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1. Titulo

Caracterizacion de la carga del combustible forestal muerto y su inflamabilidad en la Quinta

Experimental Punzara de la Universidad Nacional de Loja



2. Resumen

Los incendios forestales, como perturbaciones desempefian un papel crucial en los
ecosistemas puesto que pueden alterar la dindmica de sucesion, la biodiversidad y el ciclo de
nutrientes. En este contexto, las plantaciones forestales son de vital importancia ya que generan
beneficios econdmicos y productivos para comunidades locales e industrias maderables. Sin
embargo, estas areas cuando no tienen un manejo adecuado, se convierten en escenarios
vulnerables debido a que son propensos en acumular grandes cantidades de combustibles
vegetales, 1o que puede incrementar el riesgo de incendios como también poner en peligro su
funcién ecolbgica y econdémica. Por ello, es de vital importancia realizar estudios que
determinen tanto la cantidad de carga de combustibles forestales, como sus niveles de
inflamabilidad en plantaciones forestales, a fin de identificar los posibles riesgos asociados y
prevenir afectaciones socio ambientales. Este trabajo tuvo como objetivo caracterizar la carga
de combustible forestal muerto en la Quinta Punzara, de la Universidad Nacional de Loja, y
evaluar su inflamabilidad bajo condiciones controladas. Para lo cual, se instalaron 10 parcelas
de 5 x 20 my 2 subparcelas de 50 x 50 cm, en donde se estimo el contenido de humedad y se
evalué la composicion floristica del sotobosque. Para la caracterizacion de combustibles se
realiz6 una interseccion en cada parcela siguiendo la metodologia de Brown para clasificar el
tipo de material vegetal muerto, ademas se recolectaron muestras de ramas y hojarasca, para
continuar con el secado en el Laboratorio de Fisiologia Vegetal. En el analisis de inflamabilidad,
se realiz el método de llama directa teniendo 15 repeticiones por cada combustible, tomando
parametros como: el tiempo de ignicion, sostenibilidad, combustibilidad y altura de llama, y el
indice de inflamabilidad. Pappobolus acuminatus y Viburnum triphyllum fueron las especies
que mayor numero de individuos presentaron de las 64 registradas en el sotobosque de las
plantaciones. La carga total de combustible forestal muerto fue de 33.16 Mg ha!, con los
combustibles finos como la categoria predominante. La hojarasca presenté el mayor contenido
de humedad (0.39), mientras que las pruebas de inflamabilidad revelaron un tiempo de ignicion
promedio de 43.38 s, una sostenibilidad de 112.3 s, una combustibilidad de
0.063 g/s y una altura de llama de 16.57 cm, resultados que clasifican al combustible forestal
muerto como extremadamente inflamable. El estudio de los tipos de categorias de combustible
forestal muerto y su inflamabilidad es de vital importancia para reducir los riesgos de incendios
forestales en las plantaciones ya que categorias como la de ramas finas aportan mayor cantidad
de combustible volviéndolo en un &rea susceptible a estas perturbaciones.
Palabras clave: Plantaciones forestales, Incendios, combustibles forestales muertos



Abstract

Wildfires are a critical disturbance in ecosystems, influencing successional dynamics,
biodiversity, and nutrient cycling. Forest plantations play an important role in this context,
providing economic and productive benefits for local communities and the timber industry.
However, poorly managed plantations can become vulnerable to fire due to the accumulation
of substantial plant fuels, endangering their ecological and economic functions. Therefore,
studies that quantify forest fuel load and assess flammability in these plantations are essential
for identifying potential risks and preventing adverse socio-environmental impacts. This study
characterized the dead forest fuel load at Quinta Punzara, part of the National University of
Loja, and evaluated its flammability under controlled conditions. Ten 5 x 20 m plots and two
50 x 50 cm subplots were established to estimate moisture content and assess the floristic
composition of the understory. Fuel characterization involved conducting transects in each plot,
following Brown's methodology to classify dead plant material. Branch and litter samples were
collected and dried in the Plant Physiology Laboratory. Flammability analysis used the direct
flame method, with 15 repetitions per fuel type, measuring ignition time, sustainability,
combustibility, flame height, and calculating a flammability index. Pappobolus acuminatus and
Viburnum triphyllum were the most abundant species among the 64 species identified in the
plantation understory. The total dead forest fuel load was 33.16 Mg ha™!, with fine fuels being
the predominant component. Litter had the highest moisture content (0.39). Flammability tests
yielded an average ignition time of 43.38 s, sustainability of 112.3 s, combustibility of 0.063
g/s, and flame height of 16.57 cm, classifying the dead forest fuel as highly flammable.
Understanding the different categories of dead forest fuel and their flammability is crucial for
reducing wildfire risks in plantations, especially since fine branches contribute significantly to
the fuel load, making these areas susceptible to fire disturbances.

Keywords: Forest plantations, Fires, dead forest fuels



3. Introduccion

Los incendios forestales son perturbaciones que ocasionan alteraciones en los
ecosistemas forestales; ademas, intervienen de manera negativa en aspectos ecologicos,
politicos, sociales y economicos (Flores-Garnica, 2021), produciendo cambios en la estructura
y composicion floristica. Los incendios pueden ser de origen natural (Martinez y Rodriguez,
2008) y antropico (Flores et al., 2010; Chavez-Duran et al., 2017), siendo el 95 % ocasionados
por actividades piromaniacas y quemas agricolas (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion
Ecolégica [MAATE], 2015).

Existen factores que influyen en la ocurrencia y comportamiento de los incendios
forestales, como puede ser el tipo de combustible, variables ambientales y su factor de inicio
(Santiago et al., 2019; Chavez-Duran et al., 2017); y pueden presentarse de forma aérea,
superficial y subterranea (Villers-Ruiz, 2006). La cantidad de biomasa y necromasa influye en
el aumento o disminucién de un incendio forestal, en donde puede ser controlado si se analizan
factores como la estacion del afio, tipo de ecosistema, manejo e intervencién al sitio (Mufioz,
2001; Brandeis y Woodall, 2008; Cruz et al., 2018). Teniendo en cuenta la ocurrencia de
incendios forestales, es importante realizar gestiones de control y manejo para reducirlos
mediante la aplicacion de distintas estrategias, tanto en bosques naturales como para

plantaciones (Chavez et al., 2016).

En este contexto, las plantaciones forestales son areas vulnerables y de alto riesgo para
que un incendio forestal se propague, ya que cuentan con gran cantidad de material combustible
presente en el suelo que no ha sido calculado. Las plantaciones forestales cumplen con un rol
importante en el mantenimiento del equilibrio ecoldgico, ya que ayudan a combatir el cambio
climatico, capturando carbono, disminuyendo los efectos del CO2 y generando rentabilidad
econdémica a las comunidades locales e industrias maderables. Cabe destacar que, en la sierra
ecuatoriana, se encuentran extensas areas de plantaciones de Pinus patula Schiede ex Schitdl.
& Cham y Eucalyptus sp., las cuales son apreciadas debido a su demanda en el mercado
nacional e internacional (Pefia-Fernandez y Valenzuela-Palma, 2008).

En la provincia de Loja, existen areas cubiertas por plantaciones forestales de especies
exoticas como el pino y el eucalipto, las cuales en su mayoria no son manejadas, lo que las
convierte en un foco potencial en el caso de presentarse un incendio forestal ya que contienen
altas concentraciones de combustibles vegetales, aspecto que contribuye a que los incendios

puedan ser de mayor intensidad y escala (Keating, 2007) para lo cual, se pueden considerar



como areas susceptibles ante la ocurrencia de un incendio sobre todo porque se trata de
plantaciones de especies exdticas que contienen ciertas sustancias en su anatomia que facilita

la propagacion del fuego (Pefia-Fernandez y Valenzuela-Palma, 2008; Figueroa et al., 2020).

La carga de combustibles forestales presente en las plantaciones forestales puede estar
sujeta al deficiente manejo silvicultural, factores ambientales y distintas especies que crecen
bajo las plantaciones (Aguirre et al., 2019). De manera general, la informacion sobre la carga
de combustibles forestales muertos es limitada, se requiere evaluar y determinar variables como
la cantidad, categorias de combustibles, la capacidad de inflamabilidad, etc.

La Universidad Nacional de Loja, cuenta con estaciones experimentales que son
fundamentales para la ejecucion de actividades préacticas en la formacién de los estudiantes de
las diferentes carreras de la Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables, una de
ellas corresponde a la Quinta Experimental Punzara, que cuenta con areas ocupadas por
plantaciones forestales de pino que no han sido manejadas y que se convierten en los escenarios
para la determinacion de la carga de combustible, por lo que la investigacion busca responder
a dos preguntas: ¢ Cual es la carga de combustible forestal muerto en las plantaciones forestales?
y ¢Cudl es la inflamabilidad de la carga de combustible forestal en las plantaciones forestales?,
con lo cual se pretende comprender el comportamiento de los incendios forestales, respecto a
la carga de combustible forestal muerto y contribuir a la implementacion de estrategias de

conservacion. ante lo cual se han planteado los siguientes objetivos:

Objetivo general
Contribuir al conocimiento del comportamiento del fuego a través del estudio de la
carga de combustible forestal muerto en plantaciones forestales de la Quinta Experimental
Punzara de la Universidad Nacional de Loja.
Objetivos especificos
e Caracterizar la carga de combustible forestal muerto de las plantaciones forestales en la
Quinta Punzara de la Universidad Nacional de Loja.
e Determinar la inflamabilidad de la carga de combustible forestal muerto de las

plantaciones forestales en la Quinta Punzara bajo condiciones de laboratorio.



4. Marco Teorico
4.1. Plantaciones forestales y su importancia
Las plantaciones forestales son establecidas de forma directa por medio de la dispersion
de semillas o plantacion de arboles, es decir que pueden implementar varias especies con la
finalidad de promover distintos usos al espacio designado. Ademas, representan una alternativa
econdmica para la obtencion de biomasa de madera como también ayuda en procesos de

forestacion y reforestacion (Carnus et al., 2006).

Las plantaciones forestales resultan ser una alternativa sostenible teniendo como
objetivo la sostenibilidad a largo plazo, trae consigo beneficios con enfoques tanto industrial -
comercial como de restauracion, de los cuales se destaca la extraccion de madera, obtencion de
pulpa, asi como también se atribuye a la conservacion del recurso hidrico. Ademas, que las
condiciones del sitio estan sujetas al clima, topografia, especies, rangos poblacionales, desastres
naturales o intervencion del ser humano; de manera que, la diversidad que representan las
plantaciones puede cambiar dependiendo del ecosistema y del manejo que puede provocar la

variabilidad genética (Carnus et al., 2006).

Se han incorporado programas como estrategias para aumentar la productividad
incorporando semilleros para el mejoramiento genético y obtener ejemplares que puedan
ofrecer productores primarios de calidad. sin necesidad de recurrir a bosques para extraccion

de recursos maderables y no maderables (FAO, 1998).

Las plantaciones forestales pueden estar conformadas por especies nativas las cuales
cumplen con varios beneficios para la conservacion de especies, como también aporta a la
reduccion de la degradacion del suelo y permite resguardar nichos ecologicos (Kellison, 2002).
No obstante, las especies exoticas pueden incluir ganancias en corto plazo debido a sus
adaptaciones y rapida tasa de crecimiento. como también ayuda a la reduccién de deforestacion

indiscriminadas (Kellison, 1999).

4.1.1. Incendios forestales y sus efectos en las plantaciones forestales

La presencia de incendios forestales en plantaciones forestales influye en las
condiciones del sitio, de este modo la magnitud con la que se presentan en un ecosistema puede
incrementar dependiendo de las condiciones del clima y en la acumulacién de combustibles
forestales creando una amenaza en el lugar afectado, lo que trae efectos en la parte economica
como también comprometiendo a la seguridad de la ciudadania. De este modo, existen

antecedentes que la presencia de un incendio siempre se origina por un factor de inicio, en



donde varios de estos casos han surgido por la intervencion del ser humano. mediante el cual
se han realizado précticas agricolas de forma negligente o actividades piromaniacas (Pefia-

Fernandez y Valenzuela-Palma, 2008).

En varias investigaciones radica la particularidad que tienen los incendios con
plantaciones exoticas tales como el pino, el cual posee caracteristicas altamente inflamables por
ser resinoso y vulnerable a plagas, a su vez proliferan parte de la corteza eliminando su
capacidad de resistencia (Pausas et al., 2017). Por otro lado, las plantaciones de eucalipto son
conocidas por su cualidad relacionada con el contenido de celulosa para pasta, su rapido
crecimiento lo vuelve propenso a quemarse sobre todo en sus tempranos estadios de crecimiento

en fase de cultivos (Riesco, 2007).

Ademas, las plantaciones de pino y eucalipto son escenarios altamente vulnerables en
la incidencia de los incendios esto se debe a sus caracteristicas mas visibles, es decir
particularmente estas especies contienen en su estructura aceites, resinas y ceras las cuales

vuelven a estas especies muy inflamables (Pefia-Fernandez y Valenzuela-Palma, 2008).
4.1.2. Funciones ecoldgicas en plantaciones forestales

Los procesos ecoldgicos que cumplen las plantaciones forestales tienen multiples
funciones, de modo que la versatilidad que presenta puede incidir en la fluctuacion de
nutrientes: nitrogeno, fosforo y potasio, mediante un proceso natural que radica en la
descomposicion de materia organica (Tian et al., 2024). Ademas, las plantaciones forestales
son reservorios de carbono pues permite mitigar el cambio climatico por medio del proceso de
captura de CO», asi mismo cumple la funcion del ciclo hidroldgico, interceptando la lluvia
permitiendo reducir la escorrentia superficial de modo que esta funcién evita la erosion del
suelo, (Stephens & Wagner, 2007). Por otro lado, las plantaciones forestales permiten
proporcionar habitats de especies permitiendo una variedad en su composicion dando asi, una

mejor estabilidad en el ecosistema (Tian et al., 2024).
4.2.  Descripcion dendroldgica de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.

El pino es un arbol que puede alcanzar alturas de 10 hasta 25 metros, corteza de tono
rojizo, y escamosa. Las hojas son agrupadas en 4 fasciculos, con un largo de 20 cm, delgados
y colgantes, tiene canales de resina donde pueden ubicarse internamente, las especies poseen

yemas amarillas, largas y erguidas (Chuquin, 1990).



Tiene conos laterales de forma ovoide conica, de 7 a 9 cm de largo, con forma curva,
duros sésiles formando parte del tronco y ramas gruesas. Las semillas son de forma casi
triangular, agudas con una tonalidad café, de tipo alada con 13 mm de largo (Gartland y Bohren,
2008).

4.3. Régimen del fuego
El régimen del fuego se compone por variables que influyen en el comportamiento del
fuego tomando en cuenta que, si llegan a alterar el punto de inflexion. se altera el ecosistema

perdiendo composicion y habitats (Ramos-Rodriguez, 2010).

Mckinney (2019) menciona que existen 5 variables las que condicionan al régimen del
fuego, los cuales son: la frecuencia de incendios, de manera que esta sujeto a la cantidad de
incendios por unidad de un espacio geogréafico; la gravedad del incendio, indica el cambio que
ocasiona un incendio en un ecosistema en base a la mortalidad de arboles dentro de un sector,
tomando una escala entre el dafio desde alta a baja, ademéas parametros como la extension,
estacionalidad, asi como también la influencia que tienen las variables atmosféricas frente a los

incendios.

4.3.1. Ecosistemas dependientes al fuego

Los ecosistemas dependientes al fuego son escenarios donde la relacion que tienen las
especies del sitio con el fuego es beneficiosa, ademas que necesitan constantemente incendios
para preservar la estructura ecoldgica del sitio. De este modo, permite la dispersion de semillas
provocando una respuesta favorable por parte de la vegetacién (Lopez, 2012).

En este escenario donde la participacion del fuego es sustancial. Los ejemplares han
desarrollado caracteristicas fisicas mas visibles donde se puede diferenciar la corteza mas
gruesa, conos serotinos, crecimiento inicial cespitoso, de manera que ayuda a la especie a
desarrollarse (N4jera, 2013).

4.3.2. Ecosistemas independientes al fuego

En ecosistemas donde la vegetacion es muy himeda y las condiciones del sitio son
ideales para ambientes frios, la presencia del fuego es minima ya que no cumple con las
cualidades que necesita para que el incendio se propague, ademas que en estos ecosistemas no

dependen del fuego para cumplir con las funciones ecoldgicas (Ramos-Rodriguez, 2010).

En casos particulares donde los cambios son significativos en el ecosistema debido a

factores bioldgicos puede deberse por la presencia de especies invasoras rastreras o alteraciones



en el cambio climatico, el fuego puede consumir parte de la vegetacion volviéndose una

amenaza en el sitio (Myers, 2006).

4.3.3. Ecosistemas sensibles al fuego

La vegetacion no posee propiedades inflamables debido a la poca resistencia que tienen
frente a los incendios forestales, ademas son propensos a ser dafiados por la perturbacién de
modo que, ha implicado en la vegetacién adaptarse para sobrevivir y recuperarse ante esta
afeccion. Los ecosistemas sensibles al fuego suelen presentarse en bosques de coniferas donde
las caracteristicas de las especies suelen tener mas pérdidas por la intensidad el fuego (Kreider
etal., 2023)

4.4. Comportamiento del fuego

El comportamiento del fuego se puede presentar de distinta forma debido a que esta
perturbacion esté sujeta a las condiciones del lugar, como a las pendientes, la forma del relieve
y la velocidad del viento de modo que influye en la intensidad de un incendio y puede variar de
acuerdo al sitio (Castellnou et al, 2009). Existen factores que ayudan en la propagacion del
incendio tales como la potencia de la llama, la velocidad estimada por minuto y el factor de
inicio, estos factores ayudan que el crecimiento de la llama sea mayor y se pueda propagar en
un ecosistema (Santos et al., 2014).

4.5, Incendios forestales

Los incendios forestales son fuegos incapaces de controlar donde la presencia de este
evento surge de manera natural o antrdpica, tienen lugar en pastizales, matorral, bosques y

puede ocasionar riesgo de cualquier magnitud si no logra apagarse y controlarlo (Pausas, 2012).

4.6.  Tipos de incendios forestales

4.6.1. Incendios superficiales

Villers- Ruiz (2006), afirma que los incendios superficiales son aquellos que afectan
gran parte topografica de un area determinada, por lo que llega a afectar hierbas, hojarasca,
microorganismos, ramas secas que se encuentran dispuestas en la superficie. Ademas, puede

Ilegar afectar tanto combustibles vivos como muertos (Pyne et al., 1996).
4.6.2. Incendios subterraneos

El fuego se encarga de afectar gran parte de la capa superficial ocasionando dafios en la

materia organica y parte de las raices que posee la vegetacion (Villers-Ruiz, 2006). Ademas,



estos tipos de incendios alcanzan a la vegetacion lentamente. incluso cuando el combustible ha
absorbido un alto contenido de humedad del sitio. Parte de estos incendios son causados a partir

de los incendios superficiales sin disminuir la intensidad del incendio (Ruiz, 2009).
4.6.3. Incendios de copa 0 aéreos

Segun se menciona que este tipo de incendios son los méas perjudiciales por su magnitud.
ya que consumen el arbol completamente afectando a las copas de arboles cercanos (Villers-
Ruiz, 2006). Se producen por el calor inicial de la superficie, el cual continda verticalmente por
la seccion de los arboles transmitiendo por conveccion y superando la energia necesaria para
producir la inflamabilidad en combustibles finos aéreos. De otra manera, la continuidad vertical
entre los diferentes combustibles incita a la propagacion del fuego desde el suelo hasta las copas
(Ruiz, 2009).

4.7.  Impactos de los incendios forestales

Es conocido que los incendios forestales contribuyen a la deformacién de un ecosistema,
es decir provoca alteraciones comprometiendo las formas de vida que coexisten; sin embargo,
los efectos ocasionados pueden alterar la dinamica de crecimiento de las especies, obteniendo
efectos directos tanto para flora y fauna generando la extincién, pérdida de las especies e incluso
estimulando a los dafios que puedan repercutir en acciones indirectas como deterioro del suelo
y contaminacion de fuentes hidricas; es por esta razon que la presencia de incendios forestales
estd conformada por la intensidad del incendio, la recurrencia y la duracion (Ulibarry, 2017,
(Mufioz, 2000).

4.7.1. Impactos en el suelo

El suelo es un componente importante para el crecimiento de especies vegetales, ademas
de poseer microorganismos que ayudan con los nutrientes y reguladores que mantienen la
purificacién de los cuerpos de agua; No obstante, la presencia de incendios forestales degrada
al suelo dependiendo de la estructura que mantenga, provoca la erosion contrarrestando sus
nutrientes, impide realizar cosechas después de la intensidad del incendio, ademéas de que
existen algunos cambios fisicos y quimicos donde se muestra el dafio colateral del suelo, estos

pueden ser el pH, estructura, textura, porosidad, materia organica etc., (Ulibarry, 2017).
4.7.2. Impactos en la vegetacion
Es necesario mencionar que existe un incremento de incendios en la época de verano, y

esto se debe a que el material vegetal de los ecosistemas al estar seco es mayoritariamente
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vulnerable a la presencia de fuegos; por lo que al tener este fenOmeno presente en un ecosistema
Ilega a modificar la estructura, funcién y servicios ecosistémicos del sitio, a su vez un incendio
puede estar comprometido con la intensidad y el grado de tolerancia que tenga la especie
(Ulibarry, 2017).

4.7.3. Impactos en la fauna

La presencia de incendios es nociva para el componente fauna, puesto que puede llegar
a afectar a los animales vertebrados e invertebrados, comprometiendo la dinamica de
crecimiento; sin embargo, existen algunos elementos que pueden ayudar al momento de la
propagacion del incendio es decir algunos de estos factores son la velocidad del viento, la
temperatura, humedad, la carga del material vegetal, etc. Todos estos factores pueden provocar
un ciclo (Ulibarry, 2017).

4.8.  Triangulo del Fuego

Para que un ecosistema tenga la capacidad de inflamarse se necesita de tres elementos
que conforman el tridngulo del fuego, los factores que lo componen son: el oxigeno, el
combustible a inflamar y la capacidad calorifica (Pyne, 1999). De este modo, la existencia de
tres factores resulta un factor clave para provocar una reaccion en el medio natural, siendo que
el combustible vegetal pueda desprender calor y asi mismo actuar ante el oxigeno de modo que

tenga posibilidad de provocar un incendio (Pyne et al., 1996).

El oxigeno, también conocido como comburente cuya actuacion frente al fuego es clave
para la propagacion del mismo, teniendo en cuenta que se encuentra presente en la atmdsfera
actuando como oxidante en la transformacion de un cuerpo solido. La relacion que tiene el
oxigeno con el combustible promueve su participacion en una delgada capa conocida como
Ilama de difusion, este actiia mediante el espacio generado que contiene elementos como hollin
provocando una energia térmica de manera que el oxigeno es consumido por completo (Lifian,
2002).

El calor de un incendio se puede presentar por radiacion utilizando la energia de los
rayos, por conduccién utilizando el cuerpo material y por conveccién la cual incorpora factores
como la velocidad del viento, pavesas, pendiente. De manera que si alguno de estos factores

externos reduce la posibilidad de que se propague un incendio (Santos et al., 2014).
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4.9. Combustibles forestales

Es el material vegetal que se encuentra presente en cualquier ecosistema y se clasifica
como Vvivo 0 muerto, teniendo en cuenta que el combustible tiene la capacidad de retener
humedad y reaccionar ante un exceso de energia calorifica. Asi mismo, la ubicacion de los
combustibles se da en un proceso natural respecto a la caida de un arbol o0 a su vez un ecosistema
posee gran cantidad de biomasa por el tipo de vegetacion y el escaso manejo del lugar. Los
combustibles se clasifican en base a su peso, tamafio, estado vital, ubicacion, (Garcia et al.,
2012).

Los combustibles forestales muertos se clasifican en base al tamafio y peso, influyendo en
el diametro, el tiempo que tarda un combustible en estabilizarse con el ambiente, de este modo
se implementan ecuaciones integrales donde se evalla la superficie que permanece el
combustible, es decir se realizan estimaciones por medio de la hojarasca, la vegetacion

herbacea, arbustiva y arboles de menor alcance, material vegetal muerto, etc. (Pyne et al., 1996).

4.9.1. Reacciones de combustibles

49.1.1. Combustién latente

La combustion latente es aquella reaccion donde el combustible lefioso se expone a una
fuente de calor, de manera que la energia se propaga de forma interna del combustible sin tener

incidencia al fuego de forma externa (Guillermo et al., 2002).

» Oxidacion del combustible: todo combustible que entra en contacto con el oxigeno y
el calor a elevadas temperaturas, produce elementos carbonizados (Guillermo et al.,
2002).

» Oxidacion de los restos carbonizados: en este proceso se produce cenizas al entrar en
contacto a una fuente de calor maxima, este proceso funciona como fuente dominante
de calor, sin embargo, debe mantener su estado en un grado de calor elevado sin
incorporar cambios para obtener una fuente de calor en su maxima magnitud (Guillermo
etal., 2002).

49.1.2. Pirélisis de combustién

Es la capacidad que tiene para descomponer la materia en elementos mas pequefios, ya
que la temperatura a la que esta expuesta supera los 180 °C, a su vez compite con la oxidacién

del combustible sin consumirlo por completo (Guillermo et al., 2002).
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4.9.2. Influencia de factores ambientales en los combustibles forestales muertos

Existen algunos factores ambientales que son determinantes en la cantidad de
combustibles forestales muertos. Uno de ellos es la humedad de un combustible la cual esta
determinada en base al tiempo de retardo que a su vez esta clasificado por su didmetro (Fosberg
et al., 1981). Sin embargo, la madera tiene propiedades de absorber humedad del ambiente que
rodea de modo que la cantidad interceptada debe estar estabilizada con las condiciones
ambientales (Foglia, 2005). El viento cumple una funcién importante para la propagacion de
los incendios, pueden ser calidos y fuertes, por lo que pueden variar en el tamafio de los
incendios (Pausas, 2012). Ademas, se crea un proceso de secamiento y movimiento de masas
de aire provocando disminuir la temperatura en el material vegetal presente del sitio,
aumentando la disponibilidad del oxigeno para conservar la combustion (Guillermo y Giroz,
1975).

Otro factor es la precipitacion, el cual es un factor indispensable para estudios que tienen
relacion con el ambiente, sobre todo porque altera el contenido de humedad que esta presente
en la capa superficial y en la vegetacion (Soares y Batista, 2007; Dominguez, 2013; Soares et
al., 2015; Michalijos et al., 2022).

Algunos factores como la topografia de un sitio, influye en el comportamiento de los
incendios debido a las pendientes que posee y por tal imposibilita el accionar rapido para
sofocar los incendios de manera que su propagacion incrementa (Velasco-Herrera et al., 2013;
Pompa-Garcia y Sensibaugh, 2014; Huerta-Martinez, 2014).

La humedad de un combustible es otro factor que se debe considerar, pues se refiere a
la cantidad de agua que posee un material. cuya caracteristica higroscopica sirve como indice
de ignicién cuya caracteristica permite evaluar la posible intensidad y severidad del fuego
(Fernandes et al., 2012). Existen variables que influyen en la cantidad de humedad en un
combustible, estas pueden ser el clima, fenologia, fisiologia, tamafio del combustible y
exposicion al sol (Ruiz, 2004; Wittich. 2011; Kunst et al., 2014).

La biomasa forestal también es un aspecto a considerar pues estd representada por
distintos tipos como herbaceas, hojarascas, necromasa y arbustos, donde las caracteristicas del
sitio influyen para que exista una acumulacion de combustibles en el piso superficial
(Hern&ndez et al., 2016).
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4.9.3. Casos de estudios para la evaluacion de la carga del combustible forestal muerto

Chavez-Duran et al., (2017) expone un trabajo sobre la evaluacion de combustibles
forestales muertos en varias zonas del bosque de coniferas y encinos en el Estado de Jalisco
mediante una base de datos del sitio Inventario Nacional Forestal y Suelos (INFyS) de manera
que proporciona informacion de sitios estratégicos en considerables periodos de tiempo. La
informacion que se recibe es a partir de conglomerados la cual sigue una distribucion
sistematica estratificada de forma especial incorporando los diferentes estratos de vegetacion.
De este modo, para realizar la cuantificacién respecto a la carga de combustible forestal muerto
siguen la metodologia propuesta por Brown et al., (1974) mediante intersecciones planares, de
manera que es aplicada a 4 transectos que posee cada conglomerado y las presencias de caracter
vegetal lefioso que interceptan la linea media es registrada para realizar los calculos pertinentes
sobre la carga del combustible. Para ello, las formulas a implementar requieren datos para
obtener la carga del vegetal lefioso caidos, ademas el diametro del material interceptado, la
frecuencia, el factor de correccion de la pendiente como también el largo del transecto. Ademas
de requerir la carga de combustible de la hojarasca se necesita variables como profundidad y la
densidad aparente, mediante el cual se obtuvo datos de 434 sitios estimados en el Estado de
Jalisco, donde se presentan diferencias significativas en el bosque de coniferas por su alta
cantidad de combustibles que en el bosque de encino esto debido a las condiciones climaticas

y el factor de ignicion pudiendo desencadenar incendios de gran magnitud.

Segun Carmona et al., (2011) presenta las investigaciones sobre cargas de combustibles en
ecosistemas forestales referente a su relacion con las condiciones del sitio y el tipo de
ecosistema son limitado, teniendo en cuenta esta vision se buscaba comparar las cargas de
combustible forestal en dos tipos de ecosistemas distintos mediante el cual se centra en un
bosque templado con seis estados distintos incluyendo selvas para lo cual, se situaron en
distintos puntos areas que sufrieron de incendios en los Gltimos tres afios, considerando su facil
acceso en areas prioritarias. Se instalaron tres transectos donde se orientaron por la parte media
siguiendo el norte del lugar, estimaron pendiente y se muestreo 45 m, al final del transecto en
un cuadrante de 30 x 30 cm, se determin6 combustibles ligeros incluyendo la capa de hojarasca

y fermentacion.

Para la cuantificacion de datos en campo, siguieron la metodologia de Brown (1974), la cual
radica en realizar un conteo para todo material vegetal que es interceptado por la linea

intermedia y se cataloga en base a su tiempo de retardo. El disefio estadistico que
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implementaron fue por bloques, de forma al azar buscando que el tipo de vegetacion sea lo méas
parecido a lo que se estaba evaluando para evitar datos incongruentes. De este modo, para los
combustibles forestales del bosque templado se menciona que la vegetacion dominante es de
pino y encino, la cual dispone de un 17.90 ton ha-1 como valor total de la biomasa, mientras
que en sitios que fueron afectados por incendios, la carga de combustible fue de 10 ton ha-1 en
cuanto a los combustibles ligeros obtuvieron un 8 ton ha-1 aumentando en tiempo de retardo.
De manera que, para bosques templados existiéo una mayor disponibilidad de 1.9 hasta 30 ton
ha-1 entre hojarasca y capa de fermentacion. En sintesis, mientras méas incidencia ocupd un
incendio y a su vez su duracién fue mas extensa, la acumulacion de la carga de combustibles
incrementa lo cual potencia en la intensidad y severidad de los efectos, asi como también
variables como la densidad, la edad y la frecuencia aumenta la disponibilidad del material

inflamable y con ello incrementa la magnitud frente a la ocurrencia de incendios.
4.10. Inflamabilidad

La inflamabilidad es una particularidad que poseen los combustibles forestales, debido a la
capacidad que tiene el material vegetal al entrar en ignicion. Resulta de vital importancia
conocer tal singularidad de la inflamabilidad de las especies puesto que el 90 % de incendios
son causados por actividades antrdpicas resultando como una propagacién no controlada,
especialmente en bosque naturales y vegetales afectando a la estructura, funcionamiento y

dindmica del ecosistema (Mufioz-Chamba et al., 2023).
4.10.1. Caracteristicas de la inflamabilidad

En Ecuador, el conocimiento sobre la inflamabilidad de combustibles forestales es
escaso debido a que los estudios se centran en especies exdticas o introducidas. Esta variable
resulta contraproducente por la diversidad de especies bioldgicas que existen en el pais. De otro
modo, en Ecuador la mayoria de estudios se centra en el comportamiento del fuego mediante
condiciones controladas para plantaciones de Eucalyptus sp, y Tectona grandis (Mufioz-
Chamba, 2023).

La inflamabilidad de un combustible se caracteriza por la evaluacion de distintas
variables las cuales se toman en cuenta el tiempo de ignicion, la sostenibilidad de la llama,
combustibilidad y proporcion del material vegetal consumido (Hachmi et al., 2011; Mufioz-
Chamba, 2023). Referente a esto, se puede definir al tiempo de ignicion como la capacidad que
tiene un combustible para entrar en ignicion, la sostenibilidad se contabiliza la duracion de la

Ilama para seguir quemando el combustible, por otro lado, la combustibilidad es la propiedad
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del calor liberado cuya cantidad es necesaria para mantener la combustion y que pueda
propagarse a combustibles cercanos y, por ultimo, la proporcién del material vegetal consumido
en el cual se especifica que es la carga de combustible forestal que entra en combustién por su
densidad (Neri et al., 2009).

4.10.2. Casos de estudios de inflamabilidad para la evaluacion de la carga del combustible

forestal muerto

Ecuador no dispone con un amplio repertorio de investigaciones realizadas en base a la
inflamabilidad sobre combustibles forestales, sin embargo, algunos estudios que se han
realizado en distintos ecosistemas tomando la importancia de varias especies diferentes al pino,

se puede tomar como referencia los estudios realizados por Mufioz-Chamba et al. (2023).

En el estudio de Mufioz-Chamba et al. (2023) realiz6 una investigacion sobre la
inflamabilidad de especies forestales representativas del bosque andino, para lo cual se realizd
en el laboratorio bajo condiciones controladas, en donde el objetivo de la presente investigacion
es determinar la inflamabilidad de combustibles vivos para enriquecer el conocimiento sobre la
conexién entre la dindmica del fuego y el comportamiento de los combustibles. De manera que,
se seleccionaron cinco especies representativas del bosque andino del PUFVC, en donde se
colectaron muestras de hojas y ramillas menor de 0,6 mm; de manera que, fueron sometidas en
una estufa a 55 °C, hasta que presentaron estabilidad para luego conforme con las 250 muestras
obtenidas se procedi6 a someter a llama directa con un peso inicial de 5g, en donde tuvo un
total de 50 repeticiones respectivamente. Se evaluaron parametros como el tiempo de ignicion,
sostenibilidad, combustibilidad y altura de la llama. En donde obtuvo un promedio entre 15 a
29 segundos en tiempos de ignicion, 12 a 29 segundos en sostenibilidad, 0,049 a 0,093g en
combustibilidad y alcanzaron alturas promedio de 14 a 18 cm. De acuerdo con estos parametros,
se pudo observar que las especies se catalogan entre poco inflamables hasta moderadamente

inflamables.

Por otra parte, en el estudio de Neri et al. (2009) se realiz6 en la Reserva de la biosfera
de Calakmul de México. Para lo cual el sitio de muestreo se realiza en una superficie de 723 185
ha en donde se procedié a realizar en zonas que fueron poco afectadas muestreo de 30 x 30 cm
en cada tipo de selva y condicién, colocando capas de combustible superficiales y subterraneos
como herbaceas, hojarasca y capa de fermentacion. Se procedio a retirar materiales lefiosos
(Brown et al. 1982), se limpi6 el suelo mineral para luego uniformizar las muestras utilizando

el método de molienda. Posteriormente, se secaron las muestras en el laboratorio sometiéndose
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a un horno de secado para proceder aplicar pruebas de inflamabilidad tomando el tiempo de
ignicion, duracion de combustién, ademas que se realizaron pruebas de calor liberado y
proporcién de combustible quemado. Para lo cual se realizé diez repeticiones por cada tipo de
ecosistema y estrato de combustible forestal a llama directa maxima. Se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas, en donde los combustibles subterraneos son valores mas altos
en tiempo de ignicion como la capa de fermentacion que demostraron tiempos de ignicion altos,
ademas que también liberan mas energia, y tuvieron una proporcionalidad alta en el combustible

guemado.

Jaime, (2017) realizd su investigacion de Inflamabilidad de especies vegetales del
ecosistema de pinares, Cuba. En donde busca evaluar la distribucion anual de la inflamabilidad
de especies vegetales de un ecosistema de pinar en donde define los meses en los cuales existe
mayor porcentaje de vegetacion proporcional a los altos grados de inflamabilidad. Para lo cual,
recolectd6 muestras tomando en cuenta la ubicacidn, clima y estacion seca. De manera que se
procedid a recolectar las muestras entre los meses de noviembre y octubre con un afio de
diferencia, para lo cual se obtuvo las variables meteoroldgicas por medio de la micro estacion
de Kestrel 3500 donde se tomaron en consideracion la temperatura y humedad relativa, ademas
se realizd un proceso de limpieza en donde manualmente se retiraron ramas laterales y
terminales. Para lo cual se recolectaron 70 g de los cuales 50 g fueron utilizados para las pruebas
de inflamabilidad. Para determinar el contenido de humedad de las muestras se procedio a
colocar en bolsas herméticas para ser trasladas al laboratorio en donde fueron colocadas a una
camara de 5 °C, las mismas que serian utilizadas para pruebas de inflamabilidad. Se sometieron
50 muestras de 1 + 0,1 g al foco calorifico de 500 W de potencia siguiendo a Elvira y Hernando
(1989), se evaluo el tiempo de ignicion, el porcentaje de ensayos positivos, duracion de la llama
y de la combustién, en donde se logré observar en la distribucion anual de inflamabilidad de
las ocho especies estudiadas que B. crassifolia y C. hirta son extremadamente inflamables
durante todo el afio, las especies M. apetala y B. virgata son casi inflamables durante todo el
afio, Pinus caribaea, O. Wrightiana y A. erecta son muy o extremadamente inflamables en todo

el afio y R. correiforlia es moderadamente inflamable casi todo el afio.
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5. Metodologia

5.1. Area de estudio

La investigacion se llevo a cabo en la plantacién forestal de Pinus patula Schiede ex
Schltdl & Cham. con alrededor de 20 afios de edad establecidas en la Quinta Experimental
Punzara, perteneciente a la Universidad Nacional de Loja. El rea de estudio tiene una extensién
de 285.7 Km?, con un rango altitudinal que oscila desde los 2 100 a 2 135 m s.n.m. (Figura 1).
El lugar de estudio registra la temperatura minima de 15.9 °C y una temperatura maxima de
22.6 °C; con una precipitacion anual de 906.9 mm, y la humedad relativa mensual de 74.5 %
(Quizhpe, 2013).

ECUADOR

Transectos instalados en la
Quinta Experimental Punzara

CANTON LOJA

LEYENDA

Area de estudio

® Transectos

Faculiad Agropecunria do Kecursos Naturales
y Renovaliles

Carrers de Ingenieria Forestal
Proyeccidn: UTM Zona 17 sur

697800 697840 697000 697960

Figura 1. Mapa de ubicacion de los transectos en la Quinta Experimental Punzara.

5.2.  Metodologia para caracterizar la carga de combustible forestal muerto de las

plantaciones forestales en la Quinta Punzara

En las plantaciones de Pinus patula Schiede ex Schltdl & Cham. se caracterizo la

carga de combustible forestal muerto a partir de las siguientes actividades.
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5.2.1. Establecimiento de transectos

En las plantaciones forestales se instalaron 10 transectos temporales de 5 x 20 m (1000
m?), considerando la pendiente y la accesibilidad del sitio de manera que se delimitd las lineas
de interseccion a una distancia de: 2, 4, 6 y 20 m segun las categorias de los combustibles
forestales muertos (Figura 2). La linea de interseccion se coloco a la mitad de cada transecto a
favor de la pendiente para lo cual se utiliz6 una piola que fue colocada a ras del suelo con el
proposito de identificar y cuantificar el combustible forestal muerto que obstruye a la piola de

interseccién.

5m

-
U
Cline —4— p¢-2m

t:.“)

30¢m

S0 cm

cligero —4— 0-am

0om

cmediane —1— 0-6m

50cm

U

Figura 2. Disefio de los transectos temporales con la linea de interseccion en las plantaciones forestales

uo 0%

o-0m

de la Quinta Experimental Punzara

5.2.2. Caracterizacion del sotobosque

En los transectos instalados se registré la vegetacion bajo las plantaciones forestales de
la Quinta Punzara con la finalidad de determinar la composicion floristica que se ha
desarrollado en el sotobosque de la plantacion y que podria contribuir con material combustible

y su inflamabilidad.

Para la caracterizacion de la composicion floristica de las plantaciones de Pinus patula,
se tomo6 como referencia todas las especies mayores a 1 metro de altura, de manera que se
recolectd muestras boténicas que se identificaron en el Herbario Reinaldo Espinoza de la
Universidad Nacional de Loja. Se realizd el proceso de prensado, secado, y de congelacién

(Figura 3) de manera que se logro identificar el nombre comuan de cada especie por transecto.
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Figura 3. Procedimiento para identificacion de muestras vegetales

5.2.3. Caracterizacion de la carga de combustible forestal muerto

Para el célculo del combustible forestal muerto de las plantaciones de Pinus patula, se
empleo la metodologia de Brown (1982), considerando las condiciones especificas del &rea de
estudio, como la accesibilidad del sitio y factores ambientales. Para el levantamiento de datos
sobre el combustible forestal muerto, se registraron todas las ramas que interceptaron la linea
intermedia del transecto (Tabla 1). Estas ramas secas fueron clasificadas segun su frecuencia y
didmetro, para determinar el tipo de combustible (Anexo 1). Ademas, se recolectaron muestras
de ramas basandose en el tamafio y peso en cada transecto, lo que permitié realizar las pruebas
de inflamabilidad.

Tabla 1. Tamafos y pesos de combustibles forestales muertos (Brown, 1982).

Diametro (cm) Tiempo de retardo Tamano y peso Distancia (m)
(horas)
<06 1 Finos 0-2m
0.61-25 10 Ligeros 2—4m
2.51- 7.5 100 Medianos 4-6m
>7.5 1000 Pesados podridos 6-20m
524. Cuantificacion de la carga de combustible forestal muerto

Para la recopilacion de datos, se utiliz6 una hoja de campo que permitio registrar
informacion sobre el didmetro por cada interseccion del combustible, la profundidad de la capa
superficial de la hojarasca y el peso del combustible muerto (Tabla 2). Ademas, facilitd la
obtencion de variables como la pendiente, las coordenadas de los transectos, elevacion, entre

otras caracteristicas del sitio.
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Tabla 2. Hoja de campo para el levantamiento de informacién del combustible forestal muerto

Condiciones Generales para el Combustible Forestal Muerto
Fecha: Hora: Transecto:
Subtransecto: Ecosistemas: Pendiente (%):
Coordenadas: Elevacion: Hojarasca:
Codigos Interseccion: Peso:
0-0,6 0,61-2 2.51-7,6 > 7,6
5.2.5. Contenido de humedad del combustible forestal muerto

El contenido de humedad se determind tanto de la hojarasca y de las ramas encontradas

en lineas de interseccion. Para estimar la hojarasca con relacion a la profundidad de la capa

superficial en cada transecto se anidaron dos subparcelas de 50 x 50 cm en sentidos opuestos

(Figura 4), en donde se recolectd todo el material vegetal del cuadrante para colocarlo en fundas

Ziploc y tomar su peso verde in situ, ademas se midio la profundidad de la capa superficial.

Para el caso del combustible de las diferentes categorias, en cada punto de interseccion

se colect6 el material que se depositd en fundas ziploc y se tomd su peso en verde. Para realizar

el secado de todo material, se trasladod las 46 muestras (26 de ramas y 20 de hojarasca) al

laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Universidad Nacional de Loja, en donde se colocaron en

estufa por 12 dias a una temperatura de 55°C, hasta que presentaron estabilidad en el peso

(Anexo 2).

Figura 4. Secado de las muestras del combustible forestal muerto (hojarasca y ramas).

Una vez secas las muestras, se organizé la informacion en una base de datos de los pesos

por cada muestra mediante el cual, se determiné el contenido de humedad teniendo en cuenta

el peso anhidrido y peso seco utilizando la siguiente formula:
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bi—Dpr
( pbr

Ch=

donde:
Ch= contenido de humedad
Pi= significa el peso inicial del combustible

Pf= peso final del combustible forestal muerto

5.2.6. Estimacién del combustible forestal muerto

Para la estimacion de la cantidad del combustible forestal muerto por categorias se
aplicaron las formulas sugeridas por Diaz (2012) (Tabla 3).

Tabla 3. Férmulas para el calculo del combustible forestal muerto (Diaz, 2012).

Diametros del combustible Formulas para cada Definiciones
(cm) diametro
<06 0484 % f  C P: peso del cc_)mbustlble ,(Mg ha—1)
p=—_~ f. frecuencia o numero de
NI intercepciones
0.61-25 3369« f*C c: factor de correccion
p= NI d2: suma de cuadrados de didmetros
2.51-75 de ramas y trozas
p= 36808« f+«C NI: es la longitud total de la linea de
NI muestreo 0 suma de longitudes de
>7.5 146 xd2 « C las lineas
p=—
2e NI
>7.
_121%d2+C
p=_2_""%" -
NI

Asi mismo se evalud la pendiente siguiendo la formula propuesta por Brown (1974).

pendiente)2

¢ =V1+ (9
T

5.3. Metodologia para determinar la inflamabilidad de la carga de combustible forestal
muerto de las plantaciones forestales de la Quinta Punzara bajo condiciones de

laboratorio

5.3.1. Agrupacion del combustible forestal muerto

Para las pruebas de inflamabilidad, se combinaron todas las muestras de hojarasca y
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ramas secas correspondientes a cada categoria de combustible fino, ligero, mediano y pesado
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por transecto. De este modo, se obtuvieron muestras aleatorias de hojarasca y ramas, teniendo

en cuenta que el peso inicial no sobrepase los 5 gramos (Anexo 3).

5.3.2. Parametros de inflamabilidad

Las caracteristicas de inflamabilidad se estimaron a partir de la metodologia de Hachmi

et al. (2011), se aplico el combustible forestal muerto y hojarasca directamente al fuego

adaptado en condiciones de conveccion hasta que entrd en ignicion (Anexo 4). Para ello, se

realizaron 15 repeticiones por cada categoria de combustible muerto teniendo como resultado

60 repeticiones (Tabla 4).

Tabla 4. Pardmetros para evaluar la inflamabilidad del combustible forestal muerto (Hachmi et al.,

2011).
) » Expresiones L
Parametros Expresion ) Definicion
matematicas
. Exposicion del combustible ante una fuente
Tiempo de
L Ti Cronémetro (s)  de calor permitiendo aparecer las primeras
ignicion
llamas.
tf= tiempo que se agota la llama
Sostenibilidad TC TC=tf —ti )
ti = tiempo que aparece la llama
( ) w; =peso final del combustible quemado
We—W;
T . - f i .
Combustibilidad Ci Ci=__ ____  w =peso del combustible antes de
(tf —ti)
exponerse a una fuente de calor
Determinar la altura de la llama desde la
Altura de la llama FH Regla graduada

base del combustible hasta el limite maximo.

El combustible forestal muerto fue acondicionado en una malla metalica de 15x15 cm,

extendida de forma horizontal con ayuda de soportes metalicos (Figura 5), adaptado a una

cocineta pequefia, colocada a una altura de 7 cm desde su base hasta el material seco. Se utilizé

una pistola termo laser registrando el aumento de temperatura hasta que el material entro en

ignicion.
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Figura 5. Pruebas de inflamabilidad bajo condiciones de laboratorio.
5.3.3. Indice y categoria de inflamabilidad

Para determinar la inflamabilidad de las muestras, se aplico el indice de inflamabilidad
con las variables del tiempo de ignicion, sostenibilidad y altura de la llama aplicando la

siguiente formula:

TI
TC +30 — FH 2

=i P e
donde:
Fl= indice de inflamabilidad
TC= sostenibilidad (s)
TI=tiempo de ignicion (s)
FH=altura de la llama (cm)

La categoria de inflamabilidad a la que pertenece el combustible forestal muerto se
determind con base a la clasificacion de Hachmi et al. (2011), (Tabla 5).

Tabla 5. Valores y categoria de inflamabilidad

Valores Categoria
FI<0.5 Muy poco inflamable
0.5<FI<1.5 Poco inflamable
1.5<FI<2.5 Moderadamente inflamable
2.5<FI<3.5 Inflamable
3.5<FI< 4.5 Extremadamente inflamable
4.5 < FI Muy extremadamente inflamable
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5.3.4. Analisis de informacion

Para la caracterizacion de los combustibles forestales muertos y la inflamabilidad, se
organizo la informacién en una base de datos utilizando el programa Excel donde se obtuvieron
resultados totales del combustible forestal muerto por categorias de cada transecto. Se aplico el
analisis de Shapiro Wilks sobre los residuos de los datos con el proposito de validar la
normalidad, al no cumplirse dicha condicion se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal
Wallis para comprobar las diferencias significativas entre las categorias del combustible forestal

muerto para lo cual se utilizo el programa InfoStat.
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6. Resultados

6.1.  Caracterizacion de la carga del combustible forestal muerto de las plantaciones
forestales en la Quinta Punzara

6.1.1. Composicion floristica bajo la plantacion de Pinus patula Schiede ex Schitdl &
Cham.

En la plantacién de Pinus patula se registraron 64 individuos que representan a 25
especies y a 16 familias botanicas, donde Pappobolus acuminatus y Viburnum triphyllum son
las especies méas abundantes. Con relacion al habito de crecimiento las especies arbustivas
representan mas del 70 %, en comparacion con las especies arboreas que corresponden casi al

20 % y las especies herbaceas siendo menos del 10 %. Tabla 6.

Tabla 6. Composicion floristica de la vegetacidn presente en la plantacion de Pinus patula.

Familia Especie Habito de Numero de
crecimiento individuos
Asteraceae Pappobolus acuminatus Arbusto 8
(S.F. Blake)
Adoxaceae Viburnum triphyllum Benth Arbusto 7
Rhamnaceae Frangula granulosa (Ruiz Arbusto 5

& Pav.) Grubov

Melastomataceae Tibouchina laxa (Desr.) Arbusto 5
Myrtaceae Eucalyptus globulus Labill. Arbol 4
Asteraceae Ageratina pichinchensis Arbusto 4

(Kunth) R.M. King & H.
Rob.
Ericaceae Macleania sp. Arbusto 4

Melastomataceae Miconia lutescens (Bonpl.) Arbusto 3
Betulaceae Alnus acuminata Kunth Arbol 3
Rosaceae Hesperomeles obtusifolia Arbusto 3

Schltdl.
Primulaceae Geissanthus vanderwerffii Arbol 2
Pipoly
Piperaceae Peperomia galioides Kunth Hierba 2
Avraliaceae Oreopanax sp. Arbol 2
Piperaceae Piper asperiusculum Kunth Arbusto 1
Escalloniaceae Escallonia paniculata (Ruiz Arbusto 1
& Pav.) Roem. & Schult.
Ericaceae Gaultheria erecta Vent. Arbusto 1
Melastomataceae Brachyotum campanulare Arbusto 1
(Bonpl.) Triana
Asteraceae Dendrophorbium sp Hierba 1
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Asteraceae

Piperaceae

Ferreyranthus
verbascifolius (Kunth) H.
Rob. & Brettell

Piper bogotense C. DC

Arbusto

Arbusto
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Clethraceae Clethra revoluta (Ruiz & Arbusto 1
Pav.) Spreng.
Ericaceae Vaccinium floribundum Arbusto 1
Kunth _
Iridaceae Orthrosanthus Hierba 1
chimboracensis (Kunth)

Baker

Polemoniaceae Cantua quercifolia Juss. ex Arbusto 1
Lam.

Lamiaceae Lepechinia mutica (Benth.) Arbusto 1
Epling.

Total 64

6.1.2. Contenido de humedad

En las plantaciones forestales de la Estacion Experimental Punzara se encontrd cuatro

tipos de combustibles forestales muertos. Entre ellos, la hojarasca y ramas regulares presentaron

valores mayores alcanzando casi el 40 %, mientras que las categorias restantes mostraron

valores similares menores al 20 % de contenido de humedad. Figura 6.

Contenido de Humedad %

30.007

25.004

12.507

39.54

31.20
16.30
13.00

Ramas finas Ramas pequenas
Tipo de combustible

Ramas regulares

Hojarazca

Figura 6. Contenido de humedad del combustible forestal muerto de las plantaciones forestales

6.1.3. Caracterizacién del combustible forestal muerto de la plantacién forestal

Las plantaciones de Pinus patula en la Quinta Punzara, presentaron una carga de

combustible muerto total de 33,16 Mg ha, en donde la categoria de ramas finas fue la que

mayor carga de combustible presento, a diferencia del combustible grande podrido que tuvo

menos carga en comparacion con el resto de los tipos de combustible. (Tabla 7). Ademas, las
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categorias de combustible forestal muerto presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre las categorias grande podrido con la categoria fino, (Figura 7).

Tabla 7. Carga del combustible forestal muerto en plantaciones de Pinus patula en la Quinta

Experimental Punzara.

Categorias del tipo Contenido Representatividad Error Coeficiente de
de combustible de (%) estandar () variacion (%)
combustible Mg ha !
(Mg ha')

Fino/ liviano 10,83 32,66 1,69 49,48
Pequefio /ligero 8,29 25,00 1,65 67,18
Mediano/Regular 9,16 27,62 4,98 171,85

Grande firme 4,22 12,73 0,46 140,73
Grande podrido 0,66 1,99 1,88 220,29
Total 33,16 100 10,66 -
15.007

Kruskal Wallis, p = 0.0005

11.254 c
be
be
7.504
ab
3.751
a
0.00 i 1

Fino Pequefin KMediano Grande podrido Grande firme

Tipo de combustibles

Carga de combustible (Mg ha-1)

Figura 7. Contenido de combustible forestal muerto en la Quinta Experimental Punzara

6.2. Inflamabilidad de la carga de combustible forestal muerto de las plantaciones

forestales en la Quinta Punzara bajo condiciones de laboratorio

6.2.1. Evaluacion de parametros de inflamabilidad en combustibles forestales muertos
La hojarasca genera llamas en un tiempo de 3 segundos, con una combustibilidad de

43,53 g/s. La llama tuvo una sostenibilidad de 55,53 segundos y alcanza una altura promedio
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de 34,53 cm, destacandose por producir llamas de mayor altura en comparacion con los demas
combustibles evaluados.

El combustible fino/ligero presenta un tiempo de ignicion promedio de 44,27 segundos
y una sostenibilidad de 114,6 segundos, categoria que se caracteriza por presentar alturas
promedio de la llama de 11,67 cm; con un coeficiente de variacion superior al 100 %.

Por su lado, el combustible pequefio/liviano, alcanzo un tiempo de ignicion promedio
de 57,73 s, con una duracién de la [lama que supera el minuto. Las alturas promedio fueron de
9,47 cm, con un coeficiente de variacion superior al 50 %.

El combustible regular/mediado registra las primeras llamas a los 68,53 s y una
sostenibilidad de 133,87 segundos, lo que evidencia su demora en comparacion con los demas
combustibles. La altura de la lama presento un promedio de 10,60 cm y una combustibilidad
promedio de 0.05 g/s con un coeficiente de variacion de 113,63 %. Todas las variables muestran
una alta variabilidad lo que hace que el comportamiento sea menos predecible. Ver Tabla 8.

Tabla 8. Estadisticas descriptivas de las caracteristicas de la inflamabilidad de los combustibles

forestales muertos presentes en la Quinta Experimental Punzara.

Combustible Variables Tiempo Sostenibilidad Combustibilidad  Altura
Estadisticas de (s) (9/s) de la
ignicion llama
(s) (cm)
Media 3 55,53 0,07 34,53
Error tipico 0,37 7,68 0,01 3,79
Hojarasca Desviacion 1,414 29,74 0,03 14,67
estandar
Coeficiente de 47,14 53,55 43,53 42,49
variacion
Media 44,27 114,60 0,11 11,67
Error tipico 10,17 30,37 0,05 1,65
Fino/ligero Desviacion 39,40 117,62 0,19 6,38
estandar
Coeficiente de 89,00 102,64 176,93 54,66
variacion
Media 57,73 145,20 0,03 9,47
Error tipico 8,44 15,63 0,02 1,37
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Pequefio/ Desviacién 32,69 60,55 4,90 5,29
Liviano estandar

Coeficiente de 56,63 41,70 74,96 55,88
variacion

Media 68,53 133,87 0,05 10,60

Error tipico 13,35 27,84 0,01 1,84

Regular/ Desviacién 51,69 107,84 0,05 7,14
Mediano estandar

Coeficiente de 75,42 80,56 113,63 67,35

variacion

El tiempo de ignicion promedio de todos los combustibles forestales muertos es de 43,38

cm, en donde los grupos evaluados presentan diferencias significativas, tal es el caso de la

hojarasca que muestra un comportamiento distinto al resto de categorias. Figura 8.

Tiempo de ignicion (s)

85

[

G4

43

211

Erusial Wallis, p = 0.0001

a
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|,

T
Hojarasca
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Fino

T
Peguefio

Tipo de combustibles

T
Mediano

Figura 8. Distribucion de valores del tiempo de ignicion por tipo de combustible forestal muerto

Los combustibles forestales muertos presentaron en promedio un valor de sostenibilidad

de lallama de 112.3 s, donde se evidencio diferencias significativas (p=0,0054) entre los grupos

evaluados, la hojarasca se diferencia del resto de combustibles forestales muertos y presentd

menor sostenibilidad de la llama (Figura 9).
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Figura 9. Distribucion de valores de sostenibilidad por tipo de combustible forestal muerto

La combustibilidad promedio de todo el material vegetal muerto es de 0.063 g/s. y
muestra diferencias estadisticas significativas entre los combustibles de las categorias hojarasca
y pequefio. Figura 10.

0T Eoruskal Wallis, p = 0.0012
— 0134
Y
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A
-
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=
:'E 0.0284
g Te
E
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[

0.044

|:E‘a
DDD T T T T 1
Hojarasca Fino Pequefio Mediano

Tipo de combustibles

Figura 10. Distribucion de valores de combustibilidad por tipo de combustible forestal muerto.

La altura de la Illama promedio para todos los combustibles forestales muertos fue de
16.57 cm, de modo que en la Figura 11, se presenta la distribucion de los valores respecto a la
altura de la llama, donde se muestra diferencias significativas (p < 0.0001 a= 0.05), entre la

hojarasca respecto a los demas combustibles.
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Figura 11. Distribucion de valores de altura de la Ilama por tipo de combustible forestal muerto.

6.2.2. Indice y categorias de inflamabilidad

En la plantacion forestal de Pinus patula, la categoria que mayor inflamabilidad presentd
fue la hojarasca que entra en el pardmetro considerado como muy extremadamente inflamable,
el resto de categorias de combustibles son sefialados como extremadamente inflamables. Tabla
9.
Tabla 9. indices y categorias de inflamabilidad de los combustibles forestales muertos presentes en la

Quinta Experimental Punzara.

Tipo de Combustible indice de Inflamabilidad Categoria
Hojarasca 15,32 Muy extremadamente
inflamable
Finos / Livianos 5,48 Muy extremadamente
inflamable
Pequefios / Ligeros 3,88 Extremadamente inflamable
Regular / Mediano 4,08 Extremadamente inflamable

Las diferencias entre las categorias de combustible forestal muerto se evidencian en la
conformacién de dos grupos bien diferenciados, en donde la categoria hojarasca conforma el

primer grupo mientras que el resto de categorias conforman el segundo grupo (Figura 12).
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Figura 12. Andlisis de conglomerados por medio de un dendrograma para la inflamabilidad de

combustibles forestales muertos presentes en la Quinta Experimental Punzara
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7. Discusion

7.1. Cantidad del combustible forestal muerto de las plantaciones forestales en la
Quinta Punzara de la Universidad Nacional de Loja

La investigacion utilizo la metodologia de Brown (1982) para caracterizar la cantidad
de combustible forestal muerto presente en plantaciones forestales de la Quinta Punzara, la cual
es conocida por tener procedimientos rapidos y faciles al momento de evaluar los combustibles
muertos por medio de su diametro y peso, lo cual es apoyado por Bautista et al. (2005) quienes
manifiestan que la aplicacidn de esta metodologia permite estimar de forma rapida el volumen
de los combustibles en cualquier tipo de ecosistema.

Conocer el tipo de vegetacion que se desarrolla bajo las plantaciones forestales es
importante ya que permite identificar otros aportes del tipo de combustible, en la investigacion
se determind la presencia de 27 especies vegetales correspondientes a 16 familias con 64
individuos, al comparar estos valores resultan relativamente menores a los reportados por
Cortés et al. (2005) el cual menciona que en las plantaciones de pino se han identificado hasta
159 especies en distintos afos, debido a la cantidad de luz que favorece a la presencia de mas
especies formando un plus con la aplicacion de tratamientos silviculturales provocando que
tenga mayor diversidad vegetal. Por su parte, Factos y Montero (2009) en su investigacion sobre
procesos sucesionales de vegetacion muestran mayor nimero con un total de 110 especies,
creciendo bajo la plantacion de pino en bosque montanos del Ecuador; estos dos estudios
demuestran que la cantidad de luz, el area y el manejo que se le da a un sitio, puede ser factores
clave para que exista mayor diversidad sin perder de vista el objetivo para el cual se
establecieron las plantaciones forestales.

El contenido de humedad de las muestras de la categoria hojarasca fue de 39,54 %, un
resultado superior a los valores reportados por Wong y Villers (2007), quienes indicaron que
especies como Pinus hartwegii presentaron contenidos de humedad inferiores al 25 %. Esta
diferencia puede explicarse por las condiciones atmosféricas, la época del afio y comunidades
vegetales del area, que influyen significativamente en la capacidad de retencion de agua en
combustibles forestales muertos. Por su parte, Alvarado-Celestino (2006) identifico en su
estudio sobre la propagacion de incendios en bosques tropicales que los contenidos de humedad
en combustibles eran ain menores, alcanzando valores inferiores al 13.5 %.

Las restantes categorias de combustibles forestales muertos muestran gradualmente
contenidos de humedad de hasta 16.3 %, siendo este un valor 6ptimo para que logren inflamarse.
Por su parte, Roble y Echenique (1983), argumentan que las diferencias del
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contenido de humedad se deben a las variedades de pinos por sus caracteristicas intrinsecas
como propiedades quimicas, el grado de descomposicion, densidad y estructuras anatobmicas de
la madera, por lo que juega un papel clave en la capacidad de retencion del agua, lo que
explicaria la variabilidad de los contenidos de humedad entre distintas especies de coniferas.

La carga de contenido del combustible forestal muerto en las plantaciones forestales de
la Quinta Punzara fue de 33,16 Mg ha, valores similares a los reportados por Castafieda et al.
(2015) en donde muestran valores de combustible bajo diferentes densidades de plantaciones
en bosques densos de Pinus hartwegii y Pinus rudis P. dondell-smithii, de 25 Mg ha*, 24 Mg
ha en bosque semidenso, mientras que en un bosque fragmentado reportd valores de 34 Mg
ha* demostrando que la carga presentada se mantiene en un rango promedio aceptable. Por su
lado, Barrios, et al. (2024) en un bosque fragmentado de pino-encino obtuvo cargas de
contenido de combustible de 39.02 a 54.52 Mg ha’. Asi mismo, Caballero et al., (2018) en
plantaciones en bosques templados en Mixteca donde las cargas de combustible oscilan entre
45.54 y 41.89 Mg ha* con especies tales como Pinus rudis, P. pseudostrobus y P. douglasiana.
Ademas, Rubio et al. (2016) reportaron en su estudio una carga de combustible promedio de
49.6 Mg ha. No obstante, existen estudios donde se han obtenido cargas menores como
Xelhuantzi-Carmona et al. (2011) quienes reportaron valores de 11.07 Mg ha*

Las cargas de combustible fino y podrido reportaron valores de 10.83 Mg ha*y 0.66
Mg ha'! respectivamente, valores que son considerado menores a los reportados por Flores y
Benavides (1994) que presentaron una carga de 41.3 Mg ha-1 en combustible fino y de 13.75
Mg ha-1 para el combustible grueso podrido en un bosque de Pinus michoacana, destacando
que el tipo de vegetacion, la influencia de los factores ambientales, ubicacion geogréfica, y
tamarfios de las parcelas, pueden subestimar los datos y causar variabilidad en cuanto a los
combustibles de un area. Resultados con menores cargas se reportan en otras regiones, tal como
indica Caballero et al., (2018), donde las cargas para la categoria fina fueron de 0.81 a 0.95 Mg
hal y en la categoria pesados podridos tiene una carga total de 9.35 y 10.43 Mg ha-1 sabiendo
que la coleccion de muestras se realizé en meses donde las condiciones eran favorables para el
origen de incendios forestales.
7.2. Inflamabilidad de la carga de combustible forestal muerto de las plantaciones
forestales en la Quinta Punzara bajo condiciones de laboratorio

La inflamabilidad de la carga de combustible fluctta entre extremadamente inflamable
hasta muy extremadamente inflamable, lo que es un indicativo claro de que estas plantaciones
forestales son un punto focal que debe ser monitoreado para evitar que se presente un incendio

forestal. La inflamabilidad, es una particularidad que tienen los combustibles forestales de
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reaccionar ante una fuente de calor externa y que esta sujeto a las variables ambientales, tiempo
atmosférico, topografia, tipo y contenido de humedad del combustible (DeBano, 1998., Hachmi
etal., 2011; Ramos, 2010).

Es importante considerar, que existen especies que tienen en sus estructuras anatomicas
ciertos aceites y resinas que contribuyen a su inflamabilidad. Las especies de pino se consideran
altamente inflamables por sus caracteristicas fisioldgicas ademéas de ser resinosas volatiles.
Rodriguez et al. (2013) en su estudio de incendios forestales y grado basico del peligro,
determinaron que la inflamabilidad de las especies de Pino sp, resultan ser peligrosas y por
medio de una escala basica reflejo un 88,39 % en el indice de inflamabilidad; ademas,
Mascaraque (2003) menciona que los combustibles poseen la caracteristica de arder
representando un riesgo alto para la ocurrencia de incendios y su propagacion.

El tiempo de ignicion que presentaron los distintos tipos de combustibles fue de 43,38
s, de modo que la hojarasca tardé menos tiempo en presentar llama en comparacion con el resto
de combustibles. Fonda (2001) sefiala que la llama que generan las especies de Pinus contorta
y Pinus banksiana es alta, por lo que se consume mas répido la biomasa dependiendo de las
condiciones ambientales y la variedad de especie.

Otra variedad de pino utilizada para realizar ensayos de inflamabilidad, fue en el estudio
de Mesa, (2017) el cual evaluo la distribucion anual de especies vegetales en un ecosistema de
pinares, de modo que recolecté muestras de ocho especies entre ellas el Pinus caribaea, de esta
manera continué con el procedimiento de la recoleccion de las muestras sometidas en una
camara humedad de 50 °C evitando asi perder la humedad; de estas muestras en las cuales se
aplicaron las caracteristicas de inflamabilidad, P. caribaea obtuvo ensayos positivos en
distintos meses del afio, en donde se considerd que su valor medio anual es de Ti: 12,78
observando que la especie es muy o extremadamente inflamable durante todo el afio.

En cuanto a la sostenibilidad, los diferentes tipos de combustible forestal muerto en la
Estacion Experimental Punzara, obtuvo un promedio de 112.3 segundos, valores similares a los
reportados por Emery y Hart (2020), donde se realizaron quemas controladas en laboratorio con
Pinus palustris Mill., en la cual se reportd una duracion de la llama de 212 s tomando en cuenta
que, puede llegar a tener mayor sostenibilidad de la llama considerando las condiciones en las
que se encuentra el combustible y la presencia de aceites volatiles de acuerdo a la especie. Por
otro lado, Rodriguez et al., (2016) mostraron que Pinus cariabea presenta una duracion de
Ilamas de 15,30 s en ensayos realizados anualmente.

Existen variables que influyen en la sostenibilidad de la Ilama de un combustible

vegetal, como son la formay tamafio (White y Zipperer, 2010). Ademas de que existen distintos
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factores que pueden alterar la inflamabilidad de un arbol, como la presencia de hongos
descomponedores los cuales afectan directamente a la madera (Hyde et al., 2012; Hyde, Smith
y Ottmar, 2012; Zhao et al., 2018). Estos resultados indican que dependiendo de la variedad de
pino a la que se realice el estudio puede presentar tiempos cortos o largos en la sostenibilidad
de la llama, condicionado por aspectos externos del lugar, la densidad de la especie, presencia
de patdgenos, contenido de humedad, tamafio y forma, etc.

La combustibilidad se define como la intensidad en la que un combustible arde ante una
fuente de calor (Anderson, 1970; Gill y Zylstra, 2005; Martin et al., 1993). Para las plantaciones
de pino, present6 una combustibilidad de 0.063 g/s de modo que el combustible fino tuvo mayor
consumo conjuntamente con la hojarasca. Hernando y Elvira, (1989) mencionan que los
compuestos volatiles y lignina de los pinos, pueden contribuir a que la inflamabilidad sea
mayor.

De todos los tipos de combustibles la hojarasca y la categoria fina fueron las que
presentaron el indice de inflamabilidad como muy extremadamente inflamable y que se
diferencian del resto de categorias de combustible, lo que demuestra la importancia de dichas
categorias en la realizacién de un plan de riesgos, todos los resultados atribuyen a darle la
importancia que requieren. Magalhdes y Schwilk, (2012), coinciden que la hojarasca reporta
valores altos que la ubican en la categoria de muy extremadamente inflamable, ellos analizaron
ocho especies de pino en un bosque mixto de coniferas en donde se reportaron llamas con alturas
que van entre los 48,5 a 50,7 cm, ademas destacan que la composicion de la hojarasca puede
incluir biomasa de diversas especies, 10 que es de vital importancia para plantaciones no
manejadas ya que algunas de esas especies podrian ser consideradas como especies mas

inflamables.
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8. Conclusiones

Bajo las plantaciones forestales de la Estacion Experimental Punzara de la Universidad
Nacional de Loja se encuentran creciendo 25 especies vegetales correspondientes a 16
familias botanicas, entre las especies mas abundantes se destacan Pappobolus acuminatus
y Viburnum triphyllum, las cuales estan aportando en el material combustible que se

almacena en el suelo de las plantaciones.

La hojarasca presenta un contenido de humedad del 39,54 %, siendo el valor mas alto en
comparacion al resto de las categorias de combustibles, evidenciando la influencia de
factores externos como variables ambientales y estacionales que pueden afectar en la

retencion del agua de los combustibles forestales muertos.

Las plantaciones de Pinus patula Schiede ex Schltdl & Cham en la Estacion Experimental
Punzara, presentan un elevado contenido de combustible forestal muerto con un promedio
de 33,16 Mg ha%, siendo el combustible fino el que predomina y aporta en mayor cantidad

a dicha cantidad.

De todos los tipos de combustible forestal muerto, los pardmetros de inflamabilidad
evaluados de la hojarasca se diferencian significativamente del resto de combustibles por lo
gue su manejo es prioritario para evitar que los incendios forestales se propaguen con
facilidad.

El indice de inflamabilidad de los tipos de combustible forestal muerto en la Estacion
Experimental Punzara son sefialados como extremadamente inflamables a muy
extremadamente inflamables, demostrando que estas plantaciones forestales son un blanco
facil para la ocurrencia de un incendio forestal por lo que operaciones de manejo son

necesarias para reducir la cantidad disponible de combustible.
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9. Recomendaciones

Aplicar técnicas silviculturales de manejo a las plantaciones forestales que permitan mejorar

los niveles de productividad y reducir el material combustible que se almacena en el suelo.
Desarrollar pruebas de inflamabilidad a las especies vegetales de mayor importancia que se

estén desarrollando en el sotobosque con el proposito de conocer su aporte calérico ante la

presencia de siniestros.
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11. Anexos

Anexo 1. Cuantificacion del combustible

Anexo 2. Toma de datos en su periodo de secado
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Anexo 4. Analisis no paramétrico de Kruskal Wallis de los parametros de inflamabilidad.

Variables  Tipo de N Medias D.E Medianas H p-valor
combustible
Tiempode Fino Ligero 15 44.27 39.40 32.00 36.87 < 0.0001
ignicion Hojarasca 15 3.00 1.41 3.00
Pequefio 15 57.73 32.69 47.00
liviano
Regular 15 68.53 51.69 40.00
mediano
Variables Tipo de N  Medias D.E Medianas H p-valor
combustible
Sostenibilidad Fino Ligero 15 114.60 117.62  94.00 12.65 0.0054
Hojarasca 15 5353 29.74 43.00
Pequefio liviano 15 145.20 60.55 119.00
Regular mediano 15 133.87 107.84  120.00
Variables Tipo de N  Medias D.E Medianas H p-valor
combustible
Alturade la  Fino Ligero 15 11.67 6.38 9.00 27.73 <0.0001
llama Hojarasca 15 34.53 14.67 32.00
Pequefio liviano 15 9.47 5.29 8.00
Regular mediano 15 10.60 7.14 8.00
Variables Tipo de N  Medias D.E Medianas H p-valor
combustible
Combustibilidad Fino Ligero 15 011 0.19 0.04 15.84 0.0012
Hojarasca 15 0.07 0.03 0.07
Pequefio liviano 15 0.03 0.02 0.02
Regular mediano 15 0.05 0.05 0.02
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