad Nacional de Loja.

CERTIFICA:
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