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1.Titulo

Inflamabilidad y carga de combustible forestal muerto de las plantaciones forestales de pino

Pinus patula Schl. et Cham, en areas anexas al Parque Universitario Francisco Vivar Castro



2. Resumen

Los incendios forestales ponen en riesgo los beneficios socioeconémicos y ecol6gicos
obtenidos de las plantaciones forestales, de tal modo lograr reducir su impacto. La prevencion
es una de las bases fundamentales en la lucha contra los incendios forestales. El objetivo de la
investigacion fue: determinar la carga de combustible forestal muerto y evaluar su relacién con
factores ambientales, en las plantaciones forestales de Pinus patula Schl. et Cham en areas
anexas al Parque Universitario Francisco Vivar Castro de la ciudad de Loja. En la zona de
estudio se instalaron 10 parcelas temporales de 20 x 5 m, dentro de cada parcela se trazaron
lineas de interseccion a 2, 4, y 6 m donde se registré la cantidad de combustible forestal muerto.
Para calcular la carga de combustible y su relacién con los factores ambientales se utilizaron
variables como la cantidad de material de combustible, pendiente, humedad relativa, humedad
absoluta, temperatura, velocidad maxima del viento y la profundidad de la hojarasca. La
plantacién forestal de P. patula presento una carga total de 46,06 Mg ha-1, de los cuales la
categoria de combustible mediano/regular registraron la mayor carga con un total de 20,59 Mg
ha. La humedad relativa, absoluta y la temperatura son los factores ambientales que influyen
significativamente en la carga de combustible forestal muerto. La inflamabilidad de la carga de
combustible presente en la plantacion de pino es extremadamente inflamable, por lo que existe

un alto riesgo de ignicion y propagacion de un incendio forestal en la zona de estudio.

Palabras clave: plantacion, combustible, incendio, forestal



Abstract

Flammability and dead forest fuel load of Pinus patula Schl. et Cham pine plantations

in areas adjacent to the University Park “Francisco Vivar Castro”.

Forest fires endanger the socioeconomic and ecological benefits obtained from forest
plantations to reduce their impact. Prevention is one of the fundamental bases in the fight
against forest fires. The research objective was to determine the load of dead forest fuel and
evaluate its relationship with environmental factors in forest plantations of Pinus patula Schl.
et Cham in areas adjacent to the Francisco Vivar Castro University Park in the city of Loja. Ten
temporary plots of 20 x 5 m were installed in the study area. Within each plot, intersection lines
were drawn at 2, 4, and 6 m where the amount of dead forest fuel was recorded. Variables such
as the amount of fuel material, slope, relative humidity, absolute humidity, temperature,
maximum wind speed, and litter depth were used to calculate the fuel load and its relationship
to environmental factors. The P. patula forest plantation presented a total load of 46.06 Mg ha-
1, of which the medium/regular fuel category registered the highest load with a total of 20.59
Mg ha-1. Relative and absolute humidity and temperature are environmental factors that
significantly influence the dead forest fuel load. The flammability of the fuel load present in
the pine plantation is extremely flammable, so there is a high risk of ignition and spread of a

forest fire in the study area.

Key words: plantation, fuel, fire, wildfire, forest.



3. Introduccién

Los bosques y las plantaciones forestales estan relacionadas con el desarrollo de la vida
en nuestro planeta por su funcion ecoldgica, ya que contribuyen a varias caracteristicas
ecoldgicas necesarias para mantener un ecosistema equilibrado como la regulacion de la
temperatura, la humedad, la proteccion del suelo y el refugio para los seres vivos (Lozano,
2021). Por ende, las plantaciones forestales son cruciales para la conservacion y la gestion
sostenible de los recursos naturales, ya que son fuentes de bienes y servicios ambientales
esenciales para todos los seres vivos (FAO, 2010).

Las plantaciones forestales pueden albergar una amplia variedad de especies, algunas
de las cuales se encuentran en peligro de extincion. Su importancia radica porgue actian como
corredores ecologicos, facilitando de esta manera la movilidad de las especies presentes entre
varios habitats (Pan et al., 2011). Asi mismo, son utilizados como sumideros de carbono, para
la proteccion del suelo y del recurso hidrico y, para la extraccién de madera que genera un
desarrollo socioecondmico para las comunidades cercanas (Reed et al., 2018).

Algunos de los problemas que enfrentan las plantaciones forestales se centran en la falta
de manejo forestal que podria desencadenar en un potencial riesgo de presentarse incendios
forestales debido a la acumulacion de combustible y a la presencia de especies vegetales
inflamables que podrian ocasionar serios dafios ecoldgicos, sociales y economicos (Cardenas,
2010).

En Ecuador, los incendios forestales ocurren en un mayor porcentaje en la region Sierra.
De acuerdo con el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica [MAATE] (2020),
Pichincha, Carchi, Tungurahua, Azuay, Guayas, Chimborazo y Loja son las provincias mas
afectadas. EI 70 % de los casos se deben a los factores antropicos, el 25 % se debe a la
negligencia en las quemas agricolas y el 5 % se debe a los factores naturales (rayos).

La cantidad de incendios forestales en la provincia de Loja ha aumentado en los Gltimos
afos, entre 2011 y 2020 se registraron 2 514 incendios. Para el afio 2023, durante los meses de
enero a septiembre, se registraron 123 incendios forestales en la provincia, 55 de los cuales se
presentaron en el canton Loja, lo que provocd la pérdida de 2 657,01 ha de cobertura vegetal.
Estos incendios son un grave problema ambiental que causa pérdidas econdémicas y sociales
(Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos [SGR], 2023).

El desarrollo de un incendio forestal depende principalmente de la carga o cantidad de
combustible forestal (ramas, troncos, hojarasca, etc.). Esta carga de combustible tiene un
impacto en como comienza un incendio forestal, ya que es el inico componente del triangulo

del fuego que los humanos tienen la capacidad de controlar (Gould et al., 2008) y al no hacerlo,



aumenta la probabilidad de que ocurran, asi como el grado de afectacion a componentes
ambientales como el suelo, la fauna y la vegetacion; sin embargo existe poca informacion sobre
el tipo y la cantidad de combustible forestal que se encuentra presente en las plantaciones
forestales, aspecto que es de vital importancia para comprender la carga de combustible forestal
muerto y aportar con elementos técnicos enmarcados en la prevencion, mitigacion y adaptacion
del fuego (Hernandez, 2020) complementando asi las estadisticas de incendios forestales, la
cobertura vegetal afectada y los efectos en la biodiversidad (Troya, 2017).

La ciudad de Loja no escapa a esta realidad, existen areas que han sido afectadas en
multiples ocasiones por los incendios forestales, tal es el caso del Parque Universitario
Francisco Vivar Castro "PUFVC", area protegida de gran importancia por ser un remanente de
varios ecosistemas, el ultimo incendio registrado afect6 9,20 ha del ecosistema paramo dando
como resultado una pérdida de diversidad (flora y fauna), degradacion del suelo y crecimiento
de especies invasoras (Sarango et al., 2019). La mayoria de los incendios forestales que afectan
al PUFVC, ocurren en zonas aledafias (Aguirre y Yaguana, 2014) que brindan las condiciones
para propagar el fuego incrementando el riesgo de un incendio forestal.

Por lo anteriormente mencionado, la investigacion se desarrollé en las plantaciones
forestales de pino anexas al Parque Universitario Francisco Vivar Castro con el propoésito de
generar informacion que permita la toma de decisiones y reducir el riesgo en el caso de
presentarse un incendio forestal, por lo que se plantearon las siguientes preguntas: a) ¢Cual es
la cantidad de combustible forestal muerto presente en la zona de plantacion de Pinus patula
Schl et Cham en areas anexas al Parque Universitario Francisco Vivar Castro?; y, b) ¢Qué
factores ambientales influyen en la carga de combustible forestal muerto presente en la zona de
plantacion de Pinus patula Schl et Cham?, ante lo cual se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo general

Generar informacién relacionada al contenido de combustibles forestales muertos y a
su inflamabilidad en plantaciones forestales de Pinus patula Schl. et Cham de areas anexas al
Parque Universitario Francisco Vivar Castro.

Objetivos especificos

» Estimar la carga de combustible forestal muerto presente en las plantaciones de pino
(Pinus patula Schl. et Cham) en areas anexas al Parque Universitario Francisco Vivar
Castro.

> Determinar la inflamabilidad de la carga de combustible forestal muerto y su relacién

con factores ambientales, en las plantaciones de pino (Pinus patula Schl. et Cham).



4. Marco tedrico

4.1. Plantaciones forestales

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(Food and Agriculture Organization [FAQ], 2002), las plantaciones forestales se componen de
arboles establecidos mediante plantacion y/o mediante siembra deliberada de especies
autoctonas o introducidas. El establecimiento se produce mediante la forestacién de tierras que
hasta entonces no estaban clasificadas como bosques, o la reforestacion de tierras clasificadas
como bosques, por ejemplo, tras un incendio o una tormenta o después de una tala. “En estas
condiciones el ser humano puede controlar la genética, el crecimiento, la fertilidad, las
relaciones hibridas y, en general, el desarrollo de los arboles” (Richter y Calvo, 1995).

Dependiendo del proposito de la plantacion, FAO (2024), menciona que las plantaciones
forestales pueden contener: Especies introducidas o indigenas que cumplen con los requisitos
de una superficie minima de 0,5 ha; una cubierta de copa de al menos el 10 por ciento de la
cubierta de la tierra, y una altura total de los arboles adultos por encima de los 5 m. El introducir
una especie exotica tiene sus ventajas como desventajas, pues su rapido crecimiento y su
adaptabilidad generan una mejor restauracion del ecosistema, pero si no hay el manejo

adecuado, se pierden especies nativas del lugar.

4.2. Importancia de las plantaciones forestales

Barreiro (2015), explica que la deforestacion para las actividades econémicas como la
explotacion agricola o ganadera llega a tener “un efecto similar al de quemar la piel de un ser
humano, ya que los bosques ayudan a mantener el equilibrio ecologico y la biodiversidad”. Esta
actividad economica también influye en el clima desajustando los periodos de lluvia y sol. Las
plantaciones forestales controlan esta situacion y previenen la erosion de las cuencas
hidrogréficas.

Las plantaciones forestales ayudan a la conservacion de los recursos naturales
protegiendo el suelo, el agua y, en particular, son cruciales porque ayudan a mitigar el cambio
climatico mediante su funcion de absorcidn de carbono. Ademas, son hogar de muchas especies
de flora y fauna, lo que contribuye a la conservacion del ecosistema (Karousakis, 2007), a lo
que se suma una de las funciones principales que es la de reducir la presion hacia los bosques
naturales pues proveen del recurso madera para las actividades de construccion, ebanisteria,

etc.



4.3. Procesos ecoldgicos en las plantaciones

Los procesos ecoldgicos que son una serie de procedimientos que involucran y ocurren
en sistemas agricolas, pecuarios, forestales, etc., estos procesos como el ciclo de nutrientes, las
relaciones depredador-presa, entre otros, deben estar relacionados entre si y con su ambiente
para mantener un equilibrio en el ecosistema (Lindenmayer y Fischer, 2006). Se pueden
identificar estos procesos utilizando algunos indicadores que son capaces de evaluar como se
estan produciendo, como el flujo de energia, la dindmica de las comunidades bidticas, los ciclos
del agua y los ciclos de minerales y nutrientes (Rodriguez et al., 2009).

4.4. Manejo de plantaciones forestales

Para FAO (2024) la gestion forestal sostenible “implica diversos grados de intervencion
humana, (...) destinadas a salvaguardar y mantener los ecosistemas forestales y sus funciones
(...) favorecen a determinadas especies o grupos de especies de valor social o econémico para
mejorar la produccién de bienes y servicios”. El gestionar los bosques de una manera
equilibrada permite que estos se mantengan, asi como permitirle al mundo gozar de ellos sin
afectarles negativamente.

Las técnicas para el manejo forestal no son aplicables para todos los bosques, VVon
Gadow, Sanchez y Aguirre (2004) manifiestan que no se aplican matarrasas, que se prefieren
especies arboreas adecuadas al sitio y que se fomenta la regeneracion natural. La consecuencia
practica de estas acciones es el desarrollo a gran escala de bosques mixtos e irregulares con
estructuras complejas. Dada la complejidad de las estructuras y la gran cantidad de opciones
silvicolas posibles, se tiene la obligacion de establecer nuevos métodos de manejo forestal;
especificamente métodos de inventario, de planificacion y de control.

En Ecuador, al ser un pais con una gran diversidad de flora y fauna, ademas de
plantaciones extensas se ha tratado de cuidar, preservar y mantener dichas plantaciones.
Constantemente se hacen esfuerzos, pero no solo depende de disposiciones ministeriales, sino
de esfuerzos por parte de la misma poblacion, asi como de fuentes de financiacion. EI Ministerio
de Agronomia y Ganaderia (2020) expresé que “unen esfuerzos con los gobiernos autbnomos
descentralizados para establecer plantaciones forestales; fomentan el establecimiento de
sistemas agroforestales y silvopasturas que tienen doble proposito y son importantes sumideros
de carbon; trabajan en buenas practicas forestales para que los productos tengan certificaciones
FCC y pueden mejorar su comercializacién en Europa, asi como mejoran la normativa para
tener una mayor trazabilidad en los productos”.

Sin embargo, todos estos planes todavia no se concretan, asi que organizaciones no

gubernamentales también estan trabajando, pero no es suficiente en algunos sectores. Un caso



de esto es el estudio que se realizé en la provincia de Esmeraldas, Velasco et al. (2024) concluyé
que “la sostenibilidad se presenta en peligro, con probabilidades medias a bajas de persistencia
en los proximos 15 afios”. Todo por el poco cuidado junto con el crecimiento de la poblacion y
el espacio que estos usan para habitar. Podriamos decir que, si bien hay planes y estrategias de
manejo para la conversacion y preservacion, todavia hay lugares que no reciben esa atencion lo

que lleva a una posible pérdida de estos espacios forestales.

4.5. Plantaciones de Pinus patula

Segun Eguiluz (1986) el Pinus patula es un magnifico arbol que suele formar rodales
mixtos o puros de gran valor comercial. La rectitud y nitidez de su fuste despertaron el interés
de los de silvicultores y criadores de arboles, que empezaron a probar esta especie en varios
paises del cinturdn tropical. Estos arboles pueden alcanzar una altura de 20 a 40 metros y tienen
algunas caracteristicas que los distinguen como ser rojizos, con conos fuertes y grandes.

Las partes vegetativas de especie como sus raices, hojas y tallos suelen ser combustibles
forestales o biomasa producida, que al contacto con otros factores meteoroldgicos caen y se
depositan en el suelo forestal, formando una gran capa de hojarasca que puede ser esencial para
el comienzo de un incendio forestal a lo largo del tiempo (Walker et al., 2020). No obstante,
cuenta con una gran capacidad de germinacion natural, que se produce principalmente en areas
elevadas donde el suelo esta expuesto y hay muchas areas abiertas como pastizales y matorrales.

La madera de esta especie generalmente tiene una textura gruesa e irregular y un brillo
bajo, pero si se mantiene bien y se cuida, se puede obtener una madera blanda y liviana con
baja cantidad de nudos (Vozzo, 2003).

4.5.1. Descripcion dendroldgica Pino

Pinus patula Schl. et Cham es “una especie mexicana con un amplio rango de
distribucion natural, la preferencia que se le da a esta especie se debe a su rapido crecimiento,
amplio grado de adaptacion, fustes relativamente rectos libres de nudos, con un bajo contenido
de resinas” (Marquez, et al., 2020). Mide de 10 a 25 metros, con la corteza roja; sus hojas llegan
a mediar hasta 20 cm, su forma es delgada y de color verde claro. “Esta especie tiene yemas
amarillentas, largas y erguidas; tiene dos haces fibrovasculares y sus canales resiniferos son
medios; a veces tiene uno o dos internos” (Chuquin, 1990, citado por Trejo, 2011).

Los conillos son laterales, algo atenuados en ambas extremidades, con las escamas
extendidas y provista de una punta fina y caediza. Conos largamente conicos, de 7a 9 cm., a
veces hasta 12, duros, sésiles reflejados, algo encorvados, oblicuos y puntiagudos; por lo

general agrupados, en conjunto de 3 a 6. Frecuentemente se ve en el tronco y en las ramas



gruesas en este caso suelen ser solitarios, quedando embutidos en la corteza. Su color es
amarillento ocre con tinte rojizo, lustroso. Son tensamente persistentes (no se separan de la
ramilla, aunque esta muera y se desprende del arbol) y se abren parcialmente en diferentes
épocas (Trejo, 2011).

4.5.2. Distribucion y ecologia de la especie

Pinus patula, también conocida como pino, es una especie de arbol de la familia de las
Pinaceas que proviene de México y se puede encontrar en una amplia gama de ecosistemas,
desde bosques tropicales hasta bosques templados. En la actualidad, se encuentra en el centro
y sur de América, aunque también se ha extendido a Sudéfrica y al este de Africa. En Ecuador,
se encuentra principalmente en la serrania ecuatoriana (Carrere, 2005). Esta especie vive en
altitudes de 450 a 2 400 m s.n.m. y se adapta a una amplia gama de escenarios edaficos. En
condiciones climaticas, necesita temperaturas de 14 a 22 grados centigrados y lluvias anuales
de 1 000 a 2 400 ml. (Vinueza, 2013).

El pino es considerado una especie pionera en términos ecoldgicos porque puede
colonizar rapidamente zonas perturbadas o degradadas. Segun un estudio de Lopez-Upton et
al. (2004), esta especie puede germinar y establecerse en suelos con bajo contenido de
nutrientes y en lugares con altas temperaturas. Esta especie se adapta facilmente a una variedad
de condiciones climéticas, y puede crecer en climas calidos, humedos, frios y secos. Ademas,
es muy resistente a enfermedades y plagas, 1o que la hace una especie resistente y de rapida
regeneracion (Ruiz, 2004).

4.5.3. Incidencia del pino en incendios forestales

Los pinos generan hojarasca rapidamente inflamable con un bajo radio de
empaquetamiento (por ejemplo, hojas finas y grandes) que potencian los incendios del bosque.
Debido a su contenido de resina, un combustible extremadamente volatil, los pinos suelen ser
altamente inflamables. Esto hace que los incendios sean mas intensos y dificiles de controlar

en areas donde los pinos son la mayoria (Pausas et al., 2017).

4.6. Combustibles forestales en plantaciones forestales

El término “combustibles forestales” se refiere a la vegetacion viva y/o muerta que
resulta del ciclo que naturalmente se produce, ademas de las intervenciones del ser humano y
que se convierte en material disponible para la propagacion de incendios forestales. Estos
generalmente incluyen copas, ramas, follaje y trozos de arboles que han sido destruidos por la
tala. En términos generales, los desechos también incluyen arboles caidos por el viento,

muertos, sotobosque vivo y, en general, toda la vegetacion del bosque. Estos combustibles



también pueden provenir de los desechos de la zona después de la cosecha o del producto de
las podas y raleos (Elizalde, 1994).

Chévez y Rodriguez (2016) manifiestan que “el manejo inadecuado de los residuos
presentes en el sector, generan efectos nocivos sobre el medio ambiente, ya que favorece la
propagacion de incendios afectando zonas aledafias naturales y la proliferacion de plagas a otros
cultivos”. La especie es favorable para que un incendio se desate mas rapido por lo que hay que
controlar que en los espacios en los que esta plantada tengan una constante vigilancia. Por lo
tanto, para reducir el material vegetal acumulado a través de técnicas como la tala selectiva, la
quema controlada y la limpieza de areas cercanas a estructuras, es fundamental el manejo
adecuado de los combustibles forestales. Sin embargo, la quema de estos materiales genera
emisiones de contaminantes atmosféricos, como gases de efecto invernadero y particulas finas,
que contribuyen al cambio climatico y afectan la calidad del aire (Granda, 2024).

4.6.1. Clasificacion de combustibles forestales

Los combustibles forestales vivos se clasifican segun el tipo de material. EI material
pequefio es madera que se descompone rapidamente y se quema facilmente en incendios
forestales. EI material mediano es madera de copas y ramas de 1,25 a 10 cm de diametro. El
material grande es madera como troncos desechados y otras maderas de mas de 10 cm de
didmetro (Haltenhoff, 1997).

Brown (1982) comenta que la vegetacion forestal se compone de plantas vivas y
muertas, tanto en pie como derribadas. El tamafio de las plantas varia desde pequefias hierbas
y plantas herbaceas hasta grandes arbustos y arboles. Los trozos de vegetacion considerados
como particulas combustibles varian en tamafio desde pequefias hojas, agujas y ramitas hasta
grandes ramas y troncos de arboles. La vegetacion y los combustibles con caracteristicas fisicas
similares, que pueden muestrearse adecuadamente utilizando la misma técnica, pueden

agruparse de la siguiente manera: (Tabla 1).

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

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

Modificado de Brown (1982)
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4.6.2. Evaluacion de combustibles forestales por intersecciones planares

La técnica de intersecciones planares descrita por Brown se utiliza para evaluar los
estudios sobre la disponibilidad de material forestal dentro del lugar de estudio. Esta técnica
fue adaptada por Carmona (2011), quien menciona que este método puede ser utilizado para
cualquier tipo de vegetacion, incluso para material forestal muerto o combustible forestal
muerto. Las evaluaciones in situ realizadas con inventarios especificos son las mas precisas, el
método consiste en calcular el nimero de intersecciones entre las piezas lefiosas y la piola
divisora. En los planos de muestreo vertical, se cuentan los materiales muertos como hojas,
ramas, ramitas y troncos, y en el terreno, las lineas de muestreo se dividen segun la clasificacién

del combustible forestal muerto (Brown, 1982).

4.7. Silvicultura preventiva en plantaciones forestales

El manejo de plantaciones tiene como objetivo mantener, fomentar y reducir la
competencia entre los arboles y los cultivos por nutrientes, luz, agua y otros recursos (Instituto
Ecuatoriano Forestal y de Areas Naturales y de Vida Silvestre [INEFAN], 1998). Esto se logra
mediante actividades como la poda y el raleo. No obstante, estas acciones tienen un efecto
secundario debido a que liberan una gran cantidad y volumen de combustible forestal en el area,
lo que es fundamental para la propagacion del fuego. Para combatir la acumulacion de
combustible forestal, se utilizan diversas técnicas de silvicultura preventiva en las plantaciones.
4.7.1. Quemas al barrer

Es esencial establecer un camino cortafuego alrededor de los limites del area para
aumentar la seguridad en el control del fuego porque este tipo de quema es necesario para evitar
que el fuego se propague fuera del area. En areas extensas, es necesario dividirla en parcelas
que pueden ser tratadas de una vez o gradualmente dependiendo de la cantidad de combustible
presente en la zona, la inflamabilidad de los desechos y la dificultad de controlar el fuego
(Haltenhoff, 2006).

4.7.2. Quemas parciales

Las quemas parciales son técnicas de manejo del fuego que controlan y dirigen el avance
del fuego mediante el control y la aplicacion del fuego en pequefias areas de terreno. Este tipo
de quema generalmente se utiliza con el objetivo de reducir la carga de combustibles forestales
en la zona, lo que reduce la intensidad y el alcance del incendio y facilita su control (Haltenhoff,
2006).
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4.7.3. Quema progresiva

Esta quema combina la acumulacion, el amontonamiento y la quema de desechos en un
solo proceso, lo que reduce los costos generales de supervision y permite un control adecuado
del fuego durante la quema. La quema progresiva tiene grandes ventajas sobre los demas
métodos de manejo de desechos porque se puede usar en tiempo humedo, aunque se necesita
algin tiempo para comenzar el fuego. Por lo tanto, los dafios a la repoblacion y la masa residual
son minimos y con esta técnica se elimina el peligro tan pronto como se crea (Haltenhoff, 2006).
4.8. Incendio forestal

La vida en este planeta depende de las zonas forestales, ya que juegan un papel
importante en los ciclos de produccién y distribucion del agua, ademas de purificar el aire que
respiramos capturando el CO2 y liberando oxigeno. Estas areas proporcionan alimento,
medicina y refugio a los seres vivos, regulan la temperatura y la humedad y son fuente de
materia prima para una variedad de actividades humanas. Varios factores que no estan
relacionados con las actividades forestales amenazan estos procesos cruciales, como la
degradacion del suelo, la deforestacidn, la tala inmoderada y los incendios no controlados que
estan relacionados con otras actividades como la agricultura, la ganaderia y el desarrollo urbano
(Plana, 2016).

Si bien el fuego puede ser un problema, su existencia es importante para la eliminacion
de plagas y control de especies invasoras; y la regeneracion del suelo por los minerales que
puede traer. Sin embargo, el uso inadecuado del fuego puede tener efectos perjudiciales en el
ecosistema, asi como en la salud y seguridad de las personas (Cardenas, 2010).

Los combustibles vegetales son uno de los principales componentes del
comportamiento del fuego porque tienen caracteristicas como la inflamabilidad y la humedad,
que son esenciales para la ignicion y el comportamiento del fuego. Las coberturas vegetales
estan relacionadas con la dinamica del fuego y varios factores climaticos la afectan (Parra y
Bernal-Toro, 2011).

Un incendio no controlado puede ocurrir de forma regular, gradual o instantanea y
causar grandes peérdidas materiales, econémicas y, sobre todo, graves dafios al entorno.
MAATE (2019) define un incendio forestal como cuando uno o varios materiales combustibles
en areas cubiertas de vegetacion son consumidos de forma incontrolada por el fuego, que puede
salir de control y extenderse facilmente por extensas areas. Ademas, la Comisién Nacional
Forestal (2010) afirma que un incendio forestal sucede cuando el fuego no puede ser controlado

y arracha con varias hectareas del bosque.
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4.8.1. Causas de un incendio forestal

Los incendios forestales pueden ocurrir en cualquier época del afio, dependiendo
principalmente de la cantidad de materia combustible y las condiciones meteoroldgicas en el
sitio. De acuerdo con la Secretaria de Gestion de Riesgos (2023), hay algunas causas que
contribuyen a los incendios forestales, tales como la erupcién de un volcan o la caida de rayos;
un aumento abrupto de la temperatura; vientos fuertes; causas antropicas, como la presencia de
fogatas y cigarros; y por un manejo inadecuado del fuego en la agricultura.

4.8.2. Tipos de incendios forestales

Los incendios forestales suelen ser mas comunes debido a la disponibilidad de
combustible forestal y factores meteoroldgicos. Por lo tanto, estos incendios tienen un
comportamiento diferente. Los incendios pueden propagarse a lo largo de la superficie del
suelo, debajo del suelo o incluso por encima del suelo, y cada comportamiento del fuego tiene
una nomenclatura (Cochrane 2010).

4.8.3. Impacto de los incendios forestales en el ecosistema

Los efectos de un incendio forestal pueden ser significativos tanto a nivel ambiental
como socioecondmico porque los incendios forestales tienen el potencial de destruir habitats
naturales y provocar la extincion de especies vegetales y animales, lo que tendra efectos a largo
plazo en la diversidad de especies y la composicion bioldgica de los ecosistemas (Margalef et
al., 2017).

Los incendios pueden quemar la capa organica del suelo, lo que afecta su estructura y
fertilidad. Ademas, la ausencia de proteccion vegetal después de un incendio puede resultar en
la erosion del suelo como resultado de la escorrentia de agua. Cuando las alteraciones del lugar,
como los incendios graves, producen condiciones hidroldgicas deficientes (menos del 10 % de
la superficie del suelo cubierta de plantas y hojarasca), la escorrentia superficial puede aumentar
maés de un 70 % y la erosion puede incrementarse en tres érdenes de magnitud, segin un estudio
de Robichaud et al. (2000), esto se debe a la infraestructura destruida, la pérdida de cultivos y
los dafios a la industria forestal.

Los incendios forestales tienen un impacto significativo en la diversidad bioldgica de
un ecosistema, ya que son una fuente importante de emision de carbono y otras particulas
(Davies y Unam, 1999), alteran el volumen de biomasa y disminuyen significativamente las
actividades fotosintéticas de las plantas, y afectan negativamente la salud humana y animal
(Urzda, 2011).
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Los efectos de los incendios forestales dependen de tres aspectos: intensidad,
recurrencia y la duracién del incendio. Estos efectos pueden incluir la pérdida de animales, la
pérdida de vegetacion y la degradacion del suelo. Por otro lado, los efectos indirectos incluyen
la contaminacion del agua y la erosion del suelo, asi como el ensuciamiento de represas y

deslizamientos de tierra (Ubeda y Sarricolea, 2016).

4.9. Incidencia meteoroldgica en incendios forestales

La humedad relativa, la velocidad del viento, la temperatura y la precipitacion son
algunas de las variables que afectan el comportamiento de un incendio forestal, incluida la
propagacion, la duracion y la intensidad. “La velocidad del viento contribuye en la intensidad
de un incendio forestal al reducir la cantidad de humedad en la vegetacion y al proveer oxigeno
para la combustion” (Pazmifio, 2019).

“La inflamabilidad y la distribucion de la vegetacion estan relacionadas con la
intensidad de un incendio forestal, pero estas se controlan por la precipitacion en diferentes
épocas del afio” (Pazmifio, 2019). Ademas, la altitud y el tipo de suelo aumentan la ocurrencia
y la intensidad de los incendios forestales.

El contenido de humedad de los combustibles es crucial porque esta directamente
relacionado con la probabilidad de que comience un incendio forestal cuando el combustible
forestal cae al suelo, donde la temperatura reduce el contenido de humedad del combustible, lo
que provoca el incendio, las tormentas secas son el fendmeno meteoroldgico mas comdn que
causa incendios forestales, ya que se acompafian de vientos fuertes y poca precipitacion, lo que
aumenta la probabilidad de que los rayos causen incendios forestales en areas con poca
humedad (Almarza, 2004).

4.10. Triangulo de fuego

El concepto de fuego se usa para prevenir y controlar los incendios y representa los tres
componentes esenciales necesarios para que se produzca y mantenga un incendio: una reaccion
quimica de combustion que oxida una sustancia rapidamente, generando calor y luz, y cuando
esta reaccion no esta completa, genera humo y gases. Segun Segovia (2019), la combustion es
la interaccion de elementos esenciales que permiten la ignicion de un fuego. Estos elementos
incluyen oxigeno, calor y combustible. El tridngulo del fuego representa los tres elementos
esenciales del fuego: combustible, oxigeno y calor. Sin embargo, cuando un elemento falta, el

fuego se extinguira.
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4.10.1. Combustible

Los combustibles son aquella sustancia que sean capaz de encenderse y mantener un
proceso de combustion (quemarse). Los combustibles pueden ser sélidos, liquidos o gases, ya
sea en su estado natural o en su forma preparada. Generalmente, el combustible libera energia
de su estado potencial a su estado utilizable, ya sea directamente 0 mecanicamente, produciendo
calor como residuo y cambiando o transformando su estructura quimica durante la combustion
(Byram, 1959).

El combustible de un ecosistema es aquel material vegetal presente en el ecosistema,
compuesto por materiales lefiosos y ligeros de madera viva 0 muerta que puede quemarse y
encenderse cuando se expone a fuentes de calor. Los materiales vegetales se clasifican segun
peso, tamario, estado de descomposicion, ubicacion y tiempo de retardo (Brown, 1982). Los
combustibles forestales, que son manipulables, son uno de los componentes mas cruciales en el

manejo y control de los incendios.

4.10.2. Oxigeno

Debido a que se presenta en el aire, el oxigeno actla como oxidante, lo que permite el
proceso de oxidacion y la propagacion del fuego. La oxidacion es un proceso fisicoquimico que
ocurre naturalmente en seres vivos y materia inorganica (Garcia, 2016). El proceso transforma
sustancias y compuestos quimicos y genera energia. Cualquier sustancia capaz de oxidar un
combustible puede producir fuego, pero para que pueda producirse fuego, debe existir una
mezcla entre los vapores o gases combustibles y el oxigeno (Laborales, 2014).
4.10.3. Reaccion en cadena

Segun la Fundacion para la Prevencion de Riesgos Laborales (2014), la reaccion en
cadena es lo que permite que la reaccion progrese y se mantenga una vez que se inicia el fuego.
En ocasiones, incluso cuando los tres factores estan combinados en tiempo y lugar y con una
intensidad adecuada, la reaccion no avanza porque el ambiente no puede disipar todo el calor
que se produce. La liberacion de energia producida por una reaccion inicial se conoce como
reaccion en cadena. Estas reacciones en cadena, que pueden ser exotérmicas o endotérmicas,
rompen los enlaces quimicos entre los reactantes y liberan energia para provocar reacciones
adicionales.
4.10.4. Elementos del triangulo de la propagaciéon del fuego

La mayoria de los incendios forestales son predecibles porque se conocen
adecuadamente los factores ambientales que influyen en la ignicién y propagacién del fuego.

Los tres factores que contribuyen a la propagacion del fuego son la conduccién o contacto
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directo con los combustibles, la convencion y la radiacion. Sin embargo, hay muchos factores
climaticos, topogréaficos y vegetales que influyen en el comportamiento del fuego (Moreno,
2009).

La humedad relativa del aire tiene un impacto similar al de las altas temperaturas cuando
los niveles son bajos (menos del 40 %). Esto se debe a que contribuye a disminuir el contenido
de humedad de la vegetacion, lo que reduce la humedad de equilibrio, y esto tiene un impacto
en la disminucion del nivel de energia exterior necesario para provocar la ignicion.

El viento ayuda a acelerar la desecacion de la vegetacion y aumenta la cantidad de
oxigeno y la velocidad de propagacién, solo afecta un area especifica del incendio y las
precipitaciones son cruciales porque pueden afectar el estado del combustible y la cantidad de
calor requerida (Prados, 2017).

Dado que los cambios en la pendiente alteran el estado del fuego, la topografia tiene un
impacto directo en el comportamiento de un incendio. Los factores mas influyentes incluyen la
altitud, la posicion en relacion con la pendiente, la orientacion, la altitud y la rugosidad del
terreno. Los elementos vegetales se refieren a los combustibles forestales y su impacto en el
comportamiento del fuego en los incendios forestales. Dependiendo de la cantidad, continuidad,
calidad y contenido de humedad del combustible, este factor es extremadamente variable
(MetEd, 2016).

Todo lo que hay en el bosque es combustible y es un componente del triangulo del
fuego. Los combustibles forestales se pueden dividir en combustibles aéreos y superficiales
segun su ubicacién. Los combustibles aéreos pueden incluir materiales vivos o muertos como
gramineas, hierba, arbustos, humus, turbas y hojas, ramas y/o trocos caidos (Ramos et al.,
2013).

Debido a que la humedad tiene un impacto significativo en la cantidad de calor necesaria
para que el combustible se queme, la humedad tiene un impacto en la probabilidad de que se
inicie un incendio. Debe de existir una diferencia entre el estrato vegetal y el contenido de los

combustibles que estan en el suelo. (Gould et al., 2011).
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5. Metodologia

5.1. Area de estudio

La investigacion se realizo en plantaciones forestales de Pinus patula, anexas al Parque
Universitario “Francisco Vivar Castro” (PUFVC), provincia y canton de Loja, parroquia
Punzara, las cuales son propiedad del Lic. Pio Oswaldo Cueva. El &rea posee una superficie de
8 ha, y se encuentra en un rango altitudinal de 2 430 a 2 560 m s.n.m., localizado entre las
coordenadas geogréaficas: 79°11°11"" y 79° 11" 12" Longitud Oeste; 04° 02°29"" y 04° 02"30""
Latitud Sur (Figura 1). Su precipitacién media anual es de 955 mm/afio, con una temperatura
media anual de 16,2 °C, y la humedad relativa de 71,56 % (Sarango et al, 2019).

701200 701400 701600

Provincia de Loja

9552800

701200 701400 701600

Provincia: Loja
SISTEMA DE REFERENCIA -
Layenda WGS_84 - ZONA 17 SUR CAion- Lbja
Area de estudio Parroquia: Punzara
B Forcele Escala 1:4 000 Sector: Plantaciones anexas al
PUFVC

Figura 1. Ubicacidn geogréfica de las plantaciones forestales de pino anexas al PUFVC.

5.2 Metodologia para estimar la carga de combustible forestal muerto presente en las
plantaciones de pino (Pinus patula Schl. et Cham) en areas anexas al Parque Universitario
Francisco Vivar Castro.

Previo a la cuantificacion de la cantidad de combustible forestal muerto presente en las
plantaciones de pino se caracterizd la composicion floristica que se desarrolla bajo las
plantaciones, para lo cual se implementaron 10 transectos temporales bajo la plantacion, se

utiliz6 un disefio sistematico en donde se registraron todos los individuos > 5 cm de didmetro a
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la altura del pecho (DAP). Ademas, se registré la altura total (HT, m) de cado uno de los
individuos, para ello se utilizo la cinta diamétrica y el hipsometro Sunnto, respectivamente.
5.2.1 Cuantificacion del combustible forestal muerto

Para la cuantificacion de la cantidad de combustible forestal muerto, se utilizo la
metodologia de lineas o intersecciones planares propuesta por Brown (1982), adaptada para las
plantaciones forestales.
5.2.2. Establecimiento de lineas de interseccién en cada parcela

Se instalaron 10 transectos temporales de 5 x 20 m (1 000 m?) donde se delimitaron las

lineas de interseccion planares a 2, 4, 6 y 20 m segun las categorias de los combustibles (Figura

2).

20 M et Grande/Pesado

Wm

&m

4 m

2m

Regular/Mediano

PequeiiofLigero

Fino/Liviano

Figura 2. Transectos temporales con las lineas de interseccion y categorias para la cuantificacion del
combustible forestal muerto.

5.2.3 Recoleccidn de la hojarasca

La recoleccion de la hojarasca se realizé mediante la instalacion de dos cuadrantes en
cada parcela con una superficie de 50 x 50 cm (Figura 3) en donde se colect6 el material vegetal,
y etiquetd en fundas plasticas, mientras que la profundidad se midié en cada uno de los

cuadrantes instalados con ayuda de una cinta métrica.
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Figura 3. Esquema para la instalacion de parcelas de hojarasca en una plantacion de Pinus patula.

5.2.4 Levantamiento del combustible forestal muerto

A lo largo de las lineas planares se registro la frecuencia y didmetro de los combustibles

forestales clasificados por su tamafio y peso en: livianos, ligeros, medianos y pesados,

considerando el estado del material como firme o podrido para todas las categorias (Tabla 2).

Tabla 2. Tamafios del combustible forestal muerto (Brown, 1982).

Distancia de medicion

Diametro Tiempo de retardo Tamafio y peso
(cm) (horas) (m)
<0,6 1 Finos/Livianos 0-2

0,61 -2,5 10 Pequenos/Ligeros 0-4

2,51-17,5 100 Regulares/ Mediano 0-6
>17,51 1 000 Grandes/Pesados Firmes 0-20
>17,51 1 000 Grandes/Pesados Podridos 0-20

5.2.5 Determinacion de la cantidad de combustible forestal muerto

El calculo de los pesos de material combustible muerto se lo realizé6 mediante la

aplicacion de las formulas sugeridas por Diaz (2015) (Tabla 3).

Tabla 3. Férmulas para el calculo del combustible forestal muerto (Diaz et al., 2015).

Tamaiio de clase (cm) Formula
<206 20,484*f*c
3 369NI
0,61 —2,5 _3369xfxc
NI
25175 p_36808+«fxc

NI
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> 17,51 _146xd*xc

(firmes) b= NI
> 7,51 B 1,21 *%d?* ¢
(elementos podridos) B NI

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

donde:

P: es el peso de combustible (Mg ha™!)

f: es la frecuencia o niimero de intercepciones

c: factor de correccion por pendiente

d’: suma de cuadrados de los didmetros de ramas y trozas

NI: es la longitud total de la linea de muestreo o suma de longitudes de las lineas.

El factor de correccion de pendiente, fue estimado con la ecuacion propuesta por Brown (1974).

c=4/1+ (% pendiente /100 )

El levantamiento de informacién se lo realizd en una hoja de campo, la cual organizé la
informacion por plantacion, parcela y categoria de combustible (Tabla 4).

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

Fecha: Hora:
Parcela Nro.: Ecosistema:
Coordenadas UTM Elevacion: msnm Pendiente (%):
Profundidad Peso 0-0,60 0,61 -2,5 2,51-17,6 >7,61 >7,61
73 . o 1) i) il > ’ B B
Codigo Pendiente (%) Ho (cm) () cm cm cm firme podrido

5.2.6 Secado de hojarasca

El secado de la hojarasca se realizé en el laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Facultad
Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables, en donde se colectaron 20 muestras que
fueron depositadas en la estufa con temperatura de 55 °C. La toma de datos se realizo
diariamente en el transcurso de 8 dias, hasta que las muestras alcanzaron un peso estable, con

lo que se procedio a calcular la carga de combustible (Figura 4).
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Figura 4. Secado del material vegetal en estufa a 55 °C/ 24 hrs

5.3 Metodologia para determinar la inflamabilidad de la carga de combustible forestal
muerto y su relacion con factores ambientales, en las plantaciones de pino (Pinus patula
Schl. et Cham)

La inflamabilidad se la calcul6 bajo condiciones de laboratorio, por lo que se trabajé
con las muestras recolectadas. Con la informacion del peso humedo y seco se calculd el
contenido de humedad en base humeda de las muestras (Rochas, 1994; Hernando y Elvira,

1989), utilizando la siguiente formula:

CH%:(M

2510

donde:
CH % = Contenido de humedad en base himeda

Ph = Peso htimedo (g)

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

Las caracteristicas o propiedades de la inflamabilidad se evaluaron acorde a la
metodologia desarrollada por Hachmi et al. (2011). Se utilizaron muestras vegetales secas con
un peso de 5 g con un nimero de 20 repeticiones, en total se utilizdé 100 g secos.

Cada muestra fue colocada en una malla metalica de 15 % 15 c¢cm, extendida de manera
horizontal, y se lo expuso al método de llama directa hasta que entr6 en ignicion. Con la ayuda
de una pistola termometro laser ACEGMET se determiné la temperatura a la que las muestras
entraron en ignicion. Las caracteristicas de inflamabilidad evaluadas fueron: tiempo de

ignicion, sostenibilidad, combustibilidad y altura de la llama.

21



5.3.1 Tiempo de ignicién

El tiempo de ignicion es el tiempo transcurrido desde que se expone la muestra a la
fuente de calor hasta que entra en ignicion (aparicion de llama). Se represent6 en segundos y
para el calculo del tiempo de ignicion y se utilizé un cronémetro para su calculo (Hachmi et al.,

2011).

5.3.2 Sostenibilidad

Se calcul¢ la sostenibilidad con ayuda de un cronometro y se aplico la siguiente formula

TC =tf —ti

donde:
TC = sostenibilidad de la llama (s)
tf = momento de la extincion de las llamas (s)
ti = momento en que se observa por primera vez la ignicion o inicio de las llamas (s)
(Hachmi et al., 2011).
5.3.3 Combustibilidad

La combustibilidad es la capacidad que tiene un material para arder cuando se expone
al fuego (Bianchi et al., 2014). Para determinar la combustibilidad se aplic¢ la siguiente formula

Wf—Wi
“= (ﬁ)

donde:
C = combustibilidad (g/s)
Wt = peso de la muestra antes de la ignicion (g)
Wi = peso final de la muestra después de la extincion de la llama (g)
tf = tiempo final de la llama al momento de su extincion (s)
ti= tiempo de ignicidn o aparicion de la llama (s)
(Hachmi et al., 2011).
5.3.4 Altura de llama

Es la medida vertical maxima desde la superficie hasta la punta de la llama (Ramos et
al., 2019). Para el calculo en la altura que alcanz6 la llama se tomo en cuenta desde la base
donde estuvieron depositadas las muestras hasta el punto méximo que se logr6 evidenciar con

ayuda de una regla graduada pegada a la pared.
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5.3.5 Indice de inflamabilidad
A partir de los datos obtenidos se obtuvo el indice de inflamabilidad utilizando la

siguiente formula:

TC+30—%

FI=\—r710

EXP (FI-I—-|-40)2
donde:
FI= indice de inflamabilidad
TC = sostenibilidad (s)
TI = tiempo de ignicidn (s)
FH = altura de la llama (cm)
(Hachmi et al., 2011).
5.3.6 Categoria de inflamabilidad
Para determinar la categoria de inflamabilidad se utilizaron los valores acordes a la
metodologia desarrollada por Hachmi et al. (2011) (Tabla 5).

Tabla 5.Valores y categorias de inflamabilidad.

Valores Categoria de Inflamabilidad
FI1<0,5 Muy poco inflamable
0,5<FI <1,5 Poco inflamable
1,5<FI1<2,5 Moderadamente inflamable
2,5<FI <3,5 Inflamable
3,5<FI <4,5 Extremadamente inflamable
4,5<FI Muy extremadamente inflamable

5.3.7. Factores ambientales y su relacion con la cantidad de combustible forestal muerto
Para determinar la relacion de factores ambientales en la cantidad de combustible
forestal muerto de las plantaciones forestales, se midio variables topograficas y ambientales
como: pendiente, profundidad de hojarasca, velocidad del viento, temperatura, humedad
relativa y humedad absoluta, para ello se utilizd la estacion micro climatica Krestel 3 500

(Figura 5).
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Figura 5. Medicion de las variables ambientales con la estacion micro climatica Krestel 3 500 en una
plantacion de Pinus patula.

5.3.8 Analisis de datos

Una vez que se organizd los valores en una base de datos se procedid a obtener
estadisticas descriptivas utilizando el programa estadistico InfoStat version estudiantil. Con los
valores de los factores ambientales y la cantidad de combustible, se realizé un andlisis de
componentes principales (APC). Se eliminaron las variables que presentaron correlacion y con
las restantes se realizé un analisis de correlacion de Spearman para medir la fuerza y direccion

de la asociacion en dos variables.
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6. Resultados

6.1 Carga de combustible forestal muerto presente en las plantaciones de pino (Pinus

patula Schl. et Cham) en areas anexas al Parque Universitario Francisco Vivar Castro

6.1.1 Composicion floristica bajo la plantacion de Pinus patula Schl. et Cham.
En la plantacién forestal de Pinus patula, se registraron 50 individuos, los cuales estan
distribuidos en 5 familias y 5 especies, siendo Clethra fimbriata Kunth la que presenté mayor

abundancia, con un total de 23 individuos (Tabla 6).

Tabla 6. Composicion floristica de regeneracion natural bajo la plantacion forestal de Pinus patula Schl.
et Cham.

Nombre cientifico Familia Nro. Individuos
Clethra fimbriata Kunth Clethraceae 23
Prunus opaca Walp Rosaceae 9
Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) Pers Rubiaceae 7
Viburnum triphyllum Benth Adoxaceae 7
Eucalyptus globulus Labill Myrtaceae 4

Total 50

6.1.2 Carga total de combustible forestal muerto presente en las plantaciones forestales de

Pinus patula Schl. et Cham.

El contenido de humedad de los combustibles forestales fue de: 58,41 % para hojarasca,
35,54 % para la categoria finos, 39,31 % para ligeros y 28,72 % para la categoria de
combustibles medianos (Figura 7, Anexo 1); los cuales mostraron diferencias significativas en
los combustibles mediano/regular y la hojarasca con respecto a los demas combustibles, no
obstante, entre el combustible fino/liviano y pequefio/ligero no existen diferencias significativas
(ANOVA, p=0,0001; 0=0,05) (Tabla 7).

Tabla 7. Contenido de humedad de los combustibles forestales muertos en las plantaciones de pino
anexas al Parque Universitario Francisco Vivar Castro.

Categoria de tipo de  Contenido de Representatividad Error Coeficiente

combustible humedad (%0) (%) estdndar  de variacion
Hojarasca 58,41 36,71 2,09 11,34
Fino/Liviano 35,54 22,34 1,94 17,28
Pequefo/Ligero 39,31 24,71 4,64 37,36
Mediano/Regular 25,85 16,25 3,43 42,01
Total 46,06 100 12,1 107,99
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Figura 6. Contenido de humedad de los diferentes tipos de combustibles de la plantacién de P. patula

La plantacion forestal de P. patula present6 una carga de combustibles forestal muerto
total de 46,06 Mg ha, de los cuales la categoria de combustible mediano/regular registra la
mayor carga con un total de 20,59 Mg ha* (+ 4,11); mientras que, la categoria con menor carga
de combustible corresponde a grande/pesado podrido con una cantidad de 0,72 Mg ha™* (+ 0,38)
(Tabla 8).

Tabla 8. Carga de combustible forestal muerto en las plantaciones de pino anexas al Parque Universitario
Francisco Vivar Castro.

Categoria de tipo de Contenld_o de Representatividad Error Coeflqer_\t,e
. combustible estdndar de variacion
combustible 1 (%) 1
(Mg ha™) (Mg ha™) (%)
Hojarasca 4,04 8,77 0,19 15,04
Fino/Liviano 7,08 15,37 1,57 70,19
Pequefio/Ligero 12,35 26,81 2,51 64,16
Mediano/Regular 20,59 44,70 4,11 63,11
Grande/Pesado podrido 0,72 1,56 0,38 165,42
Grande/Pesado Firme 1,28 2,78 0,55 136,52
Total 46,06 100,00 9,31 514,44

Al comparar las categorias de los combustibles forestales muertos se identificaron
diferencias estadisticas significativas (p= 0,0001; a=0,05). Las categorias mediano/regular y
grande/pesado podrido, presentaron diferencias estadisticas significativas en la cantidad de
carga de combustible forestal muerto presentes en la plantacion forestal de P. patula, mientras
que, entre el resto de las categorias no se encontraron diferencias estadisticas significativas, tal

como se puede observar en la Figura 6.
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Figura 7. Cargas de combustible forestal muerto de la plantacién Pinus patula

6.2 Determinacion de inflamabilidad de la carga de combustible forestal muerto y su
relacion con factores ambientales en las plantaciones de pino (Pinus patula Schl. et Cham).
6.2.1 Determinacion de las caracteristicas para determinar la inflamabilidad

Las estadisticas descriptivas para las caracteristicas de la inflamabilidad de los combustibles
forestales muertos, evaluadas en condiciones de laboratorio, se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Estadisticas descriptivas de la inflamabilidad de los combustibles forestales muerto.

Caracteristicas Tipo de combustible

- Estadistica . . . i
Inflamabilidad Hojarasca Finofliviano Pequefio/ligero ~couiar/ Promedio
mediano  total

Media 452 1734 32,18 46,55 2515
. Error 0,22 1,01 5,31 8,2 3,69
Tiempo de tipico
ignicion () Desviacion ) gg 3.02 2057 31.75 1428
estandar ! ! ! ' '
goef'?'e’ﬁe 18,95 22,62 63,95 68,21 43,43
e variacion
Media 37,58 11835 118,35 13244 101,68
ETS{, 5.39 1331 1331 1948 12.87
Sostenibilidad (s) | pico.
esviacion 54 gg 51,54 51,54 75,43 49,85
estandar
dCOEf"?'e’.‘Fe 55,55 4355 43,55 56.96 4990
e variacion
Combustibilidad  Media 0,016 0,019 0,011 0,006 0,01
(97s) Error 0,002 0,001 0,002 0,001 0,00
tipico
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Desviacion

/ 0,009 0,005 0,009 0,005 0,01
estandar
Coeficiente /49 27,24 79,44 8598 61,76
de variacion
Media 5073 32.93 927 513 2452
Error 3,35 243 1,99 0.7 212
Altura de la tipico
llama (cm) ~ Desviacion 4, o 9,39 7,71 2,72 8,20
estandar
Coeficiente . & 28,52 83,24 5303 4760
de variacion

El tiempo de ignicion promedio para todos los combustibles forestales muertos fue de

25,15 s. La mayoria de los combustibles presentaron tiempos de ignicién menores al minuto,

en especial la hojarasca, que tuvo una aparicion de llama entre 3,35 s a 6,71 s; mientras que, los

combustibles medianos tardaron en encenderse en promedio 46,55 s. De modo que se pudo

observar una variabilidad en los tiempos de ignicidon entre los diferentes tipos de combustibles.

De acuerdo con la prueba estadistica Kruskal Wallis. Las categorias de los combustibles

forestales muertos finos/liviano; pequefio/ligero; regular/mediano y la hojarasca, presentaron

diferencias estadisticamente significativas, como se observa en la Figura 8.

54,00,
Kruskal Wallis; p < 0,0001

27,004

Tiempo ignicién (s)

13,504

a

-

0,00

Hojarasca Fino/Liviano Pequefio/Ligero Regular/Mediano
Tipo de combustible

Figura 8. Distribucion de los valores de tiempo de ignicion del combustible forestal muerto de la

plantacion Pinus patula.
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La sostenibilidad o duracién de la llama promedio para todos los combustibles forestales
muertos fue de 117,66 s. La hojarasca present6 los menores tiempos de sostenibilidad, con un
valor promedio de 37,58 s; mientras que, los combustibles medianos/regular presentaron la
sostenibilidad mas alta, con un promedio de 132,44 s. La prueba Kruskal Wallis (p= 0,0001,;
a=0,05) encontrd diferencias significativas en la sostenibilidad de la llama entre la categoria

hojarasca en comparacion al resto de categorias (Figura 9).

348,00,
Kruskal Wallis, p < 0,0001

278,40

208,80

Sostenibilidad (s)

139,20

69,60

i

Hojarasca Fino/ligero Pequeiio/liviano Regular/mediano
Tipo de combustible

0,00

Figura 9. Distribucion de los valores de sostenibilidad del combustible forestal muerto de la plantacion
Pinus patula.

La combustibilidad promedio para todos los combustibles forestales muertos fue de
0,0129 g/s. Los combustibles medianos/regular presentaron la menor combustibilidad con un
valor de 0,006 g/s, mientras que los combustibles finos/liviano y la hojarasca presentaron la
mayor combustibilidad con un valor de 0,016 y 0,019 g/s respectivamente. La prueba Kruskal
Wallis evidencio diferencias estadisticas significativas (p=0,0001; «=0,05) entre los
combustibles fino/ liviano y regular/mediano en la combustibilidad de los combustibles,

mientras que en el resto de categorias no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (Figura 10).
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Figura 10. Distribucion de los valores de combustibilidad del combustible forestal muerto de la

plantacién Pinus patula.

La altura de la Ilama promedio para todos los combustibles forestales muertos fue de
24,52 cm. Los combustibles finos y ligeros presentaron alturas promedio de 33 cmy 9,27 cm
respectivamente. La prueba Kruskal Wallis mostré la existencia de diferencias significativas (p
= 0,0001; o= 0,05) con respecto a la altura de la Ilama entre los combustibles forestales:

fino/liviano; regular/mediano y el resto de las categorias (Figura 11).
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Figura 11. Distribucion de los valores de altura de la llama del combustible forestal muerto de la
plantacion Pinus patula.

6.2.2 Inflamabilidad de los combustibles forestales muertos

En lo que tiene que ver con la inflamabilidad de los combustibles forestales muertos se
pudo observar que la hojarasca y los combustibles forestales fino/liviano y el pequefio/ligero,
son muy extremadamente inflamables, no obstante, el combustible mediano/regular se
categoriz6 como extremadamente inflamable (Tabla 10).

Tabla 10. indices y categorias de inflamabilidad del combustible forestal muerto en las plantaciones de
pino anexas al PUFVC por medio del método de Hachmi et al. (2011).

Tipo de combustible  Indice de inflamabilidad Categoria
Hojarasca 13,42 Muy extremadamente inflamable
Fino/Liviano 12,29 Muy extremadamente inflamable
Pequefio/Ligero 7,8 Muy extremadamente inflamable
Regular/Mediano 3,94 Extremadamente inflamable

Mediante un analisis cluster de las caracteristicas de inflamabilidad, por medio de un
dendrograma se encontrd 2 grupos especificos de combustibles forestales muertos en funcién
de su inflamabilidad, lo que se traduce en que las propiedades de inflamabilidad fueron
similares entre los combustibles Fino/liviano y la hojarasca, asi mismo, entre los combustibles

pequefios y medianos (Figura 11).
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Figura 12. Analisis de cluster por medio de un dendrograma para la inflamabilidad de los combustibles
forestal muerto de la plantacién Pinus patula.

6.2.3 Relacion de la inflamabilidad de la carga de combustible forestal muerto con los

factores ambientales

La humedad relativa, humedad absoluta y temperatura son los factores ambientales que

influyen significativamente en la carga de combustible forestal muerto presente en las

plantaciones forestales de P. patula, los dos ejes explican el 70,4 % de la variabilidad de los

datos (Figura 13).
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Figura 13. Analisis de componentes principales para determinar la relacién entre los factores
ambientales y los combustibles forestales muerto en la plantacion forestal de Pinus patula.

Los valores de correlacion entre los factores ambientales y la carga de combustible
forestal muerto la pendiente, la profundidad de la hojarasca y la humedad relativa fueron los
que registraron una asociacion positiva, aunque muy baja, mientras que para el resto de

variables ambientales la asociacion fue negativa y baja (Tabla 11).

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

: . Desviacion Coeficiente de
Factor ambiental Promedio . - p-valor
estandar correlacion
Profundidad (cm) 12,17 4,14 0,15 0,29
Velocidad m(?:/lsr?a del viento 241 0,79 007 0,63
Temperatura (°C) 23,21 2,62 -0,01 0,93
Contenido de Humedad (%) 58 41 0,07 019 0,18
Humedad
Relativa (%) 44,95 6,86 0,17 0,23
Pendiente (%) 9,40 10,18 0,20 0,17
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7. Discusioén

7.1 Carga de combustible forestal muerto en las plantaciones forestales de Pinus patula

La cantidad de combustible forestal muerto es un factor crucial en la dindmica de los
incendios forestales, porque una mayor cantidad de combustible puede lograr aumentar la
velocidad e intensidad de propagacion de un incendio, por ende, al existir mas material
disponible para quemarse puede resultar en incendios mas grandes y dificiles de controlar
(Skalij, 2010).

La carga de combustible forestal muerto obtenido bajo la plantacién forestal de Pinus
patula en areas anexas al PUFVC fue de 46,06 Mg ha™, el cual es un valor mayor al reportado
por Granda (2024), quien registré en su estudio una carga total de combustible forestal de 37,81
Mg hat. Al comparar con investigaciones realizadas en diferentes especies de pino, Castafieda
et al. (2015), registraron en bosques densos de Pinus hartwegii, valores de 25 Mg ha?, para
bosques semidensos con 24 Mg ha? y para bosques fragmentados un valor de 34 Mg ha?,
mientras que, Carmona et al. (2011) registraron en bosques templados, en donde predomina la
especie Pinus montezumae, cargas de combustible forestal muerto de 17,90 Mg ha*, valores
inferiores a los reportados en esta investigacion, lo cual podria atribuirse al manejo que se da a
las plantaciones forestales.

Por otro lado, algunas investigaciones reportan valores similares a los obtenidos en esta
investigacion de la carga de combustible forestal muerto como la de Caballero (2019) quien
registrd valores comprendidos entre 41,89 Mg ha™ y 45,54 Mg ha* . De manera similar, Chavez
(2021) registro una carga de combustible forestal muerto de 42,35 Mg ha™ en un bosque de

Pinus-Quercus.

La categoria de combustible mediano/regular present6 la mayor cantidad dentro de la
plantacion forestal de P. patula anexa al PUFVC, con un valor total de 20,59 Mg ha!, mientras
que, Castafieda et al. (2015) registrd en su estudio, que el combustible grande/pesado, fue el
que aport6 con grandes cargas de combustible dentro de los bosques densos, semidensos y
fragmentados de la especie forestal de Pinus hartwegii, con valores de 13,22 Mg ha, 13,16
Mg haly 15,02 Mg ha™* respectivamente, estas diferencias podrian atribuirse a que en la zona
de estudio, acciones como la extraccion ilegal, el derribo, y aprovechamiento o abandono

presente en estos bosques, favorecen a la generacién de este tipo de combustible.

La categoria con menor carga de combustible en la plantacion forestal de pino en areas

anexas al PUFVC, corresponde al combustible grande/pesado podrido con una cantidad de 0,72
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Mg ha!, de manera similar, Carmona et al. (2011) registraron en su estudio que el combustible
con menor carga es el grande/pesado podrido con valor de 0,20 Mg ha* en bosques templados
de la especie Pinus montezumae. En cambio, Castafieda et al. (2015) mencionan que, en su
estudio, el combustible con menor cargar fue el fino/liviano con un valor de 0,30 Mg ha™* para

los bosques densos, semidenso y fragmentado de la especie P. hartwegii.

La variacion en la carga de combustible forestal muerto presente en la plantacion
forestal de Pinus patula anexa al Parque Universitario Francisco Vivar Castro, con respecto a
los resultados de otras investigaciones, puede deberse a la influenciada de factores ambientales
como la humedad relativa, la humedad absoluta, la temperatura, la pendiente, el viento, entre
otros. Ademas, la gran acumulacion del combustible forestal muerto en esta plantacion forestal,
se debe a que, en la zona de estudio no existe un manejo silvicultural, de modo que la capa de
hojarasca es significativa y en épocas de sequia y bajo condiciones ambientales adecuadas
aumenta la probabilidad de ignicién de estos combustibles si llegaran a ser influenciados por
algun agente de calor, y con ello, llegar a causar un incendio forestal de rapida propagacién
siendo muy dificil de controlar y que sin duda afectaria al Parque Universitario Francisco Vivar
Castro ante lo cual se deben disefiar planes de contingencia en caso de que llegase a presentar

algun siniestro.

7.2 Inflamabilidad del combustible forestal muerto en las plantaciones forestales de Pinus

patula.

Las caracteristicas de inflamabilidad evaluadas en la carga de combustibles forestales
muertos de las plantaciones de Pinus patula, se las realizaron bajo condiciones de laboratorio.
El mayor contenido de humedad de los combustibles forestales se registrd en la categoria
hojarasca con 58,41 %, 35,54 % para la categoria finos, 39,31 % para los ligeros y 28,72 %
para los combustibles medianos, resultados similares a los registrados por Villers y Won (2007),
en donde la humedad de los combustibles para las especies de Pinus montezumae y Pinus

hartwegii, se mantuvieron por arriba del 30 %.

La caracterizacion de los combustibles forestales bajo plantaciones forestales es un
aspecto de gran importancia para la estimacion de la inflamabilidad y el peligro de un incendio
forestal. La inflamabilidad de la carga de combustible forestal muerto presente en las
plantaciones forestales de Pinus patula, resultd pertenecer a la categoria de extremadamente
inflamable, esto se puede corroborar con lo registrado por Ferriol (2020), en donde se indica

que la especie Pinus halepensis, es altamente inflamable por la gran cantidad de ramas secas
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que arroja al suelo, y la facilidad que tiene para entrar en ignicion. Asi mismo, Guerrero et al.
(2021) registro en su estudio que la especie Pinus radiata es inflamable, indicando que existe

una alta susceptibilidad a la ignicion.

De acuerdo con Neri et al. (2009), en su estudio de inflamabilidad de combustibles
forestales, registré que las especies de Pinus palustris y Pinus ponderosa, generan una llama
mas larga, por ende, su biomasa se consume mas, dando como resultado que estas especies
forestales son altamente inflamables al ser expuestas a una fuente de calor. A su vez, Resco et
al. (2018) registraron que en la especie Pinus halepensis, la senescencia de hojas durante la
sequia incrementa la inflamabilidad de esta especie, dando como resultado un alto indice de
inflamabilidad en épocas secas. Estos resultados son similares a los encontrados en la plantacion
forestal de Pinus patula, de modo que, esta especie conifera presenta una alta inflamabilidad,
lo que lo convierte en un elemento de riesgo en entornos propensos a incendios forestales.
Debido a estas caracteristicas, es fundamental considerar el manejo adecuado de las
plantaciones forestales de pino para de este modo, mitigar los riesgos de incendios y proteger

tanto la biodiversidad y ecosistemas, asi como a las comunidades cercanas a estas areas.

En la plantacion forestal de Pinus patula anexa al Parque Universitario Francisco Vivar
Castro, se identifico la correlacion entre la carga de combustible forestal muerto y los factores
ambientales, donde la humedad absoluta, la humedad relativa y la temperatura son los factores
que influyen en la carga de combustible, resultados similares a los presentados por Trejo (2011),
en el cual, registré que la humedad relativa influye en la carga de combustible forestal dentro
de un bosque de Pinus hartwegii. La temperatura es otro de los factores ambientales que
influyen en la carga de combustible forestal muerto, ya que, a mayor temperatura, la humedad

relativa disminuye, lo que a su vez reduce la humedad en los combustibles forestales.

En cambio, los resultados obtenidos por Flores et al. (2010) dentro de un bosque de
Pinus duranguensis, mencionan que el pardmetro ambiental que mayor correlacion con
respecto a la carga de combustible forestal fue la humedad relativa, siendo este resultado similar
a lo obtenido dentro de la plantacién forestal de Pinus patula en areas anexas al PUFVC. A su
vez la velocidad del viento es otro de los factores ambientales que menor correlacion posee con
respecto a la carga de combustible forestal presente en la plantacion forestal de Pinus patula,
dicho resultado es similar a lo presentado por Flores et al. (2010), en donde también registraron
una correlacion relativamente baja con respecto a la carga de combustible forestal dentro del

bosque de Pinus duranguensis.
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De manera general, en esta investigacion se evidencia que la temperatura y la humedad
relativa, son factores ambientales determinantes en la carga de combustible forestal muerto, al
0 que Nagy (2021) menciona que existe una relacién indirecta entre estos factores ambientales,
ya que a mayor temperatura menor humedad relativa, y como consecuencia, la humedad
presente en los combustibles forestales también disminuye, de modo que, contribuye a que los
combustibles forestales cumplan con las condiciones ambientales adecuadas para que entren
facilmente en ignicion al momento de ser expuestos a una fuente de calor externa. Por lo tanto,
en las plantaciones de Pinus patula, es importante considerar como los factores ambientales
afectan a la cantidad y a la disponibilidad del combustible forestal muerto ya que el combustible
forestal muerto tiene la capacidad de encender y arder cuando se expone a una fuente de calor
(Diaz et al., 2012).
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8. Conclusiones
La plantacion forestal de Pinus patula anexa al Parque Universitario Francisco Vivar
Castro presenta en promedio una carga total de combustible forestal muerto de 46,06
Mg ha’l, lo que convierte a estas areas en un foco de riesgo potencial que facilitaria la

propagacion de un incendio forestal por lo que su manejo es imperativo.

En la plantacion forestal se encuentran representadas todas las categorias de
combustibles forestales muertos con diferencias estadisticas significativas, siendo la
categoria de combustible mediano/regular la de mayor contenido con 20,59 Mg ha,
por lo que este tipo de combustible es importante de considerar en la evaluacién del
riesgo ante incendios forestales y debe ser objeto de atencion al implementar estrategias

de manejo forestal.

Caracteristicas como el tiempo de ignicién, la sostenibilidad y la altura de la llama, de
todas las categorias de combustible forestal muerto sugieren que bajo condiciones
adecuadas, estos combustibles pueden llegar a encenderse rapidamente, lo que aumenta
la vulnerabilidad de la plantacion forestal de P. patula ante un incendio forestal aspecto
que debera ser considerado dentro de la planificacion de estrategias de prevencion de

incendios forestales para el Parque Universitario Francisco Vivar Castro.

El nivel de inflamabilidad de los combustibles forestales muertos en las plantaciones
forestales anexas al Parque Universitario Francisco Vivar Castro muestra diferencias
estadisticas significativas siendo las categorias hojarasca y fino/liviano muy
extremadamente inflamable y extremadamente inflamable respectivamente, por lo que
existe un alto riesgo de ignicién y de propagacion de un incendio forestal en la zona de
estudio.

Factores ambientales como la humedad relativa, la humedad absoluta y la temperatura
pueden influir en la inflamabilidad de la carga de combustible forestal muerto por lo
que las condiciones climéaticas deben ser monitoreadas para evaluar el riesgo de

incendios forestales en la zona.
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9. Recomendaciones
Desarrollar planes de manejo silvicultural enfocados en reducir la carga de combustible
forestal muerto con el proposito de reducir el riesgo en caso de que se presente un

incendio forestal y que pueda afectar al Parque Universitario Francisco Vivar Castro.

Sugerir y gestionar entre las autoridades pertinentes que todos los propietarios de
terrenos de areas anexas al Parque Universitario Francisco Vivar Castro bajo la
cobertura de uso de plantaciones forestales, sean capacitados en temas de Manejo del
Fuego, Efectos del Fuego, y Educacion Ambiental como una estrategia de prevenir

afectaciones a la diversidad del parque.

Realizar monitoreos continuos tanto de la carga de combustible forestal muerto como
de las caracteristicas de inflamabilidad, especialmente en épocas secas, para prevenir y

mitigar el riesgo de que se produzca incendios forestales.
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Anexo 1. El contenido de humedad de los combustibles forestales

11. Anexos

Nro Combustible  Peso humedo (gr) Peso seco (gr) Contenido de humedad %  Promedio
1 Hojarasca 298,9 99,35 66,76
2 Hojarasca 195,15 98,5 49,53
3 Hojarasca 251,3 102,2 59,33
4 Hojarasca 233,9 81,1 65,33
5 Hojarasca 379,75 135,3 64,37 58 41
6 Hojarasca 228,4 89 61,03 ’
7 Hojarasca 243,3 111,6 54,13
8 Hojarasca 267,5 102,3 61,76
9 Hojarasca 2274 105,7 53,562
10 Hojarasca 167,15 86,35 48,34
11 Fino 20,3 11,2 44,83
12 Fino 17,8 10,5 41,01
13 Fino 22,3 12,4 44,39
14 Fino 19,8 12,4 37,37
15 Fino 24,7 17,3 29,96
16 Fino 17,5 11,9 32,00 35,54
17 Fino 19,6 13,9 29,08
18 Fino 25,3 17,5 30,83
19 Fino 19,5 13,7 29,74
20 Fino 14,1 9 36,17
21 Pequefio 86,5 25,5 70,52
22 Pequefio 79,6 45,6 42,71
23 Pequefio 83,7 45 46,24
24 Pequefio 74,9 455 39,25
25 Pequefio 77,9 56,8 27,09 30,31
26 Pequefio 49,1 36,8 25,05 ’
27 Pequefio 77,5 35,9 53,68
28 Pequefio 113,5 78,5 30,84
29 Pequefio 99,7 76,3 23,47
30 Pequefio 154,5 101,6 34,24
31 Mediano 75,3 51,2 32,01
32 Mediano 109,1 71,7 28,78
33 Mediano 40,8 25 38,73
34 Mediano 80 59,4 25,75
35 Mediano 113,2 89,4 21,02 28,72
36 Mediano 83,4 66,7 20,02
37 Mediano 168,2 109,2 35,08
38 Mediano 138,2 103,5 25,11
39 Mediano 119,3 81,1 32,02
Anexo 2 . Composicion floristica que se desarrolla bajo las plantaciones
PARCELA1 Nombre cientifico Familia
Prunus opaca Walp Rosaceae
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Clethra fimbriata Kunth
Clethra fimbriata Kunth
Clethra fimbriata Kunth

Clethraceae
Clethraceae
Clethraceae

Eucalyptus globulus Labill Myrtaceae
Eucalyptus globulus Labill Myrtaceae
Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) Pers Rubiaceae
Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) Pers Rubiaceae
PARCELA?2 Nombre cientifico Familia
Clethra fimbriata Kunth Clethraceae
Clethra fimbriata Kunth Clethraceae
Clethra fimbriata Kunth Clethraceae
Eucalyptus globulus Labill Myrtaceae
Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) Pers Rubiaceae
Viburnum triphyllum Benth Adoxaceae
Viburnum triphyllum Benth Adoxaceae
PARCELA3 Nombre cientifico Familia
Prunus opaca Walp Rosaceae
Prunus opaca Walp Rosaceae
Clethra fimbriata Kunth Clethraceae
Clethra fimbriata Kunth Clethraceae
Clethra fimbriata Kunth Clethraceae
Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) Pers Rubiaceae
PARCELA 4 Nombre cientifico Familia
Viburnum triphyllum Benth Adoxaceae
Clethra fimbriata Kunth Clethraceae
Clethra fimbriata Kunth Clethraceae
PARCELAS Nombre cientifico Familia
Clethra fimbriata Kunth Clethraceae
Viburnum triphyllum Benth Adoxaceae
Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) Pers Rubiaceae
PARCELA 6 Nombre cientifico Familia
Prunus opaca Walp Rosaceae
Clethra fimbriata Kunth Clethraceae
Clethra fimbriata Kunth Clethraceae
Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) Pers Rubiaceae
PARCELA7 Nombre cientifico Familia
Clethra fimbriata Kunth Clethraceae
Viburnum triphyllum Benth Adoxaceae
Clethra fimbriata Kunth Clethraceae
PARCELA8 Nombre cientifico Familia
Prunus opaca Walp Rosaceae

Clethra fimbriata Kunth
Clethra fimbriata Kunth
Eucalyptus globulus Labill

Clethraceae
Clethraceae
Myrtaceae
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PARCELA9 Nombre cientifico Familia
Prunus opaca Walp Rosaceae
Prunus opaca Walp Rosaceae

Clethra fimbriata Kunth Clethraceae

Clethra fimbriata Kunth Clethraceae

Clethra fimbriata Kunth Clethraceae

Viburnum triphyllum Benth Adoxaceae
PARCELA 10 Nombre cientifico Familia
Prunus opaca Walp Rosaceae
Prunus opaca Walp Rosaceae

Clethra fimbriata Kunth
Clethra fimbriata Kunth

Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) Pers

Viburnum triphyllum Benth

Clethraceae
Clethraceae
Rubiaceae
Adoxaceae

Anexo 3. Base de datos de Inflamabilidad de los combustibles forestales

Parc Combustible Carga de Pendiente  Profundida Velocidad  Temperatur  Contenido de Humedad
ela combustible (%) d (cm) Maxima a(°C) Humedad relativa
1 Fino 5,04 2 15,5 3,4 24 4 0,67 36,8
1 Pequefio 9,43 2 15,5 3,4 24 4 0,67 36,8
1 Mediano 15,26 2 15,5 3,4 24 4 0,67 36,8
y Grande 0 2 15,5 3.4 24.4 0,67 36,8
firme

y Crande 0 2 155 34 24.4 0,67 36,8
podrido

1 Hojarasca 3,97 2 15,5 3,4 24 4 0,67 36,8

2 Fino 16,22 22 16 3,6 26,1 0,5 38,2

2 Pequefio 17,38 22 16 3,6 26,1 0,5 38,2

2 Mediano 22,6 22 16 3,6 26,1 0,5 38,2

, Crande 0 22 16 36 26,1 05 38,2
firme

o GCrande 0 22 16 36 26,1 0,5 38,2
podrido

2 Hojarasca 3,94 22 16 3,6 26,1 0,5 38,2

3 Fino 4,95 7 16,3 15 20,2 0,59 45,5

3 Pequefio 10,34 7 16,3 15 20,2 0,59 45,5

3 Mediano 34,25 7 16,3 15 20,2 0,59 45,5
Grande

3 firme 3,17 7 16,3 15 20,2 0,59 45,5

3 Grande 252 7 16,3 15 20,2 0,59 455
podrido

3 Hojarasca 4,09 7 16,3 15 20,2 0,59 45,5

4  Fino 4,87 5 10,5 2,5 23,7 0,65 39,6

4 Pequefio 6,6 5 10,5 2,5 23,7 0,65 39,6

4  Mediano 6,27 5 10,5 2,5 23,7 0,65 39,6
Grande

4 firme 0 5 10,5 2,5 23,7 0,65 39,6
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Anexo 4. Certificado de traduccion del resumen del Trabajo de Integracion Curricular

Loja, 25 de marzo del 2025

Yo, Anthony Ricardo Calderén Cordova, con nimero de cédula 1105638090, Licenciado en

Pedagogia del Idioma Inglés
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Haber realizado la traduccion textual del documento adjunto, correspondiente al Trabajo de
Integracion Curricular previo a la obtencion del titulo de Ingenieria Forestal Curricular
denominado: Inflamabilidad y carga de combustible forestal muerto de las plantaciones
forestales de pino Pinus patula Schl. et Cham, en areas anexas al Parque Universitario
Francisco Vivar Castro, elaborado por Daniel Alejandro Maldonado Jumbo, con nimero
de cédula 1105661159.

Es todo lo que puedo certificar en honor a la verdad, facultando al portador el presente
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