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RESUMEN: La reduccion de la cantidad de combustible depositado en el piso del bosque permite disminuir las ocurrencias y la
propagacion del fuego. Una técnica que puede ser utilizada para lograr esto, es el uso del fuego. Este trabajo tuvo el objetivo
de analizar el comportamiento del fuego, a escala experimental, en una plantacién de Tectona grandis L.f. en Jipijapa, Manabi,
Ecuador. Fueron delimitadas 10 parcelas de 2 x 5 m en las que se aplicé el fuego utilizando la técnica de quema a favor del
viento. Durante el desarrollo del experimento fueron medidas la velocidad del viento y la humedad relativa del aire a 0,50 m
de altura del suelo y a 1 m de distancia del extremo de la parcela por donde se inicié el fuego. EI material combustible se
caracteriz6 a través de las variables peso, espesura y contenido de humedad antes y después de la quema. Los parametros del
comportamiento del fuego considerados fueron velocidad de propagacién, altura de las llamas, intensidad lineal del fuego, altura
de secado letal y calor liberado por unidad de area. También se determiné la relacion existente entre las variables utilizadas en
el experimento. Los valores medios obtenidos para las variables cantidad de material combustible, profundidad de quema, altura
de las llamas, velocidad de propagacion del fuego e intensidad lineal fueron 0,46 kg m2; 0,58 cm; 0,57 m; 0,0101 ms™y 16,49
kcal m™ s, respectivamente.

Palabras clave: quema prescrita; reduccion de combustible; prevencion; incendios forestales

Fire behavior at an experimental scale in a plantation
of Tectona grandis L.f. in Jipijapa, Manabi, Ecuador

ABSTRACT: The reduction of the fuel load deposited in the forest floor allows decrease the occurrences and the propagation of
the fire. One technique that can be used to achieve this is the use of fire. The objective of this work was to analyze the behavior
of fire on an experimental scale in a plantation of Tectona grandis L.f. in Jipijapa, Manabi, Ecuador. Ten plots of 2 x 5 m were
delimited in which the fire was applied using the headfire technique. During the development of the experiment was measured
the wind speed and the relative humidity of the air at 0.50 m height of the ground and 1 m away from the end of the plot where
the fire started. Was characterized the fuel through the variables load, depth and moisture content before and after burning. The
parameters of fire behavior considered were rate of spread, flame height, fire-line intensity, scorch heights and heat per unit
area. The relationship between the variables used in the experiment was also determined. The average values obtained for the
variables fuel load, burning depth, flame height, rate of spread and fire-line intensity were 0.46 kg m?; 0.58 cm; 0.57 m; 0.0101
m s and 16.49 kcal m™ s, respectively.

Key words: prescribed burning; fuel reduction; prevention; forest fires
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Introduccion

Los incendios forestales o de la cobertura vegetal se
dan en casi todos los ecosistemas del mundo, aunque con
diferentes regimenes. La mayor actividad de incendios se da
en zonas tropicales y subtropicales con elevada productividad
y elevada estacionalidad (Pausas, 2012). Durante el pasado
afio 2017 se desarrollaron incendios forestales catastréficos
en Chile, Estados Unidos, Portugal y Espafia. También en otros
paises se reportaron incendios de menores dimensiones.
Afortunadamente en la actualidad (Parra-Lara & Bernal-
Toro, 2011) hay una mayor comprension de los incendios
de la cobertura vegetal como un problema multicausal y de
impactos multidimensionales y sobre sus estrechas relaciones
con los procesos de cambio climatico global y desertificacion.

Los incendios forestales constituyen uno de los principales
agentes de perturbacion de los ecosistemas del planeta, donde
millones de hectdreas son afectadas cada afio. La elevada
presidn de las actividades humanas y el calentamiento global
estan incrementando la frecuencia, intensidad y tamafio de
estos incendios, con importantes consecuencias tanto para las
comunidades naturales como para la sociedad en su conjunto.
Los incendios son eventos adversos con costos tangibles para
la propiedad y la vida humana (Martin et al., 2016).

La acumulacion de material combustible sobre el piso de
los bosques a lo largo de los afios aumenta drasticamente
el riesgo de incendios. Lydersen et al. (2017), estudiando
la influencia relativa de los tratamientos de combustibles
previos (incluidos los incendios forestales), el clima de
incendios, la vegetacion y el equilibrio hidrico en la intensidad
del fuego en el Rim Fire de 2013, California, encontraron que
tanto los tratamientos con combustibles como los incendios
forestales anteriores de severidad baja a moderada redujeron
la prevalencia de incendios de alta severidad.

Una de las alternativas para disminuir el riesgo o disminuir
el potencial de dafios, es reducir periddicamente la cantidad
de material combustible en el interior de los rodales mediante
el uso del fuego. Segun Castellnou et al. (2010), el fuego
prescrito se utiliza principalmente como herramienta en la
prevencion activa y pasiva de incendios donde las operaciones
de quemas prescritas se basan en el uso de fuegos de baja
intensidad que apuntan a reducir las cargas de combustible y
reducir asi los riesgos de los incendios de alta intensidad.

La Tectona grandis L.f. es una de las especies forestales
mas importantes del comercio. De acuerdo con Blanco-Florez
et al. (2014), esta especie es considerada una de las maderas
mas valiosas debido a sus excelentes propiedades fisicas y
estéticas. Presenta alta demanda para usos especificos, como
construccion y revestimiento de embarcaciones, fabricacion
de muebles y objetos lujosos.

Tanto en el Cantdén lJipijapa como en la provincia de
Manabi y otras de la Republica del Ecuador, los productores
de madera de T. grandis tienen por costumbre quemar el
material combustible existente bajo el dosel del bosque.
Esta practica se sustenta en las ideas de que con la quema
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aumenta la belleza de la madera, se favorece el incremento
de las plantas y se limpia con facilidad el 4rea. Sean estas
ideas, mitos o realidades, lo cierto es que todos los afios se
utiliza el fuego en los rodales de esta especie, alcanzando en
algunos casos un comportamiento no deseado que pone en
peligro el desarrollo adecuado de los arboles, lo cual ocurre
también cuando en ocasiones, el fuego llega a estos rodales
proveniente de las areas agricolas colindantes.

Relacionado con lo anterior la FAO (2007) plantea que en
la Reserva de Bosque de Teca de Kalahari Sand en el oeste
de Zimbabwe, los primeros guardabosques (inicios de la
década de 1920) observaron que los incendios dafiaron un
gran porcentaje de darboles en estos bosques. Gran parte
de la madera cosechada mostraba serias fallas y defectos
relacionados con el fuego. En 1925 en su reporte anual sobre
los dafios del fuego en los bosques de teca de Kalahari Sand,
Kelly Edwards atribuyd las causas del fuego a la supersticion
y la practica tradicional de quemaduras anuales para mejorar
el pastoreo y la recoleccion de miel, particularmente durante
los momentos de hambre. Los agricultores también causaron
incendios forestales durante las actividades de preparacion
de tierras agricolas. Los incendios también se originaron
para enlodar el juego y se hicieron fuegos para complacer
a los dioses de la lluvia, especialmente cuando la sequia
amenazaba. Entre 1931 y 1970 se practicO una quema
extensiva temprana en la estacién seca con el objetivo de
proteger rodales de teca joven de buen crecimiento. Si bien
la proteccion completa contra incendios no fue exitosa, la
quema temprana fue abandonada en la década de 1970 y
actualmente las principales actividades de proteccién contra
incendios son la vigilancia de los puestos de bomberos y la
lucha contra incendios.

Durante las ultimas cuatro décadas se ha realizado
una cantidad apreciable de investigaciones sobre el
comportamiento del fuego en diferentes tipos de vegetacion.
Algunas de las mas recientes en bosques de Pinus sp. han sido
las desarrolladas por Batista et al. (2013), Cerano-Paredes
et al. (2015), Cerano-Paredes et al. (2016) y Battipaglia et al.
(2016). En otras especies y tipos de vegetacion pueden citarse
a White et al. (2014) en Araucaria angustifolia; Seger et al.
(2013) en vegetacion de estepa; y Romero-Mieres et al. (2014)
en bosques siempre verdes. En el caso de T. grandis, Ramos et
al. (2018), reportaron los resultados de la planificacion de una
guema prescrita en una plantacién de la especie mencionada.

Considerando la importancia de contar con criterios
cientificos segln los cuales se pueda continuar utilizando
el fuego de forma segura en las plantaciones de T. grandis
con fines de prevencidn de incendios o para satisfacer
determinadas costumbres, el objetivo de este trabajo fue
analizar el comportamiento del fuego a escala experimental en
una plantacién de T. grandis L.f. en Jipijapa, Manabi, Ecuador.
Los resultados podrian ser utilizados por los gestores para
conocer la ventana de prescripcidén éptima para la reduccién
de combustible requerida en estas plantaciones.

2/9



M. P. R. Rodriguez et al.

Material y Métodos

Caracterizacion del area experimental

El trabajo se realizd en una plantacion de T. grandis
ubicada en el Cantdn lJipijapa, provincia de Manabi, Ecuador
(Figura 1). El clima predominante de lJipijapa es célido seco
en la zona oeste y calido humedo con temporadas secas en
la zona este, con una temperatura media de 25 °C, afectada
por la presencia de dos estaciones: invierno (mayo a octubre)
y verano (noviembre a abril). Los valores mas altos de
humedad y temperatura se registran en el mes de marzo,
donde se alcanza una temperatura media del aire de 28 °C. La
precipitacion promedio anual es de 670 mm, concentrandose
la mayor cantidad entre los meses de febrero y marzo. La
altitud del sitio es de 320 msnm.

La vegetacion herbdcea y arbustiva en el drea objeto de
estudio era poca, compuesta por hierbas y arbustos aislados
de menos de un metro de altura. El estrato arbdreo estaba
formado por individuos de T. grandis con valores medios
de diametro a 1,30 m y de altura de 16,87 cm y de 9,95 m,
respectivamente, con una altura promedio de fuste sin ramas
de 6,04 m (Figura 2). El modelo de combustible, de acuerdo
a la modelacion Cuba 19 (Ramos et al. 2012) es HCL2 que
corresponde al grupo de Hojarasca con Combustibles Lefiosos
(HCL). En este modelo es dificil la transicién del fuego a la copa
y el mismo se propaga por una capa de hojarasca compacta de
especies de latifolias, con presencia continua de combustible
lefioso o herbaceo muerto. La profundidad del complejo
hojarasca-restos es mayor a 15 cm.

PROVINCIA DE MANABI

Figura 2. Aspecto general de la plantacion de T. grandis y
delimitacién de las parcelas de quema.

Delimitacion del area experimental y colecta de datos
Fueron delimitadas 10 parcelas de 2 x 5 m haciendo un
area total de 100 m? en la que se aplico el fuego utilizando
la técnica de quema a favor del viento. No obstante, esta
variable fue muy inestable debido a cambios repentinos de
direccion, comprobandose una vez mas las dificultades que
se presentan cuando se desarrollan estos experimentos en
condiciones naturales. El terreno era llano. Las parcelas se
ubicaron una a continuacidn de la otra entre las dos lineas de
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plantacién centrales del rodal. Alrededor del area a quemar se
construyod un cortafuego de 1 m de ancho para evitar que el
fuego pasara al area externa del tratamiento (Figura 3). Para
facilitar el inicio del fuego se colocaron fragmentos de papel
periddico debajo del combustible situado en el lugar por
donde se inicié el fuego.

La quema aplicada fue superficial y se realizé el 25 de
noviembre de 2017, 31 dias después de la ultima lluvia
superior a 10 mm ocurrida en el drea, la cual fue de 36 mm. El
experimento se inicid a las 11:45 horas y terminé a las 13:32
horas, para una duracion de una hora y 47 minutos entre el
inicio de la primera parcela y la extincién total de la ultima,
con una variacion del tiempo de quema entre las parcelas de
5 a 11 minutos.

Durante el desarrollo del experimento fueron medidas
la velocidad del viento y la humedad relativa del aire con
ayuda de un medidor meteorolégico digital (Kestrel 3500
Pocket Weather Station) a 0,50 m de altura del sueloy a 1
m de distancia del extremo de la parcela por donde se inicid
el fuego. También se midid la direccion del viento con una
brajula.

Figura 3. Ubicacion y delimitacion de las parcelas de quema
en la plantacién de T. grandis.

Caracterizacion de los combustibles

Para caracterizar el material combustible se obtuvieron
informaciones sobre peso, espesura de la capa de combustible
depositado sobre el suelo y contenido de humedad. La
determinacién del peso o carga de material combustible
0 materia seca, antes y después de la quema, se baso en el
método destructivo propuesto por Brown et al. (1982). De
acuerdo con esto en el centro de cada parcela se colecté una
muestra de 2 500 cm? antes y después de la quema, delimitada
por un cuadro de madera de 50 x 50 cm, de cuyo interior se
retird todo el material. El material colectado en cada caso fue
colocado en fundas de nailon y pesado con balanza de gancho
de 0,01 g de precision. Posteriormente se colocé en estufaa 75°
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hasta alcanzar peso constante. La diferencia observada entre
la cantidad de combustible seco antes (combustible total) y
después de la quema (combustible residual) proporciond la
cantidad de material consumido por el fuego (combustible
disponible). Con los mismos datos se determiné también
la variable consumo de combustible (ConsC) utilizando la
Ecuacion 1 (Amaral et al., 2014) modificada.

COIISC — mi comb mfcomb x 100 (1)
m

i comb

donde ConsC: Consumo de combustible (%); m
inicial de combustible seco (kg);
combustible seco (kg).

La espesura de la capa de combustible depositado sobre
el suelo se determind a través de tres mediciones realizadas
en los extremos y en el centro de cada parcela. Después de
la quema se midid nuevamente la espesura del material que
no fue consumido (material residual). La diferencia entre la
espesura de la capa antes y después de la quema permitié
estimar la variable profundidad de la quema (PQ).

La humedad de los combustibles el dia de la quema fue
determinada a través de la Ecuacidn 2 (Soares et al., 2017).

. masa

i comb®

m : masa residual de
f comb

MU -MS
—

U% = 100 (2)

donde U%: Humedad del material combustible (%); MU: Masa
himeda (kg); MS: Masa seca (kg).

Evaluacion de parametros del comportamiento del fuego

La evaluacion del comportamiento del fuego durante el
experimento se basd en la medicién de los parametros altura
de las llamas, velocidad de propagacion del fuego, intensidad
lineal del fuego, altura de secado letal y calor liberado por
unidad de érea. La altura de las llamas se midié en cada
parcela con una baliza graduada a los 2 y 4 m del extremo
por donde se inicid la quema, es decir, dos mediciones en
cada parcela, mientras que la velocidad de propagacion del
fuego fue calculada midiendo el tiempo utilizado por el fuego
para recorrer los 5 m de cada parcela (m s?) considerando
esto cuando el 50 % de la linea de fuego llegaba al final de la
parcela.

La intensidad lineal del fuego (Byram, 1959), la altura de
secado letal (Van Wagner, 1973) y el calor desprendido por
unidad de area (Soares et al., 2017) se estimaron a través de
las Ecuaciones 3, 4y 5, respectivamente.

I=Hxwxr (3)

3,941
(0,107-1+V*) " (60-T)

h, = (4)

Ha = 1 (5)
r
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donde I: intensidad lineal del fuego (kcal m™.s?); H:calor de
combustién (kcal kg?) (+4000 kcal kg*); w:peso del combustible
disponible (kg m?); r: velocidad de propagacion del fuego (m
s*); h_: altura de secado letal (m); V: velocidad el viento (m s);
T: temperatura del aire (°C); Ha: calor liberado por unidad de
area (kcal m?2). La constante 60, asociada a la temperatura del
aire, representa aproximadamente la temperatura letal del
follaje de los arboles.

El calor de combustion del material humedo se calculd a
través de la Ecuacién 6 (Countryman, 1977). Se considerd un
calor de combustién seco de 4 000 kcal kg* (16 720 kJ kg?)
el cual han utilizado varios autores, entre ellos, Ramos et al.
(2018).

100——

Hw =Hd| ——— (6)
100+ U

donde Hw: Calor de combustion del material hUumedo; Hd:
Calor de combustiéon del material seco; U: contenido de
humedad del material combustible (%).

EnlaTabla1se presentanydescribenlasvariables utilizadas
en el experimento relacionadas con el comportamiento
del fuego, las condiciones meteoroldgicas y el material
combustible.

Tabla 1. Variables utilizadas en la quema experimental.

HIl Altura de las llamas cm

Vpf Velocidad de propagacion del fuego m st
I Intensidad lineal del fuego kcal m1s1
hs Altura de secado letal m
Ha Calor liberado por unidad de area kcal m=2
T Temperatura del aire oC
Hr Humedad relativa %
Vv Velocidad del viento m s
Peso del material combustible seco antes :
PcA kg m-2
de la quema
Peso del material combustible seco
PcD , kg m=2
después de la quema
Peso de material combustible consumido
PcC kg m2
por el fuego
ConsC  Consumo de combustibles %
Espesura de la capa de combustible antes
EspA cm
de la quema
EspD Espesulra de la capa de combustible om
después de la quema
PQ Profundidad de la quema cm
Humedad de los combustibles el dia de la
Hcom %
quema

Correlacion entre variables

Para determinar la relacién entre las variables analizadas
se utilizaron los valores medios correspondientes a cada
parcela de quema. De acuerdo con la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilks se obtuvo que las variables humedad de los
combustibles y velocidad de propagacion del fuego no tenian
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una distribucidon normal (p < 0,05), por lo que se determiné
el coeficiente de correlacidn no paramétrica de Spearman,
considerando una probabilidad de significacion del 5 %,
como medida de la relacién. La interpretacion de los valores
de la correlacion fue hecha de acuerdo con la propuesta de
Bisquerra (2004), la cual se muestra en la Tabla 2.

Considerando los valores obtenidos para la relacién entre
la intensidad lineal del fuego y su velocidad de propagacion
con la altura de las llamas, se realizd un analisis de regresidn
para lo cual se transformaron los datos de la velocidad de
propagacion para cumplir con el supuesto de normalidad de
estos, necesario para este tipo de analisis.

Tabla 2. Interpretacién de los valores de las correlaciones de
Spearman.

0,00 Nula
0,01-0,19 Muy baja
0,20-0,39 Baja
0,40-0,59 Moderada
0,60-0,79 Alta
0,80-0,99 Muy alta

1,00 Perfecta

Resultados y Discusion

Condiciones
combustibles

Las condiciones meteoroldgicas relacionadas con el
experimento de quema se muestran en la Tabla 3. Se observa
poca variabilidad de los valores de las variables temperatura
del aire y humedad relativa, expresado esto en los bajos
valores del coeficiente de variacién. Este comportamiento fue
diferente para el caso de la velocidad y la direccién del viento.

LaTabla4 muestralosvalores referentes alas caracteristicas
del combustible antes y después de la quema. En sentido
general el coeficiente de variacion obtenido expresa poca
variabilidad de los valores correspondientes a todas las
variables en las diferentes parcelas experimentales.

meteoroldgicas y caracteristicas de los

Tabla 3. Condiciones meteoroldgicas el dia de la quema en
cada parcela.

1 30,30 60,00 0,60 340
2 30,60 63,00 0,90 180
3 28,20 68,00 0,50 180
4 31,70 65,00 0,40 180
5 29,40 76,00 0,30 340
6 31,80 62,00 0,40 200
7 27,00 77,00 1,10 200
8 30,70 61,00 0,50 160
9 29,20 69,00 1,10 320
10 30,50 56,00 1,40 20
Media 29,94 65,70 0,72 212
cv 0,0504 0,1040 0,5230 0,4647

Nota: T: Temperatura del aire; Hr: Humedad relativa; Vv: Velocidad del viento; Dv:
Direccidn del viento; CV: Coeficiente de variacién
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Tabla 4. Caracteristicas del combustible antes y después de la quema en cada parcela.

1 0,54 0,08 0,46 84,40 13,33 5,50 7,83 10,58
2 0,50 0,13 0,37 74,29 14,33 6,67 7,67 11,87
3 0,72 0,13 0,59 81,92 15,33 6,17 9,17 10,44
4 0,58 0,11 0,47 81,38 16,33 5,17 11,17 10,11
5 0,54 0,07 0,47 87,41 13,67 5,83 7,83 11,52
6 0,57 0,09 0,48 84,22 16,67 6,67 10,00 11,60
7 0,54 0,21 0,33 61,27 12,00 6,00 6,00 11,73
8 0,62 0,08 0,53 86,71 14,00 3,33 10,67 10,37
9 0,50 0,12 0,38 75,52 13,33 5,33 8,00 11,98
10 0,68 0,13 0,55 80,29 13,33 5,83 7,50 11,78
Media 0,58 0,12 0,46 79,74 14,23 5,65 8,58 11,20
cv 0,1273 0,3532 0,1790 0,0976 0,1030 0,1697 0,1885 0,0651

Nota: PcA: Peso del material combustible seco antes de la quema; PcD: Peso del material combustible seco después de la quema; PcC: Peso de material combustible consumido
por el fuego; ConsC: Consumo de combustibles; EspA: Espesura de la capa de combustible antes de la quema; EspD: Espesura de la capa de combustible después de la quema; PQ:
Profundidad de la quema; Hcom: Humedad de los combustibles el dia de la quema; CV: Coeficiente de variacion

Parametros del comportamiento del fuego

El calor de combustién himedo obtenido en cada parcela
oscilé entre 3 155,99 y 3 659,48 kcal kg? (13 213,55 y 15
321,57 kJ kg?). Batista et al. (2013), utilizaron en quemas
experimentales en Pinus elliottii un valor medio de H =
15 490 kJ kg! de acuerdo a determinaciones hechas por
Soares & Hakkila (1987). Londe de Camargos et al. (2015),
determinaron valores de poder calorifico seco entre 4 093 y
4 623 kcal kg (17 136,63 y 19 355,65 kJ kg?) en un bosque
estacional semidesiduo.

Los valores obtenidos para los parametros del
comportamiento del fuego evaluados en el experimento
de quemas se muestran en la Tabla 5. Se observan valores
medios para los parametros altura media de las llamas,
velocidad de propagacion del fuego, intensidad lineal, altura
de secado letal y calor desprendido por unidad de area de
0,57 m; 0,0101 m s%; 16,49 kcal m*s?; 2,27 my 1 642,33 kcal
m?2, respectivamente, mostrando todos los pardmetros bajos
coeficientes de variacion. Las alturas de secado letal estimadas
en cada parcela de quema muestran valores entre 1,21y 2,84
m los cuales son inferiores a la altura promedio del fuste sin
ramas de los arboles, lo cual indica que el calor no afectara a
las ramas inferiores de los mismos.

Los resultados son similares a los reportados por Ramos et
al. (2018) para las prescripciones de intervalos de las variables
del comportamiento del fuego en un rodal de T. grandis. Estos
autores prescribieron para la altura de las [lamas valores entre
0,54 y 0,76 m; para la velocidad de propagacion del fuego
entre 0,016 y 0,033 m s%; para la intensidad lineal entre 16,43
y 33,89 kcal m? s%; y para la altura de secado letal entre 1,38
vy 4,20 m.

Weise et al. (2016) utilizando una cama de combustibles
procedentes de wun chaparral natural en laboratorio
obtuvieron una longitud de la llama entre 0,54 y 2,80 m con
un coeficiente de variacion promedio del 11 %. También se
observé un consumo completo de la cama de combustibles y
una intensidad lineal del fuego entre 68 y 2 297 kw.m™ (16,25
y 549,11 kcal m?s?).

Anglisis de correlacion

La relacidn entre las caracteristicas del comportamiento
del fuego y su asociacidon con las propiedades de los
combustibles y las condiciones meteoroldgicas se muestra en
la Tabla 6. Se observa que las relaciones lineales significativas
(p<0,05) se manifestaron por lo general solo entre variables
del comportamiento del fuego y no entre estas y variables

Tabla 5. Valores de los parametros del comportamiento del fuego en cada parcela de quema.

1 0,56 0,0093 15,11 63,21 2,33 1631,56
2 0,41 0,0076 9,90 41,41 1,45 1307,34
3 0,67 0,0119 25,21 105,46 3,18 2117,39
4 0,86 0,0104 17,64 73,79 2,84 1693,37
5 0,57 0,0093 15,36 64,25 2,41 1659,00
6 0,36 0,0076 12,90 53,96 2,30 1702,49
7 0,52 0,0093 10,72 44,84 1,21 1158,14
8 0,47 0,0083 15,90 66,51 2,51 1907,51
9 0,73 0,0167 22,10 92,45 2,46 1326,05
10 0,51 0,0104 20,01 83,70 1,99 1920,49
Media 0,57 0,0101 16,49 68,96 2,27 1642,33
cv 0,2669 0,2659 0,2960 0,3264 0,2606 0,1845

Nota: Hll: Altura de las llamas; Vpf: Velocidad de propagacion del fuego; I: Intensidad lineal del fuego; hs: Altura de secado letal; Ha: Calor liberado por unidad de area; CV: Coeficiente

de variacién
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Tabla 6. Matriz de correlacion entre las variables utilizadas en los analisis.

HIl 1,000
Vpf 0,840™ 1,000

| 0,636 0,852 1,000

hs 0,624 0,500 0,745 1,000

Ha -0,006 0,216 0,636 0,564 1,000
T -0,418 -0,525 -0,212 0,067 0,285
Hr 0,455 0,253 -0,030 0,055 -0,467
Vv -0,116 0,274 0,049 -0,502 -0,269
PcC -0,024 0,201 0,626 0,547 0,997**
PQ 0,243 0,050 0,377 0,802 0,474

Hcom -0,273 0,006 -0,212 -0,661" -0,491

1,000

-0,600 1,000

-0,404 -0,165 1,000

0,255 -0,450 -0,279 1,000

0,559 -0,122 -0,656" 0,442 1,000

-0,285 0,127 0,661 -0,468 -0,669" 1,000

Nota: Hll: Altura de las llamas; Vpf: Velocidad de propagacion del fuego; I: Intensidad lineal del fuego; hs: Altura de secado letal; Ha: Calor liberado por unidad de area; T: Temperatura
del aire; Hr: Humedad relativa; Vv: Velocidad del viento; PcC: Peso de material combustible consumido por el fuego; PQ: Profundidad de la quema; Hcom: Humedad de los

combustibles el dia de la quema.
**, La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).
*. La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

meteoroldgicas y de los combustibles. La asociacidon entre
la altura de las llamas y la intensidad lineal del fuego fue
significativa (r = 0,636; p = 0,048). Resultado similar se obtuvo
para la relacién entre la altura de las llamas y la velocidad de
propagacion del fuego (r = 0,840; p = 0,002). Cheney et al.
(2012) obtuvieron que estas dos variables se correlacionaron
razonablemente en bosques secos de eucaliptos en Australia.
También se obtuvo correlacidn significativa entre la intensidad
lineal del fuego y su velocidad de propagacion (r = 0,852; p =
0,002).

La altura de secado letal presentd relacidn significativa
con la profundidad de la quema y la humedad de los
combustibles el dia de la quema con p = 0,005y p = 0,038,
respectivamente. La no relacién de la velocidad del viento con
las variables del comportamiento del fuego puede explicarse
por el comportamiento errdtico del mismo caracterizado
por cambios continuos de direccidén y de velocidad durante
la quema de las parcelas. Esta es una de las dificultades
verificadas normalmente cuando se realizan experimentos
de quema en ambiente abierto. También se obtuvo una
correlacion significativa entre el peso del material combustible
consumido por el fuego y el calor liberado por unidad de
area (p = 0,000). Weise et al. (2016) encontraron una fuerte
relacion entre la tasa de pérdida de masa y la longitud de la
llama en camas de combustible vivo tipo chaparral a escala
experimental.

En un estudio realizado por Batista et al. (2013) sobre
estimacién del comportamiento del fuego en quemas
experimentales bajo plantaciones de Pinus elliottii,
obtuvieron las mayores correlaciones para el caso de las
variables del comportamiento del fuego entre la altura de
las llamas y la velocidad de propagacion del fuego, seguida
de la correlacidn entre la intensidad y la altura de las llamas.
También obtuvieron alta correlacidon entre la intensidad lineal
y las variables material consumido por el fuego y velocidad de
propagacion.

Los analisis de regresion realizados (Figura 4), entre a
altura de las llamas y las variables intensidad lineal del fuego
y velocidad de propagacion, muestran una relacidn positiva,
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Figura 4. Andlisis de regresion realizado entre la altura de las
llamas y la intensidad del fuego (A) y entre la altura de las
llamas y la velocidad de propagacion (B).

pudiéndose utilizar las ecuaciones obtenidas para modificar el
patrén de ignicion en caso necesario a partir de considerar la
altura de las llamas, parametro que puede ser identificado in
situ a tiempo real.

Conclusiones

El analisis del comportamiento del fuego a escala
experimental en plantaciones de T. grandis tuvo las dificultades
que imponen el ambiente natural abierto, fundamentalmente
la influencia de las variables velocidad y direccién del viento.
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No obstante, se ha contribuido a la argumentacion del uso del
fuego en plantaciones de la especie objeto de estudio.

Los valores del comportamiento del fuego observados
en esta investigacion son importantes para fundamentar
el uso del fuego en plantaciones de T. grandis. De forma
general se obtuvieron correlaciones significativas entre las
variables del comportamiento del fuego, pero no entre estas
y las que describen el material combustible y las condiciones
meteoroldgicas. No obstante, las correlaciones fueron altas
tanto entre la profundidad de la quema y la altura de secado
letal como entre el peso del material combustible consumido
por el fuego y el calor desprendido por unidad de area.

A partir de los resultados obtenidos para la relacién de
la variable altura de las llamas con la intensidad y velocidad
de propagacién, se obtuvieron modelos de regresion que
pueden ser utilizados en la practica para modificar el patron
de ignicidn si fuera necesario.
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