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RESUMEN

El fuego es un evento frecuente en la región chaqueña argentina. El contenido de agua (CH, %) es un factor 
que define la inflamabilidad de los combustibles vegetales y su dinámica temporal puede ser usada para com-
prender la ecología del fuego en una región, planificar su uso como prescripto; o como un indicador de riesgo 
para su prevención. En este trabajo se evaluó la dinámica de CH a través del tiempo en tres sitios ecológicos 
(≈ modelos de combustible) de la región chaqueña, en muestras con Elionorus muticus como especie dominante 
(sitio bajo, sabana), Trichloris pluriflora y Pappopphorum pappipherum (sitio media loma, parques) y una especie 
exótica, Panicum máximum cv Gatton (sitio loma, bosque secundario rolado), respectivamente. El CH fue deter-
minado en forma gravimétrica mensualmente en el bajo en 1992; y cada 10-15 días entre mayo 2008 y octubre 
2009 en la media loma y la loma. Los datos fueron analizados en forma gráfica y mediante análisis de la varianza 
empleando estación climática, especie y tiempo cronológico como factores de clasificación. El CH promedio de 
las especies a través del tiempo presentó una amplitud estacional marcada, entre 4-5% en invierno-primavera 
y mayor al 150% en verano-otoño. Las especies nativas presentaron un CH significativamente menor que P. 
maximum y más bajo que el umbral de extinción teórico (CH=30%) indicando que en la región chaqueña, como 
en otros ecosistemas, las gramíneas y sus formaciones vegetales son el combustible por donde se propaga el 
fuego. La dinámica temporal de CH podría ser representada por una sinusoide. La correlación entre CH y la 
máxima humedad relativa entre fechas de muestreo fue significativa. Ambos resultados sugieren que es factible 
usar funciones matemáticas conocidas y métodos indirectos para predecir CH y la ‘inflamabilidad’ del combusti-
ble en las estaciones climáticas, facilitando la predicción del comportamiento de fuego. 

Palabras clave: manejo de fuego, modelos de combustible, vegetación. 

ABSTRACT 

Fire is a common event in the Chaco region of Argentina. The fuel moisture content (CH, %) is a factor defi-
ning flammability. Its changes throughout time could be used as an index of fire risk, to understand fire ecology, 
and for planning the use of prescribed fire. We assessed CH dynamics in three ecological sites (≈fuel models): 
samples with Elionorus muticus as dominant species (lowland, savanna); Trichloris pluriflora y Pappopphorum 
pappipherum (midland, parkand) and an exotic species Panicum máximum cv Gatton (upland, roller-chopped 
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INTRODUCCIÓN

En la región chaqueña argentina el fuego es un evento 
frecuente. Por una parte, el fuego era usado antiguamente 
por los pueblos originarios para la caza, guerra y otros fines 
(Morello y Saravia Toledo, 1959). Por otra parte, existen 
tipos de vegetación nativos dominados por gramíneas (sa-
banas y pastizales) donde el fuego, al contribuir a mante-
ner el equilibrio entre especies leñosas-herbáceas, posee 
un rol ecológico clave (Morello y Saravia Toledo, 1959; Mo-
rello y Adámoli, 1974). Actualmente, el fuego es empleado 
como herramienta de manejo de la vegetación natural para 
fines ganaderos y para eliminar residuos leñosos (Bravo et 
al., 2001; Fischer et al., 2012). En años de sequía ocurren 
fuegos accidentales en grandes superficies y que generan 
gran preocupación de la sociedad1. 

La ubicuidad del fuego en los agroecosistemas chaque-
ños requiere generar información básica sobre su ecología 
y manejo. La ecología es la comprensión del rol del fuego 
en los ecosistemas y abarca diversos aspectos tales como 
comportamiento (longitud de llama, velocidad de avance del 
frente, etc.), la relación clima-fuego y la inflamabilidad de las 
especies. Otros aspectos incluidos son las características 
del combustible que propaga el fuego (fino, mediano o grue-
so) y la estructura de la vegetación y/o paisaje que puede in-
fluir a escala local sobre la desecación de los combustibles. 
(Rothermel, 1983; Anderson, 1982; Agee, 1993). 

La vegetación natural del Chaco consiste en un mosaico 
de bosques, arbustales y sabanas, que puede asimilarse a 
distintos modelos de combustible (sensu Rothermel, 1983). 
Las gramíneas son los combustibles finos por excelencia 

debido a su relación superficie/volumen, a la arquitectura y a 
la estructura individual de sus plantas. Las comunidades do-
minadas por pastos son muy proclives al fuego a nivel mun-
dial (Groot et al., 2005; Cheney y Sullivan, 2008). En la región 
chaqueña existen tres modelos de combustible dominados 
por pastos donde el fuego tiene mayor probabilidad de ser 
encendido por tormentas eléctricas y por el hombre, y de allí 
propagarse a otros estratos y formaciones vegetales en con-
diciones climáticas extremas (Bravo et al., 2001): (a) sabanas 
de Elionorus muticus (Spreng.) Kuntze2 (aibe), una especie 
que posee sustancias aromáticas en su follaje que le otorga 
gran inflamabilidad (Burkart, 1969); (b) parques y pastiza-
les dominados por Trichloris y Pappophorum (‘pastizales de 
quemados’, Morello y Saravia Toledo, 1959); y (c) bosques 
secundarios y arbustales rolados sembrados con Panicum 
maximum Jacq cv Gatton3 para mejorar la oferta de forraje 
y facilitar el tránsito de personal y de hacienda (Kunst et al., 
2006b). Las gramíneas exóticas modifican el comportamien-
to del fuego debido a la gran cantidad de biomasa (com-
bustible) generada y a la arquitectura o hábito de la planta 
(McDonald y Mc Pherson, 2010). 

El manejo del fuego se define como las acciones destina-
das a la protección del fuego y al empleo de este para lo-
grar objetivos de manejo (CIFFC, 2002). La relación directa 
entre el contenido de humedad o agua (CH) de los com-
bustibles y su probabilidad de ignición es universalmente 
conocida (Bianchi et al., 2014). Por lo tanto, el estudio de la 
dinámica del CH en las gramíneas adquiere una importan-
cia clave en el estudio de la ecología y el manejo del fuego 
en la región chaqueña así como en otros ecosistemas don-
de dominan los pastos (Groot et al., 2005). 

secondary forest). CH was monitored using the gravimetric method every month in the lowland during 1992; 
and every 10-15 days from May 2008 to October 2009 in the midland and upland sites. Data were analyzed 
graphically and with analysis of variance using season, chronological time and species as classification fac-
tors. The average CH of the species presented a marked seasonal trend, with a large amplitude, from 4-5 % 
in the winter to above 150 % in summer and fall, respectively. The CH of the native species was significantly 
lower than P. maximum, and also lower than the extinction threshold (CH = 30 %) suggesting that in the Cha-
co region, as well as in other ecosystems, grasses are the fuel where fire starts and propagate to other plant 
communities. Correlation between CH and the maximum air relative humidity observed between sampling 
dates was significant. The latter fact and the sinusoidal pattern of CH suggest that may be feasible the use of 
known mathematical functions and indirect methods to predict CH, helping in predict fire behavior throughout 
the seasons. 

Keywords: fire ecology, fire behavior, vegetation.

1La Voz del Interior, Verificado: 13 de agosto de 2013. http://www.lavoz.com.ar/galeria/ciudadanos/carlos-paz-tras-incendio
2Nomenclatura según Catálogo de la Flora de la República Argentina, Instituto de Botánica Darwinion (http://www2.darwin.edu.ar/Proyec-
tos/FloraArgentina verificado: 30 de agosto de 2013)
3Sinónimo de Megathyrsus maximus (Jacq) B.K. Simon & S.W.L. Jacobs var. Maximus. (http://www2.darwin.edu.ar/Proyectos/FloraAr-
gentina verificado: 30 de agosto de 2013)
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El CH de los combustibles finos en situación de cam-
po es difícil de evaluar rápidamente, por ello es importante 
identificar: (a) el patrón temporal del CH para evaluar si su 
predicción puede facilitarse empleando ecuaciones o fun-
ciones matemáticas conocidas (Anderson, 1986; Catchpo-
le et al., 2001) y (b) la fortaleza relativa de las correlaciones 
del CH con otras variables más fáciles de medir u obtener, 
de manera indirecta, como las climáticas (Pellizzaro et al., 
2006). La significancia estadística de la correlación entre el 
CH y las variables ambientales es un índice de la fiabilidad 
de las predicciones de peligro de fuego cuando se usan 
métodos indirectos de estimación de CH (Ruiz Gonzalez, 
2004). Conocer la variación del CH y las variables asocia-
das a esta contribuye directamente a identificar períodos 
de alto riesgo de fuego y también para planificar quemas 
(Chuvieco et al., 2009; Pellizzaro et al., 2006). El curado es 
la proporción de tejido seco/muerto en los combustibles fi-
nos y es otro indicador del peligro de ignición especialmen-
te en los pastos (Cheney y Sullivan, 2008; Wittich, 2011). 

Existe abundante información sobre el contenido de 
agua de gramíneas nativas y exóticas, un atributo calcu-
lado comúnmente como subproducto de la estimación de 
materia seca para estudios de rendimiento de biomasa 
(Cornacchione, 2008; Kunst et al., 2014b). Esos estudios, 
sin embargo, están orientados hacia la producción animal y 
no hacia la ecología de fuego. Los objetivos de este traba-
jo fueron: (a) establecer la dinámica estacional del CH en 
pastos nativos y exóticos de la región chaqueña; (b) anali-
zar los efectos de la estación climática y la especie sobre 
el CH, y (c) analizar la correlación entre el CH, la humedad 
del suelo y las variables climáticas como la precipitación, 
la temperatura y humedad relativa del aire. La información 
obtenida fue interpretada en un contexto de ecología, pre-
vención y manejo de fuego y complementa la generada por 
otros autores (Bianchi et al., 2014; Kunst et al., 2014a). 

Materiales y métodos

Trabajo de campo

El muestreo se realizó en el campo experimental La Ma-
ria, Estación Experimental Agropecuaria Santiago del Este-
ro, Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, Santiago 
del Estero, Argentina (28º 3’ S y 64º 15’ W). El clima es 
semiárido-subtropical, con inviernos fríos y secos, y vera-
nos calientes y lluviosos (Boletta, 1988). La precipitación 
media anual es 574 mm, concentrados desde noviembre a 
mayo (INTA EEA Santiago del Estero, 1936-2005). 

Se definió como combustible todo aquel material orgáni-
co susceptible de encenderse (Schroeder y Buck, 1970). 
Para este estudio, solamente se tuvo en cuenta el combus-
tible fino, caracterizado por una alta relación entre super-
ficie/volumen y con diámetro < 0,5 cm (Sullivan, 2010). El 
muestreo se realizó en dos períodos en los distintos mode-
los de combustible y especies:

-	 Período  i. Se trabajó en el sitio ecológico bajo, en sabanas de  
E. muticus (Kunst et al., 2006a), entre junio-octubre de 
1992, con frecuencia mensual. Las muestras (n=3) se 

cosecharon con tijera, en tres ubicaciones selecciona-
das al azar, separadas entre sí 200 m. En cada fecha de 
muestreo se volvió a la misma ubicación. Cada mues-
tra estuvo compuesta con E. muticus como dominante, 
acompañada por Aristida mendocina Phil. y Heteropogon 
contortus (L.) P. Beauv. Ex Roen. & Schult., así como por 
especies del género Botriochloa. 

-	 Período ii. Se trabajó entre el 13/5/2008 y 10/11/2009 en: 
(a) sitio ecológico media loma con vegetación de parque, 
dominado por las gramíneas Pappophorum pappipherum 
(Lam.) Kuntze y Trichloris pluriflora E. Fournier; y (b) sitio 
ecológico alto (=loma), con un bosque rolado, con un es-
trato herbáceo dominado por P. máximum cv Gatton. En 
los dos casos se recolectaron al azar tres muestras indivi-
duales por especie y sitio. La frecuencia de muestreo fue 
semanal durante la primavera-verano y quincenal durante 
el invierno. 

En los dos períodos las plantas muestreadas estaban de-
sarrolladas y maduras; y las muestras consistieron en una 
mezcla natural de hojas/tallos y tejido seco/muerto. Este 
tipo de muestra es más representativa del CH de la carga 
de combustible que el muestreo de órganos y tejidos vivos 
o muertos por separado (Agee et al., 2002). Las muestras 
fueron introducidas en una bolsa de nylon inmediatamente 
luego del corte, identificadas y pesadas in situ con una ba-
lanza electrónica de precisión 0,1 g, almacenadas en un re-
cipiente con aislación térmica y llevadas al laboratorio donde 
fueron secadas por 48 h a 60 o C y pesadas nuevamente. 
Las muestras de combustible se recolectaron entre las 10 y 
12 am. Este esquema de muestreo se basó en que la varia-
ción diurna del CH es insignificante en términos de comporta-
miento del fuego siendo más relevante la variación estacional 
(Alexander, 1988). El CH de las muestras de combustible se 
estimó mediante gravimetría con base peso seco (Bianchi et 
al., 2014). En el período ii se evaluó el curado de los combus-
tibles finos empleando una escala visual subjetiva de 0 = sin 
tejido seco a 100%, totalmente seco (Wittich, 2011).

En los dos períodos y para cada sitio ecológico y ubicación 
se tomaron 3 muestras de suelo al azar para evaluar conteni-
do de agua (HS), a dos profundidades: 0-30 cm y 30-60 cm. 

La humedad relativa del aire (HR, %), las temperaturas 
del aire máxima y mínima, la velocidad del viento a 2 m 
de altura (VV, km/h), la precipitación (mm) y la radiación 
solar (megajoules.m-2) registradas en el área experimental 
durante el período ii fueron obtenidas del Observatorio Me-
teorológico del INTA, situado a 6 km del sitio de muestreo. 

Análisis de datos

Se calculó el promedio de HS y CH por fecha de mues-
treo para los dos períodos, clasificándolas por sitio, profun-
didad de suelo y especie, respectivamente. 

Período I. Se realizó el análisis de la dinámica temporal 
del promedio del CH y de la HS a las dos profundidades de 
suelo y se asoció estas variables con el patrón temporal de 
las precipitaciones. 
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Período II. La HS promedio fue sometida a un análisis 
de la varianza (ANVA) de medidas repetidas. Los datos de 
CH se analizaron: (a) mediante gráficos de caja para eva-
luar dispersión de los datos (Zar 1999), y (b) efectuando un 
ANVA con CH como variable dependiente y los siguientes 
factores de clasificación:

-	 Estación climática: representa el efecto de las dife-
rencias estacionales en la ocurrencia de lluvias y tem-
peraturas del aire. El período de muestreo fue dividido 
de acuerdo a la precipitación y temperatura del aire 
observadas en 7 estaciones climáticas (tabla 1 y figura 
2). La fecha de comienzo y fin de cada una fue definida 
de acuerdo a dos umbrales: (a) precipitación caída en 
la semana previa al muestreo, y (b) promedio decádico 
de temperatura del aire, ambos registrados para el pe-
ríodo 2008-09 en el Observatorio Meteorológico, INTA 
EEA Santiago del Estero ubicado a 6 km de las áreas 
de muestreo. Para establecer la fecha de comienzo de 
la primavera se utilizó una precipitación ≥10 mm (obser-
vación empírica) y promedio decádico de temperatura 
mínima del aire >10 ºC, pero en ascenso. La fecha de 
comienzo del verano se definió a partir del promedio de-
cádico de la temperatura del aire mínima > 15 ºC y con 
lluvias cada 10-15 días. El otoño fue definido como el 
período donde el promedio decádico de temperatura mí-
nima del aire > 15 ºC y en descenso. Esta temperatura 
del aire es la mínima a la cual las especies nativas y  
P. maximum, que poseen metabolismo fotosintético 
C4, manifiestan actividad fisiológica (Ivory y Whiteman, 
1978). El invierno es una temporada sin lluvias y con pro-
medio decádico de temperatura mínima del aire ≤ 10 ºC. 
Las estaciones climáticas pueden poseer un mismo pa-
trón de comportamiento de las lluvias y temperaturas del 
aire, pero su duración es diferente al variar las magnitu-
des y ocurrencias de dichas lluvias.

-	 Especie: (P. máximum, T. pluriflora y P. pappipherum) 
representa características intrínsecas ligadas a su adap-
tación a la sequía, el sistema radical, el espesor de la 
hojas, el hábito de la planta, el contenido de lignina y la 
composición química específica, factores que afectan la 
ignición y el comportamiento del fuego (Chuvieco et al., 
2009; Davies y Legg, 2011). 

-	 Tiempo cronológico: representa la variación producida 
por el tiempo cronológico por sí mismo y la fenología-
fisiología de las especies. Fue incluida como covariable. 

La variable CH fue convertida a rangos para cumplir con 
los supuestos del análisis de la varianza (Conover, 1980). 
Se emplearon medidas repetidas y modelos anidados con 
sentido biológico y de interés para el análisis (Zar, 1999). 
Las interacciones sin significancia ecológica y estadística 
fueron descartadas. Los modelos tuvieron en cuenta la 
jerarquía de factores considerando la estación climática 
como el de mayor jerarquía ecológica; y la especie como 
la de menor. El tiempo cronológico se incluyó como cova-
riable y las medias de CH están ajustadas a esta. Para los 
cálculos matemáticos se emplearon los PROC MIXED y 
PROC GLM del paquete estadístico SAS (2002). La sepa-

ración de medias se efectúo mediante el test de Duncan y 
la opción LSMEANS; si ambos métodos coincidían, se in-
formó solamente el resultado del test de Duncan. Los grá-
ficos de caja fueron construidos empleando el programa 
PAST (Hammer, 2013). 

De acuerdo a las sugerencias de Catchpole et al. (2001) 
se analizó la factibilidad del uso de la función sinusoide 
para la predicción de CH (fórmula 1):

CH = A*(seno(B*d)-C)+h [1],

donde A = amplitud y B = frecuencia del perío-
do de la sinusoide, respectivamente y d = núme-
ro de días de observación desde el inicio del muestreo  
(t = 0). La constante C representa el valor de x donde co-
mienza a dibujarse la sinusoide, en este casi x= tiempo = 
13/5/2008 = 0. La constante h representa la variación en 
el eje de referencia, es decir y = CH = 0. La significancia 
estadística del coeficiente de correlación de Pearson entre 
el CH obtenido a campo y el calculado por la sinusoide fue 
empleada como indicador de la fiabilidad de la estimación 
(Ruiz González, 2004). 

Se utilizó el coeficiente de correlación de Kendall (Cono-
ver, 1980) para analizar la asociación entre el CH prome-
dio de cada especie con HS a las dos profundidades de 
suelo (0-30 cm y 30-60 cm), y los promedios entre fechas 
de muestreo de la humedad relativa del aire (HR, %), las 
temperaturas del aire máxima y mínima, la velocidad del 
viento a 2 m de altura (VV, km.h-1), la precipitación (mm) 
y la radiación solar (megajoules.m-2) observados entre fe-
chas de muestreo. En todos los casos se empleó el PROC 
CORR del paquete estadístico SAS (2002) para los cálcu-
los matemáticos, y un α = 0,05 como referencia en todos 
los análisis estadísticos. 

Para la interpretación de este estudio, en un contexto 
de ecología y manejo de fuego, se empleó un umbral de 
CH ≥ 30%, definido en la bibliografía como umbral o hu-
medad de extinción del fuego para combustibles finos en 
general. Por arriba de ese umbral la saturación de agua de 
las fibras vegetales es máxima y no pueden absorber más 
agua: el agua libre se condensa en las paredes celulares y 
el fuego no puede propagarse (Andrews et al., 2006; Bianchi 
et al., 2014). Por debajo de ese umbral, las condiciones at-
mosféricas controlan la dinámica del CH, no la humedad de 
las células a través de las raíces de las plantas (Rothermel, 
1983; Sun et al., 2006; Sullivan, 2010). Los modelos ma-
temáticos empleados para predecir el comportamiento de 
fuego consideran que un combustible homogéneo con un  
CH ≤ 30% está seco y muerto. Debido a su variabilidad el um-
bral de extinción es teórico y subjetivo, ya que existen espe-
cies que pueden encenderse con un CH mayor a 30% debido 
a su composición química o a circunstancias climáticas espe-
cíficas (Baeza et al., 2002; Groot et al., 2005; Sun et al., 2006). 

RESULTADOS

En los dos períodos de muestreo, el CH fue influenciado 
por las variables climáticas, especialmente la precipitación. 
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Figura 1. Dinámica de humedad en combustibles finos vivos de gramíneas (triángulos), humedad del suelo a dos profundidades: 0-30 
cm (rombos); 30-60 cm (cuadrados); y precipitación (mm, barras) en el sitio ecológico bajo, período 1992. Campo experimental La María, 
INTA EEA Santiago del Estero. 

Período i: CH aumentó progresivamente, pero solo so-
brepasó el umbral de extinción teórico luego de un even-
to de precipitación de 20 mm ocurrido en septiembre que 
incrementó el contenido de humedad del suelo (figura 1). 
La HS varió entre 4 y 10% no observándose diferencias 
significativas entre las dos profundidades de suelo durante 
el período de muestreo. 

Período ii. El total de lluvia caída entre mayo 2008 y octu-
bre 2009 fue de 471 mm. Las temperaturas del aire medias 
máximas y mínimas, la HR promedio del aire y la radiación 
solar presentaron los máximos valores en el verano y los 
mínimos en el invierno y comienzos de primavera (figuras. 
2 y 3). La velocidad media del viento fue máxima durante 
la primavera. La dinámica temporal de HS emuló la diná-
mica de la precipitación. El sitio media loma presentó el 
mayor contenido promedio de HS: 6,52%, versus 6,12% en 
el sitio alto, respectivamente, considerándose esta diferen-
cia significativa (p > F = 0,0868). No se observó diferencia 
significativa en HS promedio entre profundidades de suelo. 

La dispersión de los datos del CH promedio fue muy am-
plia, con magnitudes menores a 5% hasta mayores de 200% 
(figura 4). Los factores estación climática y especie fueron 
altamente significativos (p > F = 0,0001 en ambos casos).  
P. maximum cv Gatton presentó el mayor CH promedio 

(84,28%) en comparación con P. pappipherum y T. pluriflo-
ra (45,8% y 46,9%, respectivamente) siendo las diferencias 
de CH entre la especie exótica y las nativas significativas  
(p > | t |< 0,0001). El mayor CH promedio en los pastos se 
observó en la estación verano 1; el menor, en invierno 1, 
muy por debajo del umbral de extinción (tabla 1). 

La progresión estacional de CH presentó una varia-
ción a dos niveles de percepción temporal (figura 5): 
(a) entre-estaciones, con un período de duración anual, 
y (b) intra-estacional, con duración entre 10-15 días, me-
nos evidente que la anterior. La amplitud de variación de 
CH varió de acuerdo a las especies, siendo mayor en  
P. máximum (figura 5). En forma similar al período i el CH de 
todas las gramíneas reaccionó rápidamente a las primeras 
lluvias superando en pocos días el umbral de extinción (figu-
ra 5). La función sinusoidal presentó un coeficiente de corre-
lación mayor a 0,60 y explicó aproximadamente un 50% de la 
variación de CH, siendo significativa esta proporción (tabla 2). 

La declinación de CH en las especies muestreadas co-
menzó a principios–mediados del verano (diciembre-enero), 
aunque la estación de lluvias no había finalizado (figura 5). 
El comienzo del curado de las gramíneas coincidió con 
este evento sugiriendo que el fuego podría ocurrir aún a fi-
nes de verano y otoño en condiciones climáticas extremas. 
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Figura 2. Dinámica temporal de la precipitación (mm, barras) y de temperaturas máxima (rombos) y mínima (cuadrados) del aire (ºC, 
promedio decádico). Período experimental 2008-09, campo experimental La María, INTA EEA Santiago del Estero. Abreviaturas: O, oto-
ño; Prim, primavera; Ver: Verano. 

Figura 3. Dinámica temporal de los promedios de la humedad relativa del aire máxima (cruces) y mínima (círculos), la radiación solar 
(triángulos) y la velocidad del viento a 2 m de altura (rombos) observadas entre fechas de muestreo. Período 2008-09, campo experimen-
tal La María, INTA EEA Santiago del Estero. Abreviaturas: O, otoño; Prim, primavera; Ver: Verano.
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Figura 4. Gráficos de caja del contenido de humedad (CH, %) de tres especies de gramíneas de la región chaqueña occidental. Campo 
experimental La María, INTA EEA Santiago del Estero, período 2008-09. Referencias: Pan max: Panicum máximum cv gatton, Tri plu: 
Trichloris pluriflora y Pap pap: Pappophorum pappipherum. El marco señala el rango de umbral de extinción. 

Figura 5. Dinámica estacional del contenido de humedad (CH) promedio de Pappophorum pappipherum (cuadrados), Trichloris pluriflora 
(cruces) y Panicum máximum cv Gatton panic (triángulos). Período 2008-09. Campo experimental La Maria, INTA EEA Santiago del Estero. 
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Tabla 1. Contenido de humedad (CH) promedio de gramíneas de acuerdo a estación climática, 2008-09. Campo experimental La María, 
INTA EEA Santiago del Estero. 
1LS MEANS, 2Comparación basada en datos transformados a rangos, test de t, α = 0,05.

Tabla 2. Parámetros de la función sinusoidal utilizada para ajustar la dinámica temporal de CH de tres especies de gramíneas del Chaco 
occidental y sus coeficientes de correlación (r) y determinación (r2).  
1Coeficiente de Pearson
**significativo/significant at α=0.01
Referencias: A = amplitud y B = frecuencia del período de la sinusoide, respectivamente; d = número de días de observación desde el 
inicio del muestreo 
(t = 0); C = variación en el ángulo de fase y h = variación en el eje de referencia.

Tabla 3. Coeficiente de correlación de Kendall () y su significancia estadística entre contenido de humedad de combustibles (CH), 
humedad de suelo (HS) a dos profundidades, precipitación, humedad relativa del aire máxima y mínima, velocidad del viento y radiación 
solar para tres especies de gramíneas, período 2008-09. Campo Experimental La María, INTA EEA Santiago del Estero. 
1Promedios de datos observados entre fechas de muestreo.

Estación 
climática

Fechas CH 
promedio1

(%)

Comparación de medias2

Inicio Fin Verano 1 Otoño 2 Primavera 2 Invierno 2 Primavera 1 Otoño 1

Verano 1 06/01/2009 17/03/2009 151,96

Otoño 2 13/05/2008 12/06/2008 111,71 0,0002

Primavera 2 05/10/2009 10/11/2009 68,51 <0,0001 <0,0001

Invierno 2 06/07/2009 17/09/2009 58,34 <0,0001 <0,0001

Primavera 1 25/09/2008 22/12/2008 18,03 <0,0001 0,053

Otoño 1 13/05/2008 12/06/2008 15,29 0,22 0,0002 0,0439 0,0504 0,0006

Invierno 1 03/07/2008 02/09/2008 -10,88 <0,0001 0,0266 <,0001

Especie A B C h r1 r2

Panicum maximum -80 0,017214 -0,781 81 0,77 0,59**

Papp. pappipherum -82 0,02 -0,6 81 0,73 0,54**

Trichloris pluriflora -55 0,02 -1,3 61 0,69 0,48**

Variables1
Especies

Trichloris pluriflora Pappophorum pappipherum Panicum maximum cv gatton

Precipitación
p > |t|

τ 0,37 0,31 0,36

0,0048 0,017 0,0091

Humedad 
de suelo

0-30 cm
τ 0,32 0,23 0,22

p > |t| 0,0113 0,069 0,0878

30-60 cm
τ 0,45 0,34 0,052

p > |t| 0,0004 0,0056 0,6936

Humedad 
relativa 
el aire

máxima
τ 0,54 0,54 0,50

p > |t| <,0001 <,0001 0,0002

mínima
τ 0,40 0,47 0,36

p > |t| 0,0015 0,0001 0,0062

Velocidad de viento
p > |t|

τ 0,19 0,12 0,12

0,12| 0,35 0,33

Radiación solar
p > |t|

τ -0,17 -0,28 -0,29

0,18 0,0263 0,026



Kunst, C.1; Ledesma, R.1; Bravo, S.2; Defossé, G.3; Godoy, J.1; Navarrete, V.1; Jaime, N.1 

Abril 2015, Argentina 91

La correlación entre CH con el promedio de HS a 0-30 cm, 
a 30-60 cm, la precipitación y los promedios de humedad 
relativa del aire máxima y mínima entre fechas de muestreo 
fueron significativas en las tres especies en general (tabla 
3). La mayor magnitud del coeficiente se observó entre CH 
y la máxima humedad relativa del aire. No se observó rela-
ción con la velocidad del viento. La radiación solar presentó 
correlación negativa con CH (tabla 3). 

DISCUSIÓN

El CH promedio de las gramíneas y su variación está 
dentro del rango informado para ese tipo de combustibles 
en otros ecosistemas del mundo (Agee et al., 2002; Groot 
et al., 2005; Andrews et al., 2006). La precipitación caída 
durante el período 2008-09 fue ≈ 18% menor que el pro-
medio histórico, lo cual podría ser una causa de la baja 
magnitud general en el CH promedio observado en los pas-
tos nativos ubicados en áreas abiertas en comparación con 
P. máximum, implantado bajo cobertura arbórea la que es 
conservada en los rolados. 

La mayor HS promedio en el sitio ecológico media loma su-
giere que el mismo presentó la mayor disponibilidad de agua 
en el suelo a través del tiempo, hecho que contrasta con el 
menor CH promedio de las especies nativas con respecto a  
P. máximum. Ello se atribuye principalmente a diferencias 
en la estructura de la vegetación. Por una parte, el sitio me-
dia loma es un ambiente semiabierto, sin grandes masas 
de árboles y arbustos (isletas) que causen intercepción de 
la precipitación. Pero, por otra parte, está sometido a la ac-
ción directa de los vientos y de la insolación. Estos hechos 
favorecerían la rápida hidratación de tejidos como repuesta 
a la lluvia, pero también su desecación brusca. El efecto de 
la cobertura en la disminución del grado de secado de los 
pastos por sombreado y la menor velocidad del viento han 
sido citados en otros ecosistemas (Groot et al., 2005). 

La variación estacional de CH en gramíneas reflejó la 
distribución anual de las lluvias y temperatura: ausencia 
normal de precipitación durante casi 6 meses, desde el 
otoño a primavera temprana (mayo a septiembre), y lue-
go lluvias con frecuencia y volumen variables en el tiempo 
durante el verano y parte del otoño. La amplitud de la osci-
lación estacional fue de mayor magnitud que la observada 
en árboles y arbustos nativos por Kunst et al. (2014a). Ello 
se atribuye a que las gramíneas captarían agua del ho-
rizonte superficial del suelo, desarrollándose activamente 
durante el verano y el otoño como repuesta a las condicio-
nes climáticas que favorecen el crecimiento, y secándose 
rápidamente durante el invierno y la primavera (Pellizzaro 
et al., 2006). La magnitud de los coeficientes de correlación 
y determinación entre CH y la función sinusoidal, similar 
a la registrada en otras especies vegetales, sugiere que 
el empleo de estas para su predicción podría ser factible 
(Catchpole et al., 2001). 

La magnitud del coeficiente de correlación (τ) y su signifi-
cancia estadística entre el CH, la HS a las dos profundida-
des de suelo, la precipitación y la HR máxima y mínima en 

las tres especies de gramíneas estudiadas fueron mayor a 
la informada por Kunst et al., (2014a) en árboles y arbus-
tos de la región chaqueña con las mismas variables. Esta 
fortaleza de la asociación entre el CH y las variables indica-
doras del ambiente climático sugiere una gran sensibilidad 
para identificar períodos de alta probabilidad de encendido 
entre y dentro de las estaciones climáticas. La HR máxima 
del aire parece ser la de mayor potencial indicador del CH 
en gramíneas. 

El curado temprano observado (enero) se atribuye al 
aumento de carbohidratos estructurales (celulosa, lignina) 
en las gramíneas causado por el comienzo de la etapa 
fenológica de encañazón. La reproducción en gramíneas 
nativas y exóticas comienza tempranamente, entre fines 
de diciembre y principios de enero (Kunst et al., 2001). El 
curado causado por muerte de tejidos por bajas tempera-
turas se estima que comenzaría recién cuando la tempera-
tura del aire cae por debajo de los 10 ºC, durante mayo, a 
mediados-fines de otoño. 

Los pastos pueden encenderse y propagar el fuego con 
un CH menor a 28% (Williams et al., 1998; Bilbao et al., 
2009; Govender et al., 2006; Sullivan, 2010). En modelos 
de combustible compuestos por gramíneas, la longitud de 
llama promedio observada a nivel mundial es ≥ 2-3 m, y el 
umbral de CH asociado con ese comportamiento varía en-
tre ≈ 5-12% (Williams et al., 1998; Bilbao et al., 2009; Go-
vender et al., 2006; Mc Donald y Mc Pherson, 2010). Kunst 
et al., (2001, 2012) informan sobre la implementación de 
fuegos prescriptos de media a alta intensidad (longitud de 
llamas > 3 m) en sabanas de E. muticus y parques de Tri-
chloris y Pappophorum con un CH entre 16-20%. Durante 
1992, el CH de las gramíneas del sitio ecológico bajo su-
peró CH 5-10% y se mantuvo por debajo del umbral de ex-
tinción teórico, sugiriendo una baja probabilidad de encen-
dido. En el período ii, 2008-09, las gramíneas presentaron 
durante el invierno y primavera un CH promedio ≤ 5-6%, 
cercano al umbral de comportamiento de fuego extremo 
en ese modelo de combustible (Mc Donald y Mc Pherson, 
2010; Bianchi et al., 2014). 

Las quemas prescriptas en la región chaqueña tienen 
como objetivo principal el control de especies arbustivas. 
La dinámica de CH de los combustibles finos sugiere que 
fuegos de mediana a baja intensidad son factibles a partir 
de mediados del invierno, mientras que los de alta intensi-
dad a principios–mediados de primavera. Estas distintas 
alternativas deben ajustarse a la fenología de las leñosas 
para lograr resultados aceptables (Kunst et al., 2001). 

Los sitios ecológicos se diferencian entre sí por el tipo de 
suelos y la composición botánica de la vegetación (Kunst 
et al., 2006). Las sabanas y parques de la región chaque-
ña, donde las gramíneas son dominantes (o aumentan 
su participación en la vegetación), se ubican en los sitios 
ecológicos bajo y media loma. En la práctica, y debido a 
la presencia de arbustales y bosques a sus costados con 
altura significativamente superior a los pastos, este paisaje 
canaliza el viento e incluso aumenta su velocidad actuando 
como túneles de viento, efecto que se incrementa cerca del 
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suelo. En las sabanas y parques el combustible es homo-
géneo en altura, está distribuido regularmente en el espa-
cio y el CH se ubica, durante fines de invierno y principios 
de primavera, muy por debajo del umbral de extinción. Los 
resultados obtenidos confirman que las gramíneas nativas 
son el estrato vegetal por donde se inicia y/o se propaga 
inicialmente el fuego en la región chaqueña al igual que en 
otras regiones subtropicales (Hoffmann et al., 2012). Ello 
sugiere que el fuego posee una frecuencia en el tiempo 
y espacio relativamente alta, hecho constatado mediante 
análisis de cicatrices de fuego (Bravo et al., 2001). 

La proclividad al fuego de la región chaqueña argenti-
na se debería entonces en primer lugar a la coexistencia 
de modelos de combustible (sabanas, pastizales, arbus-
tales y bosques). Este estudio sugiere además como otro 
factor ligado a la proclividad el CH por debajo del umbral 
de extinción durante la época más seca (transición entre 
invierno y primavera). Las condiciones meteorológicas 
apropiadas para el curado del combustible y de ignición 
necesarias coinciden prácticamente todos los años, una 
característica típica de las regiones subtropicales del he-
misferio sur (Williams et al., 1998). Regiones con climas 
que poseen larga estación seca y alternancia de épocas 
lluviosas y secas son proclives a fuegos de alta intensi-
dad y severidad (Stott, 2000). Si a esto se suma la pre-
sencia de gramíneas en el paisaje, el fuego se transfor-
ma en un factor ecológico importante (Gill et al., 1996;  
Williams et al., 1998; Hoffmann et al., 2012). 

El pastoreo bovino, al reducir las cargas de combustible 
fino, habría causado un cambio de régimen de fuego en 
áreas subhúmedas-semiáridas del mundo como la región 
chaqueña (Morello y Adámoli, 1974; Joubert et al., 2012). 
En ese aspecto, este estudio sugiere que, al eliminar mate-
rial semi-curado y promover nuevo crecimiento vegetativo, 
el pastoreo también puede cambiar la proporción de tejido 
seco/verde, aumentando el CH por encima del umbral de 
ignición e impidiendo la ocurrencia y/o el avance del fuego. 

CONCLUSIONES E IMPLICANCIAS PARA EL MANEJO

El CH es un indicador de la inflamabilidad de los combus-
tibles y su dinámica puede emplearse para identificar épo-
cas de aplicación de fuego prescripto y de peligro de fuego 
accidental. Las gramíneas, al presentar una gran variación 
del CH y fuerte asociación con variables ambientales, serían 
las de mayor valor indicador del peligro de fuego de las es-
taciones climáticas, resultado similar al encontrado en otros 
ecosistemas (Chuvieco et al., 2004). Los resultados indican 
que la probabilidad de ignición es alta a partir de mayo de-
bido al bajo CH y alto curado de los combustibles finos. Ello 
sugiere una larga temporada de fuego, desde principios de 
junio hasta la caída de las primeras lluvias usualmente en 
septiembre-octubre, con distintas implicancias ecológicas 
debido al estado fisiológico de leñosas y de pastos. 

Este trabajo empleó una sola localidad de muestreo limi-
tando la extrapolación espacial de la prevención del fuego a 
partir del CH, pero permitiendo avanzar en detalle sobre su 

dinámica temporal. Este estudio sugiere, además, que la hu-
medad relativa del aire máxima es la variable que posee ma-
yor potencial como indicador indirecto del CH de los pastos. 
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