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1. Titulo
Estudio del contenido de combustible vegetal y su inflamabilidad en &reas de paramo
antropico afectadas por incendios forestales



2. Resumen

El conocimiento del estado de los combustibles en los ecosistemas naturales del
Ecuador constituye una estrategia importante para el manejo integral del fuego,
conservacion del ecosistema y gestion de los bosques. El presente estudio consistio en
determinar la carga de combustible vegetal presente en el paramo antrépico del Parque
Universitario “Francisco Vivar Castro” y la inflamabilidad bajo condiciones de
laboratorio. La caracterizacion del combustible vegetal (arbustivo, herbaceo y muerto) se
determind en 20 parcelas temporales de 2 x 2 m, donde se evaluo la composicion floristica
y el contenido de combustible vegetal a través de un método de estimacion directa, este
ultimo en 60 subparcelas de 50 x 50 cm. Ademas, se obtuvo el peso himedo por tipo de
combustible. Las muestras colectadas fueron transportadas al laboratorio de Fisiologia
Vegetal para ser secadas; y a partir de la relacion entre el peso hiumedo y anhidro se
calculo el factor de conversion para determinar el contenido de combustible vegetal. Para
el caso de la inflamabilidad, a partir del material seco se seleccion6 5 g con un total de 20
repeticiones por tipo de combustible, y utilizando el método de Ilama directa se evalué:
tiempo de ignicion, sostenibilidad, altura de la llama, combustibilidad y la categoria de
inflamabilidad por tipo de combustible. EI combustible vegetal vivo presente en el
paramo antropico esta representado por 13 familias botanicas, el contenido de
combustible fue de 8,2 t hal, donde el 47,2 % fue muerto, 40,1 % herbaceo y 12,7 %
arbustivo. La categoria de inflamabilidad de los tres tipos de combustibles fue muy
extremadamente inflamable; el combustible herbaceo presentd los valores promedio méas
altos para tiempo de ignicion (4,1 s), altura de Ilama (66,05 cm) y combustibilidad (0,11
g/s); entre tanto, para la sostenibilidad los valores més altos estuvieron presentes en el
combustible arbustivo (80,5 s). En conclusion, el combustible vegetal en el paramo
antropico esta representado en su mayoria por material muerto y herbaceo; y representan
el 87,3 %, con una categoria de inflamabilidad muy alta, lo que determina que este
ecosistema sea susceptible a incendios forestales.
Palabras clave: biomasa aérea, combustibilidad, duracién de la Ilama, necromasa,

régimen del fuego, tiempo de ignicion.



Abstract

An understanding of the fuel status of natural ecosystems in Ecuador is an
important component of a comprehensive fire management plan, ecosystem conservation,
and forest management program. In the present study, the objective was to determine the
vegetation fuel load in the anthropic paramo of the "Francisco Vivar Castro™ University
Park and its flammability in a laboratory setting. The characterization of plant fuel (shrub,
herbaceous and dead) was determined in 20 temporary plots of 2 x 2 m, where floristic
composition and plant fuel content were evaluated through a direct estimation method,
the latter in 60 subplots of 50 x 50 cm. Moreover, the wet weight was determined
according to the fuel type. The collected samples were transported to the Plant Physiology
laboratory to be dried; and from the ratio between the wet and anhydrous weights, the
conversion factor was calculated to determine the plant fuel content. For the case of
flammability, 5 g were selected from the dry material with a total of 20 replicates per fuel
type, and using the direct flame method, the following were evaluated: ignition time,
sustainability, flame height, combustibility and flammability category per fuel type. The
live vegetal fuel present in the anthropic paramo is represented by 13 botanical families.
The fuel content was 8.2 t ha, where 47.2 % was dead, 40.1 % herbaceous and 12.7 %
shrubby. Among the three fuel types, the herbaceous fuel displayed the highest average
values for ignition time (4.1 s), flame height (66.05 cm) and combustibility (0.11 g/s);
meanwhile, for sustainability the highest values were present in the shrub fuel (80.5 s). It
can be concluded that the vegetable fuel in the anthropic paramo consists mostly of dead
and herbaceous material, which represents 87.3%, and has a very high relative

flammability, suggesting that this ecosystem is prone to forest fires.

Key words: aerial biomass, combustibility, flame duration, necromass, fire regime,

ignition time.



3. Introduccion

El fuego es un proceso de ignicion, mismo que al exteriorizarse se muestra en
forma de luz y calor, al aumentar su intensidad y expansion desintegra toda estructura
organica y la convierte en ceniza y humo (Goudsblom, 1992). Desde un punto de vista
ecologico, el fuego es una perturbacion; es decir, un evento repentino que dafia los
organismos de una comunidad y crea espacio para la colonizacidn por otros seres vivos
(Janzen, 2002), no obstante, para otros ecosistemas ayuda a la transformacion de la
composicion y estructura, germinacion, rebrote y aparicion de nuevas especies (Zavala,
etal., 2000; Lopez, 2012). Cuando el fuego no es controlado se lo entiende como incendio
forestal, mismo que al expandirse destruye los ecosistemas naturales provocando la
reduccion de combustibles vivos y muertos, y la pérdida de animales u otros organismos
(Bond et al., 2005). Los humanos han influido en el régimen de incendios del planeta
directamente utilizando el fuego para preparar terrenos agricolas y por negligencia; o
indirectamente mediante la introduccion de especies exoticas altamente inflamables como
Pino, Eucalipto, Aromo, entre otras (Juarez y Cano, 2007; Cochrane, 2009; Fuentes, et
al., 2014).

En Ecuador los incendios forestales estan directamente relacionados a actividades
antrdpicas (96 %) y a causas naturales (4 %) (Neger, 2021). Dentro de las principales
actividades antropicas estan las acciones piromaniacas que provocan los incendios; y por
otro lado, las costumbres de comunidades rurales, especialmente las que se dedican a
actividades agropecuarias, quienes utilizan el fuego como una herramienta de trabajo en
el cambio del uso del suelo para preparar las tierras agricolas, renovar pastizales e incluso
para proveer de alimento para los animales; sin embargo, estas practicas se realizan sin
criterios técnicos, dando paso a la formacion de incendios forestales con consecuencias
graves como la pérdida de la cobertura vegetal natural (Ministerio del Ambiente del
Ecuador [MAE], 2015; Secretaria de Gestion de Riesgos [SGR], 2019).

De acuerdo con los datos presentados por la SGR (2023) se han registrado en los
primeros diez meses del afio 2023, 3 003 incendios forestales en el Ecuador, que han
afectado a 21 provincias, 112 cantones y 473 parroquias, ocasionando la pérdida de al
rededor 28 416,70 hectareas de cobertura vegetal, dentro de los cuales 450,59 hectareas
son de paramo. Entre las provincias afectadas destaca Loja en donde se han suscitado 187
incendios y una pérdida total de 8 291,62 hectareas.

Para entender el comportamiento de un incendio es necesario conocer que los

combustibles vegetales son el Gnico elemento del tridngulo del fuego que los seres



humanos pueden manipular, por lo cual es necesario caracterizarlos, principalmente el
contenido de combustible y la inflamabilidad (Garrido, et al., 2016; Mota, 2006; Villers,
2006). El limitado conocimiento del estado de los combustibles en los ecosistemas
naturales del Ecuador, ha generado una brecha significativa en el manejo integral del
fuego, conservacion del ecosistema y seguridad en el area.

Con respecto a la inflamabilidad, en la regién sur del Ecuador se ha iniciado con
el estudio de cargas de combustibles forestales y la inflamabilidad para el bosque andino
(Ofa, 2021; Troya, 2023) y la inflamabilidad de especies forestales representativas de
bosque andino y matorral (Mufioz-Chamba, et al., 2023; Coronel, et al., 2024).

Bajo este contexto, la presente investigacion busca conocer cuél es el contenido
del combustible vegetal (vivo y muerto) y su inflamabilidad en el paramo antrépico
localizado en el Parque Universitario Francisco Vivar Castro, ecosistema considerado
como vulnerable a la ocurrencia de incendios forestales (Sarango-Cobos, et al., 2019;
Mufioz-Chamba, et al., 2023). Los objetivos planteados fueron:

Objetivo general

Contribuir al conocimiento del comportamiento del fuego en el ecosistema
paramo antropico afectado por incendios forestales a través del estudio del contenido de
combustible vegetal y su inflamabilidad en el Parque Universitario “Francisco Vivar
Castro”.

Objetivos especificos

e Determinar el contenido de combustible vegetal presente en el paramo antrépico
mediante un método de estimacion directa.
¢ Evaluar la inflamabilidad del combustible vegetal presente en el pAramo antrépico

bajo condiciones de laboratorio.



4. Marco teorico
4.1.Incendios forestales

Los incendios forestales corresponden a una de las principales perturbaciones
antropicas que afectan a los bosques del mundo (Plana et al., 2016). Se entiende por
incendio forestal al fuego descontrolado, mismo que al expandirse sobre la vegetacion
natural o plantada ocasiona desastres de tipo ecoldgicos, climéticos, econdémicos y
sociales (Codigo Orgéanico del Ambiente [COA], 2019).

4.1.1. Definicion de fuego

Segun Goudsblom (1992), el fuego es un proceso de combustion que se manifiesta
en luz y calor, desintegra la estructura altamente organizada de las sustancias organicas y
las reduce a cenizas y humo.

Nava y Jardel (2020) se refieren al fuego como un fendmeno que se da a traves de
reacciones quimicas, las mismas que resultan en la liberacion de energia en forma de luz
y calor.

4.1.2. Elementos del triangulo del fuego

El tridngulo del fuego se encuentra constituido por oxigeno, combustible y calor
(Pyne, 1999; Ramos, 2010). Estos tres elementos deben estar presentes en las
proporciones adecuadas para que un fuego se encienda y se mantenga por si solo. Quitar
cualquiera de estos elementos puede ayudar a extinguir un incendio (Pyne, 1999).

4.1.3. Elementos del comportamiento del fuego

Para entender el comportamiento del fuego, es esencial caracterizarlo mediante la
estimacién de ciertos parametros conocidos como variables fundamentales entre los
cuales se encuentran velocidad de propagacion, calor por unidad de superficie, intensidad
de reaccién, intensidad lineal y longitud de llama (Martinez et al, 2004). La extension del
incendio esta directamente influenciado y relacionado a tres factores fundamentales entre
los cuales se encuentran el combustible, meteorologia y topografia (Plana et al., 2016).

e EIl combustible, hace referencia a la cantidad de biomasa y necromasa distribuida
en el ecosistema, misma que se encuentra disponible para arder.

e La meteorologia, se refiere a las condiciones ambientales del sitio como:
temperatura, precipitacion, humedad y viento. Mismos que afectan de manera
dréastica a la susceptibilidad de un incendio, de esta forma podemos mencionar
gue cuando las condiciones ambientales son Optimas para la ocurrencia de un
incendio este puede alcanzar una mayor velocidad de propagacion y altura de

llama.



e La topografia, forma, pendiente y orientacion del area, pueden alterar el
comportamiento del fuego. Las pendientes pronunciadas pueden acelerar la
propagacion del fuego, mientras que los valles y cafiones pueden canalizar e
intensificar el viento, lo que podria provocar un crecimiento mas rapido del fuego
(Plana et al., 2016).

4.1.4. Efectos de los incendios forestales en la biodiversidad

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAO] (2002), los incendios forestales ocasionan una amplia gama de efectos
sobre la biodiversidad. A nivel regional y local, reducen la cantidad de biomasa y en
funcién de la intensidad y severidad pueden remplazar los arboles por arbustos y hierbas
(Bond et al., 2005), alteran el ciclo del agua y la conducta de los organismos vivos. El
humo provocado por los incendios forestales afecta significativamente a la reduccion de
la actividad fotosintética y perjudica la salud humana y animal (Davies y Unam, 1999).
4.1.5. Incendios forestales en Ecuador

En Ecuador segn el MAE (2015) se ha incrementado la susceptibilidad de los
incendios forestales en diferentes provincias del pais reduciendo de forma significativa la
cobertura vegetal y produciendo dafios ecoldgicos, sociales y econémicos

En Ecuador en el periodo de julio 2021 - octubre 2023 se suscitaron 4 852
incendios forestales en diferentes zonas del pais, produciendo una pérdida de 38 503,81
hectéareas de cobertura vegetal. Entre las provincias afectadas destacan: Azuay, Carchi,
Guayas, Imbabura, Loja y Pichincha (SGR, 2021; 2022; 2023).

4.1.6. Regimenes del fuego

Myers (2006) define al régimen del fuego como una serie de condiciones
recurrentes del fuego que caracterizan a un ecosistema particular. Estas condiciones se
enumeran en términos de rangos de frecuencia especificos, comportamiento del fuego,
gravedad, momento y tamafio de los incendios, patrones de propagacion y distribucion
del fuego. De acuerdo al régimen del fuego que posee un ecosistema se puede clasificar
en tres categorias: ecosistemas sensibles, dependientes o independientes del fuego (The
Nature Conservancy [TNC], 2004).

Los ecosistemas sensibles al fuego han evolucionado en conjunto con el fuego, lo
que lo convierte en un proceso importante y recurrente. Estos ecosistemas contienen
especies vegetales que no poseen la capacidad para responder al fuego, ante esta
vulnerabilidad incluso una intensidad de fuego muy baja puede causar altas tasas de

mortalidad para todas las especies presentes en el ecosistema (Myers, 2006).



Los ecosistemas dependientes del fuego, son ecosistemas en los cuales el fuego
es un proceso esencial, asi mismo, las especies que existen en estas areas cuentan con
adaptaciones como corteza gruesa, conos serotinos, crecimiento inicial cespitoso, etc. Las
mismas que los ayudan a responder de forma positiva al fuego y facilitar su propagacion,
por lo cual la vegetacion es altamente inflamable (Myers, 2006).

Los ecosistemas independientes del fuego, son aquellos en los que el fuego no
tiene mucha relevancia. Este tipo de ecosistema es frio, himedo o seco lo cual inhabilita
la posibilidad de un incendio. Para que el fuego se convierta en una amenaza este
ecosistema debe sufrir cambios significativos, entre los cuales se destacan la introduccién
de especies invasoras o0 exdticas altamente inflamables, el cambio climatico o la
implementacién de actividades antropicas de uso del fuego (Myers, 2006).

4.2, Combustible vegetal o forestal

Los combustibles vegetales o forestales se refieren al material que se encuentra
distribuido dentro de un ecosistema, mismo que puede servir como combustible para la
propagacion de un incendio. Incluye biomasa tanto viva como muerta, como arboles,
arbustos, pastos, hojas, ramas y otra materia organica presente en el ecosistema forestal.
Dependiendo del tipo de combustibles estos pueden variar en tamafio y forma,
disposicion, contenido de humedad y composicion, estos factores influyen en la
inflamabilidad del combustible y como contribuyen al comportamiento del fuego (Villers,
2006).

4.2.1. Clasificaciones de combustibles forestales

Diaz-Garcia (2015) clasifica a los combustibles forestales muertos por el tamafio
y forma, en el cual influye directamente el didmetro y densidad de los mismos y son
dispuestos de la siguiente manera:

e Finosy ligeros: ramillas finas con diametro menor a 0,6 cm.

e Regulares: ramas y tallos pequefios con didmetros de 0,6 a 2,5 cm.

e Medianos: fustes y ramas caidas gruesas con diametros de 2,6 a 7,5 cm.

e Pesados: fustes caidos y tocones con diametros mayores a 7,5 cm.

e Hojarasca: corresponde a la necromasa que se encuentra distribuida en el suelo,
mismo que puede estar compuesta por hojas, tallos, ramas, ramillas y flores

(Crespo, 2013; Crespo, 2015).



4.2.2.

Por la ubicacion, Najera (2015) clasifica los combustibles forestales:

Aéreos: corresponde a las ramas, follaje y musgo que se encuentran en los arboles,
amas de un 1,5 m de altura.

Superficiales: corresponde a hojas, ramas, arbusto, arboles jévenes, tocones, que
se encuentran desde la superficie del suelo hasta 1,5 m de altura.

Subterraneos: corresponde a las raices y materia organica, que se encuentra en
el horizonte Ay B del suelo.

Caracteristica o propiedades de los combustibles

Las caracteristicas o propiedades de los combustibles corresponden a variables de

gran importancia para un correcto manejo integral del fuego, ya que nos ayudan a

entender el comportamiento y posibles causas de un incendio (Sandberg et al., 2001).

Martinez et al. (2018) mencionan que entre las propiedades de los combustibles se

encuentra: la disposicion, continuidad horizontal y vertical, peso, tiempo de retardo,

carga, tamafio del combustible, compactacion, contenido de humedad, densidad e
inflamabilidad (Villers, 2006).

Disposicion: es la manera en la que el combustible se encuentra ubicado en un
espacio de terminado, ya sea superficial, subterraneo o aéreo (Martinez et al.,
2018).

Continuidad horizontal: hace referencia a como se encuentran distribuidos los
combustibles vegetales en un plano horizontal. Constituye un componente
importante para la propagacion de un incendio, debido a que ayuda a definir la
direccién de propagacién de las Ilamas e influye en la propagacion lineal de un
incendio (N4jera, 2015).

Continuidad vertical: hace referencia a como se encuentran distribuidos los
combustibles vegetales en un plano vertical. Estos tienden a acumularse en forma
de escalera desde el suelo hasta las copas de los arboles, entre los cuales destacan
ramas caidas, arbustos, agujas secas, arboles jovenes, etc. Al acumularse de esta
forma facilitan la ignicion esporadica de la copa de algun arbol (Né&jera, 2015).
Tiempo de retardo: es el tiempo que requiere un combustible vegetal para perder
alrededor del 63 % de la diferencia entre el contenido de humedad inicial y el
contenido de humedad de equilibrio. Un factor importante es el tamafio o grosor
del combustible, mismo que afecta directamente al tiempo de retardo (N4jera,
2015).



e Carga o contenido: se define a la carga o contenido del combustible como la
disponibilidad del combustible expresada en gramos.
e Tamafio del combustible: es la magnitud o dimension que este puede llegar a
tener un combustible, por lo cual se agrupan en clases segun su diametro:
< 0,06 cm son combustibles finos, 0,06 — 2,5 cm son regulares, 2,6 — 7,6 cm son
medianos y > 7,6 cm son gruesos.
e Compactacion: es la distancia que existe entre combustibles, es decir, en una
cantidad de combustible, se toma en cuenta el porcentaje de combustible y el
porcentaje de aire entre el combustible. La compactacion afecta al tiempo de
secado y a la velocidad de propagacion de un incendio (Najera, 2015).
e Humedad del combustible: es la cantidad de particulas de agua presente en el
combustible, misma que se encuentra expresada como porcentaje de agua en
relacion con la masa del combustible (Kane y Prat-Guitart, 2018).
e Densidad: se refiere a la dureza, peso, resistencia al impacto y la abrasion del
combustible (Martinez et al., 2018).
¢ Inflamabilidad: es la caracteristica que tiene un combustible para entrar en
ignicion (Hachmi et al., 2011).
4.2.3. Investigaciones realizadas sobre el contenido de combustible forestal

Flores-Garnica et al. (2018), presentan una revision de los procesos de medicion
y estimacion de las cargas de mantillo y material lefioso caido, asi como los contenidos
de carbono encontrados en Meéxico, principalmente para bosques y selvas. La
determinacion de la carga de combustible vivo se realizd en un circulo con un radio de
3,5 m; sobre el circulo de muestreo se instalaron tres transectos lineares de 7 m para el
combustible grueso o material lefioso caido; al final de cada transecto se colocaron
cuadrantes de 30 x 30 cm para la evaluacién de profundidad y cobertura de la hojarasca
y mantillo organico. Ademas, se realizd una estimacion promedio del contenido de
carbono del material lefioso, hojarasca y mantillo organico. Se registrd valores de
9,43 Mg C ha'y 8 Mg C ha® en el material lefioso para regiones templadas y selvas,
respectivamente. En cuanto a hojarasca y capa de fermentacion, se observo
6,91 Mg C ha-1y 5,88 Mg C ha! respectivamente para regiones templadas; en cambio
para selvas se registro 4,25 Mg C ha' y 1,39 Mg C ha!, respectivamente.
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Martinez et al. (2018), presentan una investigacion sobre la dindmica y las
propiedades fisicas de los combustibles forestales en un bosque de encino de México.
Para medir la densidad basica y humedad de los combustibles forestales, se recogieron
los materiales lefiosos en tres intersecciones planares de 12 m; para la evaluacion de
hojarasca y mantillo se recolectaron 12 muestras en cuadrantes de 30 x 30 cm; en el caso
de los combustibles vivos se determind su carga mediante el peso himedo y peso seco
del material recolectado en 4 cuadrantes de 1 m?, las muestras recolectadas se secaron en
una estufa a £ 75 °C hasta obtener su peso anhidro. La carga de material lefioso se estimo
de tres formas: sin ajustar por la densidad de la madera; usando la densidad basica
promedio para las especies del area; y empleando densidad bésica determinada en
laboratorio a partir de materiales recolectados en el encinar. Para el contenido de
humedad, se compar6 entre materiales firmes y podridos y se uso la prueba de t de Student
para comparar las cargas iniciales y residuales e incorporacion de materiales entre laderas
seca y himeda. La carga de combustibles determinada para ladera seca fue de
25,44 Mg hal y 8.34 Mg hal, para hojarasca y material lefioso respectivamente; ademas,
para ladera humeda los valores promedio para hojarasca y material lefioso fue de
25,55 Mg hay 6,72 Mg ha'l, respectivamente.
4.3.Inflamabilidad
4.3.1. Definicién de inflamabilidad

La inflamabilidad se refiere a la capacidad con la que cuenta un vegetal para
encenderse, una vez que una fuente de calor entre en contacto directo con él. La
inflamabilidad se encuentra determinada por tres fenémenos: tiempo de ignicion,
duracion de combustién y el calor liberado (Anderson, 1970). Segun Hachmi et al. (2011)
la inflamabilidad puede ser calculada por la sostenibilidad, tiempo de ignicion,
combustibilidad y un cuarto elemento conocido como la consumibilidad (Martin et al.,
1994)

4.3.2. Caracteristicas o componentes de la inflamabilidad
e Ignitabilidad: hace referencia al tiempo que se demora en aparecer la llama
de un combustible expuesto a una fuente de calor (Anderson, 1970), se lo
considera como el factor mas importante (Hachmi et al., 2011).

e Sostenibilidad: segiin Anderson (1970) y Neri et al. (2009) es la capacidad de

un material para mantenerse en combustion y producir energia. Conocida

también como la duracion de la llama.
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e Combustibilidad: es la velocidad en la que un combustible se consume en
Ilamas en funcion del tiempo (Anderson, 1970).
e Consumibilidad: es la cantidad de biomasa de un combustible que se consume
durante la combustion (Anderson, 1970).
4.3.3. Investigaciones realizadas sobre la inflamabilidad del combustible forestal

En Ecuador no existe una elevada gama de investigaciones realizadas en este
tema, sin embargo, entre las pocas existentes destacan las de Mufioz-Chamba et al. (2023)
y Troya (2023), las mismas que son detalladas a continuacion.

Mufioz-Chamba et al. (2023), en el estudio sobre la inflamabilidad de especies
forestales representativas del bosque andino bajo condiciones de laboratorio, cuyo
objetivo fue evaluar las caracteristicas de inflamabilidad de cinco especies arbéreas.
Utilizaron un disefio de muestreo aleatorio para la seleccion de cinco individuos por
especie, de los cuales se recolecto 1 000 g de material vegetal, principalmente hojas y
ramillas con un didmetro menor a 6 mm. Las muestras colectadas fueron separadas por
especies y secadas en una estufa a £ 55 °C hasta obtener un peso anhidro constante. Previo
a las pruebas de inflamabilidad calcularon el contenido de humedad; las caracteristicas
de inflamabilidad como: tiempo de ignicion, sostenibilidad, combustibilidad, y altura de
la Ilama; se calcularon mediante el método de llama directa, para lo cual utilizaron un
total de 250 muestras, con un peso de 5 g por muestra. Palicourea amethystina (Ruiz y
Pav.) fue la especie que mostro llama en menor tiempo (15,42 s) y mayor combustibilidad
(0,093 g/s); entre tanto Clethra fimbriata Kunth mostré mayor sostenibilidad (29,88 s) y
altura de la llama (18,42 cm).

Troya (2023), presenta un estudio sobre inflamabilidad de combustibles forestales
muertos presentes en el bosque andino del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”,
Loja, Ecuador. Mediante un disefio aleatorio, obtuvieron muestras de combustibles
vegetales muertos dentro de parcelas temporales de 20 x 20 m, diferenciandolos por tipo
de combustible, para su analisis en laboratorio. Se calculd el contenido de humedad de
las muestras, y posterior se realizaron las pruebas de inflamabilidad utilizando un
epirradiador, para determinar caracteristicas de inflamabilidad tales como: tiempo de
ignicion, sostenibilidad, combustibilidad, y altura de la llama; para lo cual se utilizaron
muestras con un peso de 10 g con 50 repeticiones por tipo de combustible. La hojarasca
mostré menor tiempo para entrar en ignicion (15,84 s), mayor combustibilidad (0,21 g/s)
y mayor altura de Ilama (64,06 cm); ademas, el combustible mediano mostr6 mayor
tiempo de sostenibilidad (144,74 s).
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A nivel internacional destaca la investigacion de Neri et al. (2009), las misma que
fue desarrollada en México.

Neri et al. (2009) en el estudio de inflamabilidad de combustibles forestales en las
selvas de Calakmul, Campeche, obtuvieron tres muestras al azar de 30 x 30 cm en cada
tipo de selva y condicion, para lo cual colectaron diferentes capas de combustibles
superficiales y subterraneos, entre las cuales estdn: herbacea, hojarasca y capa de
fermentacion. Posterior a la recoleccion, limpiaron las muestras de forma manual
retirando los materiales lefiosos presentes en la hojarasca y limpiando el suelo mineral de
la capa de fermentacion; se uniformizaron las muestras mediante molienda. Antepuesto a
las pruebas de inflamabilidad se deshidrataron las muestras colectadas en un horno de
secado, para el calculo de los cuatro componentes de la inflamabilidad (tiempo a la
ignicion, duracion de la combustién, calor liberado y proporcién de combustible
guemado), aplicaron el método de Ilama directa para lo cual se utilizaron 10 repeticiones
tomadas al azar de los tres tipos de combustibles y por tipo de ecosistema. EI combustible
subterraneo mostré mayor calor liberado y mayor porcentaje de combustible quemado;

entre tanto, el combustible herbaceo mostré menor tiempo de ignicion.
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5. Metodologia
5.1. Area de estudio

El célculo del contenido de combustible vegetal y la inflamabilidad se realizd
considerando dos fases, una de campo y otra de laboratorio. El contenido de combustible
vegetal se lo evalué en el paramo antropico localizado en el Parque Universitario
“Francisco Vivar Castro” (PUFVC), mientras que la inflamabilidad se la determiné en el
laboratorio de Fisiologia vegetal, que esta localizado en la Facultad Agropecuaria y de
Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional de Loja.

El PUFVC se encuentra ubicado en el cantdén Loja, parroguia San Sebastian,
Ciudadela Universitaria “Guillermo Falconi Espinosa”, propiedad de la Universidad
Nacional de Loja, se encuentra ubicado a 5 km de la ciudad de Loja en un rango altitudinal
de 2 130 a 2 520 m s.n.m. (Figura 1) (Aguirre y Yaguana, 2014). Las caracteristicas
biofisicas reportadas para el PUFVC son: precipitacion media anual de 955 mm/afio,
temperatura media anual de 16,6 °C, humedad relativa de 71,96 %, evaporizacion media
de 111,33 mm, velocidad del viento de 3,64 - 5,44 m/s, clima templado lluvioso (Aguirre,
etal., 2016).

El paramo antrépico del PUFVC se encuentra ubicado en un rango altitudinal de
2 300 a 2 468 m s.n.m. en la cual se presentan pendientes mayores a 35 % y ocupa un
area de 20,58 ha representado el 21,44 % del area total del PUFVC; este ecosistema ha
sufrido diversas alteraciones en la estructura'y composicién de su vegetacion, mismas que
han contribuido a la degradacion de los suelos, asi como la colonizacion por especies
invasoras (Aguirre y Yaguana, 2014). Se encuentra dominado por especies herbaceas
como: Calamagrostis intermedia (J. Presl) Steud. (26,8 %), Pteridium esculentum
(G.Forst.) Cockayne (16,1 %) y Baccharis sagittalis DC. (10,7 %), entre las especies
arbustivas destacan Baccharis latifolia Pers. (18,02 %), Hypericum laricifolium Juss.
(14,8), y Gynoxys nitida Muschl. (13,7 %).
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Figura 1. Ubicacion de las parcelas temporales en el paramo antrépico del Parque Universitario Francisco
Vivar Castro.

5.2.Metodologia para determinar el contenido del combustible vegetal presente en el
paramo antropico
5.2.1. Seleccion de sitios de muestreo

Los sitios de muestreo fueron seleccionados de acuerdo a los siguientes criterios:
presencia de cobertura vegetal de paramo, uniformidad en pendiente y localizacion en la

parte alta del pAramo que es recurrente a incendio forestales.

5.2.2. Disefio, numero y tamafio de las muestras

Se utiliz6 un disefio sistematico en la distribucion de las unidades de muestreo, en
la gradiente altitudinal entre los 2 475 a 2 485 m s.n.m., incorporandose un total de 20
parcelas temporales de 2 x 2 m distanciadas cada 10 m, para abarcar todo el limite
superior de la microcuenca Los Nogales, por donde generalmente ingresan los incendios

forestales.

5.2.3. Recoleccion de muestras de combustible vegetal (vivo y muerto)

Previo a la recoleccion de muestras de combustible vegetal (vivo y muerto), se
levanto la informacion floristica diferenciando hierbas y arbustos, con la finalidad de
obtener una caracterizacién y abundancia de las especies que conforma el combustible

vegetal. Para esto se utilizd la hoja de campo que se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Hoja de campo para registré de la vegetacion arbustiva y herbacea del PUFVC.

Fecha: Evaluador:
Altitud msnm: Pendiente (%0):
N° de Habito de Nombre Nombre NUmero de Porcentaje

- , S A Observaciones
parcela  crecimiento comun cientifico individuos  de cobertura

Para la recoleccion de muestras de combustible vegetal (vivo y muerto) se utilizd
el método de estimacion directa conocido como método destructivo el mismo que consiste
en la extraccion y recoleccion de toda la biomasa (combustible vivo) y combustible muerto
presente en la parcela de muestreo. Sin embargo, para reducir impactos en la vegetacion y
el suelo del paramo antrépico dentro de las parcelas de 2 x 2 m, se delimitaron tres

subparcelas de 50 x 50 cm distribuidas sistematicamente (Figura 2).
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Figura 2. Disefio de la unidad de muestreo para la vegetacion y colecta del combustible vegetal.
5.2.4. Separacion y colecta de muestras
En cada subparcela de 50 x 50 cm se separd el combustible vegetal en arbustivo,

herbaceo y combustible muerto, registrandose el peso en himedo (g).

Para la colecta de los tres tipos de combustible vegetal se mezcld el material
obtenido en cada una de las tres subparcelas de 50 x 50 cm, hasta contar con una muestra
compuesta con peso maximo de 1 000 g por tipo de combustible. Estas muestras fueron
depositadas en fundas de ziploc (30 cm x 26 cm) y trasladadas al laboratorio de Fisiologia

vegetal para los analisis respectivos.
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5.2.5. Secado de muestras

Previo al secado de las muestras de combustible vegetal, se colocaron en fundas
de papel y se registro el peso inicial. Estas muestras fueron ingresadas a una estufa de aire
circular a una temperatura de 55 £ 1°C, las mismas que se pesaron diariamente hasta

obtener un peso anhidro constante, que fue de ocho dias aproximadamente.

5.2.6. Calculo de contenido de combustible (vivo y muerto)

El célculo del contenido de combustible vegetal para arbustos, hierbas y
combustible muerto fue en funcion de la féormula propuesta por Ayala et al., (2014),
quienes sugieren multiplicar el peso himedo del combustible por un factor conversion (r)
(Tabla 2), el mismo que se obtuvo de la relacién del peso seco para el peso himedo de
las muestras por tipo de combustible.

Tabla 2. Férmulas para determinar el contenido de combustible vegetal seco (Ayala et al., 2014).

Tipo de combustible Formula
Arbustivo Carga o contenido = Ph comb. arbustivo ™"
Herbaceo Carga o contenido = Ph comb. herbaceo™r
Muerto Carga o contenido = Ph comb, muerto™r

5.3.Metodologia para evaluar la inflamabilidad del combustible vegetal presente en el
paramo antropico bajo condiciones de laboratorio
5.3.1. Seleccion de las muestras

Por cada tipo de combustible vegetal se seleccionaron 100 g secos. En el caso del
combustible arbustivo y herbaceo el material recolectado fueron hojas y ramillas con
didmetros menores o iguales a 6 mm. Para el combustible muerto, se excluyeron material
vegetal presente con diametros mayores a los 6 mm.
5.3.2. Célculo de caracteristicas de inflamabilidad

Previo al cdlculo de las caracteristicas de inflamabilidad se determind el contenido
de humedad con base himeda de las muestras de los tipos de combustibles, para esto se
utilizo la férmula

Ph — Ps
h=(—

22t
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Donde:

Ch: Contenido de humedad, en porcentaje

Ph: Peso himedo en gramos

Ps: Peso seco (anhidro) estabilizado, en gramos

Las caracteristicas de la inflamabilidad se evaluaron acorde a la investigacion
desarrollada por Hachmi et al. (2011). Para lo cual se utiliz6 el método de llama directa,
que consistio en aplicar el fuego directamente al combustible vegetal hasta que entr6 en
ignicion, para luego ser retirado. Se utilizaron muestras vegetales secas con un peso de
5 gramos por prueba con un nimero de repeticiones de 20, en total 100 gramos secos por

tipo de combustible vegetal (Tabla 3).

Tabla 3. Especificaciones del disefio experimental para evaluar la inflamabilidad del combustible vegetal
presente en el paramo antrépico bajo condiciones de laboratorio.

Especificaciones Unidad
Unidad experimental muestra (g)
Nuamero de repeticiones por combustible 20
Numero total de repeticiones 60

Cada muestra se colocd en una malla de 22 x 15 cm, extendida de manera
horizontal, y se expuso al método de la Ilama directa hasta que entro en ignicién. Se
determind la temperatura en la que las muestras entraron en ignicion con una pistola de
termdémetro laser. Las caracteristicas de inflamabilidad que se calcularon se presentan en
la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de inflamabilidad sus calculos he interpretacion.

Caracteristicas Célculo Interpretacion

TI: tiempo que se demorar el combustible en entrar en

Tiempo de i o
Lo Cronémetro ignicidn desde que se expone la muestra a la fuente de calor
ignicion L
(aparicion de Ilama).
TC = sostenibilidad de los combustibles forestales (s)
o Ts = tiempo que se demora en extinguirse la llama (s)
Sostenibilidad TC =t; — t;

T; = tiempo en el que se observa por primera vez la ignicién.

Iniciacion de las llamas (s)
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Caracteristicas Calculo Interpretacion

C = combustibilidad (g/s)
W; = peso de la muestra antes de la ignicién (g)

. (Wf — m) Wi, = peso final de la muestra después de la extincion de la
Combustibilidad C; = ————-

(tr — ) llama (g)
Tt = tiempo final de la llama al momento de su extincién (s)

Ti= tiempo de ignicion o aparicion de la llama (s)

Consistira en la altura que alcance la Ilama desde la base
Altura de la ] .
" Regla graduada donde estan las muertas hasta el punto maximo que se
ama
evidencie en la regla graduada.

5.3.3. Célculo de categoria e indice de inflamabilidad

El célculo del indice de inflamabilidad se determind de acuerdo al método de
Hachmi, et al. (2011) el mismo que propone la formula que se muestra en la Tabla 5, para
lo cual se toma en consideracion la sostenibilidad, el tiempo de ignicion y la altura de la

llama.

Tabla 5. indice de inflamabilidad propuesto por Hachmi et al. (2011).

Formula Especificaciones
TCc + 30 — L FH 12 Fl= indice de inflamabilidad
FI= : EXP[ TC = ibilidad
TI + 10 FH + 40 = sostenibilidad (s)

TI = tiempo de ignicion (s)

FH = altura de la llama (cm)

La interpretacion de la categoria de inflamabilidad fue en funcion a los valores

propuestos por Hachmi et al. (2011), mismos que se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Categoria de inflamabilidad propuesto por Hachmi et al. (2011).

Valores Categoria de inflamabilidad

FI<0,5 Muy poco inflamable
0,5<FI<1,5 Poco inflamable
1,5<FI<2,5 Moderadamente inflamable
2,5<FI<3,5 Inflamable
3,5<FI<4,5 Extremadamente inflamable

4,5<FI Muy extremadamente inflamable
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5.4.Analisis de datos

El contenido de combustible vegetal y la inflamabilidad fue representado con
valores promedios para los compartimentos de vegetacion arbustiva y herbéacea y
combustible muerto, ademas del error tipico y coeficiente de variacion. Para comparar los
tres grupos de combustibles y la inflamabilidad se realizd un analisis de varianza no
paramétrica de Kruskal Wallis, debido a que los datos no presentaron una distribucion
normal, ademas, se aplicd una comparacion de medias simple donde se utilizo la prueba
de test de Wilcoxon con una significancia de 0,05 para conocer el combustible vegetal
diferente. Para la vegetacion herbacea y arbustiva se calcularon parametros estructurales
de la vegetacion. El analisis estadistico se realiz6 en el software RStudio 4.2.2 (2022) y

Excel.
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6. Resultados
6.1. Contenido de combustible vegetal presente en el pAramo antropico mediante un
método de estimacion directa
6.1.1. Composicion floristica del combustible vegetal vivo
En el paramo antrépico del PUFVC, se registré un total de 25 especies
representadas en 13 familias boténicas, donde las familias Asteraceae y Ericaceae son las
mas diversas (Figura 3). La diversidad del paramo antropico fue media de acuerdo al

indice de Shannon (2,80) (Anexo 1).
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Figura 3. Familias botanicas presentes en el paramo antropico del PUFVC.

El combustible herbaceo estuvo conformado 14 especies en 8 familias. Las
especies de mayor importancia ecoldgica fueron: Calamagrostis intermedia (J. Presl)
Steud. (26,85 %), Pteridium esculentum (G.Forst.) Cockayne (16,10 %) y Baccharis
sagittalis DC. (10,76 %) (Figura 4).

Epidendrum sp.
Dennstaedtiaceae 1
Gnaphalium sp.

Orthrosanthus chimboracensis
Lycopodium sp.

Lycopodium thyoides
Paepalanthus subg. platycaulon
Epidendrum cochlidium
Rhynchospora vulcani
Cortaderia jubata
Puya parviflora

Baccharis sagittalis

Pteridium esculentum
Calamagrostis intermedia

Especie

m Densidad Relativa = Frecuencia relativa

indice de valor de importancia simplificado (%)

Figura 4. indice de valor de importancia simplificado (1V1) de las especies herbaceas del pAramo antrépico
del PUFVC.
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El combustible arbustivo estuvo conformado 11 especies en 5 familias. Las
especies de mayor importancia ecolédgica fueron: Baccharis latifolia Pers. (18,02 %),
Hypericum laricifolium Juss. (14,88 %), Gynoxys nitida Muschl. (13,78 %) y Bejaria
aestuans Mutis (10,79 %) (Figura 5).

Baccharis brachylaenoides
Myrsine andina
Gaultheria reticulata
Gaultheria myrsinoides
Gaultheria erecta

Bejaria resinosa
Brachyotum campanulare
Bejaria aestuans
Gynoxys nitida
Hypericum laricifolium
Baccharis latifolia

Especie

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
m Frecuencia relativa m Densidad Relativa

indice de valor de importancia simplificado

Figura 5. Indice de valor de importancia simplificado (I\V1) de las especies arbustivas del pAramo antrépico
del PUFVC.

6.1.2. Carga del combustible vegetal presente en el paramo antropico

La carga de combustible vegetal presente en el paramo antrépico fue de
8,2 t ha-!, representada por el 47,2 % del combustible muerto, 40,1 % del combustible
herbaceo y 12,7 % del combustible arbustivo. En la Tabla 7 se presenta las cargas de

combustibles promedio para los arbustos, hierbas y combustible muerto.

Tabla 7. Carga media de combustibles vegetales presente en el paramo antropico del PUFVC.

) ) Carga Error tipico
Tipo de combustible N
(t hat) (that
Muerto 20 3,87a +0,399
Herbéaceo 20 3,29 a +0,331
Arbustivo 20 1,04b +0,198

Las cargas o contenidos de los tipos de combustibles vegetales presentaron
diferencias estadisticas significativas (Kruskal-Wallis, p = 0,0000003149, o = 0,05),
siendo el combustible arbustivo el que se diferencid significativamente (Prueba de

Wilcoxon, p = 0,00013, « = 0,05) del resto con la menor carga (Figura 6).
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Kruskal-Wallis, p = 3.1e-07

10— p = 0.00013 p = 0.14854 p=0.01713

semepm e mee

Contenido de combustible (t ha-1)

[ [ [
Arbustivo Herbaceo Muerto

Tipo de Combustible

Figura 6. Contenido de combustible vegetal presente en el paramo antrépico del PUFVC.

6.2. Inflamabilidad del combustible vegetal presente en el paramo antropico bajo
condiciones de laboratorio
6.2.1. Contenido de humedad del combustible vegetal

Las pruebas de inflamabilidad para el combustible vegetal presente en el pAramo
antropico se realizaron con contenidos de humedad entre 20 a 56 %. En la Tabla 8 se
presentan estadisticos descriptivos para el contenido de humedad, los mismos que
mostraron diferencias significativas entre si (Kruskal-Wallis, p = 0,00000000495,
a =0,05).

Tabla 8. Estadisticos descriptivos para el contenido de humedad del combustible vegetal presente en el
paramo antrépico de PUFVC.

) Contenido de humedad Error tipico o o
Combustible Coeficiente de variacion (%)
(%) (* %)
Muerto 20,113 a 3,113 69,29
Herbéceo 46,145 b 1,724 16,71
Arbustivo 55,004 ¢ 1,142 9,28

Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas.

6.2.2. Caracteristicas de inflamabilidad del combustible vegetal

En la Tabla 9 se presenta por tipo de combustible vegetal las estadisticas
descriptivas para las caracteristicas de inflamabilidad como: Tiempo de ignicion (TI),
tiempo de sostenibilidad (TC), altura de la llama (FH) y combustibilidad (C).
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Tabla 9. Estadisticas descriptivas de las caracteristicas de inflamabilidad del combustible vegetal presente
en el pdramo antropico del PUFVC.

Combustible Estadistico T e FH c
(%) () (cm) (9/s)
Promedio 485ab 49,05ac 50,7a 0,099 a
Muerto Error tipico (%) 3,71 6,97 3,72 0,01
Coeficiente de variacion (%) 67,32 63,55 32,78 47,06
Promedio 6,35 b 80,5¢ 40,4 b 0,05a
Arbustivo Error tipico () 0,73 5,92 2,38 0,004
Coeficiente de variacion (%) 51,16 32,86 26,36 33,45
Promedio 41a 40,65b  66,05c 0,11b
Herbéaceo Error tipico (x) 0,37 2,82 2,89 0,009
Coeficiente de variacion (%) 40,27 31,02 19,55 35,17

Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas.

Para el tiempo de ignicion, los combustibles vegetales mostraron valores entre
1 s a 15 s, donde el combustible herbaceo presenté el menor tiempo de ignicion. Al
comparar estos valores entre si se encontraron diferencias estadisticas significativas
(Kruskal-Wallis, p = 0,03939, o = 0,05), principalmente entre los combustibles arbustivos

y herbaceos (Figura 7).
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Figura 7. Distribucion de valores del tiempo de ignicidn para los tipos de combustibles vegetales presentes
en el paramo antropico del PUFVC.

Para el tiempo de sostenibilidad, los combustibles vegetales mostraron valores
entre 20 a 144 s, siendo estos diferentes estadisticamente (Kruskal-Wallis,
p = 0,000002151, o = 0,05). EI combustible arbustivo fue el que se diferenci6 del resto

con la mayor duracion de la llama promedio (Figura 8).
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Figura 8. Distribucién de valores del tiempo de sostenibilidad para los tipos de combustibles vegetales
presentes en el paramo antropico del PUFVC.

Para la altura de la llama, los combustibles vegetales mostraron valores entre
20 a 85 cm. Al comparar los promedios entre los tipos de combustibles se encontro
diferencias estadisticas significativas (Kruskal-Wallis, p = 0,000004717, o = 0,05),

diferenciandose los tres tipos de combustibles (Figura 9).
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Figura 9. Distribucion de valores de la altura de la llama para los tipos de combustibles vegetales presentes
en el paramo antrépico del PUFVC.
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Para la combustibilidad, los valores para los combustibles vegetales variaron entre

0,03 a0,21 g/s, siendo estos estadisticamente diferentes (Kruskal-Wallis, p = 0,00000554,

a = 0,05). El combustible herbaceo y muerto, con los valores mas altos, se diferenciaron

del combustible arbustivo (Figura 10).
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Figura 10. Distribucién de valores de combustibilidad para los tipos de combustibles vegetales presentes

en el paramo antropico del PUFVC.

6.2.3. Categoria de inflamabilidad de los combustibles vegetales
La categoria de inflamabilidad para los tipos de combustibles vegetales presentes

en el paramo antrépico se presenta en la Tabla 10. La categoria que se registro para los

tres tipos de combustibles fue muy extremadamente.

Tabla 10. Indice y categoria de inflamabilidad del combustible vegetal presente en el paramo antrépico del

PUFVC.
] Indice de ] N
Combustible ) N Categoria de inflamabilidad
inflamabilidad
Muerto 15,67 Muy extremadamente inflamable
Herbaceo 16,79 Muy extremadamente inflamable
Arbustivo 18,71 Muy extremadamente inflamable
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7. Discusion

7.1.Contenido de combustible vegetal presente en el pAramo antrépico mediante la
estimacion directa
7.1.1. Composicion floristica del combustible vegetal vivo

El combustible vegetal vivo presente en el area de muestreo del paramo antropico
del PUFVC, esté constituido por 13 familias boténicas, y posee una diversidad media;
donde las familias Asteraceae y Ericaceae son las mas diversas. Estos resultados son
similares a los reportados por Tillaguango-Pintado et al. (2023) para el paramo antropico
del PUFVC, quienes mencionan entre las familias mas abundantes también a Ericaceae y
Asteraceae. Por otra parte, en paramos herbaceos no intervenidos en el Parque Nacional
Podocarpus y provincia de Chimborazo, Ayala et al. (2014) y Caranqui et al. (2016)
respectivamente, reportan a las familias Asteraceae y Ericaceae dentro de las mas

representativas en este ecosistema.

En cuanto a la estructura del paramo antrépico del PUFVC, en especial en el &rea
muestreada, las especies de mayor importancia ecoldgica, que constituyen los
combustibles vegetales vivos, estd dada por hierbas como: Calamagrostis intermedia
(26,85 %) y Pteridium esculentum (16,10); y, los arbustos Baccharis latifolia (18,02 %),
Hypericum laricifolium (14,88 %) y Gynoxys nitida (13,78 %). Estas especies, en especial
Calamagrostis intermedia y Baccharis latifolia, también son reportadas en otros estudios
(Tillaguango-Pintado et al., 2023; Caranqui-Aldaz et al., 2022; Cortez et al., 2021;
Sarango-Cobos et al., 2019; Caranqui et al., 2016) como las de mayor importancia
ecoldgica. Por lo tanto, el combustible vegetal del paramo antrdpico esta constituido y
dominado por especies propias de los paramos del Ecuador, como es el caso de
Calamagrostis intermedia (Romoleroux et al., 2019); ademéas de especies tipicas de
ecosistemas degradados por incendios forestales como Baccharis latifolia (Aguirre-
Mendoza et al., 2019) y especies del género Pteridium (Skrbic et al., 2020) que, por sus

caracteristicas de propagacion y dispersion, logran establecerse en ecosistemas alterados.

7.1.2. Carga del combustible vegetal presente en el paAramo antropico

La carga de combustible vegetal (vivo y muerto) presente en el area muestreada
del paramo antrépico del PUFVC es de 8,2 t ha?, siendo el 52,8 % material vivo y
47,2 % combustible muerto. Esta representatividad de los combustibles vivos y muertos

con respecto al total, es similar a lo registrado por Urgiles et al. (2018) en paramos no
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intervenidos del Parque Nacional Podocarpus donde el combustible vivo es el de mayor
representatividad (63 %).

Considerando los estratos que conforman el combustible vivo registrado para el
paramo antropico del PUFVC, el herbaceo aporta con el 40,1 % y el arbustivo con el
12,7 %. De igual manera, en paramos intervenidos de Colombia la produccion de
combustible arbustivo (13,87 %) es menor a la produccion de combustible herbaceo
(86,13 %) (Torres, et al., 2012), lo que demuestra que en paramos intervenidos los
combustibles vegetales vivos estan representados principalmente por hierbas. Esta
dominancia del estrato herbaceo en los paramos esta relacionada también con la altitud,
pues, a partir de los 3 000 a 3 500 m s.n.m la vegetacion estd dominada en su mayoria por
pastizales (Kessler, 2006).

En relacion con la carga o contenido de combustible vegetal vivo reportado para
los paramos se conoce una alta variabilidad. Por ejemplo, en paramos intervenidos como
el caso del PUFVC y en Colombia (Torres et al., 2012), se reportan valores que oscilan
entre 3,46 a 7,62 t ha-'; mientras que, en paramos conservados del Parque Nacional
Podocarpus y Sangay el contenido de combustible es de 9,35 t ha-! (Urgiles et al., 2018)
y 13,1 t ha-! respectivamente (Cargua et al., 2014). Esta variabilidad en la carga de
combustible, identificada en paramos intervenidos y conservados, ratifica que el
contenido o carga de combustible esta influenciado por una serie de factores, siendo uno
de ellos la incidencia de los incendios forestales.

Por otra parte, comparando el contenido de combustible muerto obtenido para el
paramo antrépico del PUFVC, que es de 3,87 t hal, resulta inferior al determinado para
paramos conservados del Parque Nacional Podocarpus con 5,42 t ha-! de necromasa
(Urgiles et al., 2018) y Sangay con 112,16 t ha-! de hojarasca (Cargua et al., 2014). El
combustible muerto del paramo antrépico del PUFVC en el area muestreada es el
componente que més aporta al contenido total de combustible, lo cual podria obedecer a
las afectaciones que ha sufrido el PUFVC, como el incendio forestal ocurrido en el afio
2017. Esto sin duda, ha dado paso al establecimiento de especies pioneras invasivas como
Baccharis latifolia (Aguirre-Mendoza et al., 2019) y especies del género Pteridium,
principalmente esta Gltima que se caracteriza por aportar cantidades importantes de

biomasa muerta (Valdez-Ramirez et al., 2020).
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7.2.Inflamabilidad del combustible vegetal presente en el paramo antropico bajo
condiciones de laboratorio
7.2.1. Contenido de humedad del combustible vegetal

El contenido de humedad es una caracteristica importante de los combustibles
pues esta influye de manera directa en la ignicion y propagacion del fuego, ademas,
determina la medida en la que se puede llegar a consumir un combustible (Kane y Prat-
Guitart, 2018).

Las pruebas de inflamabilidad para el combustible vegetal presente en el paramo
antrdpico se realizaron con contenidos de humedad entre 20 a 56 %; datos similares a los
de Mufioz-Chamba et al. (2023) quienes registran un contenido de humedad de
27,21 a 53,64 % en combustibles arbdreos, sin embargo, son menores a los obtenidos por
Coronel et al. (2024) quienes determinan valores entre 60,62 a 71,38 % en combustible
arbustivo. Por lo tanto, el combustible vegetal presente en el paramo antrépico tendria
mayor susceptibilidad a la ignicion debido a su cercania al limite de humedad requerida

para la ignicion, misma que es de 25 % de acuerdo a Wong et al. (2007).

Por otra parte, estos valores permiten expresar la alta variabilidad en el contenido
de humedad de los combustibles vegetales, lo que puede estar influenciado por las
caracteristicas de las especies, condiciones climaticas, densidad, edad y tipo de
ecosistemas (Baeza et al, 2000; Soriano et al., 2004; Rosales-Sol6rzano, 2019; Alzate-
Guarin, et al., 2022; Zylstra et al., 2016).

7.2.2. Caracteristicas de inflamabilidad del combustible vegetal

El tiempo de ignicion o tiempo en el que aparece la Ilama para los combustibles
vegetales del paramo antropico fue menor a los 15 segundos, con un minimo de uno y
méaximo de quince. Por tipo de combustible, el herbaceo (4,1 s) y muerto (4,85 s) fueron
los que generaron llama mas rapido, lo que es ratificado por Burger y Bond (2015)
quienes mencionan que estos combustibles entran en ignicion con mayor rapidez porque
estan constituidos principalmente por material fino y ligero. En el caso del combustible
arbustivo, la llama aparecié en promedio a los 6,35 segundos, resultado similar a lo
obtenido por Coronel et al. (2024) para especies representativas del matorral andino con

valores entre 6 y 14 segundos.

Los valores del tiempo de ignicion obtenidos para el combustible vegetal presente

en el paramo antrépico pueden ser considerados como rapidos, siendo esto una respuesta
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a las especies que constituyen los combustibles. Por ejemplo, las familias Ericaceae y
Asteraceae son las mas representativas en este ecosistema, y también se caracterizan por
poseer compuestos quimicos y fendlicos mismos que favorecen la inflamabilidad, lo cual
es ratificado por Guerrero et al. (2021) y Arancibia (2021) quienes mencionan que los
combustibles con presencia de fenoles y aceites esenciales tienden a mostrar llama en
tiempos menores. Ademas, en diferentes especies de la familia Ericaceae se registran
compuestos quimicos, pertenecientes al grupo de los terpenos y al grupo de los
compuestos aromaticos derivados del fenilpropano (Pandey et al., 2017; Kiran y Prakash,
2015; Mitic et al., 2018; Matulevich y Gil, 2014); y, la familia Asteraceae con una gran
importancia fitoquimica cuenta con estructuras que producen y secretan diferentes
compuestos quimicos entre los cuales destacan los pécticos, lipidicos, taninos y
esteroidales (Fahn y Cutler, 1992; Tosoratto et al., 2016; Hoyos, 2018), los mismos que
aceleran los tiempos de ignicion, como el caso del fenilpropano que es inflamable a los
30 °C.

En cuanto a la sostenibilidad del combustible vegetal del paramo antrépico,
entendida como el tiempo en que un combustible es capaz de mantenerse en combustién
y producir llama (Neri et al., 2009; Behm et al., 2004; Anderson, 1970), estuvo
comprendida entre 20 a 144 segundos, siendo el combustible arbustivo el que mostr6
mayor duracion de la Ilama (80,5 s), datos superiores a los obtenidos por Mufioz-Chamba
etal. (2023) y Alzate-Guarin et al. (2022) quienes registran tiempos de sostenibilidad mas
cortos, y menores a los reportados por Magalhédes y Schwilk (2012) que reportan tiempos
de sostenibilidad extremadamente elevados entre 487 a 1 880 s. Estos valores demuestran
una alta variabilidad en la sostenibilidad, lo que podria obedecer a los métodos utilizados,
la cantidad de material vegetal, tipo de especies, y tamafio del combustible. Ademas, se
puede inferir que la sostenibilidad que presenta el combustible arbustivo del paramo

antrépico puede ocasionar que otros combustibles entren en ignicion.

La altura de llama de los combustibles vegetales estuvo comprendida entre
20 a 85 centimetros, siendo el combustible herbaceo el de mayor altura de Ilama
(66,05 cm). Estos datos son superiores a los obtenidos por Mufioz-Chamba et al. (2023)
quienes registran entre 14,64 hasta 18,42 cm, sin embargo, son inferiores en comparacién
a los obtenidos por Magalhdes y Schwilk, (2012); ademéas los datos obtenidos se
encuentran dentro del rango de altura de llama registrado por Ormefio et al. (2009) y
Coronel et al. (2024). La variabilidad en la altura de llama de los combustibles puede
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estar influenciado por la disponibilidad, edad y caracteristicas propias de los combustibles
(Hobbs y Gimingham, 1984). EI combustible herbaceo muestra mayor altura de llama lo
que puede estar influenciado por el tamafio de hoja, lo que es corroborado por Popovi¢ et
al. (2021) quienes mencionan que las hojas gruesas y pequefias provocan que la altura de
Ilama sea intermedia (estrato arbustivo), mientras que las hojas finas y grandes inducen a

que la llama sea alta (estrato herbéceo).

La combustibilidad, velocidad con la que arde el combustible después de entrar
en ignicion (Anderson et al. 1970; White y Zipperer, 2010; Duane et al., 2019), es una
caracteristica que se encuentra directamente relacionada con el contenido de humedad,
asi como la estructura de las especies que conforma el combustible vegetal (Kane y Prat-
Guitart, 2018; Hobbs y Gimingham, 1984). Para el paramo antropico, la combustibilidad
del material vegetal (herbaceo, arbustivo y muerto) estuvo comprendida entre
0,03 a 0,21 g/s, siendo el combustible herbaceo el que registr6 mayor consumo del
material. En especies como Calamagostris intermedia, Baccharis sagitalis y Pteridium
esculentum se observé el consumo total del material, mientras que en el caso de Puya
parviflora mostré mayor resistencia en la roseta de la planta. Al comparar estos resultados
con otros estudios se evidencia la variabilidad de datos en esta caracteristica, por ejemplo,
son similares a los obtenidos por Coronel et al. (2024) para el combustible arbustivo del
matorral andino del PUFVC; menores a los reportados por Ormefio et al. (2009) para
combustible muerto y superiores a los registrados por Mufioz-Chamba et al. (2023) para

combustible arbéreo del bosque andino del PUFVC.

7.2.3. Categoria de inflamabilidad del combustible vegetal

La categoria de inflamabilidad registrada para los combustibles vegetales
(arbustivo, herbaceo y muerto) del paramo antrépico fue muy extremadamente inflamable
lo que permite inferir que el paramo antropico del PUFVC es un ecosistema altamente

inflamable.

Estos resultados podrian complementar la categoria de régimen del fuego bajo el
cual se clasifican los paramos, los mismo que han sido considerados como ecosistemas
dependientes del fuego, el cual este tiene un rol importante en el mantenimiento de la
diversidad y riqueza de las especies (Keating, 2007). Por otra parte, Armenteras et al.
(2020) mencionan que también se han clasificado a los paramos como ecosistemas

sensibles al fuego principalmente por las trasformaciones que han sufrido, debido a las
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cuales se presentan amplios procesos de sabanizacion, aridizacion y desertizacion;

afectando la interfase paramo bosque (Ramsay, 2014).

En este sentido, se tiene diferentes visiones sobre la clasificacion de los paramos
con respecto al régimen del fuego; siendo el pdramo antrépico un ecosistema sensible al
fuego, debido a los diferentes incendios forestales ocurridos en el sitio, mismos que han
ocasionado cambios en la composicion y estructura vegetal, incrementando la aparicion
de especies invasoras (Sarango-Cobos, et al., 2019; Tillaguango-Pintado et al., 2023).
Entre tanto, estos procesos atraen la aparicion de especies lefiosas, mismas que amenaza
la alta diversidad y endemismo (Matson y Bart, 2013); ademas de especies altamente
inflamables (Barrera-Catafio et al., 2002); afecciones a las propiedades del suelo,
incrementando los valores de pH, disminucién en la concentracidn de nutrientes y pérdida
de materia organica (Beltran-Pineda y Lizarazo-Forero, 2013; Camargo-Garcia, et al.,
2012).
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8. Conclusiones
En el area muestreada del paramo antropico del PUFVC, el combustible vegetal
Vivo esta constituido por varias especies, con una riqueza especifica de 25, entre hierbas
y arbustos, correspondientes a 13 familias botanicas, siendo Asteraceae y Ericaceae las
mas diversas. En cuanto a especies, Calamagrostis intermedia (J. Presl) Steud. y
Baccharis latifolia Pers. son las méas representativas y corresponden al componente
herbaceo y arbustivo respectivamente.

El combustible vegetal (vivo y muerto) presente en el paramo antropico cuenta
con una carga de 8,2 t hal, representada en su mayoria por el combustible muerto y
herbaceo con el 87,3 %; y en menor medida por el combustible arbustivo con el 12,7 %,
constituyendo estos valores en las bases para futuros monitoreos y gestion adecuada de

los combustibles para el manejo integral del fuego.

Las pruebas de inflamabilidad para el combustible vegetal presente en el paramo
antropico se realizaron con contenidos de humedad entre 20 a 56 %. Los mismos que
presentaron variabilidad en los valores obtenidos, con diferencias significativas, lo cual
se deben esencialmente a la presencia de las especies que componen cada tipo de

combustible y sus diversas caracteristicas.

Las caracteristicas de inflamabilidad para los tres tipos de combustibles
(herbaceo, arbustivo y muerto) presentes en el paramo antrépico del PUFVC mostraron
diferencias significativas, con una variedad de respuesta en cuanto al tiempo de ignicion,
sostenibilidad, altura de las llama y combustibilidad, mostrando siempre una similitud
entre los combustibles herbaceos y muertos, con excepcion de la sostenibilidad. Estos
valores sugieren complementar los estudios de las caracteristicas de inflamabilidad
considerando el tipo de especie, composicion quimica, forma y tamafio de los

combustibles.

La categoria de inflamabilidad dominante en los tres tipos de combustibles
vegetales presentes en el paramo antrépico del PUFVC fue muy extremadamente
inflamable, por lo cual se puede inferir que el paramo antrdpico es un ecosistema

susceptible ante la ocurrencia de un incendio forestal.

33



9. Recomendaciones
Investigar la dindmica de los combustibles vegetales (vivos y muerto), teniendo
en cuenta que el paramo antrGpico es un ecosistema que se encuentra en un estado de
recuperacion y es susceptible a incendios forestales, por lo cual se podria evidenciar los

cambios que existen en los combustibles vegetales a traves del tiempo.

Realizar un estudio sobre la caracterizacion de los combustibles vegetales
presentes en el paramo antropico, considerando otras variables como: la disposicion,
continuidad horizontal y vertical, tiempo de retardo, tamafio, compactacion y densidad de

los combustibles vegetales.

Conocer si existe influencia o relacion de variables ambientales (viento,

precipitacion, pendiente, etc.) en la carga o contenido de los combustibles.

Calcular la inflamabilidad a nivel de especies vegetales que conforman el paramo
antropico, en especial para especies de la familia Asteraceae, Ericaceae y Poaceae, debido
a que en las pruebas realizadas para el combustible vegetal se pudo evidenciar

comportamientos singulares en algunas muestras de combustible.
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11. Anexos

Anexo 1. Célculo del indice de diversidad de Shannon para el paramo antrépico.

Especie Cobertura Pi Pi*InPi
Baccharis sagittalis DC. 19.67 0.06 -0.17
Cortaderia jubata (Lemoine ex Carriére) Stapf 21.80 0.07 -0.18
Epidendrum cochlidium Lindl. 2.63 0.01 -0.04
Gnaphalium sp. 4.00 0.01 -0.05
Dennstaedtiaceae 1 1.50 0.00 -0.02
Lycopodium sp. 13.00 0.04 -0.13
Lycopodium thyoides Willd. 7.25 0.02 -0.08
Orthrosanthus chimboracensis Baker 5.50 0.02 -0.07
Paepalanthus subg. Platycaulon 4.50 0.01 -0.06
Pteridium esculentum (G.Forst.) Cockayne 27.21 0.08 -0.21
Puya parviflora L.B.Sm. 17.25 0.05 -0.15
Rhynchospora vulcani Boeckeler 13.83 0.04 -0.13
Epidendrum sp. 1.00 0.00 -0.02
Calamagrostis intermedia (J. Presl) Steud. 70.10 0.21 -0.33
Baccharis brachylaenoides DC. 3.00 0.01 -0.04
Baccharis latifolia Pers. 18.76 0.06 -0.16
Bejaria aestuans Mutis 12.89 0.04 -0.13
Bejaria resinosa Mutis ex L. . 18.50 0.06 -0.16
Brachyotum campanulare Triana 9.27 0.03 -0.10
Gaultheria erecta Vent. 7.50 0.02 -0.09
Gaultheria myrsinoides Kunth 5.00 0.02 -0.06
Gaultheria reticulata Kunth 3.40 0.01 -0.05
Gynoxys nitida Muschl. 12.93 0.04 -0.13
Hypericum laricifolium Juss. 25.43 0.08 -0.20
Myrsine andina (Mez) Pipoly 2.00 0.01 -0.03
Suma total 327.92 1.00 -2.80
-1
indice de diversidad de Shannon 2.80
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Anexo 2. Parametros estructurales del estrato herbaceo del paramo antropico.

Frecuencia Frecuencia Densidad

Especie Cobertura Absoluta Relativa  Relativa VI
Baccharis sagittalis DC. 19.67 12 12.12 9.40 10.76
Cortaderia jubata (Lemoine ex Carriere)
Stapf 21.80 5 5.05 1042  7.73
Epidendrum cochlidium Lindl. 2.63 8 8.08 1.25 4,67
Gnaphalium sp. 4.00 1 1.01 1.91 1.46
Dennstaedtiaceae 1 1.50 2 2.02 0.72 1.37
Lycopodium sp. 13.00 1 1.01 6.21 361
Lycopodium thyoides Willd. 7.25 4 4.04 346  3.75
Orthrosanthus chimboracensis Baker 5.50 2 2.02 263 232
Paepalanthus subg. Platycaulon 4.50 6 6.06 215 411
Pteridium esculentum (G.Forst.) Cockayne 27.21 19 19.19 13.00 16.10
Puya parviflora L.B.Sm. 17.25 12 12.12 8.24 10.18
Rhynchospora vulcani Boeckeler 13.83 6 6.06 6.61 6.34
Epidendrum sp. 1.00 1 1.01 048 0.74
Calamagrostis intermedia (J. Presl) Steud. 70.10 20 20.20 33.50 26.85
Suma Total 209.24 99 100 100 100
Anexo 3. Parametros estructurales del estrato arbustivo del paramo antropico.
Coberura s Freeson Dented
Baccharis brachylaenoides DC. 3.00 1.00 1.19 2.53 1.86
Baccharis latifolia Pers. 18.76 17.00 20.24 15.81 18.02
Bejaria aestuans Mutis 12.89 9.00 10.71 10.86 10.79
Bejaria resinosa Mutis ex L.f. 18.50 2.00 2.38 15.59 8.98
Brachyotum campanulare Triana 9.27 11.00 13.10 7.81 10.45
Gaultheria erecta Vent. 7.50 8.00 9.52 6.32 7.92
Gaultheria myrsinoides Kunth 5.00 8.00 9.52 4.21 6.87
Gaultheria reticulata Kunth 3.40 5.00 5.95 2.86 441
Gynoxys nitida Muschl. 12.93 14.00 16.67 10.89 13.78
Hypericum laricifolium Juss. 25.43 7.00 8.33 21.43 14.88
Myrsine andina (Mez) Pipoly 2.00 2.00 2.38 1.69 2.03
Suma Total 118.68 84.00 100.00 100.00  100.00
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Anexo 4. Proceso para determinar la carga de combustible vegetal presente en el paramo
antrépico del PUFVC. (a) Sitio de estudio. (b) Instalacion de parcelas. (c) Levantamiento
de informacion floristica. (d) Colecta de combustible vegetal. (e) Pesado del combustible
in situ. (f) Traslado de muestras al laboratorio. (g) Secado de muestras. (h) Peso anhidro.

\ Z

Anexo 5. Proceso para evaluar la inflamabilidad del combustible vegetal presente en el
paramo antropico del PUFVC. (a) Separacion por tipo de combustible. (b) Seleccion de
muestras aleatorias. (c) Peso de la muestra (5 g). (d) Temperatura inicial. (e) Prueba de
inflamabilidad. (f) Temperatura de ignicion. (g) Altura de la llama. (h) Colecta de ceniza.
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