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“Determinacion de la cantidad de combustibles forestales
presentes en el bosque nativo del Parque Universitario Francisco

Vivar Castro, Loja, Ecuador”



RESUMEN

La diversidad de ecosistemas en los tropicos es exuberante y, Ecuador por su
ubicacién territorial, es considerado uno de los paises megadiversos del mundo, sus
condiciones ambientales y geograficas producen diferentes cantidades y calidades de
combustibles que es uno de los elementos para que exista el fuego. La presente investigacion
se realizé en el parque universitario “Francisco Vivar Castro”, perteneciente a la Universidad
Nacional de Loja, situado en el cantén y ciudad Loja, con una superficie aproximada de 99 ha.
El objetivo general fue contribuir al conocimiento del comportamiento del fuego mediante la
determinacion de la cantidad de combustibles forestales en los bosques andinos que sirva como
insumo para el manejo integral del fuego. Se instalaron 24 parcelas temporales de 20 m x 20
m divididas en dos fajas de 10 m x 20 m donde se registré informacion de combustibles
forestales muertos en las categorias livianos, ligeros, medianos y pesados (firmes y podridos),
por medio del método de lineas de interseccion. Para determinar la carga o cantidad de los
combustibles muertos se utilizaron formulas que requirieron el uso de variables como pesos
especificos de cada tipo de combustible, factor de correccién de pendiente, suma de didmetros
al cuadrado de ramas o trozas y la suma de longitudes de las lineas de interseccién. Para estimar
la cantidad de combustibles forestales vivos se levanto informacion de los diametros de cada
individuo con DAP > a 5 cm, y posteriormente se calculo la biomasa aérea y de la raiz por
medio de ecuaciones alométricas. La carga total de combustibles muertos fue de 32,53 Mg
ha-!, los combustibles medianos tuvieron la mayor carga con un total de 7,60 Mg ha-! y la
hojarasca la menor carga 3,55 Mg ha-!. Sobre la composicion floristica del bosque se
registraron 900 individuos, 46 especies, 36 géneros y 27 familias, la cantidad total de
combustible forestal vivo fue de 116,52 Mg ha-!, la biomasa aérea posee un total de 89,63 Mg
ha-! y la biomasa de la raiz un total de 26,89 Mg ha-1. Las especies de mayor contenido de
combustible fueron Alnus acuminata Kunth con 67,50 Mg ha-! y Oreopanax rosei Harms con
10,52 Mg ha-1, ambas representaron el 67 % de la biomasa total del combustible vivo, mientras
que Acalypha diversifolia Jacg., Mauria heterophylla Kunth, Miconia sp., Baccharis latifolia
(Ruiz & Pav.) Pers, y Oreopanax andreanus Marchal fueron las que registraron cantidades
inferiores a 0,02 Mg ha-1. Las mayores cargas o contenidos de combustible forestal vivo y
muerto se concentraron en las partes medias del bosque nativo donde presenta mejor estado de
conservacion. El coeficiente de correlacion de Pearson (r = 0,57 y un p valor significativo de
0,0039) identifico una asociacion positiva moderada entre los combustibles vivos y muertos.

Los valores de la carga total de combustibles forestales vivos y muertos que se registran para

XIvV



el bosque nativo del parque universitario constituyen las bases para el inicio de investigaciones
relacionadas con el manejo integral del fuego, pues la presencia de estos combustibles en
diferentes cantidades y proporciones convierten al bosque en un escenario potencial frente a

un incendio forestal.

Palabras clave: bosque, combustible, hojarasca, biomasa, incendio
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ABSTRACT

The diversity of ecosystems in the tropics is exuberant and Ecuador, due to its territorial
location, is considered one of the megadiverse countries in the world, its environmental and
geographical conditions produce different quantities and qualities of fuels, which is one of the
elements for the existence on fire. This research was conducted in the university park
"Francisco Vivar Castro”, belonging to the National University of Loja, located in the canton
and city of Loja, with an approximate area of 99 ha. The general objective was to contribute to
the knowledge of fire behavior by determining the amount of forest fuels in the andean forests
that can be used as an input for integrated fire management. Twenty-four temporary plots of
20 m x 20 m, divided into two sections of 10 m x 20 m, we recorded information, such as light,
small light, medium, and heavy (firm and rotten) dead forest fuels, using the method of
intersecting lines. To determine the number of dead fuels, formulas were used that required
variables such as specific weights of each type of fuel, slope correction factor, the sum of
squared diameters of branches or logs, and the sum of lengths of the intersecting lines. To
estimate the number of live forest fuels information was collected on the diameters of each
individual with DBH > 5 c¢m, and subsequently, the aerial and root biomass was calculating
using allometric equations. The total quantity of dead fuels was 32,53 Mg ha, the medium
fuels had the highest load with a total of 7,60 Mg ha, and the litter had the lowest load of 3,55
Mg hat. We recorded 900 individuals, 46 species, 36 genera, and 27 families, and the total
amount of live forest fuel was 116,52 Mg hal, the aerial biomass has a total of 89,63 Mg ha™,
and the root biomass a total of 26,89 Mg ha. The species with the highest fuel content were
Alnus acuminata Kunth with 67,50 Mg ha* and Oreopanax rosei Harms with 10,52 Mg ha,
both represented 67 % of the total live fuel biomass, while Acalypha diversifolia Jacq., Mauria
heterophylla Kunth, Miconia sp., Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Pers, and Oreopanax
andreanus Marchal are the ones that registered amounts lower than 0,02 Mg ha™. The highest
quantities of live and dead forest fuels were concentrated in the middle parts of the native forest,
where it is in a better state of conservation. Pearson's correlation coefficient (r = 0,57 and a
significant p value of 0,0039) identified a moderate positive association between live and dead
fuels. The total quantities of live and dead forest fuels recorded for the native forest of the
university park constitute the basis for the initiation of research related to integrated fire
management since the presence of these fuels in different amounts and proportions make the

forest a potential scenario for a forest fire.
Key words: forest, fuel, litter, biomass, fire.
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1. INTRODUCCION

La diversidad de ecosistemas existentes a nivel global es exuberante, los bosques
ocupan en la actualidad el 30,8 % de la superficie terrestre mundial con un total de 4 060
millones de hectéareas, aproximadamente 0,5 ha por persona; ademas, son el habitat de
alrededor del 60 % de las plantas vasculares (FAO y PNUMA, 2020). En los tropicos, Ecuador
es uno de los paises considerados megadiversos a nivel mundial, debido a la variabilidad de
ecosistemas y por el nimero de especies por unidad de area. Los ecosistemas forestales del
Ecuador albergan una gran cantidad de biodiversidad, por lo que mantener su estructura y
funcionamiento es importante para su conservacion. En el pais existen aproximadamente 18
500 especies de plantas vasculares, alrededor de 5 700 especies endémicas y es el quinto pais
con mayor diversidad en el continente americano (Ulloa, 2019). La diversidad de condiciones
ambientales y geograficas existentes en un territorio, como el caso de Ecuador, define una gama
de ecosistemas, que producen diferentes cantidades y calidades de combustibles (Xelhuantzi
etal., 2011).

Los bosques albergan la mayor parte de la biodiversidad terrestre del planeta y estan
amenazados por los incendios forestales que son una de las principales causas de deterioro
ambiental y degradacion de los ecosistemas a nivel global, impactando negativamente a las
masas forestales, suelo, fauna, biodiversidad (Erazo y Hervas, 2014). Segun la FAO (2020)
alrededor de 98 millones de hectareas de bosque fueron afectadas por incendios en 2015, esto
se produjo principalmente en las zonas tropicales, donde el fuego quemo alrededor del 4 % de
la superficie forestal total en ese afio, siendo Africa y América del Sur las zonas mas afectadas

con mas de dos tercios de la superficie forestal total quemada.

Para que exista el fuego uno de los elementos de importancia es el combustible, por lo que la
carga o cantidad de combustibles forestales afecta en el comportamiento de un incendio
forestal; y, es el Unico factor que puede ser controlado por el ser humano de los tres
componentes del triangulo del comportamiento del fuego (Caballero et al., 2018). Los bosques
tropicales himedos latifoliados son ecosistemas sensibles al fuego donde ocurren incendios
intensos, frecuentes y de larga duracion, donde la mayor parte de las plantas y animales no se
adaptan o no se recuperan rapidamente lo que produce una transformacion del ecosistema ya
gue poseen una vegetacion que inhibe la ocurrencia o la propagacion del fuego. Los incendios
en estos ecosistemas pueden influenciar su estructura y la abundancia relativa de las especies

a largo plazo, limitar el tamafio del ecosistema o ambos (The Nature Conservancy, 2004). Los



efectos de los incendios dependen del tipo de ecosistemas y de las condiciones ambientales
donde se presente este fendbmeno y en ocasiones cuando las especies no desarrollan un
mecanismo que les permita adaptarse al fuego corren el peligro de desaparecer de ese habitat
(Chévez et al., 2016).

En Ecuador, los incendios forestales han ocasionado un graves impactos en la biodiversidad vy,
la informacidn sobre los efectos es escasa y se encuentra dispersa; los incendios ocurren en
todas las regiones de Ecuador principalmente en la regién Sierra que soporta la mayor cantidad
de eventos (Pazmifio, 2019). Segun el Ministerio de Ambiente y Agua Ecuador (2020) en el
pais los incendios se producen en un 70 % por causas antropicas, 25 % por negligencia en
quemas agricolas y 5 % por causas naturales (rayos) o producto del abandono de botellas de
vidrio en los bosques. Segun el Servicio Nacional de Gestidn de Riesgos y Emergencias (2020)
durante el afio 2020 los incendios forestales han ocasionado la pérdida de 27 904,91 hectareas
de cobertura vegetal en 2 336 eventos registrados, siendo las provincias mas afectadas
Pichincha, Azuay, Guayas, Chimborazo y Loja, ésta tltima con la mayor afectacién con un
total de 192 incendios forestales y una superficie de cubierta vegetal quemada de 6 024
hectéreas.

Las investigaciones sobre combustibles forestales en los diferentes ecosistemas y su influencia
en la incidencia de incendios forestales en Ecuador son muy limitadas y no existe evidencia de
informacion documentada, la generada se centra basicamente en estadisticas de incendios,
cobertura vegetal afectada, y efectos en la biodiversidad y gremios ecoldgicos (Servicio
Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias, 2020; Troya, 2017), comportamiento del fuego
en combustibles superficiales en plantaciones (Giler, 2020; Pico, 2018) , impacto en la flora
del paramo y en areas seminaturales (Sarango et al., 2019; Sarango, 2016), incendios forestales
asociado a factores climaticos y zonas de ocurrencia (Pazmifio, 2019; Columba et al., 2016),
planes de contingencia, sistemas de deteccion de incendios y red de sensores (Peralta, 2017,
Valle y Brito, 2016; Arellano et al., 2015; Erazo y Hervas, 2014) y consecuencias juridicas a
causa de incendios (Ofia, 2016; Agama, 2016).

El parque universitario “Francisco Vivar Castro” es un area destinada a la conservacién de la
biodiversidad y utilizada para realizar practicas de campo estudiantiles, procesos de educacion
ambiental, y es un sitio vulnerable ante incendios forestales. En los ultimos afios se han
registrado incendios que han alterado zonas de gran importancia, como el bosque, paramo y
matorral afectando un total de 7 ha en el afio 2010 (Aguirre y Yaguana, 2014), 9,2 ha en el



2017 y aproximadamente una hectarea en el 2020. La presente investigacion pretende generar
conocimientos respecto a la cantidad de combustibles forestales presentes en el bosque nativo,
que sirva como insumo y sea considerado en la elaboracién de planes o instrumentos de gestion
para la prevencién de incendios y para la toma de decisiones en cuanto al manejo integral del

fuego. Los objetivos que se plantearon fueron:

Obijetivo general
Contribuir al conocimiento del comportamiento del fuego mediante la determinacién de la
cantidad de combustibles forestales en los bosques andinos que sirva como insumo para el

manejo integral del fuego.

Obijetivos especificos
> Cuantificar la cantidad de combustibles forestales muertos en el suelo presentes en el
bosque nativo del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”.
> Estimar la cantidad de combustibles forestales vivos presentes en el bosque nativo del

Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”.



2. MARCO TEORICO
2.1. Incendios forestales

Pausas (2012) lo define como fuegos que se propagan sin control humano; cuando
ocurren en la naturaleza se denominan incendios forestales. Esta relacionado con una
clasificacion tradicional de los usos del suelo, donde el uso forestal incluye cualquier zona
terrestre que no sea de uso urbano ni agricola. De esta forma se refiere a los incendios que no
pueden ser controlados sea de origen natural o antrdpico que ocurren en los ecosistemas
terrestres y se propagan por la vegetacion sea esta del tipo bosque, sabana, matorral, pastizal,

humedal, turbera.

Agama (2016) menciona que un incendio forestal es el fuego que se extiende sin control en
terreno forestal o silvestre, afectando a combustibles vegetales, flora y fauna. Un incendio
forestal se distingue de otros tipos de incendios por su amplia extension, la velocidad con la
que se puede extender desde su lugar de origen, su potencial para cambiar de direccion

inesperadamente, y su capacidad para superar obstaculos como carreteras, rios y cortafuegos.

La Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias del Ecuador (2020) define a un
incendio forestal como el fuego que se propaga sin control especialmente en zonas rurales,
afectando la vegetacion como arboles, matorrales, pastos y cultivos. Mientras que, para el
Ministerio Ambiente y Agua Ecuador (2020) los incendios forestales son fendbmenos que se
presentan cuando uno o varios materiales combustibles en bosques, selvas y otro tipo de zonas
con vegetacion son consumidos en forma incontrolada por el fuego, mismo que puede salirse

de control y expandirse muy facilmente sobre extensas areas.

2.1.1. Tipos de incendios forestales

Cochrane (2010) menciona que dado que los combustibles, el climay el terreno suelen
variar en pequefias escalas espaciales o temporales, los incendios forestales rara vez son
constantes y homogéneos en su comportamiento o en sus efectos sobre grandes areas. Los
incendios pueden propagarse a lo largo de la superficie del suelo, debajo de €l, o incluso por
encima de él, si la estructura de la vegetacién lo permite. La nomenclatura para estos
comportamientos del fuego son los incendios de superficie, los incendios terrestres
(subterraneos) y los incendios de corona (aéreos), los incendios forestales individuales pueden
exhibir cualquiera o todos estos comportamientos generales del fuego. Cada uno de estos

comportamientos del fuego se describe brevemente a continuacion.



> Incendios superficiales

Estos incendios queman los escombros sueltos en la parte superior del suelo, incluyendo
combustibles como ramas muertas, hojas y vegetacion de bajo crecimiento. Estos incendios
pueden ser de combustidn en llamas o sin Ilamas. Como la tasa de propagacion de este ultimo
es tipicamente baja <10 centimetros por hora, la gran mayoria de la superficie se quema por
combustion en llamas y las tasas de propagacion e intensidad de los incendios de superficie en
Ilamas se ven fuertemente afectadas tanto por el viento como por el combustible. Es mas
probable que los incendios en la superficie maten los arboles al dafiar sus troncos cerca del

nivel del suelo, pero el calor por conveccion también puede quemar el follaje (Cochrane, 2010).

> Incendios de Copa 0 Aéreos

En este tipo de incendios las copas de los arboles se queman en diferentes grados: incendios de
copas pasivos, copas activos e independientes. Los incendios de copas pasivo suceden cuando
la intensidad del fuego de un incendio superficial, como hojas, ramas y troncos, es lo
suficientemente grande para encender las copas de los arboles. En incendios de copas activos,
la quema de las copas y la quema de combustible presente en la superficie suceden
simultaneamente. El incendio superficial libera energia suficiente para sostener y propagar la
quema de las copas. Algunos factores que ayudan a la propagacion de los incendios son la
distancia entre copas, velocidad del viento y la densidad de la copa. Los incendios de copas
independientes son resultado de la propagacion del fuego por vientos extremos. Aqui, el frente

de fuego avanza rapidamente (Carvajal, 2019).

> Incendios subterraneos

Los incendios subterrdneos consumen material organico por debajo del nivel de la superficie,
son generalmente de combustion lenta y no se ven afectados por el viento u otras condiciones
climaticas, se forman con el paso de los incendios superficiales y pueden ser extremadamente
dificiles de extinguir por lo que pueden continuar durante semanas, meses 0 afios. Estos
incendios calientan y matan las raices de la vegetacion superpuesta y emiten enormes

cantidades de emisiones de particulas (Cochrane, 2010).



2.1.2. Elementos del tridngulo del fuego

> Combustible

El combustible es todo material vegetal presente en el ecosistema compuesto por materiales
lefiosos y ligeros de madera viva 0 muerta y que tiene la capacidad de encenderse y quemarse
cuando se expone a fuentes de calor. Resultan del proceso natural de caida de hojas, ramas,
aciculas, humus y actividades humanas, como el aprovechamiento forestal. Se clasifican segin
su peso, tamario, estado de descomposicion, ubicacion y su tiempo de retardo (Brown et al.,
1982)

» Comburente u oxigeno

El calor y el combustible no son suficientes para crear el proceso de combustidn, sin suficiente
oxigeno no habra fuego. Cuanto mas caliente es el ambiente, menos oxigeno se necesita para
mantener la combustidn en llamas. Una vez iniciada la combustidn ardiente puede continuar a
niveles de oxigeno muy bajos. En los incendios forestales el oxigeno raramente se limita fuera
de los combustibles fuertemente empaquetados (turba). Sin embargo, durante los incendios
intensos, el oxigeno puede agotarse localmente, lo que permite el sobrecalentamiento de los
gases volatiles que estallan en llamas una vez que se expanden y se mezclan con el aire
oxigenado. En los ecosistemas expuestos, el viento puede ser el factor principal que controla
el comportamiento del fuego. Los cambios en la direccién del viento también pueden cambiar

rapidamente la velocidad y la direccién de la propagacion del fuego (Cochrane, 2010).

> Fuente de calor o ignicion

La ignicidn puede ser natural o de origen antrépico, la mayoria de las fuentes naturales son los
rayos, pero hay otros factores como volcanes que pueden desencadenar incendios, las
actividades humanas han alterado de forma considerable el combustible en el paisaje y, por lo
tanto, junto con las modificaciones en las igniciones, se ha ido cambiando el régimen del fuego
(Pausas, 2012). Para iniciar una combustion, el combustible debe desprende vapores, que se
consigue mediante el calor, para que la mezcla de gas combustibles y oxigeno comience a arder
necesitamos una fuente de ignicidén que puede ser fuego, una chispa, un cigarrillo encendido,
es decir calor (Botta, 2013).



2.1.3. Elementos del tridngulo de la propagacion del fuego

Segun Ramos et al. (2013) la propagacion del fuego se determina por el material
combustible presente, las condiciones meteorolégicas y la topografia mismas que determinan,
durante el desarrollo de un incendio, las magnitudes de los pardmetros del comportamiento y

las caracteristicas del incendio.

> Material combustible

El material combustible es esencial para la ocurrencia y propagacion del fuego, es uno de los
componentes tanto del triangulo de la combustion como del tridngulo de la propagacién. Todo
lo que se encuentra en el bosque, es combustible. Seglin la ubicacion, los combustibles
forestales pueden clasificarse en aéreos y superficiales. Cada una de estas categorias puede
evaluarse en términos de cantidad, tipo y disposicion. Los combustibles superficiales son todos
aquellos situados sobre o inmediatamente encima de la superficie del bosque. Pueden ser
materiales vivos 0 muertos tales como hojas, ramas y troncos caidos, gramineas, hierbas,
arbustos, humus y turbas. Los combustibles aéreos incluyen las copas y ramas de los arboles,
tocones, musgos y arbustos altos (por encima de 1,80 m). Pueden ser vivos 0 muertos y estan
fisicamente separados del suelo, formando el dosel del bosque (Ramos et al., 2013).

> Condiciones meteoroldgicas

Segun Ramos et al. (2013) son el estado momentaneo de la atmdsfera en un lugar determinado,
como la temperatura, humedad, velocidad y direccion de los vientos, etc. Puede ser
impredecible y no se puede controlar o manejar sino adaptarse. Las variables meteorologicas
brindan condiciones favorables para la ocurrencia de incendios forestales, la regién andina
posee dos estaciones marcadas lo que ocasiona fuertes lluvias en una época del afio y extensas
sequias en otra, lo que provoca un mayor nimero de incendios forestales. La adveccion de
masas de aire desde el pacifico trae humedad a los lados de la zona andina y provoca un impacto
en la variabilidad del clima de los andes tropicales. Cuanto menor es la humedad relativa del
ambiente, mayor es el riesgo de incendios, es decir la temperatura y la humedad relativa son

los parametros que inciden en su ocurrencia (Pazmifio, 2019)
> Topografia

Posee un alto dominio e influencia en los incendios forestales, se originan en zonas que

habitualmente tienen un relieve irregular, ademas, existen pendientes pronunciadas, que no



solo afectan al fuego, sino que también determinan otros dos elementos como la meteorolédgica
y los combustibles (Pico, 2018). Para Giler (2020) entre los componentes topograficos que
inciden en la conducta del fuego resaltan la altitud, orientacion, gradiente de pendiente y

configuracién del terreno.

2.1.4. Transmisién de calor

Para Cochrane (2010) el fuego que se propaga es un proceso continuo de las tres fases
de la combustion, en el que los combustibles se precalientan hasta el punto de ignicion,
logrando una combustion gaseosa y luego ardiente antes de apagarse finalmente (extincion).
Por lo tanto, para que los incendios se propaguen, es necesario transferir cantidades adecuadas
de calor a los combustibles cercanos. La transferencia de calor se puede lograr de tres maneras:

conveccidn, conduccion y radiacion.

> Conveccion

Para el Ministerio de Ambiente de Panama (2015) la conveccion es el calor transferido por
una columna de particulas de aire caliente que se mueven hacia lo alto en la direccién
determinada por el viento. En el medio fluido circulante (gas o liquido), el calor se transfiere
por conveccion. Es asi que, en los incendios forestales, la conveccién se divide en dos tipos:
conveccion natural que es el aire caliente se mueve hacia arriba debido a la diferencia de
densidad y la conveccion forzada que es el movimiento de aire caliente debido a una velocidad
impuesta (viento). El efecto combinado de conveccion forzada y conveccidn natural provoca
el fendmeno de la descarga de particulas inflamables a través del aire a cierta distancia de la

fuente de produccién en los incendios forestales.

> Conduccioén

La conduccion se refiere a la transferencia de calor dentro de un combustible o de un
combustible a otro por contacto directo. La madera es originalmente un mal conductor del
calor, pero el metal es un buen conductor. Aunque este método de transferencia de calor es
importante en las estructuras de los edificios, tiene poca relacion con los incendios forestales
(Heikkila et al., 2010).

> Radiacion

La radiacion es la transferencia de calor a través del espacio, en cualquier direccion, a la

velocidad de la luz y no necesita el movimiento del aire caliente. La intensidad de la distancia
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del objeto a la fuente es el principal medio por el que se precalientan los combustibles que se
encuentran delante de un frente de llama. Es decir, el calor irradiado por las llamas precalienta
el combustible no quemado hasta su temperatura de ignicién y lo hace arder. Un fuego grande
(con llamas altas) precalentara y encenderd los combustibles més rapidamente que uno
pequefio. Como la radiacién provoca el precalentamiento del nuevo combustible, es una causa
importante de la propagacion de los incendios de superficie. Es importante para el
comportamiento del fuego ya que permite la propagacion de un incendio de superficie, y puede
contribuir a que un incendio salte un cortafuegos (Heikkila et al., 2010).

2.2. Combustibles forestales

El combustible forestal estd constituido por materiales lefiosos y ligeros, vivos 0
muertos, son toda la materia vegetal presente en un ecosistema que posee la capacidad de
encenderse y arder al ser expuesto a una fuente de calor, estos combustibles son el resultado
del proceso natural de caida de hojas, aciculas, ramas y humus; aunque también se debe a las
actividades del hombre, por ejemplo, en los aprovechamientos forestales (Brown et al., 1982).

2.2.1. Caracteristicas de los combustibles

Segun Cochrane (2010), los combustibles son cualquier sustancia combustible y puede
Ilegar a arder con los incendios. La composicion del combustible, la carga y disposicion del
mismo, la humedad del combustible y la continuidad del mismo son todos determinantes clave
del comportamiento de los incendios forestales, la capacidad de propagacion y el consumo total

de combustible se detallan a continuacion.

» Composicion del combustible

La composicion relativa de un combustible determina su contenido energético. La madera es
la principal forma de biomasa en los ecosistemas forestales y estd compuesta principalmente
por celulosa, hemicelulosa y lignina. La lignina proporciona una mayor rigidez en las plantas
lefiosas. Los pastos y otros combustibles de ecosistemas no lefiosos estan dominados por la
celulosa y la hemicelulosa, con un componente de lignina méas pequefio La lignina es mas
energética para la combustion que la celulosa o la hemicelulosa y también es resistente a la

descomposicion por microorganismos (Cochrane, 2010).
» Compactacioén o consistencia del combustible

La compactacion calcula el espesor de aire al interior del combustible de procedencia forestal,

a poco o minimo volumen de compactacion y, a frecuencia, mas dificultad para la expansion.



De lado inverso las compactaciones bajas de aire se perciben en el combustible y suministra

facilidad a la combustion (Carvallo, 2011).

» Cargay composicion del combustible

El incremento de la carga o cantidad de combustible demuestra si el fuego va o no a trascender
el monto de calor liberado por las llamas durante el incendio. La fuerza de las llamas es
claramente proporcional al monto del combustible que se incinera ademéas de ser un factor

primordial en la propagacion de un flagelo (Morfin et al., 2012).
» Humedad del combustible

Este componente tiene incidencia en la posibilidad de que se inicie un incendio y en el
comportamiento que este tomara si ocurre. Antes que arda el combustible se evapora el exceso
de humedad que contiene por lo que, su humedad influye mucho en la cantidad de calor
requerida para encenderlo (MAEP, 2015). El contenido de humedad del combustible muerto
fino generalmente es considerado un valor Unico, por lo que no se considera la variacion de
contenido de humedad dentro de la estructura del combustible. Mientras que, para el
combustible grueso, si puede ser necesario considerar la variacion del contenido de humedad
dentro del combustible. Es importante distinguir el contenido de humedad del combustible a
ras de la superficie, el perfil y las capas dentro del lecho del estrato vegetal, y la humedad de

los combustibles suspendidos sobre el suelo (Gould et al., 2011)

> Intercambio de humedad
La velocidad a la que los combustibles muertos intercambian humedad con el medio ambiente
circundante esta relacionada con su superficie, que generalmente es una funcion de su diametro.
Los combustibles de mayor diametro responden mas lentamente que los combustibles mas
finos a los cambios en las condiciones de humedad del ambiente. Dado que las condiciones
ambientales cambian constantemente, en la préactica de campo el desfase es el mismo tanto si
los combustibles ganan (adsorcidn) como si pierden (desorcion) humedad. Aunque los desfases
reales de los combustibles varian continuamente en funcion de los distintos tamafios de

diametro, se han clasificado tipicamente en clases de desfase estandar (Cochrane, 2010).

> Continuidad del combustible
La distribucion horizontal y vertical de los diferentes tipos de combustibles controla la
direccion y velocidad de propagacion. La continuidad horizontal es la distribucion uniforme o

desigual del combustible, afecta la propagacion de la ignicion, por otro lado, la continuidad
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vertical del combustible se presenta por la pericia de combustibles de diferentes alturas, la
vegetacion adopta una forma de escalones, lo que a su vez hace que la llama se propague con

direccion desde la base hasta las copas de los distintos arboles (Morfi et al., 2012).

2.2.2. Clasificacion de combustibles forestales

Los combustibles forestales se clasifican bajo diferentes criterios de acuerdo a su peso,
tamafio, estado de descomposicién, ubicacion, sin embargo, la clasificacion mas usada es de
acuerdo a su tiempo de retardo. Es decir, el tiempo que tarda un combustible vegetal muerto
en ganar o perder, dos terceras partes de la diferencia entre su contenido de humedad inicial y
su contenido de humedad de equilibrio con respecto al ambiente (Brown et al., 1982). (Tabla
1).

Tabla 1. Clasificacion de combustibles forestales por su tiempo de retardo

. Tiempo de .
Diametro (cm) Tamaiio y peso
retardo (horas)

<0,6 1 Finos/Livianos
0,61-25 10 Pequefios/Ligeros
251-75 100 Regulares/ Mediano

> 7,51 1000 Grandes/Pesados

Fuente: (Brown et al., 1982)

2.2.3. Combustibles forestales por su tamario

Por el tamafio los combustibles forestales se pueden clasificar en:

> Combustibles finos o ligeros (didmetro menor de 5 mm) constituidos por hojas,

aciculas, pasto, ramillas, cortezas desprendidas, matorral poco denso.

» Combustibles medios (diametro entre 5 mm y 75 mm) matorrales medios y pesados,

repoblaciones, arbustos, ramas.

> Combustibles gruesos o pesados (diametro mayor de 75 mm) formados por troncos,

ramas, raices.
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2.2.4. Combustibles forestales por su tiempo de retardo

Es el tiempo que tarda un combustible vegetal muerto en ganar o perder, dos terceras
partes de la diferencia entre su contenido de humedad inicial y su contenido de humedad de
equilibrio con respecto al ambiente (Brown et al., 1982). Entre méas grande sea el combustible
perdera o ganara humedad mas lentamente, tendrd un mayor tiempo de retardo. De esta forma
el didmetro establecera el tiempo de retardo de un combustible. Los combustibles de una hora
también llamados combustibles finos como hojas y ramillas se encienden facilmente y son
consumidos rapidamente por el fuego cuando se encuentran secos. Los combustibles de diez
horas conocidos como combustibles ligeros estan constituidos por ramillas. Los combustibles
de cien horas o combustibles medios estan definidos por ramas. En cuanto a los combustibles
de mil horas se les denomina combustibles pesados, como ramas gruesas Yy troncos (Diaz et al.,
2012)

2.2.5. Evaluacién de combustibles forestales por intersecciones planares

La evaluacion de los combustibles forestales es in situ mediante lineas de muestreo, la
maés difundida para cuantificar combustibles lefiosos es la técnica de intersecciones planares
descrita por Brown (1974) y adaptada por Sdnchez y Zerecero (1983) quienes mencionan que
este método pude ser aplicado para cualquier tipo de vegetacion. Esta técnica consiste en el
conteo del nimero de intersecciones de las piezas lefiosas hojas, ramas, ramitas, troncos en
planos de muestreo vertical y que en el terreno se marca con lineas de muestreo divididas en
medidas de 0-2 m para la medicién de combustibles finos/livianos/1 HR; 0-4 m combustibles
pequefios/ligeros/10 HR; 0-6 m regulares/medianos/100 HR; 0-20 m grandes/pesados
firmes/1000 HRF y 0-20 m grandes/pesados podridos/1 000 HRP, ademés presenta la

metodologia para estimar la cantidad de hojarasca en el piso forestal.

2.2.6. Biomasa forestal

La biomasa es la cantidad de materia organica seca que se encuentra en cierto momento,
donde se distingue: biomasa aérea, biomasa subterranea, detritos gruesos, detritos finos y el
suelo. EI 90 % de la biomasa se encuentra acumulada en los bosques en forma de fustes, ramas,
hojas, raices y materia organica (Perez y Diaz, 2010). La biomasa forestal se define como el
material lignocelulosico generado por procesos metabodlicos de las plantas arbdreas
(Simangunsong et al., 2017). Una variedad de factores ambientales y bioticos, nutrientes, la
disponibilidad de agua, la estacionalidad y la perturbacion determinan el crecimiento de la
vegetacion y afectan la acumulacion de biomasa vegetal. Desde la temperatura hasta la
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composicion de especies, el almacenamiento de biomasa aérea en los ecosistemas forestales
estd influenciado por una serie de variables y generalmente presenta una alta variabilidad

espacial (Rosenfield y Souza, 2014).
2.3.  Investigaciones realizadas sobre combustibles forestales
2.3.1. Investigaciones a nivel internacional

Diaz et al. (2012) caracterizé los combustibles forestales por tiempo de retardo en cinco
sitios de una plantacién forestal, indican que la carga total de combustibles forestales para la
plantacion fue de 53,65 Mg ha-!, los combustibles lefiosos representan el 70 % de esta
acumulacion con 39,62 Mg ha-, la capa organica contribuyé con 16,81 Mg ha-' que
representaron el 30 % de la carga total de los combustibles. Estos resultados indican que debido
a la ausencia de manejo se encuentra una gran acumulacion de combustibles forestales lo que
aumenta la probabilidad de incendios y recomiendan monitorear el tiempo de acumulacion de
combustibles, para establecer un ciclo de control de combustibles controladas y de esta forma

al minimo la acumulacion de combustibles forestales.

Caballero et al. (2018) estudiaron los combustibles forestales y susceptibilidad a incendios de
un bosque templado, indican que en el estrato de baja densidad se encontré que los
combustibles muertos lefiosos caidos aportaron mayor cantidad a la carga total con
45,54 Mg ha-! y los combustibles vivos 2,43 Mg ha-1; para las unidades de alta densidad se
encontré 41,89 Mg ha-! de combustibles muertos lefiosos caidos, siendo el que méas contribuye
a la carga total y los combustibles vivos con 0,20 Mg ha-*. En la zona con mayor densidad se
presentd mayor cantidad de hojarasca con 4,7 Mg ha-!. La carga promedio total para las
unidades con baja y alta densidad fue 50,51 Mg ha-! y 46,79 Mg ha-%, donde ambos estratos
presentan un alto grado de susceptibilidad a incendios por la gran acumulacién de

combustibles, por lo tanto, se debe de implementar técnicas y herramientas para su reduccion.

Castarieda et al. (2015) evaluaron los combustibles en bosque de Pinus hartwegii, sefialan que
existen diferencias entre las tres categorias relativas a densidad arbdrea (ind ha™) area basal
(m?) y cantidad de biomasa (Mg ha-1) asi como de la estructura vertical de los bosques. Se
presenta mayor cantidad de combustibles en los bosques fragmentados con 33,81 Mg ha-1,
especialmente de clases diamétricas grandes (de 2,5 cm a 7,5 cm, asi como > 7,5 cm de
diametro) donde el fuego reside mas tiempo en momentos de una conflagracion. Las
actividades originadas por el ser humano en estas areas desencadenaron esta situacion que se

presenta como un riesgo que debe ser atendido en la zona brindando elementos Utiles para

13



declarar areas vulnerables a incendios en el marco de un Programa de Manejo Integral del

Fuego.

2.3.2. Investigaciones a nivel del Ecuador

Las investigaciones sobre combustibles forestales son escasas, existe evidencia de
informacion documentada de la Universidad Estatal del Sur de Manabi con investigaciones
sobre el comportamiento de fuego. Limongi (2020) en su estudio denominado
“Comportamiento del fuego en combustibles superficiales de una plantacion de Eucalyptus sp.
en Santa Ana, Manabi, Ecuador” donde obtuvieron valores medios de cantidad de material
combustible, profundidad de quema, altura de las llamas, velocidad de propagacion del fuego
e intensidad lineal de 2,86 kg.m? 7,63 cm; 0,67 m; 0,0069 m.s' y 74,70 kcal.m™. s,
respectivamente. Y la investigacion de Pico (2018) donde determind el comportamiento del
fuego a escala experimental en una plantacion de Tectona grandis Linn F. en Jipijapa, Manabi
y obtuvo valores medios de cantidad de material combustible, profundidad de quema, altura de
las Ilamas, velocidad de propagacion del fuego e intensidad lineal de 0,46 kg.m™ ; 0,58 cm;
0,57 m; 0,0101 m.s? y 16,49 kcal.m? .s?, respectivamente. Estos estudios no son sobre
combustibles forestales como tal, pero son parte de estudios del fuego y de las variables que
intervienen en la ocurrencia de un incendio forestal tales como los combustibles. Ademas,

sirven como base y punto de partida para futuros estudios relacionados al fuego.

Tanto la academia como las instituciones publico-privadas han realizado escasa investigacion
sobre este tema hasta la actualidad, de tal manera que aumenta el riesgo y la vulnerabilidad
entorno al fuego y el impacto ecoldgico en los ecosistemas y la biodiversidad del Ecuador como
en la sociedad, considerando que son de fundamental importancia para la correcta toma de
decisiones frente a incendios, considerando que este componente es el Unico que se puede

manipular al momento de suscitarse un incendio forestal.

2.3.3. Incendios forestales en el Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”
(PUFVC)

El parque a pesar de ser un area utilizada para realizar practicas de campo estudiantiles,
actividades de educacion ambiental y de conservacion de la biodiversidad, no ha dejado de ser
afectado por los incendios, especialmente en matorral y paramo antrépico. En los Gltimos 10
afos se han registrado incendios que han afectado a zonas de alta importancia. En el afio 2006
se quemo el area de matorral bajo y parte del paramo antrépico, afectando una superficie de 2

ha, en el afio 2007 en la zona del paramo se quemaron alrededor de 10 ha de pino, el afio 2010
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se registra una superficie afectada por incendios de 7 ha, afectando los ecosistemas del paramo
antropico y matorral alto de las 99 hectareas de extension del parque (Aguirre y Yaguana,
2014), siete afos después el PUFVC es afectado por un incendio en la parte alta proveniente
desde la microcuenca oriental colindante producto de los fuertes vientos que azotaban en esa
época y el ultimo registrado en noviembre del afio 2020 con una afectacion de

aproximadamente una hectarea.
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3. METODOLOGIA
3.1. Area de Estudio

La investigacion se realizd en el parque universitario “Francisco Vivar Castro”
(PUFVC), situado en el cantdn Loja, parroquia San Sebastian, de propiedad de la Universidad
Nacional de Loja. Esta ubicado a 5 km de la ciudad, con una superficie de 99 ha, en un rango
altitudinal de 2 130 a 2 520 m s.n.m. Posee una diversidad de ecosistemas, diferenciables por
su composicidn, estructura y funcion entre ellos: bosque natural, matorral alto y bajo, paramo
antropico, pastizales, plantaciones forestales. Se encuentra localizado entre las coordenadas
UTM: 700 592 — 9 554 223 N, 700 970 — 9553 139 S - 701 309 — 9553 171 E, 699 961 — 9
554 049 W (Aguirre y Yaguana, 2014). En el bosque nativo es donde se determind la cantidad

de combustibles forestales existentes (Figura 1).

El PUFVC posee uno de los pocos remanentes boscosos de bosque andino dentro de la hoya
de Loja. Posee una temperatura media anual de 16,6 °C, precipitacion anual de 955 mm/afio,
clima templado lluvioso-mesotérmico, suelo de materia parental de rocas metamorficas con
textura franco, franco arenoso y franco arcilloso y una topografia accidentada con pendientes
medias que flucttan entre 40 y 90 %. Se caracteriza por ser el habitat de 100 especies de aves,
300 de plantas y 10 mamiferos, convirtiéndolo en un importante escenario para conocer y
disfrutar los recursos biologicos de la region sur del Ecuador. Ademas, dentro del parque nacen
dos nanocuencas: Los Nogales y Ledn Huayco que abastecen de agua para el jardin botanico
“Reinaldo Espinosa”. También es un espacio importante para que los estudiantes de la Facultad
Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables complementen su formacion profesional y
estudiantes de otras carreras de la Universidad Nacional de Loja hagan educacion e

interpretacion ambiental (Aguirre y Yaguana, 2014).

16



Republica del Ecuador

-
T o

il
L5 ﬂﬁn.n

] mi..
-'vl
e &

“ Provincia de Loja

sttt tt—

5500
5500

Cantén Loja

gf“.

e

8
Ly TSyl 8 :
Parque Universitario s
- 1,
‘ Leyenda
| |
| Basque Natvo
i "\ D Limite FUFVC
| = . ‘r
, P Eae Mase Ceofew B  Facsias NG 90 Meters| .

| Area de estudio |

voper

Figura 1. Mapa de ubicacion del parque universitario “Francisco Vivar Castro” y el bosque nativo
donde se realizo el estudio.
3.2. Metodologia para cuantificar la cantidad de combustibles forestales muertos en el

suelo presentes en el bosque nativo

Se empleo el método de lineas de interseccion o intersecciones planares descrita por
Brown (1974); Brown et al. (1982), Diaz et al. (2012) adaptada a las condiciones locales y la

que se describe a continuacion:

> Establecimiento de las lineas de interseccién

Se instalaron 24 parcelas temporales de 20 m x 20 m (400 m?) divididas en dos fajas de
10 x 20 m. En la mitad de cada faja se instal6 una linea de interseccién, es decir a los cinco y
15 m de la parcela en direccién al norte. Para su instalacién se utiliz6 estacas, brujulas y una
cuerda que fue colocada sobre o cercana al suelo, con la finalidad de identificar los

combustibles que intersecan con la cuerda o linea (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de lineas de interseccion para medicion de combustibles forestales muertos.

> Registro de informacion

Se levant6 informacion sobre combustibles vegetales muertos presentes en el suelo que
intersecan con las lineas de interseccion, los mismos que se han separado de la fuente original

de crecimiento. Estos combustibles forestales fueron troncos, ramas, ramitas, hojas.

En cada linea de interseccidn se registraron las frecuencias de los combustibles forestales por
su tamario, es decir livianos, ligeros, medianos y pesados, en esta ultima categoria se considerd
también el estado del material (firme o podrido) y se midi6 el diametro (Diaz et al., 2012). En
la Tabla 2 se presentan los diferentes tipos de combustibles forestales medidos de acuerdo al

tiempo de retardo, tamafio, peso y la distancia de medicién en las lineas de interseccion.
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Tabla 2. Tipo de combustible forestal muerto y distancia de medicién en las lineas de interseccion

. Tiempo de Distancia de
Diametro (cm) Tamafio y peso o
retardo (horas) medicion (m)
<0,6 1 Finos/Livianos 0-2
0,61-25 10 Pequefos/Ligeros 0-4
2,51-75 100 Regulares/ Medianos 0-6
>7,51 1000 Grandes/Pesados 0-20

Fuente: Brown et al. (1982), Diaz et al. (2012)

Adicionalmente, como combustible forestal muerto también se considero la hojarasca presente
en el suelo, para su medicion se utilizaron cuatro cuadrantes de 50 cm x 50 cm (0,25 m?), estos
fueron ubicados cerca de las lineas de interseccion, evitando su encuentro. También se midio
la profundidad de la hojarasca, se procedio a recolectar en bolsas plésticas, se tomo su peso en
el sitio y después su peso seco en laboratorio, lo que permitié el célculo de la cantidad de
materia seca por hectéarea (Diaz et al., 2012). En la Figura 3 se presenta los puntos de medicion

de los tipos de combustibles forestales muertos evaluados en la presente investigacion.
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Figura 3. Puntos de medicidn de los tipos de combustibles forestales muertos
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> Cuantificacion de la cantidad de combustibles forestales muertos

El célculo de los pesos de material combustible muerto se obtuvo mediante las formulas
sugeridas por Diaz et al. (2012)(Diaz et al., 2012) que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Férmulas para la obtencion de la carga o contenido del combustible forestal muerto en
funcion de cada clase

Tamario de clase (cm) Formula

<a0,6 puABAxf e

NI

061-25 p= 3369 fxc
NI

251-75 p36808-fxc
NI

> 1,51 P_1,46*d2*c
(firmes) NI

>1,51 P_1,21*d2*c
B NI

(elementos podridos)

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

Fuente: Diaz et al. (2012)

Donde:
P: es el peso de combustible (ton/ha)

f: es la frecuencia o nimero de intercepciones

C: factor de correccion por pendiente
d?: suma de cuadrados de los didametros de ramas y trozas
NI: es la longitud total de la linea de muestreo o suma de longitudes de las lineas expresada

en pies lineales.

El factor de correccién de pendiente se estimé con la ecuacién propuesta por Brown (1974):
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Ecuacion 1.

Factor correccién

. (% pendt\ente)2
‘= 100

Toda la informacion fue registrada en una hoja de campo la cual se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Hoja de campo utilizada para el levantamiento de informacion de material combustible
muerto

CONDICIONES GENERALES

Fecha: Hora:

Parcela Subparcela: Ecosistema:

Nro.

Coordenadas Elevacion Pendiente
(UTM) (ms.n.m.) parcela (%)

COMBUSTIBLE MUERTO

Nro. Intersecciones Profund
) ) ) Peso
Codigo  Pendien idad )
] hojar
(BM- te 0-0,6 0,61-25 251-76 >7,61 >7,61 hojarasc
asca
Px-Lx) cm cm cm Firme Podrido a(cm)

3.3.  Metodologia para estimar la cantidad de combustibles forestales vivos presentes
en el bosque nativo
Se realizo en las 24 parcelas temporales de 20 m x 20 m, donde se levant6 informacion

sobre arboles con DAP >a 5 cm y se midieron variables dasométricas diametros y alturas.

El célculo de la carga o cantidad de combustibles forestales vivos (Mg ha-!) fue estimado de
acuerdo al valor de la biomasa aérea de las especies vegetales. Para esto se aplicé la ecuacion
alométrica propuesta por Chave et al. (2005) para bosques tropicales, que estima la biomasa

aérea del arbol por encima del suelo.

Ecuacion 2.
BA = p x exp (—1.449 + 2.148 * In(dap) + 0.207 * In(dap?) — 0.0281 = In(dap?))
(Chave et al. 2005)
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Donde:
BA= Biomasa aérea kg/cm?®
p= densidad de la madera (g/cm?)

dap= didmetro a la altura de pecho (cm)

Los diametros se obtuvieron del inventario y la densidad de cada especie vegetal de la
plataforma de atributos funcionales del arbol o base de datos ecol6gica Wood Density (Harja
et al., 2020)

Para conocer la carga o contenido total del combustible vivo por arbol se estimo la biomasa de
la raiz con el factor 0,30 (Mac Dicken., 1994).

Ecuacion 3.
Biomasa raiz = Biomasa del arbol * 0,3
Al final la biomasa total viva por individuos, sera igual a lo que se expresa en la ecuacion 4.
Ecuacion 4:
Biomasa total del arbol = Biomasa aérea + biomasa de raiz
Toda la informacion se registré en una hoja de campo la cual se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Hoja de campo para el levantamiento de informacion de la biomasa de arboles mayores a 5
centimetros de diametro

CONDICIONES GENERALES

Fecha: Parcela Nro.

Hora: Ecosistema:

Coordenadas Elevacion Pendiente
(UTM) (ms.n.m) parcela (%)

COMBUSTIBLE VIVO

Nombre
Nro. Nombre comln o DAP Altura total
cientifico
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3.4. Andlisis de informacion

El conjunto de datos derivados del inventario de combustibles forestales se almaceno
en hojas de célculo del programa Excel, donde mediante formulas se calcularon las cargas o
contenidos de combustibles forestales vivos y muertos. EI analisis de datos se realiz6 en el
programa InfoStat (Rienzo et al., 2008), se calcularon estadisticas descriptivas como error
estandar, desviacion estandar, coeficiente de variacion, medias; ademas de graficos de barras
y graficos de caja “box plot”. Mediante un anélisis clUster se determind similitud de valores de
cargas por parcelas y se elabord dendrogramas para su visualizacion. En el software ArcGIS
se disefiaron mapas con la ubicacion de las parcelas en funcion de los grupos identificados en
el andlisis cluster. Los valores medios de las cargas de los tipos de combustibles forestales
muertos se compararon sus medias entre si por medio de una prueba no paramétrica Kruskall
Wallis, y la prueba de significancia H para conocer el grupo que difiere, con un nivel de
significancia 0,05. Para determinar la correlacion existente entre la cantidad de combustibles
forestales vivos y muertos se realizé pruebas de normalidad y homocedasticidad de varianzas
como paso previo a la aplicacion del coeficiente de correlacion de Pearson, con un nivel de

significancia de 0,05.
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4. RESULTADOS
4.1. Carga total de combustibles forestales muertos presentes en el bosque nativo

El bosque nativo posee una carga total de combustibles muertos de 32,53 Mg ha-L. Los
combustibles medianos tuvieron la mayor carga con un total de 7,60 Mg ha- y un error estandar
de + 0,83 y la hojarasca la menor carga con una cantidad de 3,55 Mg ha-! y un error estandar
de £ 0,26. En la Tabla 6 se presentan los valores de las cargas o contenidos totales para los
diferentes tipos de combustibles forestales muertos, su representatividad, error estandar,
desviacion estandar y el coeficiente de variacion. Las estadisticas descriptivas se indican en el

Anexo 1.

Tabla 6. Carga total de combustibles forestales muertos en el bosque nativo del parque universitario
“Francisco Vivar Castro”

Tipo de CT R EE DE oV
combustibles (Mg ha-1) (%) ) ()
Livianos 5,01 16 0,13 0,63 12,74
Ligeros 4,26 13 0,19 0,94 22,03
Medianos 7,60 24 0,83 4,09 53,83
Pesados firmes 7,17 22 1,34 6,58 91,71
Pesados podridos 4,91 14 1,30 6,40 130,37
Hojarasca 3,55 11 0,26 1,26 35,52
Total 32.53 100 2,60 12,75 39,19

CT: Carga total (Mg ha-1); R: Representatividad (%); EE: Error estandar (+); DE:

Desviacion estandar (); CV: Coeficiente de variacion

Las cargas o contenidos de los tipos de combustibles forestales muertos presentaron diferencias
estadisticas significativas (Kruskal Wallis, p=0,0002, a=0,05). El estadistico de prueba (H) de
Kruskal Wallis definié tres grupos significativamente similares, el primero conformado por
hojarasca, combustibles pesados podridos y ligeros; el segundo por combustibles ligeros,
pesados firmes y combustibles livianos y finalmente el tercer grupo integrado por combustibles
pesados firmes, livianos y medianos (Anexo 2). En la Figura 4 se muestra la representacion

gréfica de las medias de cada tipo de combustible.
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Figura 4. Distribucién de la carga total de los combustibles forestales muertos por tipo de combustible
presentado en un box plot

4.1.1. Distribucion de la carga total de combustibles forestales muertos en el bosque

nativo

El analisis de la distribucién de la carga o contenido total de combustibles forestales
muertos por parcela, a través de un cluster analisis (Figura 5), permitié identificar dos grupos
diferentes. EI primer grupo formado por ocho parcelas, presentan el valor promedio mas alto
en la carga o contenido de combustible forestal muerto, con un promedio de 47,32 Mg ha-1, se
encuentran distribuidas en la parte media del bosque, donde existen pendientes moderadas a
fuertes y areas en mejor estado de conservacion. El segundo grupo, con 16 parcelas, registraron
un valor promedio de 45,52 Mg ha-!, ubicadas en su mayoria en las partes altas de la
microcuenca con zonas mixtas alteradas, presencia de especies secundarias como Pteridium
arachnoideum (Kaulf.) Maxon y Chusquea scandens Kunth que dominaban la zona y
pendientes fuertes a muy fuertes. Los valores totales de la carga de combustible por tipo y
parcela se presentan en el Anexo 3y 4.

25



=ZOoO=r=

—
=

—

FPO®c@mmIOOD = o=0_

Parcelas

T 1
0.00 3.09 517 926 12.35
Distancia
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En la Figura 6 se observa la distribucion de las 24 parcelas en funcion de los dos grupos

identificados con el andlisis clUster

whsaese

whe

LSS

Leyenda

D Lirmte PUFVC

Bosque nativo

Grupo 1

Grupo 2 E g 110 Meters

TR IR To e Teeamd TG

Figura 6. Ubicacion de la distribucidn de las parcelas en el bosque nativo

26



4.2. Cantidad de combustibles forestales vivos presentes en el bosque nativo

En el bosque nativo se registraron 900 individuos en 46 especies, 36 géneros y 27
familias. La carga o cantidad de combustible forestal vivo fue de 116,52 Mg ha-! donde la
biomasa aérea posee un total de 89,63 Mg ha-! + 0,43 y la biomasa de la raiz 26,89 Mg ha-*
+0,13 (Tabla 7). El analisis estadistico descriptivo del combustible vivo aéreo y raiz se presenta
en el Anexo 4.

Tabla 7. Carga o cantidad de combustible forestal vivo presente en el bosque nativo del parque
universitario “Francisco Vivar Castro”

Cantidad de Combustible forestal vivo en el bosque nativo

Estrato R EE DE
(Mg ha-') CVv
arboreo (%) (#) (®)
Aéreo 89,63 67 0,43 2,10 56,30
Raiz 26,89 20 0,13 0,63 56,30

Mg: Megagramos; ha: hectareas; Mg ha-!: Megagramos/hectarea; R: Representatividad;
EE: Error estandar; DE: Desviacidn estandar; CV: Coeficiente de variacion

4.2.1. Cantidad de combustibles forestales vivos por familia

Las familias Betulaceae, Araliaceae, Rosaceae poseen la mayor cantidad de
combustible forestal vivo en el bosque nativo del PUFVC con valores de 67,50 Mg ha-! + 0,05;
10,81 Mg ha-! + 0,05; 6,64 Mg ha-! + 0,02 respectivamente, mientras que las familias
Ericaceae, Cunoniaceae, Actinidiaeae, Euphorbiaceae y Anacardiaceae poseen valores
menores a 0,1 Mg ha-1. En la Figura 7 se presentan las 10 familias con los valores mas altos de
carga o cantidad de combustibles forestales vivos. Los valores totales de todas las familias se

encuentran en el Anexo 5.
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Figura 7. Cantidad de combustibles forestales vivos por familia

En la Tabla 8 se presenta estadisticos descriptivos para la cantidad de combustibles forestales

vivos de las 10 familias mas representativas del bosque. Los valores totales se muestran en el

Anexo 6.
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Tabla 8. Estadisticos descriptivos de la carga o cantidad de combustibles forestales vivos de las 10
familias mas representativas del bosque nativo del parque universitario “Francisco Vivar Castro”

Cantidad de combustible forestal vivo en el bosque nativo

R EE DE
Familias (Mg ha-") (%) ) () cv
Betulaceae 67,50 58 0,05 0,58 117,68
Araliaceae 10,81 9 0,05 0,37 201,81
Rosaceae 6,64 6 0,02 0,17 146,89
Myrsinaceae 6,27 5 0,01 0,09 141,43
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Clethraceae 5,26 5 0,02 0,13 120,46

Rubiaceae 4,41 4 0,003 0,04 122,54
Siparunaceae 2,33 2 0,01 0,07 80,84
Moraceae 2.14 2 0,02 0,08 112,58
Melastomataceae 1,62 1 0,04 0,17 179,18
Proteaceae 1,32 1 0,03 0,11 93,42

Mg: Megagramos; ha: hectareas; Mg ha-': Megagramos/hectarea; R: Representatividad;
EE: Error estandar; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion

4.2.2. Cantidad de combustibles forestales vivos por especie

Las especies con mayor cantidad de combustible forestal vivo son: Alnus acuminata
Kunth (67,50 Mg ha-! + 0,05) y Oreopanax rosei Harms (10,52 Mg ha-! + 0,05) que en
conjunto representan el 67 % del total de la cantidad de combustible forestal vivo,
principalmente por los DAP significativamente altos y mayor numero de individuos por
parcela; mientras que, las especies Acalypha diversifolia Jacg., Mauria heterophylla Kunth,
Miconia sp., Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Pers, y Oreopanax andreanus Marchal, son las
que poseen menor cantidad de combustible vivo con valores inferiores a 0,02 Mg ha-1.

En la Figura 8 se representa la distribucion de la cantidad de combustible forestal vivo para las
10 especies con valores mas altos y en la Tabla 9 se detalla los estadisticos descriptivos. Los
valores totales de la cantidad de combustible forestal vivo y estadisticos descriptivos por

especie se representan en el Anexo 7 y Anexo 8 respectivamente.
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Figura 8. Cantidad de combustibles forestales vivos por especie forestal
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Tabla 9. Carga o cantidad de combustible forestal vivo de las 10 especies mas representativas del

bosque nativo

Cantidad de combustible forestal vivo en el bosque nativo

Especie EE DE
(Mg ha-) CcVv
(%) (*) (*)
Alnus acuminata Kunth 67,50 58 0,05 0,58 117,68
Oreopanax rosei Harms 10,52 9 0,05 0,39 195,17
Prunus opaca (Benth.) 5,58 5 0,03 0,18 155,18
Walp.
Clethra fimbriata Kunth 5,26 5 0,02 0,13 120,46
Myrsine sodiroana (Mez) 4,41 4 0,01 0,11 155,98
Pipoly
Palicourea amethystina 4,34 4 0,003 0,04 123,60

(Ruiz & Pav.) DC.
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Siparuna muricata (Ruiz & 2,32 2 0,01 0,07 80,84
Pav.) A. DC.

Morus insignis Bureau 2,14 2 0,02 0,08 112,58
Myrsine andina (Mez) 1,86 2 0,01 0,06 92,65
Pipoly

Axinaea macrophylla 1,37 1 0,11 0,24 122,93

(Naudin) Triana

Mg: Megagramos; ha: hectareas; Mg ha-': Megagramos/hectarea; R: Representatividad;
EE: Error estandar; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion

4.2.3. Distribucién de la carga o cantidad de combustible forestal vivo en el bosque
nativo

El andlisis de la distribucion de la carga o contenido total de los combustibles forestales
vivos por parcela a través de un dendrograma (Figura 9), permitié identificar dos grupos
diferentes. El primer grupo conformado de 12 parcelas presentd una carga total de 82,74 Mg
ha-! ubicadas en su mayoria en areas con mejor estado de conservacion del bosque, en la parte
media y alta de la microcuenca con pendientes moderadas a fuertes. El segundo grupo
conformado de 12 parcelas registro un total de 33,78 Mg ha-, distribuidas en las partes altas y
bajas del parque en zonas mixtas alteradas por la presencia de especies secundarias que
dominaban la zona y en pendientes fuertes a muy fuertes. Los valores totales de la carga de

combustible vivo por parcela se presentan en el Anexo 9.
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Figura 9. Cluster de la biomasa viva en las 24 parcelas del bosque nativo
En la Figura 10 se observa la distribucién de las 24 parcelas en funcién de los dos grupos

identificados con el analisis clUster en el bosque nativo de PUFVC
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Figura 10. Ubicacion de la distribucién de las parcelas con biomasa viva en el bosque nativo

4.3. Relacion entre la carga de combustibles forestales vivos y muertos en el bosque

nativo

Los valores de la carga o cantidad de combustibles forestales vivos y muertos por
parcela en el bosque nativo presentaron distribuciones normales (Shapiro-Wilk p= 0,6567 y p=
0,0671, a=0,05 respectivamente), por lo que el coeficiente de correlacién de Pearson (r = 0,57
y un p valor significativo de 0,0039) identifico una asociacion positiva moderada entre ambas

variables. Los valores y célculos respectivos se indican en los Anexos 11y 12.

En la Figura 11 se puede observar la asociacion lineal positiva existente entre las cargas totales

de los combustibles vivos y muertos en el bosque nativo
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Correlacion: 0.57 .

Combustibles muertos

0 2 4 6 8 10 12

Combustibles vivos

Figura 11. Asociacion lineal positiva entre las variables combustibles forestales vivos y muertos
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5. DISCUSION

5.1. Cantidad de combustibles forestales muertos en el bosque nativo del parque

universitario “Francisco Vivar Castro”

La evaluacion de los combustibles forestales muertos se realizo mediante lineas de
muestreo bajo la técnica de intersecciones planares descrita por Brown (1974) y adaptada por
Sanchez y Zerecero (1983) quienes mencionan que este método puede ser aplicado para
cualquier tipo de vegetacidn. Esta técnica consiste en el conteo del nimero de intersecciones
de las piezas lefiosas, hojas, ramas, ramitas y troncos en planos de muestreo vertical, ademas
de la estimacion de la cantidad de hojarasca en el piso forestal; y la misma ha sido aplicada en
plantaciones forestales (Diaz et al., 2012), ecosistemas afectados por incendios (Xelhuantzi
etal.,, 2011), bosque templado (Caballero et al., 2018), bosques de pino, encino y mixto
(Castafieda et al., 2015; Diaz, 2015; Naranjo, 2014) entre otros. En esta investigacion se
aplicaron estos conocimientos a los bosques andinos ecuatorianos, que a pesar de presentar
caracteristicas ambientales diferentes no fue limitante para conocer un contexto general sobre
los combustibles forestales existentes (Chavez et al., 2016) y los resultados obtenidos fueron
adecuados y comparables con el resto de investigaciones. Esta técnica ha sido aplicada con
mucho éxito en paises como Canada, Estados Unidos, Nueva Zelanda, México, Argentina
(Diaz, 2015) y es evidente que cada ecosistema presenta cantidades diferentes en las cargas de
combustibles forestales (Xelhuantzi et al., 2011), por lo que en Ecuador es de fundamental
importancia seguir replicando esta metodologia en otros sectores ocupados por bosques

andinos por la diversidad de condiciones ambientales donde se desarrollan.

Brown y Lugo (1984), determinaron que la carga total de combustibles muertos en ecosistemas
tropicales y subtropicales oscila entre 40 Mg ha-*a 518 Mg ha-! y comparando con lo registrado
en la presente investigacion se encuentra fuera del rango mencionado con una cantidad de 32,53
Mg ha-. Adicionalmente, Brown y Lugo (1984) sostienen sobre los combustibles forestales
muertos que, la presencia de una mayor cantidad de material grueso estaria indicando, entre
otras cosas, la permanencia de temperaturas elevadas en el suelo en un posible incendio, cuando
la cantidad de biomasa de los combustibles finos, oscila entre 8 a 14 Mg ha-! las temperaturas
méaximas de 500 °C a 600 °C, pueden mantenerse durante 1 o 2 minutos en la superficie del
suelo, temperaturas entre 700 °C a 800 °C en los combustibles gruesos, pueden permanecer
por mayor tiempo, provocando un incendio subterraneo. En este sentido, el tamafio y naturaleza

del combustible muerto juega un papel importante en estas condiciones, en particular en el
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parque universitario donde se registran todos los tipos de combustibles forestales muertos y los
pesados y medianos presentaron valores mas altos de carga en el bosque, 7,60 Mg ha-ty 7,17

Mg ha-! respectivamente.

La carga o cantidad de combustibles forestal muerto que se reporta en la presente investigacion,
32,53 Mg ha-1, no puede ser comparada con otro sitio ocupado por bosque nativo porque en
Ecuador aun no se han realizado este tipo de investigaciones. El conocimiento de la cantidad
de combustibles muertos en bosques andinos es de vital importancia en el campo del manejo
del fuego, segun Diaz etal. (2012, pag 247) “los combustibles son una variable de gran
importancia que determinan el peligro, establecimiento y desarrollo de los incendios forestales,
ya que estos materiales influyen directamente en el comportamiento del fuego”. Si bien las
investigaciones a nivel nacional se basan en estadisticas de incendios y su asociacion a factores
climaticos (Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias del Ecuador, 2020;
Pazmifio, 2019), cobertura vegetal afectada, comportamiento del fuego en combustibles
superficiales en plantaciones (Giler, 2020; Pico, 2018) y sus efectos en la biodiversidad y
gremios ecologicos (Troya, 2017), las cargas de combustibles forestales muertos deben
complementarse al resto de estudios y ser utilizadas en su conjunto para la toma de decisiones
en el manejo del fuego, por lo que la presente investigacion constituye uno de los insumos que
deben considerarse para el desarrollo de estrategias que permitan conocer sobre el

comportamiento o la incidencia de los combustibles muertos en incendios forestales.

Comparando los valores de las cargas de los tipos de combustibles forestales muertos, se puede
manifestar que las clases medianos y pesados firmes presentan cargas de combustibles de 7,60
Mg ha-y 7,17 Mg ha-* respectivamente, siendo estos los valores mas altos respecto a las clases
livianos (5,01 Mg ha-1), ligeros (4,26 Mg ha-1), pesados podridos (4,91 Mg ha-1) y hojarasca
(3,55 Mg ha-1). Estas cifras son levemente diferentes a los reportados por Diaz (2015) donde
los combustibles ligeros (6,20 Mg ha-1), combustibles pesados podridos (5,71 Mg ha-1) y
medianos (5,32 Mg ha-1) presentan la mayor carga con respecto a la hojarasca, combustibles
pesados firmes y livianos con 4,46 Mg ha-!; 3,28 Mg ha-'y 1,24 Mg ha-! respectivamente,
diferencias que pueden ser producto del tipo de ecosistemas siendo en esta investigacion un
bosque andino a diferencia del estudio de Diaz (2015) que es un bosque de pino y encino. Por
otra parte Castafieda et al. (2015) calculan para un bosque denso, semidenso y fragmentado de
Pinus hartwegii, cantidades de combustibles de 25,13 Mg ha-!, 23,95 Mg ha-! y 33,81 Mg
ha-! respectivamente y donde los combustibles pesados firmes poseen la mayor carga total,

algo similar a la presente investigacion a pesar de la diferencia de ecosistemas, condiciones
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geograficas y de topografia existentes. Para un bosque coetdneo de Pinus spp. Najera y
Hernandez (2015) estimaron de 7,57 a 16,40 Mg ha-! de combustibles forestales totales
utilizando de 5 a 40 lineas de muestreo por hectarea, sin embargo se observé que el menor error
de muestreo y desviacion estandar se obtuvo al utilizar el muestreo con 25 lineas por hectarea
con los que se estimaron 13,07 Mg ha-! de combustibles forestales con una desviacion estandar
de 5,37 y un error de muestreo del 16,96 %, y al comparar con la presente investigacion donde
se utilizan 48 lineas de muestreo, dos por parcela, se obtiene un menor error estandar para la

estimacion de la carga total al considerar Gnicamente 32 lineas de muestreo.

Para las areas criticas susceptibles o afectadas por incendios y quemas prescritas, Barrionuevo
y Lopez, (2008) identificaron una mayor acumulacion de carga en los combustibles muy finos,
gruesos y finos. Xelhuantzi et al. (2011) determinaron que las areas quemadas muestran una
disminucion considerable en la carga de combustible forestal de casi 10 Mg ha-! y con una
reduccion en las cantidades de los tipos de combustibles y en otras areas de selva se duplicaron
sus valores, con la presencia mayor de combustibles de més 1,000 horas grandes o pesados,
producto del incendio. Martinez et al. (2018) determinaron una carga de 40,53 Mg ha-! durante
la temporada de incendios; para hojarasca correspondié 62,9 % (25,491 Mg ha-1) y para lefias
18,8 % (7,603 Mg ha-1). La carga acumulada al final de la temporada incrementé 205 % en
ramillas de 1 h'y 10 h, mientras que la hojarasca lo hizo en 58,7 %. Naranjo, (2014) obtuvo una
carga promedio de combustibles lefiosos de 14,42 Mg ha-! representando el 34 % de la carga
total de combustibles, donde conforme el tamafio de los combustibles incrementa, también las
diferencias en los sitios, por lo que a mayor tiempo sin incendio, mayor es la diferencia en
acumulacion de material lefioso de dimensiones mayores Para un mejor entendimiento de la
carga de combustible en areas pre y post incendio deberia realizarse estos estudios para poder
validar los resultados de otras investigaciones. No obstante, en el area del PUFVC han existido
incendios forestales que si bien no han afectado la totalidad del bosque andino, si han causado
dafos a los alrededores y parte del mismo con consecuencias sobre la diversidad de flora,
suelos, facilitando el crecimiento de especies invasoras (Aguirre y Yaguana, 2014) lo que
podria ser la causa de las cantidades actuales registradas por tipo de combustible muerto en el

parque.

En cuanto a las plantaciones forestales, Diaz et al. (2012) calcularon una carga total de 53,65
Mg ha-! donde los combustibles lefiosos representan el 70 % de esta acumulacion y la capa
organica contribuye con el 30 %, mientras que en la presente investigacion el 89 % es para los

combustibles lefiosos muertos y 11 % para la hojarasca.
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Es importante saber que los combustibles ligeros juegan un papel importante en el incremento
de la velocidad de propagacion del fuego, ya que pierden humedad mas rapidamente, mientras
que los de diametros mayores tardan periodos mas largos de baja humedad ambiental para estar
disponibles, pero una vez encendidos producen mucho calor y arden por tiempos largos, lo que
dificulta su control (Wong y Villers, 2007). Por lo anteriormente mencionado, este estudio
muestra la susceptibilidad que tiene el bosque nativo ante un incendio por la mayor carga de
combustibles medianos y pesados firmes y agrava la condicion al acumularse cada vez mas
combustibles de categorias mayores. Es asi que, el &rea con mayor concentracién de
combustibles forestales muertos es la zona media considerada el area con un estado de
conservacion alto y de pendientes moderadas a fuertes y que en caso de suscitarse un incendio

ocasionaria la pérdida de gran parte de la biodiversidad concentrada en dicha area.

5.2. Cantidad de combustibles forestales vivos en el bosque nativo del parque

universitario “Francisco Vivar Castro”

La carga o cantidad de combustibles forestales vivos representada por la biomasa aérea
total presente en el componente arboreo del bosque nativo del parque universitario “Francisco
Vivar Castro” en una hectarea es de 116,51 Mg ha-!, valor cercano a otras investigaciones
realizadas en la provincia de Loja para los bosques andinos, que estimaron valores de biomasa
desde los 53,14 Mg ha-'a 151,91 Mg ha-! reportados por Aguirre et al. (1999), Moser et al.
(2011), Ministerio de Ambiente Ecuador (2014), Aguirre et al. (2018), Medina (2018), Palacios
et al. (2019), Sarangoy Tenempaguay (2020) y Cartuche (2021). Este amplio rango de valores
de biomasa se debe principalmente al método utilizado en cada investigacion como el uso de
ecuaciones o modelos alométricos, factor de expansion, al tamafio de la muestra, tipo de
muestreo y el ecosistema. Estos valores son estimaciones adecuadas e importantes para el
estudio del comportamiento del fuego el cual es modificado por factores atmosféricos,

topografia, y la vegetacion que define la cantidad y calidad de biomasa viva de un sitio.

El estudio de la biomasa de los bosques ha sido documentado tanto a nivel nacional como
internacional, en otros ecosistemas diferentes al andino se ha estimado la biomasa como lo
reportado por Cuenca (2014) para la amazonia ecuatoriana con valores de 124,85 Mg ha-L. En
Per(, Ramirez (2016) en bosque andinos que obtuvo una cantidad de 102,70 Mg ha-*; Gibbon
et al. (2010) en los bosques nublados del Pert (Parque Nacional del Manu), reporta un
contenido de 63,4 +5,2 Mg ha-! en la biomasa aérea y Girardin et al. (2010) en bosques andinos

reportd una disminucion del carbono en la biomasa aérea con respecto al incremento altitudinal
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de 247 Mg ha-! en 194 m s.n.m hasta 94,06 Mg ha-* a 3020 m s.n.m. Es de fundamental
importancia conocer estas cantidades de combustibles forestales vivos y comprender que los
combustibles son el Unico factor que se puede manipular y es por ello que la falta de
informacion ocasiona una incorrecta toma de decisiones y elaboracion de estrategias en cuanto

al manejo de incendios.

La cantidad de biomasa de las especies y familias mas representativas del bosque nativo del
parque han sido evaluadas por varios autores, en diferentes ecosistemas. Aguirre et al. (1999)
obtuvieron en un bosque monoespecifico de Alnus acuminata Kunth de 267 Mg ha-!y 255 Mg
ha-! en un bosque mixto a una altitud de 2300 m s.n.m, esto principalmente por el tipo de
ecosistema, altitud y condiciones geograficas del sitio. Mientras que Collahuazo y Taicud
(2018) en un bosque nublado menciona que las familias Betulaceae, Araliaceae, Myrsinaceae
y el género Weinmannia son las predominantes, datos similares a este estudio donde Alnus
acuminata Kunth de la familia Betulaceae y Oreopanax rosei Harms de la familia Araliaceae
poseen la mayor cantidad de biomasa viva. Jimenez (2017) menciona que Alnus acuminata
Kunth y Oreopanax rosei Harms representan un 76,03 % de la totalidad del bosque dato similar
al de esta investigacidn con un porcentaje de 66,97 %. Por otro lado Céspedes (2011) en una
plantacion de Alnus acuminata Kunth obtuvo una biomasa de 9 Mg ha-!a los 5 afios y 77 Mg
ha-! cuando superan los 10 afios, dato similar al de esta investigacion en donde la especie posee
67,50 Mg ha-!; y, Aulestia et al. (2018) reporta que 120 individuos de la especie Alnus
acuminata Kunth de la familia Betulaceae poseen 46,68 Mg ha-! dato inferior al de esta
investigacion en donde 138 individuos correspondientes a 0,96 ha poseen 64,80 Mg. Para las
familias Rosaceae, Proteaceae y Myrsinaceae se reportan valores de 6.16 Mg ha-! (Cuevacet al.,
2019), 2,12 Mg ha-!, (Ramirez, 2016) y 9,10 Mg ha-! (Jiménez, 2017) respectivamente,

similares a los de esta investigacion.

La cantidad de biomasa producida esta directamente relacionada a las condiciones ambientales
del sitio y estructurales de las especies. En un analisis regional se reportan patrones en donde
la biomasa disminuye conforme se incrementa la altitud en Ecuador, Bolivia y Perd (Girardin
et al. 2014). El comportamiento de la vegetacion frente al fuego depende de dos atributos: la
inflamabilidad (o efecto) que es la capacidad de la planta para entrar en ignicion y consumirse;
y la tolerancia al fuego de las especies (o respuesta), es decir la capacidad para sobrevivir y
regenerarse frente a este disturbio, la inflamabilidad puede variar acorde a la recurrencia de

fuego y que en sitios con una baja frecuencia de estos eventos las especies son menos
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inflamables y de menor densidad especifica, lo que contribuye a reducir el tiempo de residencia
del fuego (Pausas, 2012).

En este sentido, las distintas especies vegetales existentes en los distintos ecosistemas
responden de forma diferencial al fuego, dependiendo de sus habilidades para tolerarlo y de los
mecanismos de regeneracion que posean. En especies que carecen de resistencia o tolerancia
al fuego, los incendios, incluso los de menor intensidad, pueden provocar una alta mortalidad.
Si las especies que componen una comunidad no se adaptan, el impacto en el ecosistema puede
cambiar drasticamente la dinamica y composicion de la vegetacion y el resto de la cadena
tréfica (Jaksic y Farina, 2015). No asi aquellas especies que se adaptan y necesitan de la
temperatura surgida por el incendio para poder germinar, existiendo si una futura regeneracion,
como es el caso de las especies pirofitas (Taboada, 2017). Cabe mencionar que en el parque
universitario existe evidencia sobre informacion de especies pirofitas como Puya eryngioides
André la cual aprovecha el calor de los incendios en su beneficio, sus semillas pueden germinar
a altas temperaturas, esta especie puede volverse dominate y limita el establecimiento de otras

especies vegetales en el ecosistema donde se suscita un incendio (Sarango, 2019).

Es importantes conocer que la relacion de la vegetacion y los incendios forestales se centran
en la modificacion en su estructura, composicion y servicios ecosistémicos. El reemplazo de
especies nativas por exoticas provoca menor cantidad de precipitacion interceptada, mayor
movimiento de la masa de aire y mayor cambio en la temperatura y humedad del suelo,
modificacién de la estructura y composicion de la vegetacion, disminucion de la tasa de
descomposicion de hojarasca, modificacion de las cargas de combustible y el contenido de
humedad de la vegetacion (Gonzales, 2017). En tal sentido, esta investigacion muestra la
susceptibilidad que tiene el bosque nativo ante un incendio y los graves efectos que provocaria
en el ecosistema, debido a que gran parte de la carga total de combustibles forestales vivos se
concentra en la parte media del bosque donde existe la mayor diversidad floristica y un alto

estado de conservacion con pendientes moderadas a fuertes.

5.3. Relacion entre la carga de combustibles vivos y muertos en el bosque nativo o del

parque universitario “Francisco Vivar Castro”

Los combustibles forestales muerto son el resultado del proceso natural de caida de
hojas, aciculas, ramas y hojarasca; aunque también se debe a las actividades de
aprovechamiento forestal (Diaz et al., 2012). Las cantidades y proporciones de ambos tipos de

combustibles varian segun el ecosistema de que se trate, la época del afio, manejo que tenga y
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el grado de intervencion antropica (Caballero etal., 2018; Xelhuantzi et al., 2011). Su
importancia radica en que son uno de los principales factores que determinan la ocurrencia y
desarrollo de un incendio forestal, asi como uno de los principales factores que determinan la
dificultad de extinguir incendios, es decir, resistir las actividades defensivas. Si no hay material
combustible en un area o terreno determinado, entonces no habria material que pudiera

quemarse, por lo que la posibilidad de un incendio seria nula (Diaz, 2015).

La relacion existente entre la carga total de combustibles vivos y muertos en el bosque nativo
del PUFVC evidencia una correlacién positiva moderada de (r= 0,57), lo que quiere decir que
a mayor cantidad de combustible vivo mayor es la cantidad de combustible muerto, presente
en el bosque, no obstante, la asociacion entre ambas variables no fue perfecta positiva lo que
quiere decir que otros factores podrian estar influyendo en la cantidad de combustibles
presentes en el parque universitario como pendiente, caracteristicas de las especies, presencia

de especies pioneras e invasoras, ocurrencia de incendios, condiciones climaticas.
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6. CONCLUSIONES

El bosque nativo del parque universitario “Francisco Vivar Castro” posee una carga
total de combustibles forestales muertos de 32,53 Mg ha-1, de este total el 89 %
corresponde a combustibles lefiosos y el 11 % a hojarasca.

El bosque nativo del parque universitario “Francisco Vivar Castro” presenta todos los
tipos de combustibles forestales muertos, esto es: finos/livianos, pequefios/ligeros,
regulares/medianos, grandes/pesados y hojarasca con diferentes valores; de los que la
mayor carga o cantidad esta en los combustibles muertos regulares/medianos y pesados
firmes con 7,60 Mg ha-! (24 %) y 7,17 Mg ha-* (22 %) respectivamente, constituyendo
al bosque nativo como un reservorio potencial para la existencia de incendios forestales.
La carga o contenido total del combustible forestal vivo del bosque nativo en el parque
universitario “Francisco Vivar Castro” es de 116,52 Mg ha-l. La especie Alnus
acuminata Kunth representa el 67,50 % del combustible vivo, principalmente por el
DAP superior a las demas especies y al mayor nimero de individuos por hectarea
registrados. Las especies Acalypha diversifolia Jacq., Mauria heterophylla Kunth,
Miconia sp., Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Pers y Oreopanax andreanus Marchal
poseen las menores cantidades de combustibles vivos, inferiores a 0,02 Mg ha-1.

La existencia de combustibles forestales muertos y vivos presentes en el bosque nativo
del parque universitario “Francisco Vivar Castro” se debe en parte a la asociacion
positiva moderada que existe entre estas dos variables, no obstante, existen otras
variables que podrian estar influyendo en la existencia de las cantidades de
combustibles como pendientes, tipo y caracteristicas de las especies, ocurrencia de
incendios y condiciones climaticas.

La mayor carga de combustible forestal vivo y muerto se encuentra presente en las areas
con un buen estado de conservacion del bosque nativo del parque universitario
“Francisco Vivar Castro”, siendo esta informacion un insumo clave e importante en la

identificacion de areas con riesgo o susceptibles a incendios forestales.
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7. RECOMENDACIONES

» Por la ocurrencia de incendios forestales en areas aledarias al parque universitario y que
afectan al mismo, es importante aplicar esta metodologia en los otros tipos de cobertura
vegetal existente como plantaciones, paramo y matorral, con la finalidad de conocer las
cargas totales de combustibles forestales muertos.

» Para que un incendio se desarrolle se necesita la interaccion de factores bioldgicos que
influyen en la ocurrencia y comportamiento de los incendios. Por ello se debe
complementar estos estudios con investigaciones de otras variables que influyen en los
incendios forestales tales como la inflamabilidad de los combustibles muertos,
propiedades y clasificacion del material combustible, condiciones ambientales,
inflamabilidad de especies, topografia.

> Es necesario replicar este tipo de estudios en ecosistemas que han sido afectados por
incendios forestales para poder realizar comparaciones entre cantidades de

combustibles existentes en areas pre y post incendio.
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9. ANEXOS

Anexo 1.Medidas resumen de la carga total de combustibles forestales muertos

Medidas resumen

Variable n Media D.E. Var(n) E.E. CV Min Max Mediana BSuma Furtosis
Livianos 24 5,01 0.e4 0.380.13 12.74 3.71 &.14 5.15 120,32 -0.87
Ligeros 24 4,27 0.9 0.85 0.1% 22.03 2.67 e.le 4.28 102.47 -0.76
Medianos 24 7.6l 4,09 1e6.07 0.84 53.83 2.85 17.40 T.17 182.56 0.08
Pesados firmes 24 7.18 6.58 41.50 1.34 91.71 0.00 27.e3 g.36 172.21 2.36
Pesados podridos 24 4,91 6.40 39.28 1.31 130.36 0.00 21.10 1.14 117.87 0.33
Hojarasca 24 3.56 l.Zg .53 0.26 35.52 1.77 &.56 3.52 B5.41 0.34
Carga total 24 32,53 12.75 155.77 2.60 39.19 l&.le €7.42  30.07 780.383 0.59

Anexo 2. Prueba de Kruskal Wallis para determinar las diferencias entre los tipos de
combustibles

Prueba de Eruskal Wallis

Variable Combustibles H Medias D.E. Medianas H =
Carga Hojarasca 24 3.56 1.2& 3.52 24.22 0.0002
Carga Ligeros 24 4,27 0.94 4. .28
Carga Livianos 24 5.01 O.64 S5.15
Carga Medianos 24 7.6l 4.0%9 T.17
Carga Pesadosfirmes 24 T7.18% ©6.58 £.36
Carga Pesadospodridos 24 4.91 &.40 1.14
Trat. Eanks
Hojarasca 42.25 L
Pesadospodridos 58.21 &
Ligeros 63.83 L B
Pesadosfirmes 83.17 B C
Livianos 83.4¢6 B C
Medianos 98.08 -

Msedias con una letra comun no son sigpificativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 3. Carga total de los tipos de combustibles forestales muertos por parcela en Mg ha-*

o ) ) Pesados Pesados ) Carga
Parcelas Livianos Ligeros Medianos ) Hojarasca
firmes podridos total
3,816 3,622 5,090 0,000 0,000 3,632 16,160
5,364 3,913 7,411 6,875 0,000 6,472 30,036
4,425 3,851 4,169 9,536 0,000 3,794 25,775

4,705 4,443 9,119 6,980 18,519 2,686 46,452

o O m >
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E 5,424 6,155 8,604 1,318 6,644 2,450 30,593
F 5,839 5,002 3,178 10,543 3,758 1,773 30,094
G 4,485 4,693 4,117 2,705 0,000 2,435 18,435
H 5,663 3,247 14,968 1,458 0,739 4,674 30,748
I 4,838 5,074 15,788 5,652 10,092 3,918 45,361
J 4,466 3,945 4,336 4,316 0,000 2,174 19,237
K 4,579 5,739 7,963 6,470 12,166 3,171 40,088
L 6,136 4,323 10,106 11,863 1,453 2,244 36,126
M 5,867 4,246 5,526 20,160 14,875 3,220 53,894
N 5,618 3,675 10,608 6,245 21,100 3,974 51,220
O 5,380 5,279 17,396 27,630 9,183 2,550 67,418
P 5,221 4,783 3,014 0,000 5,299 3,742 22,059
Q 3,713 2,667 5,832 3,947 5,885 3,400 25,443
R 5,225 4,818 8,713 7,341 0,824 4,025 30,946
S 4,934 3,619 9,430 7,658 0,000 3,090 28,733
T 5,080 2,718 6,927 1,918 0,000 6,560 23,203
\% 4,438 3,515 4,912 7,856 0,000 4,664 25,386
W 5,289 5,287 9,578 3,082 0,000 4,016 27,252
X 5,455 2,881 2,854 2,142 0,000 4,835 18,167
Y 4,358 4,973 2,918 16,513 7,332 1,911 38,005
Promedio 5,013 4,270 7,607 7,175 4,911 3,559 32,535

Anexo 4. Calculo combustible muerto por parcela del bosque nativo en Mg ha-*

Carga total de

Parcela combustible Grupo
forestal muerto

@) 67,42 1
M 53,89 1

N 51,22 1

D 46,45 1

| 45,36 1

K 40,09 1
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38,01

36,13

30,95

30,75

30,59

30,09

30,04

28,73

27,25

25,78

25,44

25,39

23,20

22,06

19,24

18,44

X O « 714 <0 0 v wnmI or <

18,17

A

N N N DN DN N DN DN N DN DN DN DN DN DN DN PP

16,16

Promedio

32,52

Anexo 5. Analisis estadistico de la biomasa aéreo y biomasa de la raiz

Medidas resumen

Variahle

n Media DE.EE. OV

Min  Max Mediana QL

03 ILsimetriz B(08)

Biomasa asrea 49
Biomasa ralz 48

87 7,33 1,09 403,35 0,00 51,92
0.56 2,26 0,33 403.35 0.00 15.58

0,14 0.04 0.87
0.04 0,01 0,26

Anexo 6. Calculo combustible vivo por familia forestal del bosque nativo

.52 (.01
6.5 2.2E-03

» DAP D BA BR BT
Familia
cm g/lcm?® kg/cm?® kg/cm?® kg/cm?®
Betulaceae 25,03 0,38 49846,83  14954,05 64800,88
Araliaceae 13,82 0,51 7984,07 2395,22 10379,30
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Rosaceae 11,47 0,62 4899,99 1470,00 6369,99
Myrsinaceae 8,90 0,72 4627,94 1388,38 6016,33
Clethraceae 12,47 0,50 3886,70 1166,01 5052,71

Rubiaceae 7,38 0,55 3255,06 976,52 4231,57
Siparunaceae 10,75 0,66 1717,80 515,34 2233,14
Moraceae 9,98 0,62 1581,68 474,50 2056,18
Melastomataceae 9,60 0,65 1199,50 359,85 1559,34
Proteaceae 10,84 0,85 977,84 293,35 1271,19
Lauraceae 10,49 0,48 970,85 291,25 1262,10
Adoxaceae 7,08 0,44 849,72 254,91 1104,63
Clusiaceae 6,61 0,67 815,80 244,74 1060,54
Urticaceae 8,08 0,43 800,27 240,08 1040,35
Solanaceae 8,21 0,51 522,30 156,69 678,99
Meliaceae 12,16 0,34 506,75 152,03 658,78
Chloranthaceae 7,63 0,45 337,99 101,40 439,38

Fabaceae 14,47 0,60 316,82 95,05 411,87
Asteraceae 7,52 0,61 306,09 91,83 397,92
Rhamnaceae 7,41 0,57 212,30 63,69 276,00

Piperaceae 6,48 0,42 144,06 43,22 187,28
Hypericaceae 13,28 0,43 121,38 36,41 157,79

Ericaceae 8,35 0,63 58,42 17,53 75,95
Cunoniaceae 7,73 0,51 55,86 16,76 72,62
Actinidiaceae 10,20 0,44 30,65 9,20 39,85
Euphorbiaceae 7,00 0,34 9,43 2,83 12,26
Anacardiaceae 6,90 0,33 8,83 2,65 11,48

TOTAL 86044,94  25813,48 111858,43

DAP= Diametro a la atura de pecho, D: Densidad madera g/cm?®; BA=Biomasa aéreo

kg/m®; BR=Biomasa de la raiz kg/m*; BT= Biomasa Total kg/m*




Anexo 7. Analisis estadistico de las familias del bosque nativo

Medidas resumen

Familia Variable n Media D.E. E.E. cv Min Max Mediana Suma Cuad. P(05)
Ericaceae Biomasa viva 2 0.04 0.03 0.02 €85.33 0.02 0.0e 0.04 3.%E-03 0.02
Euphorbiaceae Biomasa viva 1 0.01 0.00 0.00 0.00 0,01 0.01 0.01 1.6E-04 3d
Meliaceae Biomasa viva 7 0.10 0.18 0.07 185,07 0.01 0.53 0.02 0.29 0.01

Actinidiaceae Biomasa viva 1 0.04 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.04 1.7E-03 sd
Ldoxaceae Biomasa viva &0 0.02 0.01 1.8E-03 77.05 0.01 0.0%9 0.02 0.03 0.01
Bnacardiaceae Biomasa viva 1 0,01 0.00 0.00 0.00 0,01 0.01 0.01 1.4E-04 3d
Araliaceae Biomasa viva 59 0.18 0.37 0.05 201.81 0.01 2.55 0.07 .91 0.01
Asteraceas Biomasa viva 12 0.03 0.04 0.01 110.38 0.01 0.15% 0.02 0.03 0.01
Betulaceae Biomasa viva 138 0.49 0.58 0.05 117.68 0.01 3.17 0.31 78.41 0.02
Chloranthaceae Biomasa wviva 18 0.03 0.03 0.01 106.34 0.01 0©.12 0.02 0.02 0.01
Clethraceae Biomasa viva 50 0.11 0.13 0.02 120.46 0.01 0.78 0.07 1.34 0.01
Clusiaceae Biomasa viva 46 0.02 0.02 2.2E-03 €3.34 0.01 0.08 0.02 0.04 0.01
Cunoniaceae Biomasa viva 3 0.03 0.01 0.01 35.53 0.02 0.03 0.03 2.1E-03 0.02
Fabaceae Biomasa viva 3 0.14 0.07 0.04 46.20 0.07 0.20 0.15 0.07 0.07
Hypericaceae Biomasa viva 2 0.08 0.04 0.03 51.41 0.05 0.11 0.08 0.02 0.05
Lauraceae Biomasa viva 21 0.06 0.0g 0.01 96.63 0.01 0.21 0.04 0.1e 0.01
Melastomataceas Biomasa wviva 17 0.10 0.17 0.04 175.18 0.01 O0.64 0.03 0.e2 0.01
Moraceae Biomasa viva 2% 0.07 0.08 0.02 112,58 0.01 0.35 0.04 0.35 0.01
Myrsinaceae Biomasa viva 9 0.07 0.09 0.01 141.43 0.01 Q.75 0.04 1.22 0.01
Piperaceae Biomasa viva 14 0.01 0.01 2.3E-03 &2.53 0.01 0.04 0.01 3.7E-03 0.01
Proteaceae Biomasa viva 11 0.12 0.11 0.03 93.42 0.02 0.25% 0.07 0.2% 0.02
Rhamnaceae Biomasa viva 10 0.03 0.03 0.01 87.45 0.01 0.0% 0.02 0.01 0.01
Rosaceae Biomasa viva 58 0.11 0.17 0.02 146.8% 0.01 1.12 0.05 2.37 0.01
Rubiaceae Biomasa wviva 152 0.03 0.04 2,.9E-03 122.54 0.01 0.30 0.02 0.32 0.01
Siparunaceae Biomasa wviva 27 0.09% 0.07 0.01 80.84 0.01 0.25 0.06 0.33 0.01
Solanaceae Biomasa viva 21 0.03 0.03 0.01 8%9.20 0.01 0.12 0.02 0.04 0.01
Orticaceae Biomasa viva 41 0.03 0.02 3.0E-03 72.06 0.01 0.09 0.02 0.04 0.01
|
Anexo 8. Célculo combustible vivo por especie forestal del bosque nativo
) DAP D BA BR BT
Especm
Cm g/lem?® kg/cm? kg/cm? kg/cm?®
Alnus acuminata Kunth 25,03 0,38 49846,83 14954,05 64800,88
Oreopanax rosei Harms 14,25 0,52 7769,09 2330,73  10099,82

Prunus opaca (Benth.) Walp. 11,65 0,58 4121,40 1236,42 5357,83

Clethra fimbriata Kunth 12,47 0,50 3886,70 1166,01 5052,71

Myrsine sodiroana (Mez)
8,87 0,72 3254,61 976,38 4230,99

Pipoly
Palicourea amethystina (Ruiz
7,37 0,55 3205,09 961,53 4166,62
& Pav.) DC.
Siparuna muricata (Ruiz &
10,75 0,66 1717,80 515,34 2233,14
Pav.) A. DC.

55



Morus insignis Bureau 9,98 0,62 1581,68 474,50 2056,18
Myrsine andina (Mez) Pipoly 8,94 0,72 1373,34 412,00 1785,34
Axinaea macrophylla
_ ) 13,29 0,69 1012,44 303,73 1316,17
(Naudin) Triana
Nectandra laurel Klotzsch ex
10,49 0,48 970,85 291,25 1262,10
Nees
Viburnum triphyllum Benth. 7,08 0,44 849,72 254,91 1104,63
Roupala obovata Kunth 13,88 0,81 837,39 251,22 1088,61
Phenax laevigatus Wedd. 8,08 0,43 800,27 240,08 1040,35
Hesperomeles obtusifolia
) 10,65 0,83 778,59 233,58 1012,17
(DC.) Lindl.
Clusia latipes Planch. &
_ 6,54 0,68 741,50 222,45 963,95
Triana
Cedrela montana Moritz ex
12,16 0,34 506,75 152,03 658,78
Turcz.
Hedyosmum scabrum (Ruiz
7,63 0,45 337,99 101,40 439,38
& Pav.) Solms
Solanum aphyodendron S.
7,93 0,54 318,86 95,66 414,52
Knapp
Senna viarum (L.ittle) H.S.
) 14,47 0,60 316,82 95,05 411,87
Irwin & Barneby
Rhamnus granulosa (Ruiz &
Pav.) Weberb. ex M.C. 7,41 0,57 212,30 63,69 276,00
Johnst.
Sciodaphyllum 10,98 0,45 208,08 62,42 270,51
Miconia obscura (Bonpl.)
_ 7,22 0,63 178,71 53,61 232,32
Naudin
Oreocallis grandiflora (Lam.
7,19 0,89 140,45 42,13 182,58
) R. Br.
Vismia baccifera (L.) Planch.
) 13,28 0,43 121,38 36,41 157,79
& Triana
Gynoxys sp. 14,31 0,66 107,94 32,38 140,32
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Solanum oblongifolium

8,93 0,41 105,14 31,54 136,69
Dunal
Verbesina pentantha S.F.
7,04 0,64 97,99 29,40 127,39
Blake
Clusia alata Planch. &
_ 7,63 0,56 74,30 22,29 96,60
Triana
Piper pubinervulum C. DC. 7,64 0,39 73,84 22,15 95,99
Cavendishia bracteata (Ruiz
& Pav. ex J. St.-Hil.) 8,35 0,63 58,42 17,53 75,95
Hoerold
Cestrum mariquitense Kunth 8,55 0,49 56,02 16,81 72,82
Weinmannia ovata Ruiz &
7,73 0,51 55,86 16,76 72,62
Pav.
Baccharis obtusifolia Kunth 6,50 0,56 53,36 16,01 69,36
Piper barbatum Kunth 5,87 0,45 49,75 14,92 64,67
Lycianthes spl 8,25 0,49 42,28 12,68 54,96
Verbesina cf arborea Kunth 9,70 0,64 39,82 11,95 51,77
Saurauia bullosa Wawra 10,20 0,44 30,65 9,20 39,85
Guettarda hirsuta (Ruiz &
8,10 0,73 29,06 8,72 37,78
Pav.) Pers.
Palicourea spl 7,95 0,55 20,90 6,27 27,17
Piper bogotense C. DC. 577 0,39 20,48 6,14 26,62
Acalypha diversifolia Jacq. 7,00 0,34 9,43 2,83 12,26
Mauria heterophylla Kunth 6,90 0,33 8,83 2,65 11,48
Miconia sp 5,20 0,63 8,35 2,50 10,85
Baccharis latifolia (Ruiz &
5,00 0,58 6,99 2,10 9,08
Pav.) Pers
Oreopanax andreanus
5,20 0,52 6,90 2,07 8,97
Marchal
111858,4
TOTAL 86044,94  25813,48

DAP= Diametro a la atura de pecho, D: Densidad madera g/cm®; BA=Biomasa aérea

kg/m*; BR=Biomasa de la raiz kg/m*; BT= Biomasa Total kg/m®
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Anexo 9. Anélisis estadistico de las especies del bosque nativo

Medidas resumen

Especies Variable n Media D.E. E.E. cv Min Max Mediana Suma Cuad. P(0S
Acalypha diversifolia Jacq.. Biomasa viva 1 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 1.6E-04 =sd
Alnus acuminata Eunth Biomasa wviva 138 0.49 0.58 0.05 117.68 0.01 3.17 0.31 78.41 0.02
Axinasa macrophylla (Naudi.. Biomasa wviva 7 0.20 0.24 0.09 122,93 0.02 0.64 0.07 0.62 0.02
Baccharis latifolia (Ruiz .. Biomasa viva 1 0.01 Q.00 0.00 Q.00 0.01 0.01 0.01 9.0E-05 =d
Baccharis obtusifolia Kunt.. Biomasa viva 4 0.02 0.01 3.4E-03 37.57 0.01 0.03 0.02 1.4E-03 0.01
Cavendishia bracteata (Rul.. Biomasa viva 2 0.04 0.03 0.02 €8.33 0.02 0.06 0.04 3.8E-03 0.02
Cedrela montana Moritz ex .. Biomasa viva 7 0.10 0.1% 0.07 195.07 0.01 0,53 0.02 0.29 0.01
Cestrum mariquitense Kunth.. Biomasa viva 2 0.04 0.04 0.03 107.20 0.01 0.07 0.04 4,5E-03 0.01
Clethra fimbriata Eunth Biomasa wviva 50 0.11 0.13 0.02 120.46 0.01 0.78 0.07 1.34 0.01
Clusia alata Planch. & Tri.. Biomasa viva 3 0.03 0.04 0.02 111.60 0.01 0.08 0.01 0.01 0.01
Clusia latipes Planch. & T.. Biomasa viva 43 0.02 0.01 2.0E-03 GSe&.53 0.01 0.07 Q.02 0.03 0.01
Guettarda hirsuta (Ruiz & .. Biomasa viva 1 0.04 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.04 1.5E-03 =sd
Gynoxys sp. Biomasa viva 1 0.15 0.00 0.00 0.00 0.15 0.15 0.15 0.02 sd
Hedyosmum scabrum (Ruiz & .. Biomasa viva 18 0.03 0.03 0.01 106.34 0.01 0.12 0.02 0.02 0.01
Hesperomeles obtusifolia (.. Biomasa viva 10 0O.11 0.09 0.03 88.62 0.02 0.34 0.0% 0.1% 0.02
Lycianthes spl Biomasa viva 2 0.03 0.01 0.01 ©51.09 0.02 0.04 0.03 1.8E-03 0.02
Mauria heterophylla Eunth Biomasa viva Q.01 Q.00 0.00 Q.00 0.01 0.01 0.01 1.4E-04 ad
Miconia sp Biomasa viva 1 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 1.3E-04 sd
Miconia cbscura (Bonpl.) N.. Biomasa viva 9 0.03 0.01 4.0E-03 44.45 0.01 0.05 0.02 0.01 0.01
Morus insignis Bureau Biomasa viva 29 0.07 Q.08 0.02 112.58 0.01 0.35 0.04 0.35 0.01
Myrsine andina (Mez) Pipol.. Biomasa viva 31 0.06 0.06 0.01 92.65 0.01 0.26 0.04 0,20 0.01
Myrsine sodiroana (Mez) Pi.. Biomasa viva &5 0.07 0.11 0.01 155.5%8 0.01 0.75 0.03 1.01 0.01
Nectandra laurel Elotzsch .. Biomasa viva 21 0.06 0.08 0.01 96.63 0.01 0.21 0.04 0.l1¢ 0.01
Creocallis grandiflora (La.. Biomasa wviva 5 0.04 0.02 0.01 £54.75 0.02 0.07 0.04 0.01 .02
Orecpanax andreanus Marcha.. Biomasa wviva 1 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 8.7E-05 sd
Oreopanax roseli Harms Biomasa viva 53 0.20 0.39 0.05 195.17 0.01 2.55 0.0% 9,89 0.01
Palicourea amethystina (Bu.. Biomasa wviva 150 0.03 0.04 2,.%E-03 123.60 0.01 0.30 0,02 0.32 0.01
Palicourea spl Biomasa viva 1l 0.03 Q.00 0.00 Q.00 0.03 0.03 0.03 8.0E-04 ad
Phenax laevigatus Wedd. Biomasa viva 41 0.03 0.02 3.0E-03 72.06 0.01 0.0%9 0.02 0.04 0.01
Piper barbatum Eunth Biomasa viva € 0.01 4.1E-03 1.7E-03 36.22 0.01 0.02 0.01 8.4E-04 0.01
Piper bogotense C. DC. Biomasa viva 3 0.01 2.2E-03 1.3E-03 23.96 0.01 0.01 0.01 2.7E-04 0.01
Piper pubinervulum C. DC. Biomasa viva 5 0.02 0.01 0.01 61.28 0.01 0.04 0.01 2.6E-03 0.01
Prunus opaca (Benth.) Walp.. Biomasa wviva 48 0.12 0.18 0.03 155.18 0.01 1.12 0.05 2.18 0.01
Rhamnus granulosa (Ruiz & .. Biomasa viva 10 0.03 0.03 0.01 87.4% 0.01 0.0% 0.02 0.01 0.01
Roupala cbovata Eunth Biomasa viva 6 0.19 0.11 0.05 £59.19 0.03 0.29 0.22 0.28 0.03
Saurauia bullosa Wawra Biomasa viva 1 0.04 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.04 1.7E-03 sd
Sciodaphyllum Biomasa viva 5 0.06 0.03 0.01 56.74 0.02 0.10 0.04 0.02 0.02
Senna viarum (Little) H.5... Biomasa viva 3 0.14 0.07 0.04 4€.20 0.07 0.20 0.15 0.07 0.07
Siparuna muricata (Ruiz & .. Biomasa viva 27 0.09 0.07 0.01 80.84 0.01 0.25 0.06 0.33 0.01
Solanum oblongifolium Duna.. Biomasa viva 4 0.04 0.04 0.02 107.29 0.01 0.09 0.02 0.01 0.01
Solanum aphyodendron 5. En.. Biomasa viva 13 0.03 0.03 0.01 94.03 0.01 0.12 0.02 0.03 0.01

Verbesina cf arborea Kunth.. Biomasa viva 1 0.05 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 2.9E-03 zd
Verbesina pentantha 5.F. B.. Biomasa viva 5 0.03 0.02 0.01 ©5&.98 0.01 0.05 0.02 4,5E-03 0.01
Viburnum triphyllum Benth... Biomasa viva 60 0.02 0.01 1.%E-03 77.05 0.01 0.08 0.02 0.03 0.01
Vismia baccifera (L.) Plan.. Biomasa viva 2 0.08 0.04 0.03 51.41 0.05 0.11 0.08 0.02 0.05
Weinmannia ovata Ruiz & Pa.. Biomasa viva 3 0.03 0.01 0.01 35.53 0.02 0.03 0.03 2.1E-03 0,02
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Anexo 10. Calculo combustible vivo por parcela del bosque nativo en Mg ha-*

Carga total de

Parcelas combustible Grupo

forestal vivo
11,99
8,91
8,63
7,90
7,10
6,12
5,69
5,43
5,35
5,27
5,18
5,17
4,33
4,21
4,07
3,66
3,58
3,43
3,28
3,10
2,23
1,11
0,45
0,33

TOTAL 116,52
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Anexo 11. Analisis estadistico prueba Shapiro-Wilks

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable m Media D.E. W* p(Unilateral D)
CW 249 4.86 2.T73 0.96 0.6567
CH 24 32.54 12.75 0.%90 0.0671

Anexo 12. Andlisis estadistico coeficiente de correlacion

Coeficientes de correlacion

Corrslacidn ds Psarson: Cosficlisntses\probabilidadss

CW CHM
CVv 1.00 3.%E-03
CM 0.57 1.00
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