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1. Título 

Carga de combustible forestal muerto y su inflamabilidad en el matorral 

andino del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro” 
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2. Resumen 

El estudio de la carga de combustible forestal muerto y su inflamabilidad es fundamental para 

entender el comportamiento del fuego en ecosistemas propensos a incendios. Esta investigación 

tuvo como objetivo evaluar la cantidad de combustible forestal muerto y determinar su 

inflamabilidad en el matorral andino del Parque Universitario Francisco Vivar Castro, ubicado 

en Loja, Ecuador. Se utilizó el método de intersecciones planares para cuantificar la carga de 

combustible muerto. Se seleccionaron 10 sitios del matorral donde se establecieron por sitio 

dos líneas de intersección con dirección al norte, separadas entre sí por 10 metros. Los 

combustibles forestales muertos se clasificaron según su tamaño en livianos, ligeros, medianos 

y pesados. También se tomó en cuenta la hojarasca como combustible muerto, se midió en un 

cuadrante de 50 × 50 cm colocado cerca de las líneas de intersección, pero sin tocarlas. La 

hojarasca fue recolectada en bolsas plásticas, y se registró su peso en el sitio, además de su peso 

seco en el laboratorio. Las pruebas de inflamabilidad se realizaron bajo condiciones de 

laboratorio, donde se analizaron variables como tiempo de ignición, sostenibilidad, 

combustibilidad y altura de la llama. Los resultados mostraron que la hojarasca y los 

combustibles pesados podridos fueron los más representativos, con un 37 % y un 30 % de la 

carga total, respectivamente. En cuanto a inflamabilidad, los combustibles de menores tamaños 

fueron extremadamente inflamables, con tiempos de ignición más rápidos y las mayores alturas 

de llama; mientras que, los combustibles de mayor tamaño fueron menos inflamables. El 

matorral andino presenta una acumulación importante de combustibles muertos, especialmente 

hojarasca, con una alta inflamabilidad por lo que convierte al parque universitario en un 

ecosistema susceptible a la ocurrencia de incendios forestales. 

Palabras clave: carga de combustible forestal, combustibles muertos, incendios forestales 

inflamabilidad, matorral andino.  
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2.1. Abstract 

The study of dead forest fuel load and its flammability is fundamental to understand fire 

behavior in fire-prone ecosystems. The objective of this research was to evaluate the amount of 

dead forest fuel and determine its flammability in the Andean shrubland of the Francisco Vivar 

Castro University Park, located in Loja, Ecuador. The planar intersection method was used to 

quantify the dead fuel load. Ten sites were selected in the shrubland where two intersecting 

lines were established per site in a northerly direction, separated by 10 meters. The dead forest 

fuels were classified according to their size as light, light, medium and heavy. Leaf litter was 

also taken into account as dead fuel, it was measured in a 50 × 50 cm quadrant placed near the 

intersection lines, but without touching them. The litter was collected in plastic bags, and its 

weight was recorded on site, in addition to its dry weight in the laboratory. Flammability tests 

were conducted under laboratory conditions, where variables such as ignition time, 

sustainability, combustibility and flame height were analyzed. The results showed that leaf litter 

and rotted heavy fuels were the most representative, with 37 % and 30 % of the total load, 

respectively. In terms of flammability, the smaller fuels were extremely flammable, with the 

fastest ignition times and the highest flame heights, while the larger fuels were less flammable. 

The Andean scrubland has a significant accumulation of dead fuels, especially leaf litter, with 

high flammability, which makes the university park an ecosystem susceptible to forest fires. 

Keywords: Andean shrubland, dead fuels, flammability,forest fires, forest fuel load.   



4 

3. Introducción 

Los combustibles forestales constituyen todo el material vegetal disponible en el campo 

y que tiene la capacidad de encenderse, son parte del triángulo del fuego, que también considera 

además al calor y oxígeno (CONAFOR, 2010). Pueden dividirse en vivos y muertos, los 

primeros al contener más humedad retardan la propagación de un incendio, aquí se incluyen las 

hierbas, arbustos o árboles. Los combustibles forestales muertos son las ramas, hojas o troncos 

que se encuentran en el suelo y que representan una fuente de combustible inmediata (Villers-

Ruíz, 2006). 

El combustible es el único elemento que puede ser manejado dentro de un ecosistema 

(Alzate-Guarín et al., 2022) y su estudio se realiza considerando características como tamaño, 

continuidad, forma, carga y contenido de sustancias inflamables (Neri-Pérez et al., 2009). 

Además, se consideran la condición, posición, contenido de humedad, hojarasca e 

inflamabilidad, esta última siendo de particular importancia para la gestión y manejo de los 

mismos (Lourdes, 2006; Cochrane, 2003). 

La inflamabilidad es la facilidad que tienen los combustibles para arder o quemarse 

(Santana, 2003), y está influenciada principalmente por la humedad relativa que contienen. 

Existe una estrecha relación entre el tiempo de retardo de la ignición y las propiedades físicas 

de los combustibles, ya que el tiempo de retardo cambia según la densidad, calor especifico o 

tamaño del combustible (Anderson, 1970), por lo tanto, conocer la carga de combustible e 

inflamabilidad es crucial para entender el comportamiento del fuego, así mismo determinar la 

magnitud y propagación de los incendios (Alzate-Guarín et al., 2022; Cochrane, 2003).  

El matorral andino es un ecosistema donde predominan las hierbas y los arbustos y se 

caracteriza por ser muy denso (Acosta, 2019). Los incendios forestales disminuyen la capacidad 

de este tipo de ecosistemas para retener agua y lo que implica que queden más secos y cargados 

de combustibles (Cochrane, 2003). 

Los incendios forestales no son ajenos al espacio de conservación del Parque 

Universitario Francisco Vivar Castro (PUFVC), pues, en el año 2006 se registró un incendio 

forestal afectando una superficie de dos hectáreas; en el año 2010 se quemaron siete hectáreas 

(Aguirre y Yaguana, 2014); en el año 2017 también se generó un incendio que afectó el páramo 

antrópico y el matorral andino alto, catalogado como un  incendio superficial, en cuanto a los 

daños en la flora fueron mayores, con  afectación critica que tuvo lugar entre un 50  a 75 % de 

mortalidad de ramas, hojas y base de plantas (Sarango- Cobos et al., 2019). Se registró una 

diversidad media y la presencia de especies invasivas como P. arachnoideum, Rubus sp., Smilax 

sp. y Munnozia sp., que modifican la estructura del matorral. En el año 2020 se quemó 
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aproximadamente una hectárea, mismos que afectaron principalmente al paramo antrópico y el 

matorral alto, por lo tanto, se convierte en un escenario susceptible a nuevos incendios (Muñoz-

Chamba et al., 2022). 

Los estudios sobre carga de combustibles e inflamabilidad son limitados en Ecuador, 

por lo que las investigaciones se centran en temas como: comportamiento del fuego en 

combustibles superficiales de una plantación de Eucalyptus sp. y Tectona grandis (Giler, 2020; 

Pico, 2018), Cartografía para modelos combustibles (Salgado-Chávez, 2021), cobertura vegetal 

afectada luego de un incendio (Troya, 2017), impacto ecológico en la flora del páramo 

(Sarango, 2019), impactos ambientales en áreas seminaturales (Sarango, 2016), incendios 

forestales asociado a factores climáticos y zonas de ocurrencia (Pazmiño, 2019; Columba et al., 

2016). 

En el PUFVC se han realizado algunas investigaciones sobre combustibles forestales e 

inflamabilidad, se destacan los trabajos en: cantidad de combustibles forestales presentes en el 

bosque nativo (Oña, 2021), inflamabilidad de combustibles forestales muertos del bosque 

andino (Troya, 2023), inflamabilidad de especies forestales representativas del bosque andino 

(Vele, 2023) e influencia de factores ambientales sobre la inflamabilidad de especies vegetales 

del matorral andino (Coronel, 2023), siendo estas investigaciones líneas base para seguir 

generando conocimientos acerca del tema. 

En este contexto el matorral andino del PUFVC es un escenario susceptible a la 

ocurrencia de incendios forestales, el mismo que corresponde a una vegetación secundaria, con 

presencia de especies invasivas (Aguirre & Yaguana, 2014) y combustibles forestales que 

requieren su investigación en carga e inflamabilidad. Por lo tanto, se plantearon las siguientes 

preguntas: a) ¿Cómo se distribuye la carga o contenido de combustibles forestales muertos en 

el matorral andino del PUFVC en el año 2024?; y, b) ¿Cuál es la inflamabilidad de los 

combustibles forestales muertos en el matorral andino en el año 2024?. Para responder estas 

preguntas los objetivos planteados fueron: 

Objetivo general 

Contribuir a la caracterización de combustibles forestales muertos a través del estudio 

de su carga o contenido e inflamabilidad en el matorral andino del Parque Universitario 

“Francisco Vivar Castro”. 

Objetivos específicos 

• Evaluar el contenido o carga de combustibles forestales muertos en el matorral andino. 

• Determinar la inflamabilidad de combustibles forestales muertos en el matorral andino 

bajo condiciones de laboratorio. 
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4. Marco teórico 

4.1.  Incendios forestales y fuego 

4.1.1  Definición de fuego 

El fuego se manifiesta en forma de calor y luz, como consecuencia de la combustión de 

la materia; el calor es la energía que puede dilatar o cambiar el estado de algún sólido y produce 

evaporación en los líquidos, la llama es una masa gaseosa en combustión que produce luz y 

calor (Reyes, 1990).  

El fuego es el producto de una reacción química de oxidación rápida entre un 

combustible y oxígeno, lo que produce energía (calor) que se propaga reaccionando en cadena, 

se generan gases (dióxido de carbono, monóxido de carbono, amoniaco, ácido cianhídrico, 

dióxido de azufre, entre otros), con emisiones de luz, humo y llamas  (Prada Perez de Azpeitia, 

2009). El fuego se encuentra en la naturaleza de forma natural en algunos ecosistemas forestales 

y se puede generar debido a factores naturales como por ejemplo un relámpago, sin embargo 

en la actualidad la mayoría de causas de ignición  son de tipo antrópico (Serra-Dávalos et al., 

2019).  

4.1.2  Elementos del triángulo del fuego 

Para que se genere la combustión, deben encontrarse en espacio y tiempo tres elementos: 

el combustible y el comburente (generalmente O2 atmosférico) en proporciones adecuadas, a 

estos dos se adiciona una fuente energética (calor) para que pueda iniciar y mantener la 

combustión (Barrera et al., 2018). El fuego puede iniciarse por diferentes factores, los mismos 

que pueden ser de origen natural como: fricción o frotación lo cual genera desprendimiento de 

calor de cuerpos que están en movimiento; así mismo se pueden dar por factores incinerables 

tales como: chispas provocadas por algún agente externo, fósforos, entre otros. No obstante, se 

necesita de la combinación de los tres elementos antes mencionados para que el fuego se 

mantenga (Montaño, 2003). 

• El oxígeno:  Es un elemento químico que se encuentra en la atmosfera en forma 

de gas en un 21 % y es fundamental para el proceso de combustión, el fuego requiere un mínimo 

de 16 % de oxígeno y un máximo de 21 % por lo que cuando es inferior al 16 % antes 

mencionado, el fuego se inactiva, es decir entra en un estado latente y finalmente terminara 

apagándose ( , 2001). Según Montaño (2003), en lugares bajos el fuego arde con más intensidad, 

esto debido a que la atmosfera en esos lugares es más rica en oxígeno, se produce una reacción 

química llamada oxidación que es la que genera calor. 

• El calor: Actúa como energía que se transmite entre cuerpos a diferentes 

temperaturas, se puede transmitir por tres diferentes formas: conducción, cuando un cuerpo o 
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materia está en contacto con el otro; convección natural, en los fluidos como el aire o el agua 

las ondas de calor se generar hacia arriba, por ejemplo el aire caliente sube; por radiación, el 

calor del fuego también se transmite por medio de ondas (infrarrojas) por lo que sin necesidad 

de estar en contacto puede entrar en combustión (León y Carmona, 2008). Cuando hay 

combustión  el calor que se genera provoca un aumento de la actividad de las moléculas de 

materia viva lo que refleja un aumento de la temperatura (Montaño, 2003). 

• El combustible: Es todo material fósil, natural o sintético que tiene la posibilidad 

de arder (Montaño, 2003), también puede ser una sustancia sólida, liquida o gaseosa, que 

cuando está en contacto con un comburente (oxigeno) tiene la capacidad de arder siempre y 

cuando se proporcione la energía necesaria para su activación (Pelegrina-Calvente, Blanco-

Ortiz, y Arrizabalaga-Piña, 2017)  

4.1.3  Elementos del comportamiento del fuego 

Según Soto y Salinas (2010), el comportamiento del fuego es un término que se usa para 

denotar como se desarrolla el fuego y sus características físicas en el trascurso de un incendio , 

Ramos (2010) menciona que el comportamiento del fuego es la manera en la que se manifiestan 

parámetros como la velocidad de propagación, calor, intensidad, tiempo de resistencia y 

longitud de las llamas durante la combustión, el comportamiento del fuego depende de factores 

como: condiciones meteorológicas, topografía y el material combustible presentes en el sitio 

donde se da un incendio.  

• La condiciones meteorológicas, determinan los periodos del año que son más 

propensos al uso y ocurrencia del fuego, los valores de estos factores cambian en el transcurso 

del día por lo que el comportamiento de los incendios también cambia, sin embargo hay la 

posibilidad de predecirlos (Moscovich et al., 2014).  Los factores atmosféricos que menciona 

Ruiz-Gozáles (2018) son : temperatura, humedad relativa del aire, velocidad y dirección del 

viendo, días sin llover, nubosidad y estabilidad atmosférica. 

• La topografía, se refiere a las características físicas de la superficie de la tierra, 

afecta las características de los vientos, tiene influencia en el crecimiento e inflamabilidad de 

los diferentes tipos de combustibles (Véles-Obando, 2020). Los factores topográficos que 

influyen, según Ruiz-Gozáles (2018) son: pendiente, configuración del terreno, orientación de 

la ladera y la altitud. 

• El material combustible, se denominan de esta forma a todos los materiales 

que son susceptibles a inflamarse, se presentan en tres diferentes formas según su estructura 

molecular: solidos (madera, plástico, lana, entre otros); líquidos (gasolina, aceites, pinturas, 
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ACPM, grasas, y derivados del petróleo); y por ultimo los gaseosos que pueden incluso explotar 

(propano, metano, acetileno) también pueden incluirse en este grupo la gasolina y el alcohol ya 

que sus vapores son altamente inflamables (Reyes, 1990). 

4.1.4  Definición de incendios forestales 

Un incendio es el fuego que se propaga sin tener un control humano, cuando se da en la 

naturaleza se denominan incendios forestales ya sean de origen natural o antrópico, de igual 

manera el termino forestal se refiere al uso de suelo, es decir cuando se producen en la variedad 

de ecosistemas que existen (bosques, matorral, humedal, turbera, entre otros) en zonas no 

urbanas. La rama de la ciencia que estudia el papel de los incendios forestales en la naturaleza 

se llama ecología del fuego (Pausas, 2020). 

Aproximadamente el 90 % de incendios forestales son generados por personas, es decir 

son de origen antrópico, esto debido a diferentes causas como la extensión de áreas agrícolas, 

por fogatas o incendios intencionales provocados por pirómanos, cuando ocurre un incendio 

forestal los efectos que este provoca son: la producción y liberación de gases y partículas a la 

atmosfera terrestre, como resultado de la quema de biomasa, de igual manera se libera dióxido 

de carbono que ha sido almacenado durante décadas en el caso de los árboles y es considerado 

el segundo gas de efecto invernadero más importante ya que  permanece en la atmosfera y 

contribuye al calentamiento global (Villacis-Guamán et al,. 2022).  

Los incendios forestales que son de origen natural son parte del balance ecológico del 

planeta, ya que permiten la regeneración de la vegetación, esto debido a que el fuego arrasa con 

poblaciones viejas de árboles y plantas, dejando así el suelo con condiciones que favorecen la 

regeneración, estos incendios se pueden dar por diversos factores naturales como rayos, 

volcanes en erupción, temporadas secas o terremotos, siempre que este tipo de incendios se 

mantenga en un balance optimo, es decir dentro de los rangos naturales de cada ecosistema se 

convierte en algo positivo manteniendo así el equilibrio tanto para la flora como para la fauna 

en la naturaleza (Denham, 2011). 

4.1.5 Tipos de incendios forestales 

Existen varias clasificaciones de acuerdo con la morfología, el grado de intensidad o el 

comportamiento, sin embargo, la clasificación general en función a los diferentes estratos y la 

forma de avance es: incendios de subsuelo, incendios de superficie e incendios de copas (Zárate 

López, 2004). 

• Incendios de subsuelo 

Se producen cuando se quema la materia orgánica (virutas, hojas muertas, raíces, 

residuos en descomposición, humus, entre otros) que se encuentran en la superficie y la capa 
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mineral del suelo, sin embargo son inusuales y se los puede detectar principalmente por la 

presencia de humo ya que no generan llamas, se caracterizan por avanzar lentamente, esto 

debido a la falta de oxígeno, sin embargo, pueden llegar a ocasionar daños en el ciclo ecológico 

de un ecosistema (Zárate López, 2004). Este tipo de incendios se da en turberas y ciénagas 

según Pausas (2020), pueden durar mucho tiempo incluso meses ya que son muy  difíciles de 

controlar y pueden llegar a generar otro tipo de incendios como los de copa. 

• Incendios de superficie 

Se propagan por  la hojarasca o por el estrato herbáceo, aquí existe una discontinuidad 

vertical del combustible fino lo que impide que el fuego se propague hacia las copas de los 

árboles, son poco intensos pero más frecuentes (Pausas, 2020). El fuego puede alcanzar hasta 

un metro y medio de altura y afecta tanto combustibles vivos como muertos, entre los cuales se 

mencionan: ramas, ramillas, pastizales, hojas, troncos, humus, pequeños arbustos, arboles de 

regeneración, entre otros (Programa de manejo del fuego, 2020). 

• Incendios de copas 

El fuego afecta a todos los estratos de la vegetación incluidas las copas de los árboles. 

Son más intensos que los superficiales, pueden propagarse solo por las copas (incendio de copa 

independiente), así mismo  tanto por la superficie como por la copa (incendios de copa activo) 

o  solo por la superficie pero alcanzando las copas (incendio de copa pasivo) (Pausas, 2020). 

Son los más destructivos según lo que menciona el Programa de manejo del fuego (2020) ya 

que son peligrosos y difíciles de controlar debido a que  las llamas se propagan por continuidad 

hacia las copas. 

4.1.6. Incendios forestales en Ecuador 

Las zonas afectadas por incendios forestales en Ecuador son inventariadas por 

instituciones de control como el  Servicio Nacional de Gestión de Riesgos y Emergencias y 

también por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica del Ecuador (MAATE), 

con programas como: Reducción de Incendios Forestales y Alternativas al uso del fuego 

“Amazonía sin Fuego” (PASF), estas instituciones usan la información en planes de control y 

remediación, de igual manera usan metodologías manuales con técnicas de campo como GPS, 

también hacen uso de fotografías aéreas o imágenes satelitales (Benavides-Muñoz & Pucha-

Cofrep, 2020).  

Los datos registrados en el periodo desde el 2010 – 2021 muestran un total de 20 137 

incendios en el país con una cobertura vegetal afectada de 202 619,38 hectáreas, las provincias 

con mayor número de incendios forestales en el periodo antes mencionado son: Pichincha (27 

595,69 ha), Guayas (13 632,62 ha), Azuay ( 20 087,00 ha), Loja (29 205,37 ha) e Imbabura   
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(22 022,20 ha) (MAATE,2021). Para el año 2022 se reportaron 1 249 eventos de tipo incendios 

forestales, los cuales han ocasionado una pérdida de 6 566,66 hectáreas de cobertura vegetal, 

según los reportes se dieron con mayor recurrencia a partir del mes de julio, debido a la época 

seca siendo las provincias más afectadas Guayas, Azuay, Pichincha, Imbabura y Loja (Servicio 

Nacional de Gestión de Riesgos y Emergencias, 2022).  En lo que va del presente año 2023 

hasta el mes de noviembre se tiene un registro de 3 571 incendios forestales, ocasionando la 

pérdida de 33 146,34 ha de cobertura vegetal, las provincias con más de 1 000 hectáreas de 

pérdida en cobertura vegetal quemada son: Loja, Imbabura, Carchi, Azuay, Pichincha, 

Cotopaxi, Chimborazo y Guayas siendo el mes de septiembre el de mayor afectación para el 

presente año (Servicio Nacional de Gestión de Riesgos y Emergencias, 2023). 

4.1.7. Impactos de los incendios forestales sobre la biodiversidad 

Los incendios forestales son un problema multicausal, lo que causa consecuencias 

multidimensionales, se los vincula con los procesos de cambio climático, el fuego puede 

generar cambios en la estructura, composición e integridad de los ecosistemas, tiene conexión 

con procesos de deforestación y fragmentación, así como también pérdida de biodiversidad y 

en algunos casos severos la desaparición de cobertura vegetal (Parra-Lara y Bernal-Toro, 2010 

y Ermenteras et al. 2020).  

4.2. Combustibles forestales 

4.2.1. Definición de combustible forestal 

Según Santana (2003), la combustibilidad tiene que ver a la mayor o menor facilidad 

que tiene un combustible para arder, también menciona que los combustibles pueden ser ligeros 

(hojas, acículas, hierbas, matorral, arbustos, entre otros), o combustibles pesados (troncos, 

ramas, raíces, etc.) lo cual significa que los primeros arden más rápido y los segundos son 

consumidos por el fuego pero de forma más lenta respectivamente. La combustibilidad es la 

propagación del fuego y su comportamiento, esto tomando en cuenta sus características como 

humedad o composición química, etc. Se debe tomar en cuenta la disposición vertical, el tiempo 

de respuesta de los combustibles y si estos son vivos o muertos, ya que la diferencia entre los 

últimos mencionados es de gran importancia en lo que se refiere a la propagación de un 

incendio, debido a que los secos tienen menos humedad, por lo tanto se acelera la continuidad 

del fuego, por otro lado los combustibles verdes la retardan al estar más húmedos (Martinez-

Ruiz, 2001).  

4.2.2. Clasificación de los combustibles forestales 

Según Díaz (2015) menciona la siguiente clasificación por su tamaño: 

• Finos y ligeros: diámetro menor a 0,6 cm (ramillas muy finas), se queman de 
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forma rápida y están rodeados de mucho oxigeno por lo que puede hacer que un incendio de 

propague velozmente. 

• Regulares: con un diámetro de 0,6 a 2,5 cm (ramas y tallos pequeños). 

• Medianos: con diámetros de 2,6 a 7,5 cm (fustes, troncos y ramas) se calientan 

lentamente. 

• Pesados: aquí se incluyen los fustes con diámetros mayores a 7,5 

Nájera (2015), clasifica los combustibles forestales según su ubicación en cuatro 

estratos: 

• Subterráneos: corresponden a las raíces y todo el material vegetal que se 

encuentre en suelo mineral lo que incluye hojas y ramas. 

• Superficiales: corresponden al material vegetal que se encuentra a una altura de  

1 ½ metros desde el suelo y que está compuesto por arboles jóvenes, arbustos, 

ramas, ramillas, hojas o troncos caídos. 

• Aéreos: tienen que ver con el material vegetal que se encuentra a más de 11 ½ 

metros de altura desde el suelo y corresponden a musgos, ramas y follaje de 

árboles. 

• Combustibles de continuidad vertical: corresponden a arbustos, lianas secas, 

ramas, entre otros, que forman una especie de escalera por la que el fuego podría 

llegar de forma directa a las copas de los árboles. 

4.2.3. Características o propiedades de los combustibles forestales 

Cada combustible tiene diferentes características y está dado por la composición del 

ecosistema o bosque. Por lo tanto cada especie presente tiene atributos frente al fuego que 

determinan si es propensa a arder y propagar el fuego, de igual manera cada taxon tiene 

diferentes formas de quemarse y transmitir el fuego (Torres, 2018). Es importante conocer las 

propiedades físicas de los combustibles forestales para poder entender el comportamiento del 

fuego y las consecuencias que podría provocar, estas propiedades son: disposición de los 

combustibles (superficial, subterránea o aérea), continuidad horizontal y vertical, peso, estado 

de descomposición, tiempo de retardo, carga, tamaño del combustible, relación 

superficie/volumen, compactación, contenido de humedad y densidad básica, entre otras (Villa 

et al., 2018). 

4.2.4.  Inflamabilidad de combustibles 

La inflamabilidad es la resistencia de las especies a controlar y propagar el fuego, 

depende del tipo de combustible así como también de la humedad, ambos controlados por el 
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material y el ambiente en el que se encuentran (Rivas, 2010). Según Miralles et al (2005), la 

inflamabilidad está relacionada con el contenido de humedad de las plantas, antes que arda el 

calor deberá evaporar el agua contenida en ellas, por lo tanto la humedad determina el calor que 

se necesita para encender un material vegetal. 

4.2.5. Características o componentes de la inflamabilidad 

Según  Kitzberger et al. (2018) la inflamabilidad de especies vegetales está comprendida 

por cuatro partes: ignitabilidad, sostenibilidad, combustibilidad y consumibilidad  y se la puede 

medir a diferentes escalas (partes de plantas, plantas completas y comunidades de plantas), 

Anderson (1970) describe los cuatro componentes : 

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

combustible expuesto a una fuente de calor. 

• Sostenibilidad: Es la capacidad de un material para mantener la combustión 

y producir energía. 

• Combustibilidad: Hace referencia a la velocidad a la que una sustancia arde en 

llamas dependiendo del tipo de combustible que presente.  

• Consumibilidad: la proporción de biomasa consumida durante la combustión.  

 

4.3.  Estudios sobre contenido e inflamabilidad de combustibles 

4.3.1. Estimación de cargas de combustibles forestales  

La metodología descrita por Brown (1974), se basa en la tecnica de intersecciones 

planares, que es un metodo no destructivo utilizado para estimar el volumen y peso de los 

combusbles forestales que se encuentran en el suelo en una determinada área. Esta metodología 

implica establecer puntos de muestreo sistemáticamente en el sitio de interés y usar líneas 

verticales  en estos puntos para contar la frecuencia de los combustibles leñosos caidos  y que 

intersectan  dichas líneas tomando en cuenta el tamaño de los combustibles según su diámetro. 

4.3.2. Investigaciones realizadas sobre carga de combustibles e inflamabilidad para 

vegetación matorral  

La inflamabilidad de combustibles forestales de matorrales en Ecuador es un tema poco 

investigado, lo que dificulta la gestión de incendios en estos ecosistemas vulnerables. La 

investigación de Coronel (2023) realizada en el matorral andino del Parque Universitario 

Francisco Vivar Castro determinó que factores ambientales como la pendiente y el viento 

afectan significativamente la inflamabilidad de las especies vegetales. Otra investigación 

evidenció que el 47.2 % de la carga de combustible en el páramo antrópico del PUFVC está 
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compuesto por material muerto, clasificado como muy extremadamente inflamable, lo que 

representa un riesgo elevado para la propagación de incendios forestales (González, 2024). 

Troya (2023) identificó que los combustibles forestales muertos en el bosque andino del 

PUFVC presentaban tiempos de ignición variables, siendo la hojarasca clasificada como 

extremadamente inflamable, con un tiempo de ignición de 15.84 segundos y una altura de llama 

de 64.06 cm. Por su parte, Vele (2023) resaltó que en el bosque andino del PUFVC, especies 

como Baccharis latifolia y Lepechinia mutica son altamente inflamables, lo que puede 

contribuir a la rápida propagación del fuego. Estos resultados implican que la combinación de 

factores ambientales y las características de inflamabilidad de las especies aumenta el riesgo de 

incendios forestales, respaldando la necesidad de implementar estrategias de gestión adecuadas 

para mitigar estos riesgos (Pico, 2018; Sarango-Cobos et al., 2019). 
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5. Metodología 

5.1. Sitio de estudio 

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

ubicado en el cantón y ciudad de Loja (Figura 1), con una superficie total de 99 ha, en un rango 

altitudinal de 2 130 a 2 520 m s.n.m.  (Aguirre & Yaguana, 2014). El clima es templado, con 

una temperatura media anual de 16,6 °C y una precipitación media anual de 955 mm; presenta 

cuatro zonas: en la parte baja existen pastizales y también plantaciones de especies exóticas 

(Pinus spp. y Eucaliptus spp.). En la parte media se encuentra el área más conservada que es el 

bosque con presencia de especies nativas y el matorral. En la parte alta se encuentra un 

ecosistema de páramo antrópico (Ordóñez-Delgado et al., 2022). 

 

       Figura 1. Mapa de ubicación del PUFVC. 

 

5.2. Metodología para evaluar el contenido de combustibles forestales muertos en 

el matorral andino 

5.2.1. Establecimiento de líneas de intersección 

Se utilizó el método de líneas de intersección o también denominado intersecciones 

planares descrito por Brown (1974), Brown et al. (1982) y Díaz et al. (2012).  Para ello en cada 

sitio de muestreo, de manera aleatoria, se instalaron 10 puntos de medición; y, en cada punto 
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de medición que corresponden a parcelas temporales de 20 × 20 m, se instalaron en su interior 

dos líneas de intersección separadas entre sí 10 m, en dirección al norte. Para la instalación se 

utilizaron estacas de madera, cuerda y brújula (Figura 2). 

 

Figura 2. Líneas de intersección para medir combustibles forestales muertos en áreas de matorral 

andino del PUFVC. 

5.2.2. Registro de información  

Se levantó la información sobre combustibles muertos presentes en el suelo del 

matorral, los mismos que estuvieron separados de la fuente original de crecimiento. Estos 

combustibles fueron clasificados de acuerdo a su tamaño: livianos, ligeros, medianos y pesados 

(Díaz et al., 2012), y se consideraron ramas, ramillas y  troncos de diferentes diámetros. Las 

distancias de medición de los combustibles en las líneas de intersección fueron: livianos hasta 

los dos metros, ligeros hasta los cuatro metros, medianos hasta los seis metros y pesados hasta 

los 20 metros (Figura 3).  

También se tomó en cuenta la hojarasca como combustible muerto, para lo cual se 

utilizó un cuadrante de 50 × 50 cm que fue colocado cerca de las líneas de intersección, pero 

sin tocarlas (Figura 3). Posterior se recolectó en bolsas plásticas, se tomó su peso en el sitio y 

después su peso seco en laboratorio, lo que permitió el cálculo de la cantidad de materia seca 

por hectárea (Díaz et al., 2012). 
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Figura 3. Líneas de intersección y puntos de medición para los diferentes tipos de combustibles muertos. 

5.2.3. Cálculo del contenido o carga de combustible forestal muerto 

Para calcular los pesos del material combustible muerto se utilizó las fórmulas 

mencionadas  por Díaz et al., (2012), (Tabla 1). 

Tabla 1.  Fórmulas para calcular el contenido de combustible muerto en función a su diámetro. 

Tamaño de clase (cm) Fórmula 

< a 0,6              0,484 ∗ 𝑓 ∗ 𝑐 

𝑃 = 
𝑁𝐼

 

0,61 – 2,5             3,369 ∗ 𝑓 ∗ 𝑐 

𝑃 = 
𝑁𝐼

 

2,51 – 7,5            36,808 ∗ 𝑓 ∗ 𝑐 

𝑃 = 
𝑁𝐼

 

> 7,51 (firmes)              1,46 ∗ 𝑑² ∗ 𝑐 

𝑃 = 
𝑁𝐼

 

> 7,51 (elementos podridos)              1,21 ∗ 𝑑² ∗ 𝑐 

𝑃 = 
𝑁𝐼

 

Los valores 0,484; 3,369; 36,808; 1,46 y 1,21, corresponden a los pesos 

específicos por cada clase 

Fuente: Díaz et al. (2012) 

 

donde: 

P: peso de combustible (ton/ha) 

f: frecuencia o número de intercepciones 

c: factor de corrección por pendiente 
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d2: suma de cuadrados de los diámetros de ramas y trozas 

NI: es la longitud total de la línea de muestreo o suma de longitudes de las 

líneas expresada en pies lineales. 

 

El factor de corrección de pendiente se estimó con la ecuación sugerida por Brown (1974):    

𝑐 = 1 + √(
% 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

100
)

2

 

 

5.3. Metodología para calcular la inflamabilidad de combustibles forestales 

muertos en el matorral andino bajo condiciones de laboratorio 

Las características de inflamabilidad se realizaron bajo condiciones de laboratorio. 

Antes de realizar las pruebas se calculó el contenido de humedad de los combustibles muertos 

(%), para lo cual se registró el peso fresco de las muestras tomadas en campo, luego se procedió 

a colocar las muestras en fundas de papel con 200 gramos cada una, posterior se colocó en la 

estufa a una temperatura de 60 - 70 °C. Durante un monitoreo diario, se registró el peso de las 

muestras hasta obtener el peso seco estabilizado, para calcular el contenido de humedad de las 

muestras se utilizó la formula descrita por Hernando y Elvira  (1989); Rochas  (1994). 

𝐶𝐻 % = (
𝑃ℎ − 𝑃𝑠

𝑃ℎ
) ∗ 100 

 

donde:  

CH% = contenido de humedad 

Ph = peso húmedo (g)  

Ps = peso seco (anhidrido), luego de ser secada en la estufa (g) 

 

Las características de la inflamabilidad se evaluaron mediante pruebas, haciendo uso 

del método de llama directa descrito por Hachmi et al. (2011) y Valette (1990) adaptado para 

este estudio, para lo cual se procedió a colocar  el material combustible directamente sobre el 

fuego hasta que  se produzca la ignición y luego preceder a retirarlo. 

Se utilizaron las muestras secas y clasificadas de los combustibles muertos (livianos, 

ligeros, medianos, grandes y hojarasca) lo que permitió asignar la categoría de inflamabilidad 

por tipo de combustible. A continuación se muestra la fórmula que se utilizó para el cálculo del 

índice de inflamabilidad (Hachmi et al., 2011) y (Valette, 1990):  
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𝐹𝐼 = [
𝑇𝐶 + 30 −

�̇�𝐼
2

𝑇𝐼 + 10
] 𝐸𝑋𝑃 [

𝐹𝐻

𝐹𝐻 + 40
]

2

 

 

 donde: 

FI= índice de inflamabilidad 

TC = sostenibilidad (s) 

TI = tiempo de ignición (s) 

FH = altura de la llama (cm) 

 

Las categorías de inflamabilidad propuestas por Hachmi et al. (2011) se presentan en la Tabla 

2. 

Tabla 2. Categorías de inflamabilidad (Hachmi et al, 2011). 

 

Categorías de inflamabilidad Índice de inflamabilidad 

Muy poco inflamable FI < 0.5 

Poco inflamable 0.5 ≤ FI < 1.5 

Moderadamente inflamable 1.5 ≤ FI < 2.5 

Inflamable 2.5 ≤ FI < 3.5 

Extremadamente inflamable 3.5 ≤ FI < 4.5 

Muy extremadamente 

Inflamable 

4.5 ≤ FI 

 

Para esto se calcularon algunas características de la inflamabilidad como tiempo de 

ignición, sostenibilidad, combustibilidad y altura de la llama, que se describen continuación: 

 

5.3.1. Tiempo de ignición 

Se utilizó un cronometro, tomando en cuenta el tiempo transcurrido desde que se 

expuso la muestra al calor hasta que la misma entro en ignición, es decir hasta que se observó 
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la aparición de la llama, el tiempo se registró en segundos. 

5.3.2. Sostenibilidad 

Se calculó con la ayuda de un cronómetro y consistió en registrar el tiempo inicial de 

la aparición de la llama y su tiempo final que sería la extinción de la llama. Se aplicó la fórmula 

descrita por Gill & Moore (1996). 

 

𝑆𝑖 = 𝑡𝑓 − 𝑡𝑖 

 

donde: 

Si = sostenibilidad (seg). 

Tf = momento de la extinción de las llamas. 

Ti = iniciación de las llamas, momento en que se observa por primera vez la ignición.  

5.3.3. Combustibilidad 

La combustibilidad se calculó considerando el tiempo inicial de aparición de la llama, 

tiempo final de extinción de la llama, el peso final de la muestra al culminar la ignición (g) y el 

peso inicial de la muestra (g) al iniciar la ignición, se aplicó la fórmula descrita por Gill & Moore 

(1996): 

𝑐𝑖 =
(𝑊𝑓 − 𝑊𝑖)

(𝑡𝑓 − 𝑡𝑖)
 

donde: 

C = combustibilidad (g/s) 

Wf = peso final (seco)  

Wi = peso inicial (húmedo) 

Tf = tiempo final 

Ti = tiempo inicial 

5.3.4.  Altura de la llama 

 La Altura de la llama (FH) se determinó de manera visual, para ello detrás del equipo 

se colocó una regla graduada en cm, que permitió medir la altura alcanzada por la llama, desde 

la base donde está el combustible hasta el punto máximo que se generó (Hachmi et al., 2011). 
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5.4.  Análisis de datos 

La información sobre combustibles forestales e inflamabilidad se analizó mediante 

estadísticas descriptivas en el programa Excel (totales, medias, error estándar, desviación 

estándar, coeficiente de variación,). Para conocer diferencias entre los tipos de combustibles se 

aplicó la prueba no paramétrica Kruskal Wallis con un nivel de significancia de 0,05, ya que 

los datos no cumplieron con el supuesto de normalidad y homocedasticidad de varianzas. Para 

conocer qué tipo de combustible se diferenció del resto se realizó la prueba de Wilcoxon con 

una significancia de 0,05. El análisis estadístico se realizó en el software RStudio 4.2.2 (2022). 
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6. Resultados 

6.1.  Contenido o carga de combustibles forestales muertos en el matorral andino 

El matorral andino presentó una carga total de combustible muerto de 4,93 Mg ha-1. La 

hojarasca y los combustibles pesados podridos fueron los de mejor representación con el 37 % 

y 30 % respectivamente (Tabla 3).  Los combustibles de mayor tamaño, como los medianos y 

pesados, mostraron una mayor variabilidad en su carga de combustible, evidenciada por un 

coeficiente de variación (CV) más elevado. 

Tabla 3. Carga total de combustibles forestales muertos en el matorral andino del Parque Universitario 

“Francisco Vivar Castro”.  

Tipo de 

combustible 

CC       

(Mg ha-1) 

R             

(%) 

Me            

(Mg ha-1)  

EE          

(±) 

DE          

(±) 

CV 

(%) 

 
Hojarasca 1,80 37 1,66 0,24 0,77 42,66  

Livianos 0,61 12 0,65 0,11 0,35 58,14  

Ligeros 0,76 15 0,60 0,13 0,41 53,96  

Medianos 0,19 4 0,00 0,13 0,41 210,86  

Pesados 

firmes 
0,08 2 0,00 0,08 0,26 316,23  

Pesados 

podridos 
1,48 30 0,00 1,32 4,18 281,70  

Total 4,93 100          

Nota: carga de combustible promedio (CC), representatividad (R), mediana (ME), error estándar (EE), 

desviación estándar (DE), coeficiente de variación (CV). 

  

Al comparar las medianas de la carga de combustible entre los diferentes combustible, se 

encontraron diferencias estadísticas significativas (Kruskal Wallis, p= 2.544e-06, α=0,05). La 

prueba de Wilcoxon destacó a la hojarasca como diferente con respecto al resto de combustibles 

(Livianos, Medianos, Pesados firmes, pesados podridos) con excepción de los ligeros (Figura 

4). 
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Figura 4. Valores de las medianas sobre carga de combustibles forestales muertos por tipo de 

combustible presentes en el matorral andino del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro” 

 

6.2. Inflamabilidad de combustibles forestales muertos en el matorral andino, bajo 

condiciones de laboratorio 

6.2.1. Contenido de humedad 

Se evaluó la inflamabilidad y sus características de diferentes tipos de combustibles 

forestales muertos bajo condiciones de laboratorio, variando el contenido de humedad entre 5 

% y 55 %. Los combustibles pesados firmes presentaron el menor contenido de humedad 

promedio (5,04 %) (Tabla 4). La prueba Kruskal Wallis (p-valor: 0,000; α=0,05) determinó 

diferencias estadísticas significativas entre las medianas de los combustibles, siendo diferentes 

entre sí y de los demás los combustibles hojarasca y pesados podridos con las medianas más 

altas. 

Tabla 4. Estadísticos descriptivos para el contenido de humedad de los combustibles forestales muertos 

presentes en el matorral andino del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”. 

Combustible 

Contenido de humedad 

promedio 

 (%) 

Mediana 

(%) 

Error típico 

 (± %) 

Coeficiente de 

variación (%) 

Hojarasca 54,87 55 a 2,69 15,48 

Finos / Livianos 14,05 14,51 b 3,03 68,32 

Pequeños / Ligeros 22,73 22,88 b 3,28 45,70 

Regular / Mediano 24,75 27,12 b 3,41 43,60 

Pesados firmes 5,04 0 b 3,13 196,13 

Pesados podridos 38,94 40,78 c 8,24 66,95 
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Nota: letras diferentes representan diferencias estadísticas significativas. 

 

6.2.2. Características de inflamabilidad  

Los valores promedios de las características de inflamabilidad de los combustibles 

forestales muertos como: tiempo de ignición (TI), tiempo de sostenibilidad (TC), altura de la 

llama (FH) y combustibilidad (C) se presentan en la Tabla 5.  

 

Tabla 5. Estadísticos descriptivos de las características de inflamabilidad de los combustibles forestales 

muertos presentes en el matorral andino del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”. 

Combustible  Estadístico  
TI  

(s)  

TC  

(s)  

FH  

(cm) 

C 

(g/s) 

Hojarasca 

Media 5,33 66,42 41,50 0,07 

Mediana 4,500 56,00 43,0 0.07 

Error típico 

(±) 
0,48 7,88 4,48 0,01 

Desviación 

estándar 
1,67 27,30 15,51 0,04 

Coeficiente de 

variación (%) 
31,31 41,11 37,38 52,04 

Fino / 

Liviano 

Media 29,58 77,00 37,33 0,06 

Mediana 29,00 67,50 39,00 0.06 

Error típico 

(±) 
2,98 6,16 2,38 0,00 

Desviación 

estándar 
10,31 21,33 8,23 0,02 

Coeficiente de 

variación (%) 
34,85 27,71 22,04 28,73 

Pequeño / 

Ligero 

Media 74,25 95,42 20,08 0,04 

Mediana 83,50 91,50 21,50 0.04 

Error típico 

(±) 
10,24 8,27 2,69 0,01 

Desviación 

estándar 
35,46 28,65 9,31 0,02 

Coeficiente de 

variación (%) 
47,76 30,03 46,34 43,79 

Regular / 

Mediano 

Media 52,50 76,67 8,42 0,02 

Mediana 42,00 106,50 5,000 0.02 

Error típico 

(±) 
16,88 20,97 2,68 0,00 

Desviación 

estándar 
58,47 72,63 9,29 0,01 
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Coeficiente de 

variación (%) 
111,38 94,73 110,35 41,38 

Pesados 

firmes 

Media 45,67 63,17 5,75 0,02 

Mediana 22,00 0,00 0,00 0.02 

Error típico 

(±) 
16,86 24,72 2,80 0,00 

Desviación 

estándar 
58,39 85,62 9,72 0,01 

Coeficiente de 

variación (%) 
127,86 135,55 168,96 68,70 

Pesados 

podridos 

Media 22,33 47,42 7,83 0,02 

Mediana 0,00 0,00 0,00 0.02 

Error típico 

(±) 
11,60 20,94 3,52 0,00 

Desviación 

estándar 
40,18 72,54 12,19 0,01 

Coeficiente de 

variación (%) 
179,90 152,97 155,57 56,56 

 

Para el tiempo de ignición, los valores estuvieron comprendidos entre 4 y 180 segundos, 

con la hojarasca con el tiempo más rápido. Al comparar estos valores con la prueba Kruskal 

Wallis (p= 0,001767, α=0,05), se encontraron diferencias estadísticas significativas entre las 

medianas de los combustibles (Figura 5), siendo diferentes los combustibles livianos y ligeros, 

en especial los ligeros que tuvieron el valor más alto. 

 

    

Figura 5. Distribución de valores de mediana del tiempo de ignición para los tipos de combustibles 
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forestales muertos presentes en el matorral andino del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”. 

El tiempo de sostenibilidad estuvo comprendido entre 27 y 220 segundos, siendo los 

combustibles pesados firmes los de mayor duración de la llama. Sin embargo, estos valores no 

fueron estadísticamente significativos entre los combustibles (Kruskal Wallis, p= 0.3131, 

α=0,05), (Figura 6). 

 

Figura 6. Distribución de valores de mediana del tiempo de sostenibilidad para los tipos de 

combustibles forestales muertos presentes en el matorral andino del Parque Universitario “Francisco 

Vivar Castro”.  

La altura máxima de la llama presentó valores entre 6 y 63 cm, con la hojarasca con el 

valor más alto. Se encontraron diferencias estadísticas significativas entre los combustibles 

(Kruskal Wallis, p= 7.845e-09, α=0,05), formándose tres grupos, destacando la hojarasca y 

livianos con los valores más altos (Figura 7). 
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Figura 7. Distribución de valores de mediana de la altura de la llama para los tipos de combustibles 

forestales muertos presentes en el matorral andino del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”. 

 

En cuanto a la combustibilidad, los valores estuvieron comprendidos entre 0,001 y 0,16 

g/s, donde la hojarasca registró el mayor consumo de combustible en función de la duración de 

la llama. Al comparar los combustibles se encontraron diferencias estadísticas significativas 

(Kruskal Wallis, p= 4.255e-09, α=0,05), formándose dos grupos, presentando el valor más alto 

hojarasca, livianos y ligeros (Figura 8). 

 

Figura 8. Distribución de valores de mediana de combustibilidad para los tipos de combustibles 

forestales muertos presentes en el matorral andino del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”. 

6.2.3. Categoría de inflamabilidad  

Las categorías de inflamabilidad para los tipos de combustibles forestales muertos 

evaluados se presentan en la Tabla 6. Los combustibles más pequeños y de menor peso 

presentaron la categoría de muy extremadamente inflamable, contrario a los combustibles más 

pesados y grandes que registraron la categoría poco inflamable.  

Tabla 6. Índices y categorías de inflamabilidad por tipo de los combustibles forestales muertos presentes 

en el matorral andino del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”. 
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Regular / Mediano 1,15 Poco inflamable 

Pesados firmes 1,12 Poco inflamable 

Pesados podridos 1,39 Poco inflamable 
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7. Discusión 

7.1 Contenido o carga de combustibles forestales muertos presentes en el matorral 

andino 

La cantidad de combustible forestal muerto presente en los matorrales es una 

característica poco conocida en este tipo de ecosistemas. Su presencia está influenciada por 

factores como el tipo de vegetación y las condiciones ambientales (Rodríguez-Silva y Molina- 

Martínez, 2007), se trata del único componente del triángulo del fuego que puede ser gestionado 

por el ser humano (Gould et al., 2008). Los matorrales, en general, tienen la capacidad de 

acumular grandes cantidades de material combustible, tanto vivo como muerto, lo que puede 

resultar en altas cargas de combustibles, especialmente en ausencia de prácticas de manejo.   

Los combustibles forestales constituyen uno de los factores más importantes para el 

manejo y control de los incendios ya que estos pueden manipularse, ya sea eliminándolo o 

disminuyéndolo (Chávez Durán et al., 2016). Esta información es básica para poder aplicar 

métodos de silvicultura preventiva y conocer las repercusiones de las quemas prescritas en este 

tipo de ecosistemas, en especial cuando se quiere conocer el impacto de estas en las propiedades 

del suelo, la regeneración de la vegetación, los bancos de semillas y la dinámica de las especies 

tras el fuego (Baeza et al., 2000). La acumulación de combustible muerto, especialmente en 

matorrales donde los incendios son un disturbio recurrente, puede influir significativamente en 

la intensidad y extensión de los incendios futuros (Baeza et al., 2000). 

La carga de combustible muerto registrada en el matorral andino del PUFVC es de 4,93 

Mg ha-1, valor menor a lo registrado por Cruz et al. (2018) que estimaron una carga promedio 

de combustibles forestales de 50,51 ton ha-1 y 46,79 ton ha-1 para las unidades con menor y 

mayor densidad; donde los MLC (materiales leñosos caídos) fueron los que aportaron más a la 

carga total y los combustibles vivos en una menor proporción; la zona con mayor densidad 

presentó mayor carga de combustibles de hojarasca. Otras experiencias en matorrales 

mediterráneos y de alta montaña reportan cargas de combustible muerto variable que puede 

estar entre 3 y 10 Mg ha-1 (Jiménez et al., 2003). Esta variabilidad identificada para la carga de 

combustibles muertos puede estar influenciada por varios factores destacando principalmente 

el régimen de incendios, la composición florística y las condiciones climáticas locales (Jiménez 

et al., 2003).  

En cuanto al tipo de combustible muerto, la hojarasca y los combustibles pesados 

podridos tuvieron la mayor representatividad con el 37 % y 30 % respectivamente, lo cual es 

consistente con otros estudios realizado por Rodríguez y Pérez (2010) en matorrales andinos, 
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donde estos componentes suelen ser predominantes en la estructura de los combustibles 

forestales. Sin embargo, la hojarasca presentó diferencias significativas con el resto de 

combustible, destacando con los mayores registros, situación que podría atribuirse a la 

composición florística específica del matorral andino, dominado por arbustos (Muñoz-Chamba 

et al., 20220), lo que estaría favoreciendo a la acumulación de hojarasca y materiales más 

ligeros, a las condiciones climáticas y de suelo que limitan la acumulación de ramas y troncos 

firmes en descomposición y a la altura de vegetación dominante (Brandeis y Woodall, 2008). 

De acuerdo con Diaz (2015), cuando ocurre esto se debe priorizar la atención en el tipo 

de combustible que presenta mayor riesgo para el ecosistema, así como también prestar atención 

a la ubicación geográfica, la topografía y condiciones atmosféricas existente en el PUFVC.  

En cuanto a los combustibles livianos y ligeros que representan el 12% y 15% 

respectivamente de la carga total del combustible, son comparables a los reportados en otros 

estudios en matorrales mediterráneos y de alta montaña donde estos representan entre el 10 % 

y 20 % del total, dependiendo principalmente de la composición específica de la vegetación 

(Jiménez et al., 2003). Estos resultados sugieren que el matorral andino del PUFVC posee una 

estructura de combustibles que podría ser típica de este tipo de ecosistemas. 

Por su parte, los combustibles medianos y pesados firmes, con porcentajes de 4 % y       

2 % respectivamente, son significativamente inferiores a los reportados por                         

González et al. (2005) en matorrales y bosques de alta montaña, donde alcanzaron 

representaciones entre el 15 % – 20 % de la carga total.  

El coeficiente de variación para los combustibles pesados podridos, al igual que los 

medianos y pesados firmes fueron elevados, lo que obedecería a la presencia de valores atípicos 

que suelen elevar los promedios. Esta particularidad, es mencionada por Chavez et al. (2016) 

donde expone que esto sucede cuando la recolección de información de combustibles forestales 

muertos solo se encuentra en ciertas unidades de muestreo lo que impide que puedan ser 

promediados con el resto de sitios.  

Si bien las cargas de los combustibles pesados firmes y podridos en el matorral andino 

del PUFVC son poco frecuentes, su presencia aumenta la acumulación de combustibles que son 

esenciales para la propagación de los incendios (Gould et al., 2008), por lo que ante la 

propagación del fuego en estos sitios mayor será la cantidad de calor liberado y la intensidad 

del incendio.  
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7.2. Inflamabilidad de combustibles forestales muertos en el matorral andino 

En la presente investigación se evaluaron las características de inflamabilidad de seis 

tipos de combustibles forestales muertos, incluyendo tiempo de ignición, sostenibilidad, 

combustibilidad y altura máxima de la llama. Estas pruebas se realizaron en condiciones de 

laboratorio con contenidos de humedad que oscilaron entre el 5 % y el 55 % lo que denota una 

alta variabilidad que estaría en función de las características propias del combustible como la 

especie del que proviene, la densidad básica (Rosales-Solórzano, 2019) y la edad de la especie 

(Baeza et al, 2000).  

Al comparar con otras investigaciones realizadas en el PUFVC, el contenido de 

humedad de los combustibles muertos del matorral es alto con respecto al bosque andino (Vele, 

2023); y menores a los combustibles de especies representativas del matorral (Coronel et al., 

2024). Estas diferencias apuntan a una serie de factores como el tipo de ecosistema, del material 

vegetal que los compone y de las condiciones climáticas existentes (Neri et al., 2009; Wong et 

al., 2007; Hernando y Elvira, 1989). Además, las especies de matorral retienen mayor humedad 

como respuesta a las condiciones del sitio (Kane y Prat-Guitart, 2018),   

Por otra parte, en otras latitudes los contenidos de humedad de combustibles vivos en 

matorrales del sur de California, reportados por Peterson et al. (2008), oscilan entre un 55 % y 

un 75 %. De manera similar, Baeza et al. (2000) documentan que las especies de matorral 

presentan un contenido de humedad del 73 % en etapas juveniles y del 25 % en etapas maduras, 

por lo que esto sugiere que los matorrales del PUFVC podrían estar en una etapa juvenil, dado 

que esta área fue afectada por un incendio en 2017 (Sarango-Cobos et al., 2019) y su vegetación 

se encuentra en un proceso de recuperación (Muñoz-Chamba et al., 2022). 

El tiempo de ignición, definido como el período necesario para que un combustible 

comience a generar llama (Hachmi et al., 2011; Behm et al., 2004), osciló entre 5,33 segundos 

y 74,25 segundos. Los combustibles tipo hojarasca presentaron los tiempos de ignición más 

cortos, con un mínimo de 5,33 segundos, mientras que los combustibles pequeños y ligeros 

requirieron tiempos de ignición más prolongados, alcanzando hasta 74,25 segundos. 

Comparando con otras investigaciones, el tiempo de ignición del combustible muerto 

presente en el matorral andino es más rápido a lo que reporta Vele (2023) y Alzate-Guarín et 

al. (2022) para combustibles conformados por especies arbustivas y arbóreas, esto puede 

obedecer a que estos combustibles entran en ignición con mayor rapidez porque están 

constituidos principalmente por material muerto (Burger y Bond, 2015).  La hojarasca, debido 

a su estructura fina y mayor exposición superficial al calor, presenta tiempos de ignición más 
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rápidos. Este comportamiento es respaldado por Fernandes y Cruz (2012), y Bilgili (2003), 

quienes han documentado que los combustibles finos, como la hojarasca tienen tiempos de 

ignición más cortos debido a su alta relación superficie-volumen, lo que facilita una rápida 

absorción de calor y la subsecuente combustión. 

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

duración de la llama (Behm et al., 2018, Behm et al. 2004), en la presente investigación estuvo 

comprendida entre 47,42 s a 95,42 s, siendo los combustibles pequeños - ligeros los que 

mostraron una duración de la llama más extendida. Estos resultados fueron superiores a los 

obtenidos por Muñoz-Chamba et al. (2023) y Alzate-Guarín et al. (2022), quienes registran 

tiempos de sostenibilidad más cortos, y menores a los reportados por Magalhães y Schwilk 

(2012), que documentan tiempos de sostenibilidad extremadamente elevados entre 487 a              

1 880 s.  

Estos resultados reflejan las diferencias en la estructura física y en el contenido de 

humedad de los distintos tipos de combustibles. Los combustibles pesados podridos, aunque 

voluminosos, suelen tener una estructura más descompuesta y porosa, lo que permite una rápida 

pérdida de calor y, por tanto, una llama menos sostenida. Este comportamiento se alinea con 

estudios previos que señalan que la descomposición avanzada en los combustibles pesados 

reduce su capacidad para mantener una combustión prolongada, debido a la mayor facilidad 

con la que se disipa el calor (Frandsen, 1991).  

Por otro lado, los combustibles pequeños-ligeros, con su estructura más compacta y 

menos degradada, tienden a quemarse de manera más sostenida. Esto se debe a que la 

combustión en estos materiales se desarrolla de forma más uniforme, permitiendo que se 

mantenga la llama durante un tiempo mayor (Alvarado et al., 2003). Además, la mayor relación 

superficie – volumen de estos combustibles facilita una combustión más completa, lo que 

contribuye a los tiempos de sostenibilidad observados. Esta característica podría también estar 

influenciada por la menor cantidad de humedad en los combustibles pequeños, que suelen 

secarse más rápido y, por lo tanto, se queman de manera más efectiva en comparación con los 

combustibles de mayor diámetro y menos descompuestos.  

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

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

0,02 g/s para pesados podridos, pesados firmes, regular- mediano y 0,07 g/s, para hojarasca. De 

acuerdo con Pausas et al. (2012), los combustibles pequeños tienden a secarse más rápido lo 

que podría explicar la mayor combustibilidad de la hojarasca. Comparando con otras 

investigaciones, la combustibilidad del material del matorral andino fue baja a lo que reporta 
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Vele (2023) para el bosque andino. Esta variabilidad identificada podría obedecer a la cantidad 

de combustible utilizado en los ensayos, su origen (vivo o muerto) y su estructura (Duane et al., 

2019), siendo esta última un factor preponderante pues al poseer una estructura suelta y aireada 

facilita con mayor oxígeno durante la combustión lo que pudiera favorecer a mayor cantidad de 

combustible consumido.  

La comprensión detallada de las características de inflamabilidad de los combustibles 

forestales presentes en el matorral andino, y en cualquier ecosistema, es esencial para 

desarrollar intervenciones efectivas y seguras en la prevención de incendios forestales.    
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8. Conclusiones  

La carga promedio total de combustible forestal muerto presente en el matorral andino 

del PUFVC es de 4,93 Mg ha-1, donde el combustible con mayor representatividad (37 %) y 

frecuencia fue la hojarasca, lo que representa información útil para la planificación y manejo 

de combustibles en este ecosistema, que es considerado como susceptible a la ocurrencia de 

incendios forestales.  

En el matorral andino del PUFVC se determinó la presencia de los diferentes tipos de 

combustibles forestales muertos clasificados según su diámetro, con una importante 

variabilidad para los combustibles medianos y pesados, pero que su presencia aumenta la 

acumulación de combustibles que son necesarios para la propagación de incendios forestales.   

Los diferentes tipos de combustibles forestales muertos y la hojarasca presente en el 

matorral andino del PUFVC tuvieron diversas categorías de inflamabilidad, siendo la hojarasca 

y los combustibles ligeros los de mayor inflamabilidad convirtiéndolos en indicadores de 

peligro o amenaza ante la ocurrencia de un incendio forestal.   

La hojarasca presente en el matorral andino del PUFVC destaca por su extremada 

inflamabilidad, alta carga de combustible, tiempos de ignición rápidos y altura promedio de la 

llama más alta con respecto al resto de combustibles, lo que genera la necesidad de implementar 

estrategias para el manejo del combustible y reducir así el riesgo de incendios forestales. 
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9. Recomendaciones 

Continuar con investigaciones en el matorral andino del PUFVC considerando otros 

factores que pueden influir en la inflamabilidad de combustibles forestales muertos como 

factores ambientales y topográficos, con la finalidad de aportar con más información para 

entender el comportamiento del fuego en este ecosistema y su gestión. 

Implementar un sistema de monitoreo continuo a lo largo del año para evaluar posibles 

cambios en la carga e inflamabilidad de los combustibles forestales muertos. Esto permitirá 

identificar áreas de alto riesgo y tomar medidas preventivas de manera oportuna. 

Complementar los resultados con otros estudios realizados en el PUFVC, incluyendo 

investigaciones en el bosque andino y paramo antrópico, para establecer la línea base que sirva 

de referencia para futuros estudios.  
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11. Anexos 

Anexo 1.  Estadísticos descriptivos del tiempo de ignición de los combustibles 

forestales muertos presentes en el matorral andino del Parque Universitario 

“Francisco Vivar Castro”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hojarasca 

CV 31,31 

Media 5,33 

Error típico 0,48 

Mediana 4,50 

Moda 4.00 

Desviación estándar 1,67 
Varianza de la 
muestra 2,79 

Curtosis -1,29 
Coeficiente de 
asimetría 0,77 

Rango 4,00 

Mínimo 4,00 

Máximo 8,00 

Suma 64,00 

Cuenta 12,00 

 
CV 34,85 

Media 29,58 

Error típico 2,976 

Mediana 29 

Moda 29 

Desviación estándar 10,31 
Varianza de la 
muestra 106,27 

Curtosis -1,12 
Coeficiente de 
asimetría 0,25 

Rango 30,00 

Mínimo 16,00 

Máximo 46,00 

Suma 355,00 

Cuenta 12,00 

Ligeros 

CV 47,76 

Media 74,25 

Error típico 10,24 

Mediana 83,50 

Moda #N/D 

Desviación estándar 35,46 
Varianza de la 
muestra 1257,48 

Curtosis -1,74 
Coeficiente de 
asimetría -0,01 

Rango 93,00 

Mínimo 30,00 

Máximo 123,00 

Suma 891,00 

Cuenta 12,00 

Medianos 

CV 111,38 

Media 52,50 

Error típico 16,88 

Mediana 42 

Moda 0 

Desviación estándar 58,47 
Varianza de la 
muestra 3419 

Curtosis -0,26 
Coeficiente de 
asimetría 0,84 

Rango 173,00 

Mínimo 0,00 

Máximo 173,00 

Suma 630,00 

Cuenta 12,00 
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Anexo 2. Estadísticos descriptivos de sostenibilidad de los combustibles forestales 

muertos presentes en el matorral andino del Parque Universitario “Francisco Vivar 

Castro”. 

 

 

 

Pesados firmes 

CV 127,86 

Media 45,67 

Error típico 16,86 

Mediana 22 

Moda 0 

Desviación estándar 58,39 

Varianza de la muestra 3409,15 

Curtosis 0,97 
Coeficiente de 
asimetría 1,20 

Rango 180,00 

Mínimo 0 

Máximo 180,00 

Suma 548,00 

Cuenta 12,00 

Pesados podridos 

CV 179,90 

Media 22,33 

Error típico 11,60 

Mediana 0 

Moda 0 

Desviación estándar 40,18 

Varianza de la muestra 1614,24 

Curtosis 2,70 
Coeficiente de 
asimetría 1,87 

Rango 121,00 

Mínimo 0 

Máximo 121,00 

Suma 268,00 

Cuenta 12,00 

Hojarasca 

CV 41,11 

Media 66,42 

Error típico 7,88 

Mediana 56,00 

Moda 54,00 

Desviación estándar 27,30 

Varianza de la 
muestra 

745,54 

Curtosis -1,17 

Coeficiente de 
asimetría 

0,25 

Rango 82,00 

Mínimo 27,00 

Máximo 109,00 

Suma 797,00 

Cuenta 12,00 

Livianos 

CV 27,71 

Media 77,00 

Error típico 6,16 

Mediana 67,50 

Moda 60,00 

Desviación estándar 21,33 

Varianza de la 
muestra 

455,09 

Curtosis 0,18 

Coeficiente de 
asimetría 

0,93 

Rango 71,00 

Mínimo 52,00 

Máximo 123,00 

Suma 924,00 

Cuenta 12,00 
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Medianos 

CV 94,73 

Media 76,67 

Error típico 20,97 

Mediana 106,50 

Moda 0 

Desviación estándar 72,63 

Varianza de la muestra 5274,61 

Curtosis -1,21 

Coeficiente de 
asimetría 

0,16 

Rango 208,00 

Mínimo 0 

Máximo 208,00 

Suma 920,00 

Cuenta 12,00 

Ligeros 

CV 30,03 

Media 95,42 

Error típico 8,27 

Mediana 91,50 

Moda 92,00 

Desviación estándar 28,65 

Varianza de la muestra 820,99 

Curtosis 1,44 

Coeficiente de 
asimetría 

0,74 

Rango 112,00 

Mínimo 47,00 

Máximo 159,00 

Suma 1145,00 

Cuenta 12,00 

Pesados firmes 

CV 135,55 

Media 63,17 

Error típico 24,72 

Mediana 0 

Moda 0 

Desviación estándar 85,62 

Varianza de la 
muestra 

7331,06 

Curtosis -0,97 

Coeficiente de 
asimetría 

0,88 

Rango 220,00 

Mínimo 0 

Máximo 220,00 

Suma 758,00 

Cuenta 12,00 

Pesados podridos) 

CV 152,97 

Media 47,42 

Error típico 20,94 

Mediana 0 

Moda 0 

Desviación estándar 72,54 

Varianza de la 
muestra 

5261,36 

Curtosis -0,49 

Coeficiente de 
asimetría 

1,08 

Rango 194,00 

Mínimo 0 

Máximo 194,00 

Suma 569,00 

Cuenta 12,00 
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Anexo 3. Estadísticos descriptivos de la altura de llama de los combustibles forestales 

muertos presentes en el matorral andino del Parque Universitario “Francisco Vivar 

Castro”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Livianos 

CV 22,04 

Media 37,33 

Error típico 2,38 

Mediana 39,00 

Moda 30,00 

Desviación estándar 8,23 

Varianza de la 
muestra 

67,70 

Curtosis -1,59 

Coeficiente de 
asimetría 

0,03 

Rango 24,00 

Mínimo 26,00 

Máximo 50,00 

Suma 448,00 

Cuenta 12,00 

Hojarasca 

CV 37,38 

Media 41,50 

Error típico 4,48 

Mediana 43,00 

Moda 40,00 

Desviación estándar 15,51 

Varianza de la 
muestra 

240,64 

Curtosis -0,96 

Coeficiente de 
asimetría 

-0,36 

Rango 48,00 

Mínimo 15,00 

Máximo 63,00 

Suma 498,00 

Cuenta 12,00 

Medianos 

CV 110,35 

Media 8,42 

Error típico 2,68 

Mediana 5,00 

Moda 0 

Desviación estándar 9,29 

Varianza de la 
muestra 

86,27 

Curtosis -1,81 

Coeficiente de 
asimetría 

0,48 

Rango 21,00 

Mínimo 0 

Máximo 21,00 

Suma 101,00 

Cuenta 12,00 

Ligeros 

CV 46,34 

Media 20,08 

Error típico 2,69 

Mediana 21,50 

Moda #N/D 

Desviación estándar 9,31 

Varianza de la 
muestra 

86,63 

Curtosis -1,20 

Coeficiente de 
asimetría 

-0,07 

Rango 29,00 

Mínimo 6,00 

Máximo 35,00 

Suma 241,00 

Cuenta 12,00 
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Anexo 4. Estadísticos descriptivos de combustibilidad de los combustibles forestales 

muertos presentes en el matorral andino del Parque Universitario “Francisco Vivar 

Castro”. 

 

 

 

 

Pesados firmes 

CV 168,96 

Media 5,75 

Error típico 2,80 

Mediana 0 

Moda 0 

Desviación estándar 9,72 

Varianza de la muestra 94,39 

Curtosis 2,00 

Coeficiente de 
asimetría 

1,76 

Rango 28,00 

Mínimo 0 

Máximo 28,00 

Suma 69,00 

Cuenta 12,00 

Pesados podridos 

CV 155,57 

Media 7,83 

Error típico 3,52 

Mediana 0 

Moda 0 

Desviación estándar 12,19 

Varianza de la muestra 148,52 

Curtosis              -0,14 

Coeficiente de 
asimetría 

1,18 

Rango 33,00 

Mínimo 0 

Máximo 33,00 

Suma 94,00 

Cuenta 12,00 

Livianos  

CV 28,73 

Media 0,06 

Error típico 0 

Mediana 0,06 

Moda #N/D 

Desviación estándar 0,02 

Varianza de la muestra 0 

Curtosis -0,94 

Coeficiente de 
asimetría 

0,23 

Rango 0,05 

Mínimo 0,04 

Máximo 0,09 

Suma 0,72 

Cuenta 12,00 

Hojarasca 

CV 52,04 

Media 0,07 

Error típico 0,01 

Mediana 0,07 

Moda #N/D 

Desviación estándar 0,04 

Varianza de la muestra 0 

Curtosis 0,73 

Coeficiente de 
asimetría 

1,17 

Rango 0,12 

Mínimo 0,03 

Máximo 0,16 

Suma 0,89 

Cuenta 12,00 
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Ligeros  

CV 43,79 

Media 0,04 

Error típico 0,01 

Mediana 0,04 

Moda #N/D 

Desviación estándar 0,02 

Varianza de la 
muestra 

0 

Curtosis 0,98 

Coeficiente de 
asimetría 

-0,68 

Rango 0,06 

Mínimo 0 

Máximo 0,06 

Suma 0,49 

Cuenta 12,00 

Medianos 

CV 41,38 

Media 0,02 

Error típico 0 

Mediana 0,02 

Moda 0,02 

Desviación estándar 0,01 

Varianza de la 
muestra 

0 

Curtosis 0,03 

Coeficiente de 
asimetría 

-0,77 

Rango 0,03 

Mínimo 0 

Máximo 0,04 

Suma 0,30 

Cuenta 12,00 

Pesados podridos 

CV 56,56 

Media 0,02 

Error típico 0 

Mediana 0,02 

Moda #N/D 

Desviación estándar 0,01 

Varianza de la 
muestra 

0 

Curtosis -0,35 

Coeficiente de 
asimetría 

-0,04 

Rango 0,04 

Mínimo 0 

Máximo 0,04 

Suma 0,22 

Cuenta 12,00 

Pesados firmes 

CV 68,70 

Media 0,02 

Error típico 0 

Mediana 0,01 

Moda #N/D 

Desviación estándar 0,01 

Varianza de la 
muestra 

0 

Curtosis -2,13 

Coeficiente de 
asimetría 

0,03 

Rango 0,03 

Mínimo 0 

Máximo 0,03 

Suma 0,19 

Cuenta 12,00 
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Anexo 5.  Certificado de traducción del resumen 

Tena, 30 de enero de 2025 

 

 

Lic. Julissa Yeraldin Jiménez Granda 

Docente de Inglés de la Unidad Educativa Fiscomisional “Mons. Maximiliano Spiller” 

 

A petición de la parte interesada y en forma legal. 

C E R T I F I C A: 

 

Que, Dayana Paola Estrada Cuenca con cédula de identidad N° 0706162245, estudiante de 

la carrera de Ingeniería Forestal perteneciente a la Facultad Agropecuaria y de Recursos 

Naturales Renovables de la Universidad Nacional de Loja, completó satisfactoriamente la 

presente traducción de español a inglés del Trabajo de titulación denominado Carga de 

combustible forestal muerto y su inflamabilidad en el matorral andino del Parque Universitario 

“Francisco Vivar Castro” 

Traducción que fue guiada y revisada minuciosamente por mi persona. En consecuencia, se 

valida la presentación del documento. Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, 

permitiendo a la interesada hacer uso del presente según lo estime conveniente. 

 

 

 

Julissa Jiménez 

Licenciada en Ciencias de la Educación mención inglés  

Registro de Senescyt 1008-2021-2368838 

C.I. 1104482045 

 

 


