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1. Titulo

Inflamabilidad de especies forestales representativas del bosque andino en el Parque

Universitario “Francisco Vivar Castro”, Loja.



2. Resumen

Los incendios forestales son propagaciones no controlada del fuego con grandes afectaciones
en las propiedades de los ecosistemas, estos eventos se han venido suscitado en los ultimos afios
a nivel mundial y nacional amenazando con la pérdida total de la cobertura vegetal del planeta.
El objetivo de la investigacion fue conocer la dindmica del fuego y su comportamiento a traves
del estudio de la inflamabilidad de combustibles forestales vivos bajo condiciones de
laboratorio. El sitio de estudio fue el parque Universitario Francisco Vivar Castro (PUFVC),
donde se selecciond cinco especies forestales representativas del bosque andino que fueron:
Alnus acuminata, Clethra fimbriata, Myrsine sodiroana, Palicourea amethystina y Prunus
opaca. Las caracteristicas de inflamabilidad se evaluaron por medio del método de llama directa
y estas fueron: tiempo de ignicidn, sostenibilidad, combustibilidad y altura de la llama. Para los
ensayos se utilizd 5 g. de muestra con un total de 50 repeticiones por especie. EI contenido de
humedad del combustible estuvo comprendido entre 27,21 % y 53,64 %; en el tiempo de
ignicion, P. opaca es la que se enciende mas rapido con 17,46 segundos y M. sodiroana es la
que requiere mayor tiempo con 44,32 segundos, en la sostenibilidad P. amethystina tuvo el
valor més bajo con 22,00 segundos y M. sodiroana el valor mas alto con 50,36 segundos, en la
combustibilidad A. acuminata y M. sodiroana tuvo el valor mas bajo con 0,05 g/s y P.
amethystina con 0,09 g/s tuvo el valor mas alto, en cuanto a altura de llama P. amethystina
tuvo el valor méas bajo con 16,74 cm y P. opaca tuvo el valor mas alto con 29,08 cm. Las
categorias de inflamabilidad evaluadas para las cinco especies estuvieron desde poco
inflamable, hasta moderadamente inflamable. Las especies forestales representativas del
PUFVC presentaron diversas categorias de inflamabilidad, P. amethystina y P. opaca, son
especies con caracteristicas de inflamabilidad muy particulares lo que las hace diferentes al
resto de especies, mientras que, M. sodiroana, A. acuminata y C. fimbriata, son similares en
sus caracteristicas de inflamabilidad como: tiempo de ignicion, sostenibilidad, combustibilidad

y altura de la llama.

Palabras claves: Bosque, combustible, fuego, inflamable, laboratorio, incendios

forestales.



2.1 Abstract

The forest fires are uncontrolled spreads of fire with major effects on the properties of
ecosystems, these events have been raised in recent years worldwide and nationally level,
threatening with the total loss of the planet's vegetation cover. The objective of the research
was to know the dynamics of fire and its behavior through the study of the flammability of
living forest fuels under laboratory conditions. The study site was the Francisco Vivar Castro
University Park (PUFVC), where five representative forest species of the Andean forest were
selected: Alnus acuminata, Clethra fimbriata, Myrsine sodiroana, Palicourea amethystina y
Prunus opaca. The flammability characteristics were evaluated by means of the direct flame
method and these were: ignition time, sustainability, combustibility and flame height. For the
tests, 5 grams of sample was used with a total of 50 repetitions per species. The moisture content
of the fuel was between 27.21% and 53.64%; in the ignition time, P. opaca is the one that
ignites the fastest with 17.46 seconds and M. sodiroana is the one that requires the longest time
with 44.32 seconds, in sustainability P. amethystina had the lowest value with 22,00 seconds
and M. sodiroana the highest value with 50.36 seconds, in combustibility A. acuminata and M.
sodiroana had the lowest value with 0.05 g/s and P. amethystina with 0.09 g/s had the highest
value, in terms of flame height, P. amethystina had the lowest value with 16.74 cm and P. opaca
had the highest value with 29.08 cm. The flammability categories evaluated for the five species
ranged from slightly flammable to moderately flammable. The representative forest species of
the PUFVC presented different flammability categories, P. amethystina and P. opaca, are
species with very particular flammability characteristics, which makes them different from the
rest of the species, while M. sodiroana, A. acuminata and C fimbriata, are similar in their
flammability characteristics such as: ignition time, sustainability, combustibility and flame
height.

Keywords: Forest, fuel, fire, flammable, laboratory, forest fires.



3. Introduccioén

Los incendios forestales son conocidos a nivel mundial, como una propagacién no
controlada del fuego, causados en més del 90 % por actividades humanas (Paton et al., 2015),
sobre coberturas vegetales naturales y artificiales, con consecuencias que se ven reflejadas en
alteraciones de la estructura, funcionamiento y dindmica de los ecosistemas (Plana et al., 2016).
En las ultimas décadas se han reconocido a los incendios forestales, como un problema
ambiental que amenaza con la desaparicion de la cobertura forestal a nivel mundial (Yulian.
Rodriguez et al., 2016).

Ecuador es uno de los paises megadiversos del mundo (Sarukhan y Dirzo, 2013), no
solo por la variedad de nimero de especies registradas en un area, sino también, por la variedad
de ecosistemas que presenta (Bravo, 2014). Sin embargo, toda esta diversidad se encuentra
amenazada por los incendios forestales que se han suscitado en el transcurso de los afos,
especificamente en el afio 2021, en el periodo del 01 de julio al 30 de septiembre, con 2 959,93
ha afectadas por incendios forestales, en 498 eventos registrados, siendo las provincias de
Guayas, Imbabura, Azuay, Carchi, EI Oro, Cafar, Pichincha y Loja, las de mayor nimero de
eventos ocurridos, en especial Loja con 707, 5 hectareas afectadas, en areas de Espindola,
Bellavista, El Pasaje, Zapotillo, Guasimal (SNGRE, 2021).

El origen de los incendios forestales en Ecuador, es en un 70% por causas antrdpicas,
25% por quemas agricolas no controladas y 5% por causas naturales o por descuido en dejar
botellas de vidrio en los bosques o no apagar bien las fogatas (MAATE, 2020). En los
ecosistemas boscosos se encuentra una serie de combustibles forestales, tanto vivos y muertos,
siendo estos un elemento clave en el comportamiento de fuego, por una serie de caracteristicas
como la humedad, inflamabilidad y carga o contenidos de humedad de los combustibles en el
bosque sean estos vivos 0 muertos. En el caso particular de la inflamabilidad, varios autores
como (Guarin et al., 2022; A. C. Pérez et al., 2009) definen a esta como la capacidad que tienen
los combustibles para entrar en ignicion; y, es caracterizada o determinada de acuerdo con la
medicion de algunas variables, como tiempo de ignicion, duracién de la llama, el calor liberado

del combustible (intensidad calorica) y la proporcion del combustible consumido.



Loja es una de las provincias que segun datos estadisticos del (MAAE, 2020) ha sufrido
mayor cantidad de incendios forestales, perjudicando a la flora y fauna nativa. Un caso
particular es el Parque Universitario “Francisco Vivar Castro” (PUFVC), localizado en la
ciudad de Loja, en el que en los Gltimos 10 afios se han suscitado incendios forestales, que han
afectado zonas importantes del parque, teniendo como consecuencia una gran pérdida de
cobertura vegetal y por ende la pérdida de biodiversidad, degradacién de suelos y el crecimiento

de especies invasoras (Aguirre y Yaguana, 2014).

Bajo este contexto, la presente investigacion, tuvo como finalidad estudiar la dindmica
del fuego y su comportamiento, a través del estudio de la inflamabilidad de combustibles
forestales vivos, bajo condiciones de laboratorio, y su potencial respuesta ante un incendio

forestal, en el periodo de abril-septiembre 2022. Los objetivos propuestos fueron:
Objetivo general

Contribuir al conocimiento del comportamiento del fuego, mediante el estudio de la
inflamabilidad de especies forestales representativas del bosque andino del Parque

Universitario “Francisco Vivar Castro”.
Objetivos especificos

Evaluar caracteristicas de inflamabilidad para especies forestales representativas en el

bosque andino bajo condiciones de laboratorio.

Determinar la inflamabilidad de las especies forestales representativas del bosque
andino bajo condiciones de laboratorio.



4. Marco teorico

4.1 Incendios forestales

4.1.1 Definicion de fuego
En lo descrito por (Afidn et al., 1995; Garcia, 2001) el fuego es uno de los fenGmenos
fisico-quimicos mas comunes en la naturaleza siendo el conjunto de reacciones de oxidacion

con desprendimiento de calor, que se producen entre tres elementos: aire, combustible y calor.

Segin (Gould, 2009), Cochrane y Ryan (2009) el fuego es una combustion
caracterizada por una emisién de calor y luz visible producto de una reaccién quimica de
oxidacion acelerada, sefialando que la altura, velocidad y propagacién del fuego depende del

tipo de combustible, cantidad de oxigeno y las caracteristicas del entorno.

4.1.2 Elementos del triangulo del fuego
El fuego requiere tres elementos para existir, siendo cada elemento dependiente de los
otros para producir combustion. Estos tres elementos deben estar presentes en proporciones

adecuadas y son:

4.1.2.1 Oxigeno. Es el agente oxidante necesario para que se produzca la combustion,

generalmente el aire contiene un 21% en volumen de oxigeno (Sanchez, 2013).

4.1.2.2 Combustible. Segin (Castellano, 2018; Sanchez, 2013) son todas aquellas
sustancias capaces de arder y estan presentes en el ecosistema.

4.1.2.3 Calor Esta energia aumenta la temperatura del combustible al punto de
desprender los suficientes vapores para que ocurra la ignicion (Castellano,
2018).

4.1.3 Elementos del comportamiento del fuego
El comportamiento del fuego es definido segun (Terrén, 2000) como la velocidad de
propagacion y la longitud de llama que llega a obtener el fuego. EI estudio sobre el

comportamiento del fuego proporciona informacion necesaria para realizar un control sobre



incendios forestales (D. Rodriguez etal.,, 2020). Los factores que intervienen en el

comportamiento del fuego son: meteoroldgicos, topograficos y combustibles.

4.1.3.1 Factores meteorologicos Segun Rodriguez et al. (2017) los grandes incendios
forestales son propiciados por las condiciones climéaticas extremas que se
suscitan en la actualidad, estas son: las sequias prolongadas acompafiadas por

altas temperaturas y bajas humedades relativas en el ambiente.

4.1.3.2 Factores topogréaficos Los factores topograficos se refieren a todas las
condiciones fisicas del suelo (Ramos Rodriguez, 2010). Tienen una relacién
directa con el comportamiento del fuego, en especial la pendiente que es

considerada la méas importante (Fernandez, 2015).

4.1.3.3 Factores de combustible forestal Fernandez (2015) y (Wong y Villers, 2007)
mencionan que dentro de los combustibles se puede apreciar dos tipos, los
vivos y los muertos, que se encuentran situados sobre el suelo. Los
combustibles influyen tanto en la cantidad y calidad, es decir en referencia a la
cantidad que este posee desprende su potencial calorifico, mientras que la

calidad depende esencialmente de las caracteristicas de las especies forestales.

4.2 Incendios forestales

Los incendios forestales son una perturbacion de origen natural o humano, que se
propaga sin control en los ecosistemas terrestres (Pausas, 2012). Segun (Ferreras et al., 2001)
este fendmeno afecta de una manera notable a la vegetacion, fauna y suelo, provocando una
pérdida importante de biomasa en los ecosistemas afectados, aumentan el peligro de

desertificacion y con esto los problemas socioeconémicos que ello conlleva.

El (Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencia (2019) define a un incendio
forestal como al fuego que se propaga sin control, especialmente en las zonas rurales, afectando

la vegetacion como arboles, matorrales, pastos y cultivos.

En lo mencionado por el Servicio Nacional de Flora y de Fauna Silvestre, define a un
incendio forestal como aquel fuego no deseado de cualquier origen, que no es estructural, que
7



se desarrolla en tierras forestales de produccién y proteccion; asi como sobre la vegetacion
silvestre y de ambientes acuaticos emergentes, que se desarrollan en las tierras de proteccion,
cualquiera sea su ubicacion en el territorio nacional, que se propaga sin control en los recursos

forestales, causando dafios ecologicos, econdmicos y sociales (SEFOR, 2018).

4.2.1 Situacion de los incendios forestales en el mundo

Los incendios forestales representan una amenaza para los ecosistemas forestales, tanto
ambientalmente como econdmicamente, a nivel mundial se reportan 98 millones de hectareas
afectaras por los incendios forestales en el afio 2015, que representa un promedio del 4 % de la
superficie total forestal (FAO, 2020).

Segun (Verzoni, 2018), la dindmica del comportamiento del fuego es cambiante, por tal
motivo paises como Suecia y Reino unido reportan un incremento con los incendios forestales
de seis veces mayor a comparacion a los periodos antiguos. Para el afio 2022, (Gonzélez et al.,
2011) manifiestan que los grandes incendios forestales suscitados a nivel mundial es
ocasionado por las altas temperaturas y sequias prolongadas que se han suscitado en los
ultimos afios. Por su parte (Fienco et al., 2019) sefialan que la destruccién de los bosques por
los incendios forestales seguirdn aumentando por lo que recomiendan adaptar los bosques
naturales al cambio climéatico con medidas de conservacion, proteccion y restauracion que de
una u otra manera ayude a la prevencion de la degradacion y deforestacion a causa de los
incendios forestales.

Para el futuro se prevé que las temporadas de incendios forestales sean mas largas y por
ende mas graves en el planeta, la consecuencia es el cambio climatico en el mundo, ya que
existira un incremento en la frecuencia de los dias con altas temperaturas, una variacion en la
precipitacion en donde habran lluvias muy intensas y también periodos sin lluvias muy extensos
(Medina, 2021). (Serdyukov, 2022) manifiesta que los incendios extremos aumentaran hasta un
14% para el 2030, 30% para fines de 2050 y un 50% para fines del siglo.



4.2.2 Situacién de los incendios forestales en Ecuador

Segun (MAATE, 2022) desde el periodo 2010 - 2021 se evidencia que se han suscitado
20 148 incendios forestales, que han causado la pérdida de méas de 202 mil hectéareas en nuestro

pais.

Segun los datos histdricos sobre los incendios forestales se encuentran cinco provincias
afectadas, en donde la provincia de Loja resalta con 1 726 incendios, con 39 205, 37 hectareas
guemadas. Para el afio 2022 se han registrado 1 249 eventos de incendios forestales,
ocasionando la pérdida de 6 566, 66 ha de cobertura vegetal (SNGRE, 2022). Estos eventos van
afectando afo tras afio grandes extensiones de bosques naturales y plantadas incluyendo a los
paramos andinos que tienen un alto valor hidrico para las poblaciones asentadas en estos
territorios, este grave problema se suma los efectos del fenémeno de El Nifio y el cambio

climético acreditando incendios forestales mas frecuentes y potentes en los préximos afios.

Desde el afio 2017 el MAATE implementa en el pais el Programa de Reduccion de
Incendios Forestales y Alternativas al Uso del Fuego “Amazonia sin fuego” (PASF), siendo
una iniciativa que pretende implementar acciones que permiten disminuir los incidentes de
incendios forestales y generar alternativas de desarrollo sostenible por medio de practicas
alternativas al uso del fuego en el sector agricola contribuyendo a la proteccion del ambiente y
mejorar la calidad de vida de las comunidades, fortaleciendo las capacidades de control de los

incendios forestales (Mendoza et al., 2015).

4.3 Inflamabilidad

4.3.1 Definiciéon de inflamabilidad

Segun (A. C. Pérez et al., 2009; Varner et al., 2015) la inflamabilidad hace referencia a
la capacidad que tienen los combustibles sean vivos o0 muertos para entrar en ignicion y sostener
al fuego. Segun Gill y Zylstra (2005) este término hace referencia a la capacidad que poseen
los combustibles para encender y arder. Se trata de una caracteristica o propiedad que tienen

los combustibles influyente en el comportamiento del fuego ((Yulian. Rodriguez et al., 2016).



4.3.2 Caracteristicas o componentes de la inflamabilidad

4.3.2.1 Ignitabilidad. Segin Hachmi et al. (2011) se refiere al tiempo de ignicion o

aparicion de la llama de un combustible expuesto a una fuente de calor.

4.3.2.2 Sostenibilidad. Segin Hachmi et al. (2011) y (A. C. Pérez et al., 2009) es la
capacidad de un material para mantener la combustion y producir energia, es

decir la duracién de la llama.

4.3.2.3 Combustibilidad. Hace referencia a la velocidad a la que una sustancia arde
en llamas dependiendo del tipo de combustible que presente (Hachmi et al.,
2011).

4.3.2.4 Consumabilidad. La proporcion de biomasa consumida durante la

combustion (Hachmi et al., 2011).

4.3.3 Estudios realizados sobre inflamabilidad de combustibles forestales

Las investigaciones sobre inflamabilidad de combustibles forestales vivos y muertos
son muy limitados o escasos. En el caso particular de combustible vivos, se registra el estudio
de la inflamabilidad de especies vegetales del ecosistema de pinares, realizado por (Carrasco
et al., 2016), quienes sostienen que la inflamabilidad de la vegetacion es muy variable, depende
no solo del contenido de humedad, sino también de las caracteristicas quimicas y de la

estructura de la planta.

Otra investigacion determina la inflamabilidad de combustibles forestales en las selvas
de Calakmul, Campeche, en donde se evalla los combustibles superficiales y subterraneos de
cinco tipos de selva poco perturbadas. Bajo condiciones de laboratorio se llevaron pruebas de
inflamabilidad con varias repeticiones de 1 gr de muestra, el mismo que permitio determinar la
comparacion entre los extractos de las cinco selvas de Calakmul identificando las especies mas

inflamables dentro de la selva (A. C. Pérez et al., 2009).

El estudio de (Batista etal., 2012), evalua la inflamabilidad de arboles y arbustos

utilizados en la implementacion de barreras verdes en el Sur de Brasil, con ayuda de un
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epirradiador se realizd las pruebas para determinar las caracteristicas de la inflamabilidad en
cinco especies forestales, el mismo que permitié tomar decisiones para la implementacion de
la barrera verde y asi poder disminuir la propagacion y la intensidad de fuego ante un incendio

forestales.

En el estudio realizado por (Hachmi et al., 2011), proponen una férmula para poder
determinar el indice de inflamabilidad de los combustibles forestales utilizando diferentes
cantidades de muestras vegetales donde estimé el indice de inflamabilidad integrando tres
parametros: tiempo de ignicion, combustibilidad y altura de la llama; afiadiendo que el
contenido de humedad esté correlacionada con el indice de inflamabilidad de cada especie
forestal, lo que concuerda con la investigacion de (Dimitrakopoulos y Papajoannou, 2001)
donde manifiesta que el contenido de humedad es el factor méas significativo que afecta
directamente la inflamabilidad del combustible. Estudios similares presenta (Carrasco et al.,
2016) y (A. C. Pérez et al., 2009) donde realizan las pruebas de inflamabilidad en laboratorio
para determinar la influencia de las especies en el rango de inflamabilidad y las causas de los
incendios forestales.

4.4 Descripcion de especies forestales representativas del bosque andino del Parque

Universitario Francisco Vivar Castro

4.4.1 Alnus acuminata Kunth
44.1.1 Taxonomia

En los estudios realizados por (Salazar, 2018; Sanchez et al., 2009) lo clasifica de la

siguiente manera:
Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Hamamelididae

Orden: Fagales
11



Familia: Betulaceae

Geénero: Alnus

Especie: acuminata
4.4.1.2 Distribucion geografica

Segln Salazar (2018) y Sanchez et al. (2009) la especie Alnus acuminata es originaria
de Centroamérica y América del Sur, posee una amplia distribucién y se la puede encontrar en
zonas de media y alta montafia. En Ecuador, segun (Aguirre y Yaguana, 2013), esta especie se
distribuye desde los 1 500 m s.n.m hasta los 4 000 m s.n.m., en las provincias de Azuay, Cafar,
Carchi, Chimborazo, Imbabura, Loja, Morona Santiago, Napo, Pichincha, Tungurahua.

4.4.1.3 Descripcion botanica

Es un arbol de 10 a 25 m de altura con 20 a 70 cm de diametro, posee un fuste recto con
una corteza escamosa, tiene lenticelas protuberantes y alargadas de 1 cm de longitud, posee
hojas simples y alternas oblongas a ovadas de 7 - 9 cm de longitud y de 5-7 cm de ancho, sus
bordes son acerrados con nervios muy rectos, su floracion es separadas segun su sexo, las flores
masculinas son muy pequefias y numerosas agrupadas en espigas colgantes, su fruto llega a
medir de 2-4 mm de longitud y son agrupados en infrutescencias oblongas con un aspecto

similar a conos, aplanados, alados y muy pequefios (Lozano, 2015).

4.4.1.4 Ecologia

La especie Alnus acuminata es nativa de los Andes, es una especie estrictamente
heliéfila en sus etapas iniciales, utilizada en procesos de reforestacion por la capacidad de
capturar grandes cantidades de Didxido de Carbono (CO2) y Oxido Nitroso (N20), Utiles para
la instalacion de un sistema productivo, debido a sus aptitudes de conversacion y adaptacion
(Aulestia-Guerrero et al., 2018). Ademas en lo expuesto por Aulestia-Guerrero et al. (2018) y
(Salazar, 2018) se ha demostrado que la especie mejora el suelo con la fijacion del nitrogeno
aportando materia organica por descomposicion de las hojas y beneficiando indirectamente al

pasto.
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4.4.15 Usos

Segun (Eusse et al., 2005) la madera presenta una baja durabilidad y es susceptible a
ataques de termitas y a la pudricién si no se le aplica los preservantes, se la emplea para la
obtencidn de postes, cercas y trabajos de albafileria, la corteza es rica en taninos la cual se usa
para curtir cueros, es consumida medicinalmente para contrarrestar el reumatismo, contener

hemorragias, cicatrizar heridas., también es empleada en tintorerias.

4.4.1.6 Resinas, aceites y otros compuestos presentes

En diversos estudios se ha evidenciado la presencia de varios compuestos fendlicos
(flavonas, isoflavonas, flavanonas y glucosilados) en distintos 6rganos de esta especie vegetal
asi también como derivados del &cido cindmico y diarilheptanoides (Montafiez y Castellanos,
2017).

4.4.2 Clethra fimbriata Kunth

En lo escrito por (Villarreal, 2015) clasifica a la especie de la siguiente manera:

4421 Taxonomia

Reino: Plantae

Divisién: Tracheophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Ericales

Familia: Clethraceae

Género: Clethra

Especie: fimbriata
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4.4.2.2 Distribucion geografica

Es una especie nativa de amplia distribucion, se encuentra en las cordilleras Central y
Oriental, en paramos, subparamos, bosques altoandinos y bosques de niebla, crece de 2 200
hasta 3 400 m s.n.m., es muy frecuente en los bosques andinos del sur del pais y esta distribuida
en las provincias de Azuay, Cafiar, Loja y Pichincha (P. M. Jgrgensen y Ledn-Yéanez, 1999).

4.4.2.3 Descripcion botanica

En el estudio de (Villarreal, 2015) describe a la especie como un &rbol que puede llegar
a medir 8 m de altura y un diametro de 40 cm, su corteza se desprende como escamas, es de
copa grande, cuando es joven presenta un color grisaceo y al madurar su color se vuelve
parecido al 6xido (ferrugineo), sus hojas son simples alternas obovadas, de textura cactacea con
margen crenada de color verde olivo brillante, ferrugineas en el envés con nervaduras
prominentes, su inflorescencia es en racimo terminales, de color blanco, su fruto es una capsula,

sus semillas son elipticas de color marrén claro.

4.4.2.4 Ecologia

Segun (Mufioz et al., 2021) la especie Clethra fimbriata es nativa del bosque andino y
perennifolia, se adapta a una gran variedad de suelos, tiene capacidad de rebrotes y su
regeneracion natural es adecuada. De acuerdo con (Villarreal, 2015) la floracion se da en los

meses de mayo a septiembre y la fructificacion en los meses de octubre a diciembre.

4425 Usos

Su semilla sirve como alimento para algunas aves y su madera en la actualidad es
utilizada para ebanisteria, carpinteria, para implementar cercas vivas, proteccion de cuencas

hidrograficas y para lefia (Minga y Verdugo, 2016).
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4.4.2.6 Resinas, aceites y otros compuestos presentes

Estudios de (Suta, 2016) han determinado que la especie posee alcaloides, flavonoides,
quinonas, taninos y fenoles ampliamente distribuidos en los drganos de la planta, ademas este

tipo de compuesto es muy comun en el orden Ericales (Villarreal, 2015).

4.4.3 Myrsine sodiroana (Mez) Pipoly
En lo escrito por (P. Jergensen y Ulloa, 1994) presenta la siguiente clasificacion:

4.4.3.1 Taxonomia
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Ericales
Familia: Myrsinaceae
Género: Myrsine

Especie: andina

4.4.3.2 Distribucion geografica

Esta especie es nativa y posee una amplia distribucién en la regién andina del Ecuador,
crece desde los 2 000 y 4 000 m s.n.m. Es frecuente en el subparamo y en los margenes de rios
y quebradas. Se distribuye en las provincias de Cotopaxi, Loja, Pichincha y Zamora Chinchipe
((P. Jargensen y Ulloa, 1994).
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4.4.3.3 Descripcion botanica

Segun (Castillo, 2021) es un &rbol de 8 a 12 metros de altura con un didmetro de 15 a
20 cm, su tronco es cilindrico, la ramificacion es alterna con una copa muy densa irregular, su
corteza externa es de color gris y es lisa, posee unas hojas simples, laminada de forma eliptica
obovada, su margen es entero con un apéndice redondeado, su inflorescencia es en fasciculos
axilares, sus flores son unisexuales, su fruto es una drupa punteado-glandular seca provista de

una sola semilla.

4.4.3.4 Ecologia
Esta especie es nativa, usada como potreros y bordes de bosques, prefiere suelos
drenados, presenta una alta capacidad de rebrote y de regeneracion natural, algunas especies de

aves silvestres consumen su fruto siendo agentes dispersores para esta especie (Castillo, 2021).

4435 Usos
Tiene usos medicinales, esto se registra en el cantdn Saraguro que se usa para combatir

granos y sarpullidos, en la actualidad es usado para lefia y postes (Castillo, 2021).

4.4.3.6 Resinas, aceites y otros compuestos presentes
La especie presenta en su composicién quimica compuestos fendlicos, polifenoles
asociados con la propiedad farmacoldgica (sedativas, antiespasmaddicas o antibacteriales) y el

fenilpropanoides que derivan todos ellos del fenol (Castillo, 2021).

4.4.4 Palicourea amethystina (Ruiz & Pav.) DC
En lo escrito por (Renner et al., 1990) clasifica a la especie de la siguiente manera

4.4.4.1 Taxonomia

Reino: Plantae
Division: Tracheophyta

Clase: Magnoliopsida
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Orden: Gentianales
Familia: Rubiaceae
Género: Palicourea
Especie: amethystina

4.4.4.2 Distribucion geogréfica
Esta especie se distribuye ampliamente por los Andes desde 1 500 a 3 500 m s.n.m. Se
distribuye en las provincias de Azuay, Bolivar, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura,

Morona-Santiago, Napo, Pichincha, Tungurahua (Renner et al., 1990).

4.4.4.3 Descripcion botanica

Arbol de 1 a 5 m de altura, tiene un follaje sin pubescencia presenta hojas simples,
opuestas elipticas de 5-14 cm de largo y 2-6 cm de ancho, sus margenes son enteros, la
inflorescencia es en panicula de color marron, sus flores pentdmeras de color amarillo con
pétalos blancos, tubulares de color azul morado, su fruto es una drupa de color negro al madurar
(Pinto et al., 2018).

4.4.4.4 Ecologia

Es una especie nativa, puede crecer en pajonal y en parches de bosques, atrae una gran
variedad de polinizadores y dispersores y es muy favorable para la descompactacion del suelo
(Pinto et al., 2018).

4445 Usos
Tiene un alto potencial en ornamentacion ya que es muy atractivo por sus flores y follaje
(Pinto et al., 2018).

4.4.4.6 Resinas, aceites y otros compuestos presentes

No hay informacion disponible.
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4.4.5 Prunus opaca (Benth) Walp.
De acuerdo a (Romoleroux, 1995) la especie se clasifica de la siguiente manera:

4451 Taxonomia

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Rosales

Familia: Rosaceae
Género: Prunus

Especie: opaca

4.4.5.2 Distribucion geogréfica

A esta especie se la encuentra distribuida en la region andina del Ecuador, en los bosques
siempreverde montano de la Cordillera Oriental y Occidental de los Andes entre 1 600 a 2 900
m s.n.m. (Mufioz et al., 2021). Se distribuye en las provincias de Carchi, Imbabura, Loja,

Pichincha, Sucumbios, Zamora-Chinchipe.

4.45.3 Descripcion botanica

Es un arbol de 10 a 12 m de altura, con un diametro de 30 cm, su tronco es irregular,
ramificacidn alterna y abundante, copa ondulada, presenta unas hojas simples, alternas, duras
el haz es verde lustroso y el envés es opaco, su inflorescencia es en racimos axilares de 5 a 11
cm de longitud, las flores son bisexuales, su fruto es una drupa esférica de 1.5 cm de didmetro

de color purpura obscuro cuando estd madura (Minga y Verdugo, 2016).

4.45.4 Ecologia

Es una especie nativa, no apta para regeneracion natural, se desarrolla en los bosques
siempreverde montano de la Cordillera Oriental y Occidental de los Andes del Ecuador (Minga
y Verdugo, 2016).
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4455 Usos
Posee una madera dura y sirve para elaborar herramientas manuales como cabos para

hachas, picos, entre otros (Minga y Verdugo, 2016).

4.4.5.6 Resinas, aceites y otros compuestos presentes
No hay informacién disponible acerca de la especie, pero referente a la familia
Rosaceae, se caracteriza por la presencia de taninos como antioxidantes, proantocianidinas,

acido elagico y gélico, saponinas triterpénicas, sorbitol (Rivadeneria, 2011).
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5. Metodologia

5.1 Area de estudio

La investigacion se realiz6 en el Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”
(PUFVC), canton Loja, propiedad de la Universidad Nacional de Loja, el mismo que esta
ubicado a 5 km de la ciudad (Figura 1), con una superficie total de 99 ha, en un rango altitudinal
de 2 130 a 2 520 m s.n.m (Aguirre y Yaguana, 2014).
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Figura 1. Ubicacion del bosque nativo del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”

Fuente: Elaboracion: Vele, Y. 2023.

Posee una diversidad de ecosistemas, entre ellos destacan el bosque andino, matorral
andino alto y bajo, paramo antrépico, plantaciones forestales (Aguirre y Yaguana, 2014).En lo
referente a las condiciones ambientales, la temperatura media anual es de 16,6 °C, precipitacién
total anual de 955 mm, humedad relativa de 71,6 % y el suelo de material parental de rocas
metamorficas, baja fertilidad, medianamente profundos, textura franco arenoso y franco
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arcilloso, pH acido, valores bajos de materia organica, nitrégeno, fosforo y potasio. La
topografia del terreno es accidentada, con pendientes que fluctdan, entre 40-90 % (Aguirre y
Yaguana, 2014).

5.2 Seleccidn de las especies forestales

Las especies forestales del bosque andino del PUFVC seleccionadas para determinar su
inflamabilidad fueron: Alnus acuminata Kunth, Palicourea amethystina (Ruiz y Pav.), Clethra
fimbriata Kunth, Myrsine sodiroana (Mez) Pipoly y Prunus opaca Benth Walp. Su seleccién
se debio a que se trata de especies representativas en la estructura del bosque andino, es decir
son abundantes y de mayor importancia ecolégica, por lo que cualquier tipo de perturbacién del
bosque podria afectar en la composicion y estructura de este (Aguirre et al., 2017; Mufioz et al.,
2021). En la Tabla 1 se presenta los valores de abundancia e indice de valor de importancia de

las especies seleccionadas.

Tabla 1. Especies forestales representativas del Bosque Andino, con sus respectivos valores de
abundancia e IVI, en el bosque andino del PUFVC

L - Nro Vi

Nombre cientifico Familia o

individuos (%)
Alnus acuminata Betulaceae 63 12,71
Palicourea amethystina Rubiaceae 165 7,39
Clethra fimbriata Clethraceae 32 2,16
Myrsine sodiroana Primulaceae 39 3,54
Prunus opaca Rosaceae 55 4,74

Fuente: (Aguirre et al., 2017), (Mufioz et al., 2021))
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5.3 Disefio de muestreo y tamafo de la muestra

Mediante un muestreo aleatorio se escogieron cinco individuos de cada una de las
especies seleccionadas, de preferencia individuos de igual estado fenologico. De estos
individuos, se colectd material vegetal compuesto de hojas verdes (vivas) que incluyeron las
ramillas terminales y laterales con un didmetro menor a 6 mm que hace referencia a
combustibles forestales finos o livianos. De cada especie se colectd aproximadamente 500
gramos, de los cuales se utilizd6 250 gramos secos por especie, para los ensayos de

inflamabilidad.

5.4 Metodologia para evaluar caracteristicas de inflamabilidad en especies forestales del
bosque andino PUFVC, bajo condiciones de laboratorio.

Las caracteristicas de inflamabilidad se realizaron en condiciones de laboratorio. Previo
a las pruebas se calcul6 el contenido de humedad del combustible (%), cuyo procedimiento fue
registrar el peso fresco de las muestras colectadas en campo, posterior se clasifico las muestras
en fundas de papel con 100 g cada una, las que fueron etiquetadas de acuerdo a la especie y
namero, y colocadas a la estufa a una temperatura de 55 °C. Durante un monitoreo diario, se
fue registrando el peso de las muestras, hasta obtener el peso seco estabilizado (Rochas, 1994,
(Hernando y Elvira, 1989; Rochas, 1994). La formula utilizada fue:

P — K

h

Ch:( )*100

Donde:
Ch = Contenido de humedad
Ph = Peso hiimedo en g.

Ps = Peso seco en g. (anhidrido) estabilizado, después de ser secada en una estufa a 55°C.

El método utilizado en las pruebas de inflamabilidad fue por medio de Ilama directa

(Pérez et al., 2009), ajustado al presente estudio. Para ello se necesité un mechero de Bunsen,
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colocado por debajo de una malla metélica de 15x15 cm, separados por una distancia de 4 cm,
aqui se requirio de dos soportes metalicos para sujetar la malla metélica con pinzas tipo nuez y

en la parte posterior se coloco una regla graduada (Figura 2).

R aenze ez annsa o
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Figura 2. Materiales utilizados para realizar las pruebas de inflamabilidad por medio del
método de llama directa.
Las pruebas de inflamabilidad se realizaron con 50 muestras por especie, con un peso
de 5 gramos por muestra (Hachmi et al., 2011). Las caracteristicas o propiedades de la
inflamabilidad evaluadas fueron: tiempo de ignicién, sostenibilidad, combustibilidad, y altura

de la llama (Hachmi et al., 2011), descritas a continuacion:

5.4.1.1 Tiempo de ignicion: o tiempo inicial de aparicion de la llama, se calcul6 con
la ayuda de un cronémetro y consistid en registrar el tiempo, en segundos (s),
que tardo la muestra en inflamarse.

5.4.1.2 Sostenibilidad: o tiempo de duracion de la Ilama, se calculd con la ayuda de
un cronémetro y consistio en registrar el tiempo inicial de la aparicion de la
Ilama y su tiempo final de extincion. Se aplicé la férmula descrita por (Guill
y Moore, 1996).

Si=t—t;
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Donde:
Si = sostenibilidad o tiempo de duracion de la llama (s)
ts = tiempo de extincion de las llamas (s)

ti = tiempo de inicio o aparicion de la llama (s).

5.4.1.3 Combustibilidad: o velocidad de combustion después de la ignicién, se
calcul6 por medio de la formula descrita por Gill y Moore (1996), considerando
el tiempo inicial de aparicion de la llama, tiempo final de extincion de la llama,
el peso final de la muestra al culminar la ignicion (g) y el peso inicial de la

muestra (g) al iniciar la ignicion.

Donde:

C = combustibilidad (g/s)

Wt = peso inicial de la muestra al iniciar la ignicion (g).
W;s = peso final de la muestra al culminar la ignicion (g).
tr = tiempo final de la ignicion (s).

tj = tiempo inicial de la ignicidn (s).

5.4.1.4 Alturade la llama: se determind de manera visual, con la ayuda de una regla
graduada, que nos permitio medir la altura maxima alcanzada por las Ilamas en

cada prueba realizada.

5.5 Metodologia para determinar la inflamabilidad de las especies forestales

representativas del bosque andino PUFVC.

Las categorias de inflamabilidad se determinaron por medio de los métodos de (Valette,
1990) y Hachmi et al. (2011).
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El método de Valette (1990) permite determinar una categoria de inflamabilidad, de
acuerdo con un indice de inflamabilidad, el mismo que se obtiene de la relacion entre el tiempo
de ignicion promedio (TI) por especie y el porcentaje de ensayos positivos (NI) de aquellas
muestras en donde se produjo la inflamacion antes de un minuto. Con esta informacion y con
las condiciones de humedad del material seco, se obtuvo el indice de inflamabilidad, de acuerdo
con los valores presentes en la Tabla 2.

Tabla 2. indice de inflamabilidad de acuerdo con el tiempo de ignicion promedio y porcentaje de
ensayos positivos.

Porcentaje de ensayos positivos (NI)

Tiempo de ignicion

. >95 90-94 85-89 80-84 50-79 <50
promedio (s)

Menos de 12,5 5 4 3 3 2 1
Del125a175 4 3 3 2 1 1
Del7,5a225 3 3 2 2 1 0
De 22,5a 275 3 2 2 1 0 0
De 27,5a 32,5 2 2 1 1 0 0

Mas de 32,5 2 1 1 0 0 0

Fuente: Valette (1990)

La inflamabilidad por medio del método de Hachmi et al. (2011), que consiste en
una mejora al método propuesto por Valette (1990), propone el calculo de un indice y su
posterior categoria de inflamabilidad. El indice de inflamabilidad, se obtiene de la
combinacion de las variables tiempo de ignicién, sostenibilidad y altura maxima de la llama,

tal como se presenta en la siguiente formula.

TC+30—E

2
FI =
TI+10

EXP[ FH_Y’
FH + 40
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Donde:
F1= indice de inflamabilidad
TC = sostenibilidad (s)
TI = tiempo de ignicién (s)
FH = altura de la llama (cm)

Las categorias de inflamabilidad propuestas por Hachmi et al. (2011) y Valette (1990)
se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Categorias de inflamabilidad propuestas por Hachmi et al. (2011) y Valette (1990)

Categorias de inflamabilidad indice de inflamabilidad indice de inflamabilidad
Hachmi et al. (2011) Valette (1990)
Muy poco inflamable FI<0.5 0
Poco inflamable 0.5<FI<1.5 1
Moderadamente inflamable 1.5<FI<25 2
Inflamable 2.5<FI<3.5 3
Extremadamente inflamable 3.5<FI<4.5 4
Muy extremadamente 4.5<Fl 5
inflamable

5.6 Analisis de informacion

La informacion fue analizada por medio de estadisticas descriptivas e inferencial,
utilizando el software estadistico Rstudio y Excel. Se interpretd la informacidon por medio de
tablas y figuras (boxplot). Como un analisis exploratorio de las caracteristicas de
inflamabilidad, se realizé un analisis cllster de similitud entre las especies. Adicional, se
calculé un ANOVA para comparar las medias entre las cinco especies analizadas, con un nivel
de significancia de 0,05, al no asumir la normalidad de los datos se procedio a implementar la

prueba no paramétrica Kruskal Wallis.
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6. Resultados

6.1 Caracteristicas de inflamabilidad de especies forestales representativas del

Bosque andino del PUFVC

Las caracteristicas de inflamabilidad para las cinco especies forestales del bosque
nativo, se realizaron bajo condiciones de laboratorio y con contenidos de humedad
comprendidos entre 27,21 y 53,64 % (Tabla 4), con diferencias significativas entre especies
(Kruskal Wallis, p-valor: 0,000; 0=0,05). En el Anexo 1 se presenta el script utilizado para

realizar la comparacion de medias para las variables analizadas.

Tabla 4: Estadisticas descriptivas del contenido de humedad para las cinco especies forestales del
bosque andino del PUFVC.

ESPECIE CONTENIDO DE ERROR TiPICO COEFICIENTE DE
HUMEDAD (£ %) VARIACION
PROMEDIO (%)
(%)

Alnus acuminata 42,7 1,2 9,91

Clethra fimbriata 48,6 0,5 4,2
Myrsine sodiroana 53,64 1,47 9,11
Palicourea amethystina 27,21 0,58 7,92
Prunus opaca 43,18 0,31 2,98

El tiempo de ignicion o tiempo de aparicion de la Ilama, estuvo comprendido entre 17,46
y 44,32 segundos, siendo P. opaca la que requiri6 menor tiempo (17,46 segundos) a una
temperatura promedio de 445,4 °C y la de mayor tiempo fue M. sodiroana (44,32 segundos) a
una temperatura promedio de 464,4 °C (Tabla 5). En el Anexo 2 se presenta un resumen de las
estadisticas descriptivas para las caracteristicas de inflamabilidad de las cinco especies

forestales.
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Tabla 5: Estadisticas descriptivas del tiempo de ignicion para las cinco especies forestales del bosque
andino del PUFVC.

ESPECIE TIEMPO DE ERROR COEFICIENTE DE TEMPERATURA
IGNICION TiPiIco VARIACION PROMEDIO DE
PROMEDIO (xs) % IGNICION (2 C)
(s)
Alnus acuminata 33,42 2,68 42,18 489,5
Clethra fimbriata 39,76 3,22 49,28 469,6
Myrsine sodiroana 44,32 3,95 41,79 464,4
Palicourea amethystina 25,7 2,43 51,89 453,1
Prunus opaca 17,46 3,37 136,38 445,4

La prueba Kruskal Wallis encontr6 diferencias significativas en el tiempo de ignicion
entre las cinco especies (p-valor: 0,011; 0a=0,05), siendo C. fimbriata la que se diferencia del

resto de especies (Figura.3).

Kruskal-Wallis, p = 0.011

1204
ns > ns ns ns

801 -

M

Tiempo de ignicion (s)

40

Alnus acuminata Clethra fimbriata Myrsine sodiroana Palicourea amethystina Prunus opaca
Especie

Figura 3: Distribucion de los valores de tiempo de ignicion para las cinco especies forestales.

En la Tabla 6, se detalla los promedios obtenidos de la sostenibilidad o duracion de la

Ilama, la misma que presenta valores entre 22 y 50,36 segundos, siendo P. amethystina la que
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presentd menor tiempo (22 segundos) de sostenibilidad y la de mayor tiempo fue M. sodiroana
(50,36 s).

Tabla 6: Estadisticas descriptivas de la sostenibilidad para las cinco especies forestales del bosque
andino del PUFVC.

ESPECIE SOSTENIBILIDAD ERROR TiPICO COEFICIENTE DE
PROMEDIO (s) (xs) VARIACION

%
Alnus acuminata 49,62 5,44 55,95
Clethra fimbriata 33,03 2,45 45,11
Myrsine sodiroana 50,36 9,56 89,07
Palicourea amethystina 22,00 1,65 40,99
Prunus opaca 37,08 3,16 41,75

La prueba Kruskal Wallis mostré diferencias estadisticas entre las especies forestales
(p-valor: 0,0027; a=0,05), siendo las especies A. acuminata y P. amethystina, las que se
diferencian con el resto de especies (Figura. 4).

Kruskal-Wallis, p = 0.0027
150 * ns ns * ns

Ty

Alnus acuminata Clethra fimbriata Myrsine sodiroana Palicourea amethystina Prunus opaca
Especie

o
S

Sostenibilidad (s)

Figura 4: Distribucion de los valores de sostenibilidad para las especies forestales.

En lo detallado en la Tabla 7, se evidencia los valores de la combustibilidad o velocidad

a la que se consumié el combustible forestal vivo que fue de 0,05 g/s a 0,09 g/s. Las especies
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gue presentaron el valor mas bajo fueron A. acuminata y M. sodiroana (0,05 g/s), mientras que

el valor més alto de combustibilidad fue para P. amethystina con un valor promedio de 0,09

afs.

Tabla 7: Estadisticas descriptivas de la combustibilidad para las cinco especies forestales del bosque

andino del PUFVC.

ESPECIE COMBUSTIBILIDAD ERROR TiPICO COEFICIENTE DE
PROMEDIO (g/s) (xg/s) VARIACION
%
Alnus acuminata 0,05 0,00 49,52
Clethra fimbriata 0,06 0,00 46,90
Myrsine sodiroana 0,05 0,01 141,93
Palicourea amethystina 0,09 0,01 78,24
Prunus opaca 0,07 0,01 68,08

La prueba Kruskal Wallis mostrd diferencias significativas entre las especies (p-valor:

0,000; a=0,05), siendo M. sodiroana y P. amethystina, las que se diferencian entre el resto de

las especies (Figura. 5)

Combustibilidad (g/s)

0.44

0.01

Kruskal-Wallis, p = 1.2e-05
ns ns i > ns

W

Alnus acuminata Clethra fimbriata Myrsine sodiroana Palicourea amethystina Prunus opaca
Especie

Figura 5: Distribucién de los valores de Combustibilidad para las cinco especies forestales.

En la Tabla 8 se detalla los valores de la altura de la llama con promedios entre 16,74

cmy 29,08 cm, siendo P. amethystina (16,74 cm) la del valor mas bajo y P. Opaca (29,08 cm)

la del valor més altos.

30



Tabla 8: Estadisticas descriptivas de la altura de la llama para las cinco especies forestales del bosque
andino del PUFVC

ESPECIE ALTURA DE LA ERROR TiPICO COEFICIENTE DE
LLAMA (£ cm) VARIACION
PROMEDIO %
(em)
Alnus acuminata 28,88 1,25 22,03
Clethra fimbriata 24,89 1,36 33,33
Myrsine sodiroana 26,73 1,33 23,30
Palicourea amethystina 16,74 2,27 95,91
Prunus opaca 29,08 2,17 36,56

La prueba Kruskal Wallis mostré que el promedio de la altura de la Ilama entre las cinco
especies fue similar (p-valor: 0,22; 0=0,05), es decir no se presento diferencias significativas

(Figura 6).

1 Kruskal-Wallis, p = 0.22

ns ns ns ns ns

Alnus acuminata Clethra fimbriata Myrsine sodiroana Palicourea amethystina Prunus opaca
Especie

IS
o

Altura de la llama (cm)

[¥]
o

Figura 6: Distribucion de los valores de la Altura de la llama de las cinco especies forestales del
bosque andino del PUFVC
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6.2 Inflamabilidad de las especies forestales representativas del bosque andino del

PUFVC, bajo condiciones de laboratorio

En la Tabla 9 se presentan los indices y categorias de inflamabilidad para las cinco

especies representativas del bosque andino mediante los métodos de Valette (1990) y Hachmi

et al. (2011), Con el método de Valette (1990) las categorias oscilan de Poco inflamable (A.

acuminata, P. amethystina, P. opaca) a muy poco inflamable (C. fimbriata, M. sodiroana);

mientras que, segun Hachmi et al. (2011) las categorias van de Moderadamente inflamable (A.

acuminata, C. fimbriata, P. amethystina) a poco inflamable (M. sodiroana, P. opaca).

Tabla 9: Categoria e indice de inflamabilidad de las cinco especies forestales del bosque andino del

PUFVC
Especie Valette (1990) Hachmi et al., 2011
indice de Categoria indice de Categoria
inflamabilidad inflamabilidad
Alnus acuminata 1 Poco inflamable 1,86 Moderadamente
inflamable
Clethra fimbriata 0 Muy poco inflamable 1,92 Moderadamente
inflamable
Myrsine sodiroana 0 Muy poco inflamable 0,97 Poco inflamable
Palicourea amethystina 1 Poco inflamable 1,65 Moderadamente
inflamable
Prunus opaca 1 Poco inflamable 1,33 Poco inflamable

Mediante un andlisis cluster (Figura 7) por medio de un dendrograma, se observo que

ciertas especies presentan similitud con las caracteristicas de la inflamabilidad como: tiempo

de ignicion, sostenibilidad, altura de la llama y el contenido de humedad, formando tres grupos

con caracteristicas similares, entre las caracteristicas de inflamabilidad.
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Dendrograma de inflamabilidad

M. sodiroana

A. acuminata

C. fimbriata

Especies

P. opaca

P. amethystina

E ::' 2 1 0 -1
Distancia

Figura 7: Dendrograma de las especies forestales representativas del Bosque andino del PUFVC, en
funcion de las caracteristicas de inflamabilidad.
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7. Discusién

7.1 Caracteristicas de inflamabilidad de especies forestales representativas del Bosque
andino del PUFVC

Las caracteristicas de la inflamabilidad evaluadas en la presente investigacion, como el
tiempo de ignicidn, sostenibilidad, combustibilidad y altura de la llama, para las cinco especies
forestales representativas del bosque andino del PUFVC, se realizaron bajo condiciones de
laboratorio con contenidos de humedad entre 27,21 % y 53,64 %, mostrando diferencias
significativas entre estas, por lo que las pruebas se realizaron bajo condiciones de humedad
particular para cada especie. Estas diferencias en contenido de humedad del combustible
pueden tener implicaciones a la hora de un incendio forestal pues este influye en la ignicién, la
propagacion del fuego y el consumo de combustible (Kane y Prat-Guitart, 2018). Ademas, las
diferencias encontradas pudieran deberse a la fisiologia o caracteristicas propias de las especies
(Guarin et al., 2022, Zylstra et al., 2016 y (Etlinger y Beall, 2005; Guarin et al., 2022; Zylstra
etal., 2016); por ejemplo, P. amethystina es una especie de sotobosque, considerada como
escidfita (Palacios y Jaramillo, 2004), tolerante a la sombra y con hojas grandes, anchas, llenas
de agua y al momento de ser secadas, su volumen se reduce considerablemente ((A. Rodriguez
et al., 2008). Por otra parte, la especie heliofita A. acuminata (Aguirre et al., 2021), y semiluz
como M. sodiroana, C. fimbriatay P. opaca (Mufioz et al., 2021) son tolerantes a la luz directa
solar, con ciclos de vida corto, mayor densidad en claros recientes (Islebe etal., 2007) y
presentan hojas pequefias con bajos contenidos de humedad. Por lo tanto, el contenido de
humedad de los combustibles es determinante para la ignicion del fuego (Freire, 2019) y junto
con la humedad relativa del ambiente son factores importantes en la probabilidad de que ocurra

un incendio, pues determinan su comportamiento una vez producido ((Wong y Villers, 2007).

El tiempo de ignicion o tiempo de aparicion de la llama (A. Pérez et al., 2009), presentd
valores entre 17,46 segundos y 44,32 segundos en las especies evaluadas, siendo P. opaca la
gue se enciende mas rapido (17,46 segundos) y M. sodiroana la que requiere mayor tiempo en
arder (44,32 segundos). Segun (Gould, 2009) el tiempo de ignicion aumenta considerablemente
en los combustibles con elevado contenido de humedad, lo que podria afirmar que las especies
estudiadas presentaron tiempos de ignicion altos en especial para A. acuminata, C. fimbriata y

M. sodiroana con tiempos de ignicién mayores a 30 segundos, contrario a P. opaca que con un
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contenido de humedad de 43,18 % registro el tiempo de ignicion menor, por encima de P.
amethystina. Esta condicion pudiera obedecer a la presencia de compuestos quimicos, que
favorecen la inflamabilidad pues la familia Rosaceae se caracteriza por la presencia de taninos,
como antioxidantes, proantocianidinas, acido elagico y galico, saponinas triterpénicas, sorbitol,
que son compuestos combustibles con poca inflamabilidad (Rivadeneria, 2011). Sobre
compuestos fendlicos, Guerrero et al. (2021) sostiene que las especies con tiempos de ignicion
rapidos son aquellas especies con presencia de fendlicos los que actian como potenciador del
fuego acelerando el tiempo de ignicién, condicion que podria explicar el tiempo de ignicion
para M. sodiroana también posee compuestos fendlicos. Otras investigaciones reportan
diversidad de tiempos de ignicién para especies entre arboles y arbustos, por ejemplo (Hachmi
etal., 2011) reporta tiempos de ignicion entre 2,4 a 19,1 segundos para 31 especies, Alzate-
Guarin et al. (2022) determina tiempos de ignicion desde 12 hasta mayores a 32 segundos en
11 especies, Carrasco et al. (2016) encuentra tiempo de ignicion entre 4 y 19 segundos en ocho
especies y De Magalhées y Schwilk (2012) registra tiempos entre 1,9 a 7,1 segundos para ocho

especies forestales.

Cabe mencionar que, durante las pruebas realizadas, algunas de las muestras vegetales
entran en ignicion, pero sin evidenciar llama, es decir, las muestras se consumen llegando a
carbonizar el material, situacion presente en M. sodiroana y P. opaca. Este proceso de acuerdo
con (Liodakis et al., 2002) se conoce como combustion latente en la que se evidencian tres
regiones: la regién de pir6lisis, con aumento de temperatura y salida de humo, la region
carbonizada, donde la temperatura alcanza su valor maximo; y, la region de la ceniza residual,

que se obtiene después de las pruebas realizadas con los combustibles forestales.

La sostenibilidad o duracion de la llama hace referencia a la duracién que tiene el
vegetal para soportar un incendio (Behm et al., 2018). Las especies evaluadas presentaron
valores de sostenibilidad entre 22,00 segundos y 50,36 segundos, siendo P. amethystina la de
valor mas bajo de sostenibilidad, lo que la convierte en una especie resistente al fuego y que
posiblemente ayuda en la extincidn rapida de un incendio forestal (Guarin et al., 2022). Por otra
parte M. sodiroana presenta el valor mas alto en la sostenibilidad (50,36 segundos) lo que
implica que podria sostener la llama por mas tiempo, favoreciendo la continuidad de incendios
forestales y convertirse en fuente de ignicidn para otros combustibles. Otros estudios como los

de Alzate-Guarin et al. (2022) y Hachmi et al. (2011) reportan tiempos de duracién de la llama
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para especies forestales y arbustivas desde 8 a 26 segundos, considerados bajos en comparacion
a las especies forestales del bosque nativo del PUFVC.

La combustibilidad segun White y Zipperer (2010) representa la rapidez con la que arde
el fuego; y, Marino et al. (2010) mencionan que esta caracteristica estd relacionada con la
velocidad de propagacion que tiene el fuego e influenciada por el contenido de humedad de los
combustibles (Kane y Prat-Guitart, 2018). En el presente estudio las cinco especies forestales
tuvieron valores de combustibilidad entre 0,05 g/s y 0,09 g/s, siendo A. acuminata y M.
sodiroana las de valores mas bajos de combustibilidad con un consumo del material vegetal no

en su totalidad; mientras que, P. amethystina presenta el valor més alto de combustibilidad.

Laaltura de la Ilama es una caracteristica utilizada por Hachmi et al. (2011) para conocer
la inflamabilidad y analizada en el presente estudio. La altura promedio de la Ilama va desde
16,74 cm hasta 29,08 cm, siendo P. amethystina, la que generd6 menor altura de la llama y P.
opaca con el valor méas alto (29,08 cm), lo que podria estar influenciado por la presencia de
compuestos como taninos y antioxidantes que son caracteristicos en especies de la familia
Rosaceae (Rivadeneria, 2011), asi como, de otros atributos como el tamafio de las hojas pues
seglin Popovic¢ et al. (2021) las especies con hojas pequefias y engrosadas producen alturas de
Ilama intermedias, mientras que las hojas grandes y delgadas producen llamas altas, En el
estudio de Hachmi et al. (2011), presenta el valor mas alto de 23 cm, considerando a la especie
muy inflamable y el més bajo de 7 cm, considerandose poco inflamable, teniendo una relacién
con los datos obtenidos; ademas, afiade que esta caracteristica esta influenciado por otros
factores, como el viento y la pendiente. Otros autores, como Magalhdes y Schwilk (2012)
reportan valores de altura de la llama, de hasta los 106 centimetros, originado principalmente,

por la variedad de especies y probablemente a los métodos de medicion empleados.

Durante las pruebas de inflamabilidad se evidencio la presencia de humo color blanco
para las especies, A. acuminata, C. fimbriata y M. sodiroana; y, gris oscuro para P. amethystina
y P. opaca. De acuerdo con Briones (2012) el color de humo permite determinar el tipo de
combustible quemado siendo blanco para combustibles ligeros, gris claro a combustibles tipo

medio y gris oscuro a combustibles méas gruesos y pesados. Sin embargo, la presencia de humo
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gris oscuro en P. amethystina y P. opaca podria ser una respuesta a la constitucion fisioldgica
de las especie o presencia de algun compuesto quimico presente en las hojas y ramas.

7.2 Inflamabilidad de las especies forestales representativas del bosque andino del
PUFVC

La inflamabilidad es conocida segin Varner et al. (2015) como la habilidad que tiene
los combustibles para encenderse y entrar en ignicion. Ademas, Popovi¢ etal. (2021)
mencionan, que es un tema de interés para la ecologia y el comportamiento del fuego; y, Zylstra
etal. (2016) mencionan que la inflamabilidad en las especies vegetales depende de dos
caracteristicas que son: la primera influenciada por el tamafio, forma, contenido de humedad y
composicion quimica presente en cada especie y la segunda es acerca de la disposicion
tridimensional, el espacio de las hojas y tallos, sean estos vivos 0 muertos presentes en el
bosque. El presente estudio considerd principalmente el tamafio, formay contenido de humedad
de los combustibles vivos, evaluados bajo condiciones de laboratorio.

Los métodos para determinar la inflamabilidad de las especies forestales utilizan
diferentes variables para su calculo, por ejemplo Valette (1990) considera como inflamabilidad
el tiempo de ignicion y Hachmi et al. (2011) incluye al tiempo de ignicion otras variables como
la sostenibilidad y altura de la llama, las que fueron consideradas en el presente estudio. El
instrumento utilizado en las pruebas de inflamabilidad, método de llama directa, es un método
practico que permite realizar las pruebas en el menor tiempo posible al controlar la intensidad
de la llama, pero al mismo tiempo cada especie requiere una temperatura especifica para la
ignicion, lo que podria ser una debilidad al momento de hacer comparaciones entre especies
pues se estaria causando sobre o subestimaciones en las categorias de inflamabilidad de las
especies. No obstante, los dos métodos utilizados brindan aproximaciones de inflamabilidad y
han sido utilizados por varios investigadores como es el caso de Guarin et al. (2022) y Valette
(1990) quienes utilizan el método de la Ilama directa con buenos resultados. A diferencia del
método del epirradiador que también es utilizado por diferentes investigadores como Batista
etal. (2012), Dehane et al. (2017); Guerrero et al. (2021), Kauf et al. (2014), Marino et al.
(2010), Popovic et al. (2021) y Rodriguez et al. (2016), pero que requiere mayor tiempo durante
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las pruebas bajo condiciones de laboratorio, lo que podria ser una limitante cuando el nimero
de repeticiones es alto y la temperatura requerida para ignicion sea mayor a 350 °C, tal como

ocurre en la presente investigacion.

La categoria de inflamabilidad para A. acuminata fue poco inflamable por medio de
Valette (1990) y moderadamente inflamable por medio de Hachmi et al. (2011). Se trata de una
especie que no genera llama con facilidad cuando el material es expuesto al fuego, gran parte
de este entré en combustion sin generar llama (48 % de las muestras) y la velocidad de consumo
del material vegetal fue bajo, con promedios de 0,05 g/s. No obstante, cuando el material
vegetal gener6 llama, esta tuvo una altura promedio de 28,88 cm y una duracion de la llama
cerca de 50 segundos. La especie C. fimbriata fue muy poco inflamable segun Valette (1990)
y moderadamente inflamable de acuerdo con Hachmi et al. (2011), la generacion de llama se
produce con facilidad cuando el material es expuesto al fuego, de las pruebas realizadas alcanz6
el 74 % de ensayos positivos y la velocidad de consumo del material vegetal tuvo un promedio
de 0,06 g/s, el promedio de altura de la llama que genera fue de 24,89 cm con duracion de la
llama de 33 segundos. En el caso de M. sodiroana presenté la categoria muy poco inflamable
para Valette (1990) y poco inflamable para Hachmi et al. (2011), al igual que las especies
mencionadas anteriormente no gener6 llama con facilidad cuando el material fue expuesto al
fuego, gran parte de este entré en combustion sin generar Ilama (56 % de las muestras) y la
velocidad de consumo del material vegetal fue bajo con promedios de 0,05 g/s; no obstante,
cuando el material vegetal generd llama esta alcanz6 una sostenibilidad de 50,36 s y una altura
promedio de 26,73 cm. Estas caracteristicas de inflamabilidad convierten a A. acuminata, C.
fimbriata y M. sodiroana en especies claves ante un incendio forestal, pues altas abundancias
de las especies en el bosque podrian constituir en una barrera para la propagacion del fuego,
por su resistencia a generar llama, tal como lo sostienen Petriccione (2006) y Guarin et al.
(2022) al indicar que especies con altos tiempos de ignicién y categoria de inflamabilidad poco
inflamable serian resistentes a incendios forestales, por lo que podrian emplearse en cortinas
rompevientos como medidas de control natural de incendios forestales. No obstante, al
momento de producirse la ignicion en estas especies, podria constituir en una fuente calor y

propagacion hacia otras especies, por sus valores de sostenibilidad, dando continuidad al fuego.
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Para el caso de P. amethystina, present6 un 60 % de ensayos positivos, posee el valor
mas bajo del contenido de humedad comparado con las otras especies (27,21 %), valores bajos
en sostenibilidad (22,00 s) y altura de la llama (16,74 cm), valores rapidos de combustibilidad
(0,09 g/s) y tiempo de ignicidn (25,7 s), estas caracteristicas convierten a la especie como poco
inflamable segun Valette (1990) y moderadamente inflamable segun Hachmi et al. (2011). Se
trata de una especie importante en un incendio forestal, pues por su capacidad de ignicion répida
y en combinacidn con otras caracteristicas de su entorno ((White y Zipperer, 2010), como el
conectar los combustibles superficiales con los aéreos o copas de los arboles, podria ser una de

las especies iniciadoras del fuego.

La especie P. opaca presentd un tiempo de ignicién réapido (17,46 s), sostenibilidad y
combustibilidad media (37 sy 0,07 g/s respectivamente) y altura de la llama alta (29,08 cm);
sin embargo, se considerd como una especie con categoria de poco inflamable, de acuerdo con
Valette (1990) y Hachmi et al. (2011), esto porque la especie presentd una resistencia a la
ignicidn, pues el 48 % de ensayos fueron positivos, lo que influye sobre los otros componentes
de la inflamabilidad como sostenibilidad, combustibilidad y consumabilidad (White y Zipperer,
2010), por lo tanto, a pesar de ser una especie poco inflamable su ignicion puede dar paso al

origen de incendios forestales.

El andlisis cluster es un método usado para hacer la representacion grafica de las
especies que presentan caracteristicas similares (Nufiez-Colin y Escobedo-Lépez, 2011). Este
método de exploracion de datos identificd tres grupos de especies, cada uno con caracteristicas
similares en cuanto a contenido de humedad, tiempo de ignicion, sostenibilidad y altura de la
Ilama. En el caso de P. amethystina y P. opaca, son especies muy particulares en su
inflamabilidad, diferentes entre si y con el resto de las especies; mientras que, M. sodiroana, A.
acuminata y C. fimbriata, pertenecen a un mismo grupo, por lo que sus caracteristicas de

inflamabilidad son similares.

Las especies forestales del bosque nativo del PUFVC presentaron diferentes categorias
de inflamabilidad, desde muy poco inflamable, hasta moderadamente inflamable. Similares
resultados se observan en otros estudios, tal es el caso de, Hachmi et al. (2011) quienes

determinan diferentes categorias, desde muy poco a inflamables, reportando mayor niumero de
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especies con la categoria moderadamente inflamables. Por su parte Alzate-Guarin et al. (2022)
reportan categorias para especies forestales y arbustivas, desde poco inflamables hasta
altamente inflamables, con mayor nimero de especies moderadamente y poco inflamables.
Carrasco et al. (2016) investigan la inflamabilidad de especies forestales a lo largo de un afio y
registran categorias desde poco hasta extremadamente inflamables principalmente. Guerrero
et al. (2021) determinan para las especies Quillaja saponaria, Criptocarya. alba, Eucalyptus
globulus, Pinus radiada, y Acacia dealbata, categorias de inflamabilidad desde inflamables y
extremadamente inflamables. Esta diversidad de categorias de inflamabilidad para las especies
forestales y arbustivas de acuerdo con Popovi¢ et al. (2021), se debe a las caracteristicas de
inflamabilidad de cada especie y a su composicion quimica.
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8. Conclusiones

Las caracteristicas de inflamabilidad evaluadas bajo condiciones de laboratorio, para las
cinco especies forestales representativas del bosque andino del PUFVC, mostraron diferencias
significativas entre especies, que podrian estar influenciadas por el contenido de humedad del
combustible, el tamafio y forma del combustible, la constitucion fisioldgica y los compuestos

quimicos presentes en estos.

El conocimiento del tiempo de ignicidn, sostenibilidad, combustibilidad y altura de la
Ilama por especie forestal, permitié entender el papel crucial que pudieran jugar las especies
forestales en el bosque andino del PUFVC, ante la eventualidad de un incendio forestal,
constituyendo estas caracteristicas, determinantes en el comportamiento y posterior

propagacion del fuego, en este tipo de ecosistemas.

Las categorias de inflamabilidad determinadas para las cinco especies representativas
del bosque nativo del PUFVC, que van desde muy poco a moderadamente inflamable, muestran
la diversidad de combustibles vivos, que conforman el bosque andino y la dindmica del fuego,

lo que es crucial para la prevencidn y restauracion, de areas degradadas por incendios.

La combinacion de varias caracteristicas de la inflamabilidad como el tiempo de
ignicion, sostenibilidad y altura de la llama demostr6 una mayor influencia en el célculo de la
categoria de inflamabilidad de las especies forestales del bosque andino del PUFVC en

comparacion a métodos que utilizan una sola caracteristica para su estimacion.
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9. Recomendaciones

Ampliar la investigacion a otras especies que componen el bosque andino del PUFVC,
en diferentes estratos; para asi, contar con informacién completa y responder de manera

adecuada al combate, control y manejo del fuego, en el bosque nativo del PUFVC.

Considerar el estudio de factores ambientales, escalas espaciales y temporales, para
conocer la influencia en las caracteristicas y categorias de inflamabilidad de las especies
vegetales, pues la combustion sin generacion de llama que presentaron algunas especies, podria

modificarse ante la presencia de factores de topografia y variables ambientales.

Determinar la inflamabilidad de especies vegetales para otros ecosistemas del PUFVC,
como el matorral andino y paramo antrépico, con la finalidad de contar con una informacion

integral, del potencial comportamiento del fuego, a nivel de paisaje.
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11. Anexos

Anexo 1. Script del analisis de comparacidon de medias para las variables estudiadas de las
cinco especies forestales del PUFVC.

BB R R B R B I B B R
## Analisis de Varianza ANOVA
BB R B R B R B R B B R

# Directorio de trabajo
setwd("D:/Mis Datos/Desktop/DOC/Tesis/BASES DE DATOS/ANALISIS")

# Conjunto de datos para la variable Contenido de Humedad. El procedimiento se repite para el tie
mpo de ignicion, sostenibilidad, combustibilidad y altura de la llama

nn II,II)

datos <- read.csv("Normalidad.csv", header= TRUE, dec=",",sep=";

head(datos)

## CH_Alnus CH_Clethra CH_Myrsine CH_Palicourea CH_Prunus
#t1 43 48 50 28 43

Ht2 42 50 63 28 43

##3 44 54 57 28 44

#t4 43 49 52 28 42

##5 43 48 50 27 45

#t 6 45 47 50 28 44

# Cdlculo de ANOVA

anova <- aov(CH_2~Especies, data=datos2)
anova

## Call:

## aov(formula = CH_2 ~ Especies, data = datos2)
#t

## Terms:

Hit Especies Residuals

## Sum of Squares 5198.958 597.742

## Deg. of Freedom 4 65

#it

## Residual standard error: 3.032497

## Estimated effects may be unbalanced

summary(anova)

H#t Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

## Especies 4 5199 1299.7 141.3 <2e-16 ***

## Residuals 65 598 9.2

#it ---

## Signif. codes: 0 '***'0.001 '"**'0.01'*'0.05"'.'0.1"'"1
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shapiro.test(anovaSresiduals)

H#

## Shapiro-Wilk normality test

H#

## data: anovaSresiduals

## W = 0.83227, p-value = 1.921e-07

# grdfico Tukey
par(mfrow =c(1, 1))

# Pruebas de normalidad y homocedasticidad de varianzas por el método grdfico y pruebas estadis
ticas

# Grdficos cuantil o QQ plot

par(mfrow = ¢(3, 2))

ggnorm(datosSCH_Alnus, pch=20, main='QQplot para Alnus acuminata')
qqline(datosSCH_Alnus)

qggnorm(datosSCH_Clethra, pch=20, main='QQplot para Clethra fimbriata')
qqline(datosSCH_Clethra)

qggnorm(datosSCH_Myrsine, pch=20, main='QQplot para Myrsine sodiroana')
qqline(datosSCH_Myrsine)

qgnorm(datosSCH_Palicourea, pch=20, main="'QQplot para Palicourea amethystina')
qqline(datosSCH_Palicourea)

ggnorm(datosSCH_Prunus, pch=20, main='QQplot para Prunus opaca')
qgline(datosSCH_Prunus)

# Aplicar pruebas de normalidad Shapiro.test

Norm_Alnus <- shapiro.test(datosSCH_Alnus) # Shapiro.test
Norm_Alnus

#t

## Shapiro-Wilk normality test

#t

## data: datosSCH_Alnus

## W = 0.51907, p-value = 1.422e-05

Norm_Clethra <- shapiro.test(datosSCH_Clethra)
Norm_Clethra

#it

## Shapiro-Wilk normality test
#it

## data: datosSCH_Clethra

## W = 0.8586, p-value = 0.02304
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Norm_Mpyrsine <- shapiro.test(datosSCH_Myrsine)
Norm_Myrsine

#it

## Shapiro-Wilk normality test
#it

## data: datosSCH_Myrsine

## W = 0.96281, p-value = 0.8062

Norm_Palicourea <- shapiro.test(datosSCH_Palicourea)
Norm_Palicourea

Hit

## Shapiro-Wilk normality test

Hit

## data: datosSCH_Palicourea

## W = 0.52091, p-value = 8.684e-06

Norm_Prunus <- shapiro.test(datosSCH_Prunus)
Norm_Prunus

Hit

## Shapiro-Wilk normality test

Hit

## data: datosSCH_Prunus

## W = 0.88365, p-value = 0.03645

# Prueba de homocedasticidad de varianzas

# Visualizacion grdfica
par(mfrow = c(3, 2))
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boxplot(datosSCH_Alnus, main ="Alnus")
boxplot(datosSCH_Clethra, main ="Clethra")
boxplot(datosSCH_Myrsine, main ="Myrsine")
boxplot(datosSCH_Palicourea, main ="Palicourea")
boxplot(datosSCH_Prunus, main ="Prunus")

# Prueba estadistica de Levene

library(car) # cargamos el paquete car
## Loading required package: carData
## Warning: package 'carData' was built under R version 4.0.5

# Cargamos los datos con dos campos (Variable agrupamiento, datos)
datos2 <- read.csv("Varianzas.csv", header= TRUE, dec=",", sep=";")

# convertimos en factor la variable de agrupamiento

Especies <- as.factor(datos2SEspecie)
# aplicamos test de Levene

leveneTest(datos2SCH_2, Especies) # leveneTest(var numero,var factor) primero la variable numérica
, luego la variable factor
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## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
##  DfFvalue Pr(>F)

## group 4 2.8867 0.02905 *

## 65

H#t -

## Signif. codes: 0'***'0.001 '**'0.01'*'0.05'.'0.1'"'1

HRHAA AR A A AR R A
## Comparacion de medias
## Prueba no paramétrica Kruskal Wallis

# Definir un directorio de trabajo
setwd("D:/Mis Datos/Desktop/DOC/Tesis/BASES DE DATOS/ANALISIS")

# Cargar los datos en formato csv
datos <- read.csv("Datos_graficos.csv",header = TRUE, dec=",",sep=";")

# Cargar los paquetes
library(tidyverse)

library(ggpubr)
library(rstatix)

library(ggplot2)

# Ejecutar la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis

# Esta prueba se ejecuta cuando los datos no presentan normalidad y las varianzas no son homogé
neas, se reemplaza de acuerdo a la variable deseada

Variable: Tiempo de ignicién, Sostenibilidad, Combustibilidad y altura de la llama

kruskal.test(Variable ~ ESPECIE, data = datos)

## Kruskal-Wallis rank sum test

##

## data: Tl by ESPECIE

## Kruskal-Wallis chi-squared = 13.16, df = 4, p-value = 0.01052

# Se determina el tamaio del efecto
datos %>% kruskal_effsize(Variable ~ ESPECIE)

## # A tibble: 1 x5

## .y. neffsize method magnitude
## * <chr><int> <dbl><chr> <ord>
## 1Tl 250 0.0374 eta2[H] small

# Ejecucion de la prueba de comparacion de medias para saber que grupo es diferente esta prueba
se aplica solo cuando la prueba Kruskal - Wallis muestra diferencias significativas

pairwise.wilcox.test(datosS Variable, datosSESPECIE, p.adjust.method = "bonf", paired = F)
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#it

## Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test with continuity correction
#it

## data: datosSTI and datosSESPECIE

Hit

Hit Alnus Clethra Myrsine Palicourea
## Clethra 0.0584- - -

## Myrsine 1.00000.3960 - -

## Palicourea 1.0000 0.0058 1.0000 -

## Prunus  1.0000 0.0521 1.0000 1.0000
Hit

## P value adjustment method: bonferroni

# Grdfica de la prueba Kruskal-Wallis por medio de boxplot
# Se guarda la imagen en formato png, res 300 ppi

ggplot(datos, aes(x = ESPECIE, y = Variable, fill = ESPECIE))+
geom_boxplot()+
geom_point()+
ylim(0,60)+
stat_compare_means(method = "kruskal",label.y = 58)+
stat_compare_means(method = "wilcox.test", ref.group = ".all.", label = "p.signif", label.y = 55)+
theme_classic() + ylab("Tiempo de ignicién (s)")
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Anexo 2. Estadisticas descriptivas de las caracteristicas de inflamabilidad de las cinco especies
forestales representativas del bosque andino del PUFVC

T_Ign (s) Alnus acuminata

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de variacion

32,42
2,68
28,00
27,00
13,68
187,05
2,70
1,60
55,00
17,00
72,00
843,00
26,00
42,18

Sostenibilidad (S1) Alnus

Combustibilidad (g/s) Alnus

acuminata
Media 0,06
Error tipico 0,01
Mediana 0,06
Moda #N/D
Desviacidn estandar 0,03
Varianza de la muestra 0,00
Curtosis -0,90
Coeficiente de asimetria 0,14
Rango 0,09
Minimo 0,02
Maximo 0,11
Suma 1,61
Cuenta 26,00
Coeficiente de variacién 43,57

acuminata
Media 49,62
Error tipico 5,44
Mediana 49,50
Moda 30,00
Desviacion estandar 27,76
Varianza de la muestra 770,73
Curtosis -0,43
Coeficiente de asimetria 0,55
Rango 101,00
Minimo 8,00
Maximo 109,00
Suma 1290,00
Cuenta 26,00
Coeficiente de variacién 55,95

Altura llamas (cm) Alnus

acuminata

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de variacion

28,88
1,25
28,00
23,00
6,36
40,51
-0,83
0,21
24,00
17,00
41,00
751,00
26,00
22,03

56



T_Ign (s) Clethra fimbriata

Sostenibilidad (SI) Clethra fimbriata

Media 39,76
Error tipico 3,22
Mediana 33,00
Moda 28,00
Desviacion estandar 19,59
Varianza de la muestra 383,80
Curtosis 1,52
Coeficiente de asimetria 1,37
Rango 79,00
Minimo 16,00
Maximo 95,00
Suma 1471,00
Cuenta 37,00
Coeficiente de variacién 49,28
Combustibilidad (g/s) Clethra
fimbriata
Media 0,10
Error tipico 0,01
Mediana 0,08
Moda #N/D
Desviacidn estandar 0,06
Varianza de la muestra 0,00
Curtosis 4,11
Coeficiente de asimetria 1,92
Rango 0,26
Minimo 0,03
Maximo 0,30
Suma 3,52
Cuenta 37,00
Coeficiente de variacién 59,64

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de variacion

33,03
2,45
33,00
36,00
14,90
221,92
0,19
0,61
62,00
8,00
70,00
1222,00
37,00
45,11

Altura llamas (cm) Clethra fimbriata

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de variacion

24,89
1,36
26,00
21,00
8,30
68,82
-0,48
-0,55
29,00
8,00
37,00
921,00
37,00
33,33
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T_lgn (s) Myrsine sodiroana

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de variacion

44,32
3,95
40,50
40,00
18,52
343,08
1,41
1,07
77,00
18,00
95,00
975,00
22,00
41,79

Sostenibilidad (SI) Myrsine

sodiroana

Combustibilidad (g/s) Myrsine

sodiroana

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de variacion

50,36
9,56
30,50
15,00
44,86
2012,34
-0,04
1,25
140,00
4,00
144,00
1108,00
22,00
89,07

Altura llamas (cm) Myrsine

sodiroana

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de variacion

0,08
0,02
0,05
#N/D
0,11
0,01
8,42
2,68
0,47
0,00
0,47
1,72
22,00
137,16

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de variacion

26,73
1,33
27,00
22,00
6,23
38,78
1,13
-0,56
28,00
10,00
38,00
588,00
22,00
23,30

58



T_Ign (s) Palicourea amethystina

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de variacion

25,70
2,43
22,00
21,00
13,34
177,87
7,43
2,63
60,00
13,00
73,00
771,00
30,00
51,89

Sostenibilidad (S1) Palicourea

amethystina

Combustibilidad (g/s) Palicourea

amethystina

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de variacion

22,00
1,65
20,00
13,00
9,02
81,31
0,48
0,90
38,00
8,00
46,00
660,00
30,00
40,99

Altura llamas (cm) Palicourea

amethystina

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de variacion

0,09
0,01
0,05
#N/D
0,08
0,01
3,27
1,58
0,38
0,00
0,38
4,45
50,00
85,57

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de variacion

16,74
2,27
16,00
0,00
16,06
257,79
-1,19
0,33
54,00
0,00
54,00
837,00
50,00
95,91
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T_lgn (s) Prunus opaca

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de variacion

17,46
3,37
0,00
0,00

23,81

566,99
4,41
1,34

112,00
0,00

112,00

873,00

50,00

136,38

Sostenibilidad (SI) Prunus opaca

Combustibilidad (g/s) Prunus opaca

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de variacion

37,08
3,16
36,00
36,00
15,48
239,64
1,81
1,10
68,00
14,00
82,00
890,00
24,00
41,75

Altura llamas (cm) Prunus opaca

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de variacion

0,07
0,01
0,08
#N/D
0,04
0,00
-0,65
-0,01
0,16
0,00
0,17
1,79
24,00
58,61

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de variacion

29,08
2,17
30,50
20,00
10,63
113,04
0,98
-0,96
44,00
0,00
44,00
698,00
24,00
36,56
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Anexo 3 Certificado de traduccion

Lic. Luisa Alexandra Morocho Angamarca, Mg.
DOCENTE DE LA UNIDAD EDUCATIVA SAN BARTOLOME

CERTIFICA:
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CASTRO", LOJA.” de la Srta. Yelena Lizbeth Vele Yauri, egresada de la carrera de Ingenieria
Forestal de la Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables de la Universidad

Nacional de Loja.
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Cuenca, 17 de marzo de 2023
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