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RESUMEN

El tiempo atmosférico y los combustibles afectan el comportamiento del fuego durante el desarrollo de que-
mas controladas. Este trabajo se realizd en el recinto Estero Hondo, canton Jipijapa, Manabi, Ecuador, con el
objetivo de analizar los efectos de variables meteorolégicas y del combustible sobre el comportamiento del
fuego en quemas controladas para limpieza de terrenos. Se delimitaron 15 parcelas de 5 m de largo y un an-
cho medio de 1,82 m ubicadas sobre hileras de combustibles. Las variables peso seco, espesura 'y humedad
del material combustible se midieron antes de la quema y durante la misma, la temperatura del aire, la hume-
dad relativa y la velocidad del viento. Los parametros del comportamiento del fuego estimados fueron altura
de las llamas, velocidad de propagacion, intensidad lineal del fuego, altura de secado letal y calor liberado
por unidad de area. Las condiciones promedio durante la quema fueron: temperatura de 30,93 °C, humedad
relativa del 54,96 %, velocidad del viento de 0,90 m.s™', peso seco del combustible de 2,19 kg.m?, espesura
de 42,02 cm y contenido de humedad del 39,55 %. Los valores medios de altura de llamas, velocidad de
propagacion, intensidad lineal y altura de secado letal fueron 1,20 m, 0,0223 m.s™!, 150,18 kcal.m.s'y 10,87
m, respectivamente. El peso seco del combustible y la humedad demostraron influir de manera sinérgica en
la intensidad lineal y el calor liberado, confirmando la necesidad de considerar estas variables de forma con-
junta en la planificacion de quemas controladas.

Palabras clave: Incendios forestales, Manejo del fuego, Prevencion de incendios, Uso del fuego.
ABSTRACT

Weather and fuels affect fire behavior during controlled burns. This work was carried out in the Estero Hondo site, Jipijapa
canton, Manabi, Ecuador, with the objective of analyzing the effects of meteorological and fuel variables on fire behavior
in controlled burns for land clearing. 15 plots of 5 m length and an average width of 1.82 m were delimited, located on
rows of fuels. The variables dry weight, thickness and humidity of the combustible material were measured before and
during the burn, as well as air temperature, relative humidity and wind speed. The estimated fire behavior parameters
were flame height, propagation speed, linear fire intensity, lethal drying height and heat released per unit area. The avera-
ge conditions during burning were: temperature of 30.93 °C, relative humidity of 54.96%, wind speed of 0.90 m.s?, dry
fuel weight of 2.19 kg.m?, thickness of 42.02 cm and moisture content of 39.55%. The average values of flame height,
spread speed, linear fire intensity and lethal drying height were 1.20 m, 0.0223 m.s?, 150.18 kcal.m®.s! and 10.87 m,
respectively. Fuel dry weight and moisture content were shown to synergistically influence linear fire intensity and heat
released, confirming the need to consider these variables jointly when planning controlled burns.

Keywords: Forest fires, Fire management, Fire prevention, Use of fire.

O

Creative Commons Attribution 4.0
International (CC BY 4.0)



ARTICULO ORIGINAL: FECTOS DE VARABLES METEOROLOGICAS Y DEL COMBUSTIBLE SOBRE EL COMPORTA-
MIENTO DEL FUEGO EN QUEMAS CONTROLADAS PARA LIMPIEZA DE TERRENOS

Introduccion

Los incendios forestales y las quemas con-
troladas son fendmenos ampliamente es-
tudiados debido a su impacto significativo
en los ecosistemas, la biodiversidad vy el
uso del suelo. A escala global, la frecuen-
cia y severidad de estos eventos han ido
en aumento, vinculados principalmente a
factores climaticos, de combustibles y a la
accion humana. En el United Nations Envi-
ronment Programme (2022) se advierte que
el riesgo de incendios extraordinarios esta
en constante crecimiento, con predicciones
gue indican un incremento del 50% en su
frecuencia hacia finales del siglo. Esta si-
tuacion representa un desafio critico tanto a
nivel ambiental como socioecondémico, es-
pecialmente en regiones dependientes del
uso de la tierra para actividades agricolas
y forestales. Al respecto (MacCarty et al.,
2023) sefialaron que en 2023 el mundo vio
una mayor actividad de incendios, incluidas
areas quemadas sin precedentes en todo
Canadé e incendios catastréficos en Hawai.

En América Latina, las quemas controla-
das constituyen una practica ancestral vy
comunmente utilizada para la limpieza de
terrenos con fines agricolas o forestales.
De acuerdo con un estudio realizado en la
Reserva de la Biosfera La Sepultura, Chia-
pas, México, los campesinos aseguraron
que la quema cumple varias funciones: a)
aumento de la fertilidad, ya que se cree que
nutre la tierra, y asi crece mejor el maiz; b)
ahorro de trabajo, ya que aplicar fuego no
cuesta nada, y requiere poca inversion de
energia y tiempo, y se hace en un dia; c)
control de plagas, dado que el fuego es
un gran controlador de plagas, ademas
de barato (Gutiérrez Navarro et al., 2017).
También en la provincia de Manabi, al igual
que en otras regiones de Ecuador, el fuego
es muy utilizado por los productores agri-
colas (Ramos-Rodriguez et al., 2021a). No
obstante, su aplicacion inadecuada puede
desencadenar incendios no deseados, alte-
rando el equilibrio ecolégico y afectando las
propiedades fisico-quimicas del suelo (Fra-

goso-Servon et al., 2022). En este contexto,
es crucial comprender las variables meteo-
roloégicas y las caracteristicas del combus-
tible que influyen en el comportamiento
del fuego durante estas actividades. Dicho
analisis permite optimizar la planificacion y
ejecucion de las quemas, minimizando los
impactos negativos sobre el medio ambien-
te y la sociedad.

Diversos estudios han abordado el compor-
tamiento del fuego en distintas condiciones
ambientales y tipos de combustible. Por
ejemplo, Batista et al. (2013) estimaron el
comportamiento del fuego en Pinus elliottii
bajo condiciones experimentales, demos-
trando la influencia de las variables meteo-
rolégicas en la propagacion de las llamas.
De manera similar, Ramos Rodriguez et al.
(2019) analizaron el comportamiento del
fuego en plantaciones de Tectona grandis
en Jipijapa, Ecuador, concluyendo que la
humedad del combustible y la velocidad del
viento son determinantes clave en la inten-
sidad del fuego. Otros estudios, como los
realizados por Cheney et al. (2012) en eu-
caliptales secos de Australia y Seger et al.
(2013) en vegetacion de estepa en Brasil,
coinciden en que las condiciones climati-
casy el tipo de combustible tienen un papel
preponderante en la velocidad y direccion
de la propagacion del fuego.

En Ecuador, el uso del fuego para la lim-
pieza de terrenos es una practica comun,
especialmente en zonas rurales de la re-
gion Costa y Sierra. Manrique-Toala et al.
(2022) analizaron el uso del fuego en tierras
forestales de Jipijapa, Manabi, concluyen-
do que, si bien es una herramienta de bajo
costo, su mal manejo puede ocasionar la
degradacion del suelo y pérdida de bioma-
sa. Ramos-Rodriguez et al. (2021b) estudia-
ron la ocurrencia de incendios en el canton
Santa Ana, Manabi, identificando patrones
recurrentes asociados a temporadas secas
prolongadas y al incremento de temperatu-
ras. Estos hallazgos resaltan la necesidad
de contar con estudios que analicen deta-
lladamente las variables involucradas en el
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comportamiento del fuego durante las que-
mas controladas, con el objetivo de reducir
el riesgo de que las mismas se conviertan
en incendios forestales.

A nivel internacional, el aumento en la fre-
cuencia de incendios ha sido asociado al
cambio climatico. Aponte et al. (2016) sefia-
laron que el incremento en las temperaturas
y la prolongacion de las estaciones secas
favorecen condiciones Optimas para la ig-
nicion y propagacion del fuego. Westerling
(2016) corroboré esta tendencia en los bos-
qgues del oeste de los Estados Unidos, don-
de los incendios forestales han aumentado
significativamente en las ultimas décadas
debido a cambios en el calendario de la
primavera y a una mayor disponibilidad de
combustible seco. En el ambito local, Ca-
lahorrano (2024) realizé un analisis espacial
y temporal de incendios en Ecuador, evi-
denciando un incremento en la frecuencia
de estos eventos, especialmente en zonas
con alta presion agricola y forestal.

El comportamiento del fuego durante las
quemas controladas depende de multiples
factores, siendo las variables meteorologi-
cas (temperatura, humedad relativa, veloci-
dad y direccion del viento) y las caracteris-
ticas del combustible (humedad, cantidad y
disposicion) las mas relevantes (Quissindo,
2018; Ramos Rodriguez et al., 2024). Go-
mes et al. (2020) estudiaron el comporta-
miento del fuego en diferentes ecosistemas
del Cerrado brasilefio, destacando que la
altura y densidad del combustible son fac-
tores determinantes en la intensidad y ve-
locidad de propagacion de las llamas. De
igual forma, Cruz et al. (2021), demostraron
que la altura del combustible en pastizales
influye directamente en la propagacion ho-
rizontal del fuego.

En este marco, resulta fundamental ana-
lizar los efectos combinados de las varia-
bles meteoroldgicas y del combustible en el
comportamiento del fuego durante quemas
controladas, especialmente en contextos lo-
cales donde estas practicas son habituales.

Carrion-Paladines et al. (2023) demostraron
que los incendios de baja severidad pue-
den tener efectos positivos en las propieda-
des fisico-quimicas del suelo en ecosiste-
mas de paramo en Ecuador, mientras que
Ramos-Rodriguez et al. (2024) encontraron
que el fuego puede mejorar las caracte-
risticas nutricionales del suelo si se mane-
ja adecuadamente. No obstante, Huaman
Cardenas (2021) advirtié que el uso inapro-
piado del fuego puede provocar pérdida de
fertilidad y alteraciones significativas en la
estructura del suelo.

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente
sefialado el presente estudio tuvo el ob-
jetivo de analizar los efectos de variables
meteoroldgicas y del combustible sobre el
comportamiento del fuego en quemas con-
troladas para limpieza de terrenos. La rele-
vancia de esta investigacion radica en su
contribucion al manejo sostenible del fuego
como herramienta de gestion agricola y fo-
restal, ofreciendo informacion cientifica que
permita optimizar las quemas controladas y
minimizar los impactos negativos sobre el
medio ambiente. Ademas, los resultados
obtenidos seran Utiles para el disefio de
estrategias de prevencion y mitigacion de
incendios en regiones como Manabi, Ecua-
dor, donde el uso del fuego es una practi-
ca comun. La comprension de las variables
meteoroldgicas y del combustible es esen-
cial para predecir el comportamiento del
fuego y garantizar el éxito de las quemas
controladas. Estudios previos han eviden-
ciado la necesidad de integrar factores am-
bientales y técnicos en el disefio de planes
de manejo del fuego, con el fin de lograr un
equilibrio entre la productividad agricola y
la conservacion de los ecosistemas (Ra-
mos-Rodriguez et al., 2021b; Wanchuk et
al., 2024). En este sentido, la presente in-
vestigacion busca aportar conocimiento va-
lioso que fortalezca la toma de decisiones
en el manejo del fuego en Ecuador y otros
contextos similares.
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Materiales y métodos

La investigacion se realizo en tierras de vo-
cacion forestal en el recinto Estero Hondo
canton Jipijapa, utilizadas para el cultivo de
Zea mays L. (maiz), cuyos desechos junto a
vegetacion herbacea son quemados cada
ano como practica de limpieza del suelo an-
tes de la proxima siembra. El cantén Jipija-
pa se localiza en el extremo sur occidental
de la Provincia de Manabi, a 403 km de Qui-
to, capital de Ecuador. Dicho cantén limita
al norte por los cantones Montecristi, Por-
toviejo y Santa Ana, al sur con la provincia
de Santa Elena y el cantdn Puerto Lopez, al
este con los cantones Pajan y 24 de Mayo
y al oeste con el Océano Pacifico. El sitio
Estero Hondo se encuentra a una distancia
de 3,7 km al norte de la cabecera cantonal
de Jipijapa por la via a Portovigjo.

Delimitacion del area experimental

Considerando que en las tierras de vocacion
forestal del recinto Estero Hondo por lo ge-
neral los campesinos queman los residuos
de cosecha de Zea mayz L. y la vegetacion
herbacea que los acompana apilandolos en
hilera o rollos, se delimitaron 15 parcelas de
5 m de largo y un ancho medio de 1,82 m
ubicadas una a continuacion de la otra sobre
hileras o rollos de desechos o combustibles.

Caracterizacion de variables meteorolo-
gicas y del combustible

La caracterizacion de las variables meteo-
rologicas se realizd a partir de mediciones
de temperatura del aire, humedad relativa
y velocidad del viento durante la quema de
las parcelas. Se utilizd6 un medidor meteoro-
l6gico digital Ambient weather WM-4 de fa-
bricacion China realizandose una medicion
al iniciar la quema, una cuando el fuego se
encontraba en la mitad de la parcela y otra
una vez que el fuego habia llegado al final
de la misma. Estas mediciones se realizaron
a 0,50 m de altura del suelo y a una distancia
hasta la cual no llegara el calor del fuego.

Para caracterizar las variables del material
combustible se obtuvieron informaciones
sobre peso, espesura de la capa de com-
bustible depositado sobre el suelo y con-
tenido de humedad. La determinacion del
peso, cantidad de material combustible o
materia seca antes de la quema, se baso
en el método destructivo utilizado por Cruz
et al. (2020). De acuerdo con esto en el cen-
tro de cada una de las parcelas ubicadas
en las hileras de combustibles se colecta-
ron muestras de 2 500 cm2 delimitada por
un cuadro de madera de 50 x 50 cm, de
cuyo interior se retird todo el material. En to-
dos los casos el material se separ6 en: a)
miscelanea, entendiéndose como tal a los
materiales no lefosos muertos tales como
hojas, humus vy frutos; y b) los tallos de las
plantas de maiz (pancas) y de herbaceas
con diametros superiores a 0,7 cm. El mate-
rial colectado en cada parcela se pes6 con
una balanza de gancho de 0,01 g de pre-
cision, tomandose del mismo una muestra
de 80 g la cual fue colocada en fundas de
nailon de cierre hermético para ser trasla-
dadas al Laboratorio de Bromatologia de la
Universidad Estatal del Sur de Manabi, don-
de se colocaron muestras de 50 g en estufa
a 75 °C por 48 horas, siguiendo a Seger et
al. (2013, 2016).

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. La
humedad de los combustibles se determiné
para cada parcela a través de la Ecuacion
1 (Cekovska et al., 2017).

Tw =™, 100 (1)
me

w =

Donde: w, contenido de humedad de la
muestra (%); mw, peso humedo de la mues-
tra (kg); mo, peso de la muestra después
del secado en la estufa (kg).

Estimacion de parametros del comporta-
miento del fuego
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La estimacion de los parametros del com-
portamiento del fuego se basd en la medi-
cion de la altura de las llamas, velocidad de
propagacion, intensidad lineal del fuego, al-
tura de secado letal y calor liberado por uni-
dad de area cuyas unidades de medida se
muestran en la Tabla 1. En todos los casos se
utilizod la técnica de quema a favor del viento.
Las parcelas fueron quemadas en horas de
la manana, del medio dia y de la tarde. La
altura de las llamas se midi6é en cada parcela
a1; 2,5y 4 mdel extremo por donde se inicid
la quema con una baliza graduada, es decir,
tres mediciones en cada parcela ubicada en
las hileras de combustible. La velocidad de
propagacion del fuego se calculé midiendo
el tiempo utilizado por el fuego para reco-
rrer cada parcela (m.s-1) considerando esto
cuando el 50 % de la linea de fuego llego al
final de la parcela.

La intensidad lineal del fuego (Byram,
1959), la altura de secado letal (Van Wag-
ner, 1973) y el calor desprendido por uni-
dad de area se estimaron segun se Cité en
Soares et al. (2017) a través de las Ecuacio-
nes 2, 3y 4, respectivamente.

I=Hx*xwsxr 2)

3,94 x [7/6
(0,107 * I + V3)1/2 (60 —T)

3
Ha = - “
r

Donde: |, intensidad lineal del fuego en
kcal.m-1.s-1; H, calor de combustién en
kcal.kg-1 (4000 kcal.kg-1); w, peso del
combustible disponible en kg.m-2; r, velo-

Tabla 1.

Variables utilizadas en la investigacion

cidad de propagacion del fuego en m.s-1;
hs, altura de secado letal en m; V, veloci-
dad del viento en m.s-1; T, temperatura del
aire en °C; Ha, calor liberado por unidad de
area en kcal.m-2. La constante 60 se expre-
sa en °C y esta asociada a la temperatura
del aire y representa aproximadamente la
temperatura letal del follaje de los arboles.

El calor de combustion del material hume-
do se calcul6 a través de la Ecuacion 5
(Soares et al., 2017). Se considerd un ca-
lor de combustion seco de 4 000 kcal.kg-1
(16 720 kd.kg-1) el cual han utilizado, entre
otros, Ramos Rodriguez et al. (2019; 2024).
Batista et al. (2013) utilizaron en quemas
experimentales en Pinus elliottii un valor
medio de H = 15 490kJ.kg-1 de acuerdo
a determinaciones hechas por Soares y
Hakkila (1987). Londe de Camargo et al.
(2015), determinaron valores de poder ca-
lorifico seco entre 4 093 y 4 623 kcal kg-1
(17 136,63 y 19355,65 kJ.kg-1) en un bos-
que estacional semideciduo.

100—U/7]

HWZHd[ 100 + U

(5)
Donde: Hw, calor de combustion del mate-
rial humedo; Hd, calor de combustion del
material seco; U, contenido de humedad
del material combustible en %.

En la Tabla 1 se presentan y describen las
variables utilizadas en la investigacion, re-
lacionadas ellas con el comportamiento del
fuego, las condiciones meteoroldgicas vy el
material combustible.

Variables Descripcion Unidad

T Temperatura del aire oC

Hr Humedad relativa %

Vv Velocidad del viento m.s™!

PcA Peso del material combustible seco antes de la kg.m?
quema

EspA Espesura de la capa de combustible antes de la cm
quema

Hc Humedad de los combustibles %

HIll Altura de las llamas cm
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Vpf Velocidad de propagacion del fuego m.s™!

I Intensidad lineal del fuego kcal.m™.s
1

Hs Altura de secado letal m

Ha Calor liberado por unidad de area kcal.m?

Correlacion entre variables

Para determinar la relacion entre las varia-
bles utilizadas en la investigacion se utiliza-
ron los valores medios correspondientes a
cada parcela de quema. De acuerdo con
la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks
se verifico el ajuste de cada variable a la
distribucion normal (p < 0,05). En atencién
a este comportamiento se determino el co-
eficiente de correlacion no paramétrica de
Spearman o el coeficiente de correlacion de

Tabla 2.

Pearson considerando en ambos casos una
probabilidad de significacion del 5 % como
medida de la relacion. La interpretacion de
la magnitud de la correlacion se realizé de
acuerdo con la propuesta de Bisquerra Alzi-
na (2009) para la correlacion de Spearman
(Tabla 2) y la sugerencia de Cohen para el
caso de la correlacion de Pearson (Tabla
3). El procesamiento de los datos se realizd
con el SPSS Statistics for Windows (Version
22.0) (IBM Corp. 2013).

Interpretacion de la magnitud del coeficiente de correlaciones de Spearman

Valor der

Interpretacion

0,00 — 0,20
0,21 — 0,40
0,41 - 0,70
0,71 — 0,90
0,91 — 1,00

Practicamente nula
Baja

Moderada

Alta

Muy alta

Tabla 3.

Interpretacion de la magnitud del coeficiente de correlacion de Pearson segun sugerencia

de Cohen

Valor de r

Interpretacion

0,00 0,10
0,10 - 0,30
0,30 - 0,50
0,50 — 1,00

Nula
Débil
Moderada
Fuerte

Resultados

Caracterizacion de variables meteorolo-
gicas y del combustible

La caracterizacion de las variables meteo-
rolégicas y del combustible relacionada
con la investigacion el dia de la quema en
cada parcela de guema se muestra en la
Tabla 4. Los valores obtenidos fueron para
la temperatura del aire 30,93 + 1,30 °C,
para la humedad relativa 54,96 + 2,49 % vy

para la velocidad del viento 0,90 = 0,31 m/s.
En sentido general existié poca variabilidad
de los valores expresado esto en los bajos
valores de desviacion estandar.

Los valores obtenidos para las variables del
combustible fueron: peso seco del material
combustible antes de la quema 2,19 = 1,22
kg.m-2, espesura de la capa de combustible
antes de la quema 42,02 = 7,36 cmy hume-
dad de los combustibles 39,55 + 12,90 %.
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Tabla 4.

Variables meteoroldgicas y del combustible el dia de la quema en cada parcela experi-

mental

Variables meteorologicas

Variables del combustible

Parcelas T Hr Vv PcA EspA Hce
O (%) (ms")  (kg.m?) (cm) (%)

1 27,37 60,03 1,03 1,34 40,00 56,67
2 31,80 54,37 0,50 1,18 34,67 52,99
3 31,93 52,97 0,50 1,62 34,00 50,18
4 32,33 52,27 1,17 1,81 32,67 43,75
5 30,47 57,4 1,00 0,89 43,00 58,03
6 29,30 59,03 1,10 1,74 41,67 52,66
7 30,30 56,8 0,67 1,68 37,33 31,03
8 31,73 53,13 0,57 1,40 34,67 34,30
9 31,50 53,77 1,03 2,76 37,00 23,30
10 30,33 56,67 1,00 1,78 42,33 40,00
11 31,23 52,53 0,97 2,12 55,33 45,18
12 30,73 55,67 1,17 2,95 46,33 27,29
13 32,40 53,17 1,60 4,94 46,33 25,71
14 30,97 54,07 0,63 1,80 55,00 33,70
15 31,63 52,60 0,63 4,89 50,00 18,57
Media 30,93 54,96 0,90 2,19 42,02 39,55
+ds 1,30 2,49 0,31 1,22 7,36 12,90

Nota: Temperatura del aire; Hr: Humedad relativa; Vv: Velocidad del viento; PcA: Peso
del material combustible seco antes de la quema; EspA: Espesura de la capa de combus-
tible antes de la quema; Hc: Humedad de los combustibles; + ds: Desviacion estandar.

Parametros del Comportamiento del Fuego

Los valores obtenidos para los parametros
del comportamiento del fuego evaluados en
la investigacion se muestran en la Tabla 5.
Se observa valores medios para la altura de
llamas de 1,20 m, velocidad de propagacion
del fuego de 0,0223 m.s™, intensidad lineal
de 150,18 kcal.m™. s, altura de secado le-

Tabla 5.

tal 10,87 m y calor liberado por unidad de
area de 6266,04 kcal.m?2, respectivamente,
mostrandose la mayor dispersion de los da-
tos respecto a la media para la intensidad
lineal y el calor liberado por unidad de area.
Las alturas de secado letal estimadas en
cada parcela de quema muestran valores
entre 4,53 y 24,73 metros.

Valores de los parametros del comportamiento del fuego en cada parcela de quema

Parcelas HIl  VPI I hs Ha
(m) (ms?) (kealm™. s)  (kw.m™) (m) (kcal.m?)

1 1,09 0,0167 52,27 218,63 4,72 3135,98
2 0,83 0,0167 47,40 198,28 5,53 284401
3 1,03 0,0139 55,49 232,11 6,18 3995,04
4 1,12 0,0278 131,07 548,27 10,65 4718,46
5 122 0,0208 42,95 179,64 4,53 2061,37
6 1,35 0,0208 88,08 368,46 7,27 422797
7 0,98 0,0278 136,10 569,32 10,62 4899,65
8 1,32 0,0208 82,61 345,57 8,00 3965,30
9 1,00 0,0167 144,17 603,09 11,23 8650,34
10 0,85 0,0208 99,71 417,09 8,35 4786,05
11 1,71 0,0278 152,13 636,36 11,61 5476,57
12 1,29  0,0278 247,58 1035,64 16,99 8912,85
13 1,42 0,0278 420,28 1758,05 23,44 1512991
14 1,36 0,0208 106,68 446,26 9,23 5120,69
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15 1,46 0,0278 446,29 1866,88 24,73 16066,50
Media 1,20 0,0223 150,18 628,24 10,87  6266,04
£ ds 0,24 0,0050 126,54 529,36 6,25 4221,43

Nota: HIl: 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; + ds:

Desviacion estandar.

Analisis de Correlacion

En el caso de las variables meteorologicas y
las del combustible solo se obtuvo relacion
lineal significativa entre humedad relativa y
altura de secado letal (p= 0,032; r = -0,554)
(Tabla 6). Entre variables del combustible
y del comportamiento del fuego se obtuvo
correlacion entre peso seco del combusti-
ble e intensidad lineal (p= 0,000; r= 0,954),
peso seco del combustible y altura de se-
cado letal (p= 0,000; r= 0,954), peso seco
del combustible y calor liberado por uni-
dad de éarea (p= 0,000; r= 0,961), espesura
del combustible y altura de las llamas (p=
0,002; r= 0,726), humedad del combustible

Tabla 6.

e intensidad lineal (p= 0,000; r=-0,857), hu-
medad del combustible y altura de secado
letal (p= 0,000; r= -0,864) y humedad del
combustible y calor liberado por unidad de
area p= 0,000; r= -0,882) (Tabla 7). En el
caso de las variables del comportamiento
del fuego se obtuvo correlacion moderada
entre la velocidad de propagacion e inten-
sidad lineal (p= 0,002; r = 0,731), velocidad
de propagacion y altura de secado letal (p=
0,040; r = 0,731), intensidad lineal y altura
de secado letal (p= 0,00; r = 0,989), inten-
sidad lineal y calor liberado por unidad de
area (p= 0,000; r = 0,975), y entre altura de
secado letal y calor liberado por unidad de
area (p= 0,000; r= 0,957) (Tabla 8).

Correlacion de Pearson (P) o de Spearman (S) entre variables meteorologicas y del com-

portamiento del fuego

Variables R P

Temperatura — Altura de las llamas (S) 0,139 0,621
Temperatura — Velocidad de propagacion (S) 0,083 0,769
Temperatura — Intensidad lineal (S) 0,229 0,413
Temperatura — Altura de secado letal (S) 0,339 0,216
Temperatura — Calor liberado por unidad de area (S) 0,193 0,491
Humedad relativa — Altura de las llamas (P) -0,285 0,303
Humedad relativa — Velocidad de propagacion (S) -0,306 0,268
Humedad relativa — Intensidad lineal (S) -0,461 0,084
Humedad relativa — Altura de secado letal (S) -0,554* 0,032
Humedad relativa — Calor liberado por unidad de area (S) -0,400 0,140
Velocidad del viento — Altura de las llamas (P) 0,245 0,378
Velocidad del viento — Velocidad de propagacion (S) 0,411 0,128
Velocidad del viento — Intensidad lineal (S) 0,378 0,164
Velocidad del viento — Altura de secado letal (S) 0,341 0,214
Velocidad del viento — Calor liberado por unidad de area (S) 0,330 0,230

Nota: ** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). * La correlacion es signi-

ficativa en el nivel 0,05 (2 colas).
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Tabla 7.

Correlacion de Pearson (P) o de Spearman (S) entre variables del combustible y del com-
portamiento del fuego

Variables r P

Peso seco del combustible — Altura de las 1lamas (S) 0,511 0,052
Peso seco del combustible — Velocidad de propagacion (S) 0,610% 0,016
Peso seco del combustible — Intensidad lineal (S) 0,954** 0,000
Peso seco del combustible — Altura de secado letal (S) 0,954** 0,000
Peso seco del combustible — Calor liberado por unidad de area (S)  0,961** 0,000
Espesura del combustible — Altura de las llamas (P) 0,726** 0,002
Espesura del combustible — Velocidad de propagacion (S) 0,473 0,075
Espesura del combustible — Intensidad lineal (S) 0,487 0,066
Espesura del combustible — Altura de secado letal (S) 0,440 0,101
Espesura del combustible — Calor liberado por unidad de area (S) ~ 0,549* 0,034
Humedad del combustible — Altura de las llamas (P) -0,226 0,419
Humedad del combustible — Velocidad de propagacion (S) -0,476 0,073
Humedad del combustible — Intensidad lineal (S) -0,857** 0,000
Humedad del combustible — Altura de secado letal (S) -0,864** 0,000

Humedad del combustible — Calor liberado por unidad de area (S)  -0,882** 0,000

Nota: ** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). * La correlacion es signi-
ficativa en el nivel 0,05 (2 colas).

Tabla 8.

Correlacion de Pearson (P) o de Spearman (S) entre variables del comportamiento del fuego

Variables r P

Altura de las llamas — Velocidad de propagacion (S) 0.534% 0,04

Altura de las llamas — Intensidad lineal (S) 0,05
0,500 3

Altura de las llamas — Altura de secado letal (P) 0,06
0,482 9

Altura de las llamas — Calor liberado por unidad de area (S) 0.475 0,07
’ 4

Velocidad de propagacion — Intensidad lineal (S) 0.73]%* 0,00
’ 2

Velocidad de propagacion — Altura de secado letal (S) 0.731%* 0,04
’ 0

Velocidad de propagacion — Calor liberado por unidad de area 0,01
S) 0,610%* 6

Intensidad lineal — Altura de secado letal (S) 0,989** 0,00

Intensidad lineal — Calor liberado por unidad de area (S) 0.975%* 0,00
’ 0

Altura de secado letal — Calor liberado por unidad de é4rea (S) 0.957%* 0,00
’ 0

Nota: ** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). * La correlacion es signi-
ficativa en el nivel 0,05 (2 colas).

Los analisis de regresion realizado (Figura  lineal, para el peso seco del combustible y
3, 4y 5) muestran unarelacion positivaentre  altura de secado letal, como entre espesura
el peso seco del combustible e intensidad  del combustible y alturas de llamas.
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Figura 3.

Analisis de regresion entre el peso seco del combustible y la intensidad lineal

440 A o

190 A

140 | . oy =100,94x - 71,198

R2=0,9574

o
=)

Intensidad lineal (kcal.m'.s™")

o
=)

Péso seco de combustible (kg.m™?) 5

Figura 4.

Andlisis de regresion entre el peso seco del combustible y la altura de secado letal
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Figura 5.

Andlisis de regresion entre la espesura del combustible y la altura de las llamas
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Discusion afirman que, en ambientes propensos a
la ocurrencia de fuegos, que son maneja-
dos con quemas controladas para reducir
los riesgos de incendios, debe tenerse en
cuenta la cantidad, distribucion y tipo de
combustible, tanto como la relacion entre
temperatura y tiempo de exposicion al fue-
go. Carrion-Paladines et al. (2023) sugieren
desarrollar modelos predictivos que consi-
deren la interaccion datos meteoroldgicos y
caracteristicas del combustible para optimi-

Los resultados obtenidos en esta investiga-
cion permiten entender de manera integral
como las variables meteorolodgicas y del
combustible afectan el comportamiento del
fuego en quemas controladas para la lim-
pieza de terrenos. Estas practicas, aunque
ampliamente utilizadas en el ambito agri-
cola y forestal, requieren un manejo preci-
so y fundamentado para minimizar riesgos
y maximizar beneficios. Ernst et al (2015)
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zar el manejo del fuego en contextos agri-
colas y forestales.

Variables meteorolégicas

Los datos registrados durante las quemas
mostraron una temperatura promedio del aire
de 30,93 + 1,30 °C, una humedad relativa de
54,96 + 2,49 % y una velocidad del viento de
0,90 + 0,31 m.s-1. Estos valores representan
condiciones favorables para la propagacion
del fuego, tal como lo han sefialado estudios
previos en los que temperaturas superiores
a 30 °C y humedades relativas por debajo
del 60 % incrementan el riesgo de incendios
(Batista et al., 2013; Cheney et al., 2012). La
baja variabilidad observada en estos para-
metros indica que las condiciones ambien-
tales fueron consistentes entre las parcelas
experimentales, permitiendo una evaluacion
uniforme de sus efectos.

La correlacion negativa entre la humedad re-
lativa y la altura de secado letal (p = 0,032;
r = -0,554) destaca la importancia de este
parametro como regulador natural del com-
portamiento del fuego. Una menor humedad
relativa facilita la transferencia de calor, favo-
reciendo una mayor altura de secado letal.
Este hallazgo esta alineado con lo reporta-
do por Gomes et al. (2020), quienes docu-
mentaron que la reduccion de la humedad
atmosférica incrementa la energia disponi-
ble para la combustion, lo que resulta en una
mayor afectacion vertical de la vegetacion.

En contraste, la velocidad del viento no mos-
tré correlaciones estadisticamente significati-
vas con los parametros evaluados (p > 0,05).
Sin embargo, investigaciones como las de
Cruz et al. (2021) han demostrado que vien-
tos superiores a 1 m/s pueden incrementar
la velocidad de propagacion y la longitud de
las llamas, lo cual subraya la necesidad de
considerar este factor en estudios con mayor
variabilidad en las condiciones de viento.

Caracteristicas del combustible

Los combustibles evaluados presentaron un
peso seco promedio de 2,19 + 1,22 kg.m-2,

una espesura de capa de 42,02 + 7,36 cm y
un contenido de humedad de 39,55 + 12,90
%. Estas variables demostraron ser determi-
nantes en el comportamiento del fuego, mos-
trando correlaciones significativas con varios
de los parametros evaluados. Por ejemplo, el
peso seco del combustible tuvo una fuerte
correlacion positiva con la intensidad lineal
del fuego (p = 0,000; r = 0,954) y con el calor
liberado por unidad de area (p = 0,000; r =
0,961), lo que refuerza la importancia de la
cantidad de biomasa disponible en la gene-
racion de energia durante la quema. Resul-
tados similares han sido documentados por
Ramos Rodriguez et al. (2019) y Seger et al.
(2013), quienes concluyeron que una mayor
carga de combustible aumenta la intensidad
del fuego vy, por ende, su impacto.

La humedad del combustible mostrd una re-
lacion inversa significativa con la intensidad
lineal (p = 0,000; r =-0,857) y el calor liberado
por unidad de area (p = 0,000; r = -0,882).
Este hallazgo es consistente con lo expuesto
por Quissindo (2018), quien destacd que com-
bustibles con alto contenido de humedad re-
quieren mayor energia pa ra evaporar el agua
antes de iniciar la combustion, reduciendo la
energia disponible para la propagacion del
fuego. Ademas, la humedad del combustible
también influyé negativamente en la altura de
secado letal (p = 0,000; r = -0,864), lo que su-
braya su papel como un amortiguador natural
en el impacto vertical del fuego.

Por otro lado, la espesura del combustible es-
tuvo positivamente correlacionada con la altu-
ra de las llamas (p = 0,002; r = 0,726), lo que
indica que una mayor profundidad de la capa
de combustible favorece el desarrollo vertical
del fuego. Este resultado coincide con las ob-
servaciones de Batista et al. (2013), quienes
demostraron que capas mas densas de ma-
terial combustible generan llamas mas altas
debido a la mayor concentracion de material
inflamable en un area reducida.

Comportamiento del fuego

Los parametros del fuego evaluados inclu-
yeron la altura de las llamas, la velocidad
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de propagacion, la intensidad lineal, la al-
tura de secado letal y el calor liberado por
unidad de area. La altura promedio de las
llamas fue de 1,20 + 0,24 m, lo que refle-
ja una intensidad moderada, mientras que
la velocidad de propagacion promedio de
0,0223 + 0,0050 m.s-1 sugiere un desplaza-
miento controlado del fuego. Estos valores
son consistentes con quemas realizadas
en condiciones similares en otros estudios,
como el de Ramos-Rodriguez et al (2024).

La intensidad lineal del fuego (150,18 =+
126,54 kcal.m-1.s-1) presentd una alta disper-
sion, lo que indica variabilidad en la energia
liberada entre las parcelas. Esta variabilidad
puede atribuirse a diferencias en las caracte-
risticas del combustible, particularmente en el
peso seco y la humedad, como lo confirman
las correlaciones significativas encontradas
en este estudio. Segun Carrién-Paladines et
al. (2023), estas variaciones pueden tener im-
plicaciones importantes en la afectacion eco-
l6gica del fuego, especialmente en ecosiste-
mas sensibles como los paramos.

La altura de secado letal alcanz6 un prome-
dio de 10,87 + 6,25 m, con valores extremos
que oscilaron entre 4,53 y 24,73 m. Este pa-
rametro es particularmente relevante para
evaluar el impacto vertical del fuego y su
potencial para danar la vegetacion de ma-
yor porte. La correlacion significativa entre
la altura de secado letal y la intensidad lineal
(p = 0,000; r = 0,989) sugiere que, a mayor
energia liberada, mayor es el alcance del
fuego en el dosel, o que ha sido documen-
tado también por Aponte et al. (2016).

El calor liberado por unidad de area fue otro
parametro clave, con un valor promedio de
6266,04 + 4221,43 kcal.m-2. Este indicador
de la energia total generada durante la que-
ma esta estrechamente relacionado con el
peso seco del combustible (p = 0,000; r =
0,961), como también lo han reportado Se-
ger et al. (2013) y Ramos Rodriguez et al.
(2019). Una mayor carga de combustible se
traduce en una mayor liberacion de ener-

gia, lo que puede tener implicaciones tanto
positivas como negativas dependiendo del
objetivo de la quema.

Conclusiones

Las quemas controladas son una herramienta
valiosa para la gestion de terrenos, pero re-
quieren un manejo fundamentado en el co-
nocimiento cientifico para maximizar sus be-
neficios y minimizar los riesgos asociados. El
presente estudio aporta evidencia fundamen-
tal sobre los efectos de las variables meteoro-
l6gicas y las caracteristicas del combustible
en el comportamiento del fuego durante que-
mas controladas para la limpieza de terrenos.

La temperatura del aire, la humedad relativa
y la velocidad del viento son determinantes
clave en el comportamiento del fuego. Se
identificd que la variable menos estable du-
rante el dia fue la humedad relativa, asi como
una correlacion negativa entre la humedad
relativa y la altura de secado letal, Io que su-
braya que condiciones de baja humedad in-
crementan el alcance vertical del fuego.

Las caracteristicas del combustible, como
SU peso seco, espesura y contenido de hu-
medad, tienen una influencia directa y signi-
ficativa sobre parametros criticos del fuego,
como la intensidad lineal, la altura de las lla-
mas y el calor liberado por unidad de area.
Combustibles con alto peso seco y baja hu-
medad promueven una mayor intensidad y
propagacion del fuego. Esto sugiere imple-
mentar estrategias para reducir la carga de
combustible aumentando el ancho de las
hileras de combustible o quemando el com-
bustible sin ser apilado, es decir, disperso
en el area que se desea limpiar.

Se evidencid una interdependencia entre
las variables estudiadas. Por ejemplo, el
peso seco del combustible y la humedad
demostraron influir de manera sinérgica en
la intensidad lineal y el calor liberado, con-
firmando la necesidad de considerar estas
variables de forma conjunta en la planifica-
cion de quemas controladas.
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Los parametros del comportamiento del fue-
go evaluados, como la intensidad lineal y el
calor liberado, presentaron una alta disper-
sion, atribuible a las diferencias en las carac-
teristicas del combustible y las condiciones
meteorologicas locales. Esto resalta la im-
portancia de ajustar las practicas de quema
a las condiciones especificas de cada sitio.

Los hallazgos de este estudio abren nuevas
oportunidades para optimizar las practicas
de quemas controladas mediante la incor-
poracion de las relaciones observadas entre
variables meteorolégicas, del combustible y
del comportamiento del fuego en modelos
computacionales 10 que permitira predecir
de manera mas precisa los resultados de
estas practicas. También es necesario reali-
zar estudios adicionales en diferentes loca-
lidades y condiciones climaticas para refi-
nar los resultados obtenidos y adaptarlos a
contextos especificos. Puede considerarse
aumentar el numero de parcelas y su longi-
tud, asi como quemar varias de ellas duran-
te todas las horas del dia.
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