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Dinamica de la humedad de los
combustibles y su relacion con la ecologia
y el manejo de fuego en la region
chaquena occidental (Argentina) I:
conceptos basicos

BIANCHI, L."; DEFOSSE, G. '; DENTONI M.2; KUNST, C.3; LEDESMA, R.3; BRAVO, S.*

RESUMEN

El fuego es un modelador de la mayoria de los ecosistemas vegetales del mundo, entre ellos, los correspon-
dientes a la region chaquena argentina donde asimismo ha sido usado ampliamente como una herramienta
de manejo de la vegetacion. Dada una fuente de ignicion, para que un fuego pueda prosperar deben existir
ciertas condiciones. Entre ellas, el contenido de humedad del combustible (CH) juega un rol fundamental
ya que su magnitud influira en la probabilidad de ignicion, en el posterior comportamiento del fuego y en el
impacto que éste tendra sobre el ecosistema afectado. Existen diferencias entre el contenido de humedad
de los combustibles vivos (CHCV) y el de los muertos (CHCM), debido a que el contenido del agua en cada
uno de ellos responde a procesos distintos. Mientras que el CHCV responde a caracteristicas propias de las
especies como su fisiologia y fenologia, el CHCM varia de acuerdo a leyes fisicas universales que regulan el
intercambio de humedad entre ese combustible y el ambiente que lo rodea. Dada la relevancia que tiene CH,
se han desarrollado diversos métodos y sistemas para medirlo, estimarlo, y/o poder predecirlo. Conocer su
dinamica a lo largo del tiempo permite, ademas, determinar los periodos en los que el fuego es mas propenso
a ocurrir en cada ecosistema. Al presente, se han realizado estudios preliminares para algunas especies de
la region chaquena. Para el desarrollo de indicadores de peligro y modelos de comportamiento que permitan
llevar a cabo quemas prescriptas con un mayor grado de seguridad y mejor cumplimiento de los objetivos,
es necesario incrementar este conocimiento a un mayor niumero de especies. El objetivo de este trabajo
fue, por lo tanto, ampliar la informacion existente, cuantificando la dindmica estacional del CH en diferentes
especies nativas de gramineas, arbustos y arboles de la region chaquefia. Ademas analizamos los efectos
de la estacion climatica, el sitio ecologico y las caracteristicas del combustible sobre el CH. En esta primera
parte, presentamos las bases conceptuales sobre la combustién de los vegetales y su relacion con el CH, las
caracteristicas que hacen a las diferencias entre combustibles vivos y muertos, los factores que inciden en
sus respectivas dinamicas, y las metodologias que existen para su determinacién. En los siguientes aportes
se daran a conocer estas determinaciones en las principales especies de la region chaquefia argentina.
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ABSTRACT

Fire is one of the main natural disturbances that have shaped most of the world’s terrestrial ecosystems. In
the Chaco region of Argentina, fire has also been used as a management tool for pastures improvement. Given
an ignition source, for a fire to develop certain conditions must occur. Among them, the fuel moisture content
(FMC) plays a very important role, since its values will affect the behavior of the fire and the consequences on
the disturbed ecosystem. There are differences between live (LFMC) and dead (DFMC) fuel moisture content,
mainly because the water content is governed by different processes. The LFMC depends on the species’
physiological and phenological characteristics, while DFMC varies according to universal physical laws that
requlate the moisture content exchange between the fuels and their environment. Given its relevance, several
methods have been proposed to measure and predict FMC. Also, the knowledge of their dynamics along the
seasons allows to determine the most critical periods for fire occurrence. Up to the present, preliminary studies
of FMC have been determined for some species of the Chaco region. However, for developing protocols for the
implementation of prescribed burning, it is necessary to broaden this knowledge to comprise a wider number
of species. For the accomplishment of these objectives, we analyzed the influence of the climatic seasons,
the ecological site, and the characteristics of the fuel on the FMC. In this first part, we present the conceptual
bases dealing with vegetation combustion and its relations with FMC, the characterization of the differences
between LFMC and DFMC, the factors controlling their respective dynamics, and the main methodologies
used in their determination. In the following chapters, we will present the dynamics of FMC of the different key

species of the Chaco region of Argentina.
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INTRODUCCION

El fuego es un disturbio natural que ha modelado la es-
tructura y dinamica de la vegetacion en la mayoria de los
ecosistemas terrestres por milenios (Komarek, 1965). El
fuego selecciona a las especies vegetales de acuerdo a su
sensibilidad/resistencia al fendmeno y, en conjunto con su
época de ocurrencia, intensidad, severidad y frecuencia,
es uno de los factores determinantes de la composicion
boténica de los ecosistemas actuales (Pausas y Moreira,
2012). Para que un foco de fuego prospere, la energia
disponible debe ser suficiente como para elevar la tempe-
ratura del combustible hasta niveles de ignicion para que
luego se produzca la combustion. Este proceso y el pos-
terior comportamiento del fuego estan condicionados por
el contenido de humedad (CH) y la inflamabilidad de los
combustibles (Agee et al., 2002). En general, la intensidad
del fuego, su velocidad de propagacion y las dificultades
en su manejo (ej. control) se incrementan cuando el CH
disminuye (Pellizzaro et al., 2007).

En la Argentina, se han encontrado valores caracteristi-
cos de CH para las hojas verdes y el mantillo de distintas
especies arbdreas del bosque andino-patagonico (Bianchi,
2009). En otros lugares del mundo, en general, se han en-
contrado pocas variaciones en la dinamica de CH de com-
bustibles vivos (CHCV) de arboles, con disminucién del
mismo en la primavera en las coniferas (Alexander, 2010),
e incrementos durante la brotacién en latifoliadas (Valette,
1992; Pellizzaro et al., 2007). En cuanto al CHCV de los

arbustos, se encontraron en general dos grupos de espe-
cies: por un lado, aquellas que presentan una dinamica del
CH variable y relacionada con los cambios en las condicio-
nes meteorolégicas y la humedad en el suelo; y por otro,
aquellas que se ven poco influenciadas por estos cambios
(Viegas et al., 2001; Pellizaro et al., 2007; Alessio et al.,
2008). Las especies del primer grupo presentan menores
valores de humedad durante la temporada mas seca y lue-
go la recuperan, alcanzando el maximo cuando ocurren las
precipitaciones. En cuanto a los pastizales, se considera
clave el porcentaje de material que se encuentra vivo o
muerto, siendo esta proporcién una de los principales com-
ponentes que definen la carga de combustible disponible
(Fire & Emergency Services Authority of Western Australia
2008; Cheney y Sullivan 2008). Al mismo tiempo, tanto en
pastizales como en el mantillo de arbustales y bosques, el
CH de los combustibles muertos (CHCM), es crucial en la
ignicion y propagacion del fuego (Aguado et al., 2007). Se
han encontrado distintos valores umbrales de CHCM que
permiten la propagacion inicial del fuego de acuerdo a la
composicion de especies, tipo de combustible, etc. Estos
umbrales se han descripto para pastizales (De Groot et al.,
2005), y en el mantillo superficial de bosques (Blackmarr,
1972; Tanskanen et al., 2005; Fernandes et al., 2008) y
arbustales (Plucinski y Anderson, 2008).

En la regién chaquena argentina, ademas de cumplir con
un rol ecolégico, el fuego ha sido usado como herramien-
ta de manejo de la vegetacion (Morello y Saravia Toledo,
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1959; Bravo et al., 2001; Fischer et al., 2012). El régimen
de fuego de esta regién se caracteriza en general por su
marcada estacionalidad, iniciandose en junio al comienzo
de la estacion fria y seca, y finalizando en octubre, con la
llegada de las primeras lluvias (Bravo et al., 2001). Obser-
vaciones empiricas permiten deducir que la estaciéon seca
es la mas propensa al fuego, probablemente por la dese-
cacion del combustible vegetal. Este proceso, que solo fue
estudiado para algunas especies, permitié determinar que
existen variaciones significativas del CH y su dinamica en-
tre estas especies (Kunst et al., 2006). Por ese motivo, se
destaca la necesidad de estudiar exhaustivamente la dina-
mica del CH en un nimero mayor de especies chaquefas.
La informacién obtenida generara no soélo conocimiento
desde el punto de vista ecoldgico, sino también de utilidad
la prevencion y el manejo del fuego, permitiendo compren-
der mejor el régimen de fuego de cada una de las especies
de la region.

El objetivo general de este trabajo fue cuantificar la di-
namica estacional del CH en diferentes especies nativas
de gramineas, arbustos y arboles de la region chaquefia, y
analizar los efectos de la estacion climatica, el sitio ecolo-
gico y las caracteristicas del combustible sobre el CH y su
relacion con la humedad del suelo y la precipitacion. Esta
informacion servira de base para la elaboracién de protoco-
los y ejecucion de quemas prescriptas y también para im-
plementar indices de peligro y comportamiento del fuego.

El objetivo de esta contribucion es proveer el marco teo-
rico general sobre el proceso de combustion de la vegeta-
cion, similitudes y diferencias del CH entre combustibles
vivos y muertos, los factores que inciden en su dinamica
temporal, y las metodologias que existen para su deter-
minacién segun la estructura y caracteristicas propias de
cada uno. La informacién generada servira de base para
aumentar el conocimiento sobre la determinacién y dinami-
ca de CH, y sobre cémo influye en los procesos de probabi-
lidad de ignicién, propagacion inicial, velocidad de avance,
intensidad, y severidad del fuego. Estos datos son crucia-
les para comprender el funcionamiento del mismo y sus
posibilidades de gestién (quemas prescriptas, actividades
de supresion, etc.) en los distintos ecosistemas del pais.

1. La combustion vegetal

El fuego es el resultado del proceso de combustion del
tejido vegetal vivo (biomasa) o muerto (fitomasa). Este
“combustible” estd compuesto por celulosa, hemi-celulosa
y lignina, y se lo representa como un carbohidrato sin es-
tructura definida: (CH,O) (Sullivan y Ball, 2012). Existen
ademas otros componentes que participan en la combus-
tion, tales como minerales, sales, proteinas, almidones,
acidos, aceites, resinas, flavonoides, ceras y terpenos. La
presencia de compuestos de carbono complejos aumenta
la inflamabilidad y la combustibilidad debido a que entran
en combustion a temperaturas mas bajas que la celulosa
y la lignina (Rundel, 1981). La combustiéon es un proceso
de oxidacion, dominado por la termo-conversion de la celu-
losa y es una reaccién en cadena que ocurre rapidamente

y a altas temperaturas (Byram, 1959; Sullivan y Ball, 2012).

Aunque las moléculas que conforman el tejido vegetal son

complejas, la oxidacion se considera como una reaccion in-

versa a la fotosintesis. La oxidacion de una molécula de glu-

cosa se representa como (férmula 1, Sullivan y Ball, 2012):
C,H,,0,+60,— 6CO,+6H,0+QI1

6 1276

donde Q representa el calor de combustion liberado. La
magnitud de Q depende de la especie y del tipo de tejido
vegetal involucrado en la combustién, variando entre 12 y
22 MJ kg (Alexander, 1982).

La combustién posee tres fases: 1. Precalentamiento:
los combustibles delante del frente de llama comienzan a
secarse y calentarse, eliminando gases; 2. Combustion:
la pérdida de gases continla, y éstos comienzan a arder.
La union de estas dos fases es la parte de la combustion
donde comienza la oxidacién y es lo que se denomina “ig-
nicion”; y 3. Llama: en esta ultima fase, el combustible se
quema como un sélido y la oxidacién ocurre en su super-
ficie (Byram, 1959). En un fuego activo, las tres fases se
superponen y ocurren en forma simultéanea.

2. El contenido de humedad de los combustibles (CH)

ElI CH se expresa como un porcentaje del peso de la ma-
teria seca del combustible (Canadian Interagency Forest
Fire Centre 2002, formula 2).

CH = 100*[Ph — Ps] / Psi2!

Donde: Ph = peso humedo (g) y Ps = peso seco, (g) del
combustible, respectivamente. El calculo de CH empleando
peso seco implica que algunas especies y érganos pueden
presentar CH = 100% (Countryman y Dean, 1979). Si CH =
100%, significa que por 1 gr de peso seco hay un equiva-
lente de 1 gr de agua (Agee et al., 2002). EI CH juega un rol
fundamental dentro de las ‘caracteristicas’ de los combus-
tibles (tamafo, distribuciéon espacial, contenidos quimicos,
etc.) relacionadas con el comportamiento del fuego (proba-
bilidad de ignicién, propagacion inicial, velocidad de avan-
ce, intensidad, etc. (Rothermel, 1972; Van Wagner, 1977;
Nelson, 2001; Trollope y Trollope, 2002; Fernandes et al.,
2012). El agua tiene la capacidad de impedir/retardar la
combustién debido a su alto calor especifico. Para despla-
zar el agua, secar el combustible y llegar a la temperatura
de ignicion, se requiere una elevada cantidad de energia
(Byram, 1959; Alexander, 1982). El agua eliminada reduce
la tasa de transferencia de energia radiante de las llamas
a las particulas de combustible adyacentes (Marsden-
Smedley y Catchpole, 2001). Se produce la combustion si
la energia requerida para elevar la temperatura del com-
bustible hasta la temperatura de combustiéon es menor a la
energia disponible a través de la conveccion y la radiacion
provenientes de las llamas adyacentes.

En el momento del pasaje del frente de fuego, el CH de-
termina la proporcion de los combustibles disponibles para
la combustion, y si estos contribuiran o retardaran el avan-
ce del fuego (Agee et al., 2002). Debido a ello, se considera
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al CH como un indicador del peligro de ocurrencia de un
incendio. La estimacion correcta del CH es entonces un
dilema técnico de gran importancia en el estudio de la eco-
logia del fuego (Pook y Gill 1993; Beck y Armitage, 2004;
Chuvieco et al., 2004a; De Groot et al., 2006; Alves et al.,
2009; Sharples y Mcrae 2011; Qi et al., 2012).

Para abordar este dilema y estudiar correctamente el
CH, se han clasificado a los combustibles en vivos y muer-
tos, debido a que la variacién de CH en cada uno responde
a distintos procesos. En los combustibles vivos, compues-
tos principalmente de hojas y pequefias ramitas, el CHCV
depende en gran medida de procesos fisiolégicos como
apertura y cierre de estomas o del movimiento del agua y
savia dentro de los tejidos fotosintéticamente activos, pu-
diendo variar a través del tiempo debido a cambios en la
fenologia y fisiologia de las especies (Wittich, 2011). En los
combustibles muertos, el CHCM varia en cambio de acuer-

do a leyes fisicas universales que regulan el intercambio de
humedad entre el combustible y el ambiente que lo rodea.

2.1. Combustibles muertos

Se denomina combustible muerto (CM) a todo tejido ve-
getal que ha perdido la capacidad fisiolégica (actual o futu-
ra) de realizar fotosintesis y/o de transportar o almacenar
sustancias; y esta compuesto generalmente por hojas de
pastos, arbustos y arboles, troncos y ramas ubicadas so-
bre la superficie o subterraneas; o ubicadas en el dosel de
arboles y arbustos. En la practica, se considera al combus-
tible como ‘muerto’ cuando su CH es menor al 30% (fig. 1).
El CHCM depende principalmente de las condiciones me-
teoroldgicas (precipitacion, viento, temperatura y humedad
relativa del aire, insolacion, etc.) ocurridas durante los me-
ses y dias previos al momento de su determinacion (Pyne

Umbral de extincion teérico combustibles muertos?’

Probabilidad de ignicion,

combustibles diversos?

Eucaliptus, combustible fino3

Mantilo o eucaliptus*

Combustible fino, gramineas®

Pastos cortos, pastos altos®

Ignicion residuos mesquite’?

Residuos lefiosos®

Mantillo arboles tropicales®

R et el Tl

-
o

25 30

Contenido de agua (%)

Figura 1. Rangos de humedad en distintos combustibles y sus umbrales de CH de extinciéon (HE) y encendido informados en la biblio-
grafia. Referencias: barras con puntos, umbral de encendido; barras con rayas, umbral de extincion.

'Rothermel, 1983.

2The Forest Foundation, 2012: Fire severity related to fuel moisture content http://www.calforestfoundation.org/pdf/Fire+Severity+Relate

d+to+Fuel+Moisture+Content.pdf

3y 4 Fuel moisture content and bushfire behaviour, (http://www.csiro.au/Outcomes/Safeguarding-Australia/FuelMoistureAndBushfires.

aspx, verificado 11 de diciembre de 2012).
5Sullivan, 2010.

8Chuvieco et al., 2004a.

"McPherson y Wright, 1987.

8Fernandes et al., 2008, 2012; Pyne, 1984.
°Ray et al., 2005.




EEETN| ARTICULOS

RIA/Vol.40/N.° 2

+
N
14

Gruesos

Medianos

Contenido de humedad

....llllll
SEEEsEssEmEEEEn Finos

| | | |
24 48 72 96 120

Horas sin precipitacion

Precipitacion

Figura 2. Concepto de tiempo de retardo: luego de unos dias
de sequia, los combustibles muertos de menor diametro estaran
mas secos que aquellos medianos o gruesos. Al ocurrir una llu-
via, el CH de los combustibles se incrementara rapidamente en
los combustibles finos, alcanzando valores superiores que en los
medianos o en los gruesos. Del mismo modo, pasada la precipi-
tacion, los combustibles medianos y gruesos perderan humedad
mas lentamente y los mas finos lo haran rapidamente, quedando
disponibles para arder.

1984). Los CM ganan y pierden humedad hasta que logran
el equilibrio con la atmdsfera que los rodea: Esta ‘humedad
de equilibrio’ depende de la temperatura y humedad inicia-
les, de la ganancia o pérdida de humedad (histéresis) y de
caracteristicas propias del CM (Blackmarr, 1971; Catchpo-
le et al., 2001).

La dinamica temporal del CHCM presenta el fendomeno
de histéresis. Debido al mismo, la humedad de equilibrio a
la que llega el CM al perder agua es mayor que a la que se
llega a través del proceso inverso de captar agua (Black-
marr, 1971; Catchpole et al., 2001). El proceso de perder/
captar agua en CM esté influido por: (a) el tamafo del CM
(Viney 1991; Catchpole et al., 2001), y (b) la densidad, for-
ma y tipo de superficie que lo recubre (Anderson, 1990).
La velocidad a la que el CM tiende hacia la humedad de
equilibrio determina el tiempo de retardo (denominado
también tiempo de respuesta, o ‘time-lag’ en idioma inglés,
(Viney, 1991). El tiempo de retardo es entonces el tiempo

que tarda el combustible en alcanzar alrededor del 63%
del cambio desde su contenido de humedad original hasta
la humedad de equilibrio (Catchpole, 2001). Este “tiempo
de respuesta” aumenta con el tamafio de los combustibles.
Ante cambios en las condiciones ambientales, como por
ejemplo, la ocurrencia de una precipitacion o la entrada
de una masa de aire relativamente mas calido y seco, el
CHCM de los combustibles de menor tamaiio puede alcan-
zar la humedad de equilibrio en poco tiempo. En los com-
bustibles mas grandes alcanzar el equilibrio de CH con el
ambiente requiere en cambio de muchas horas, o incluso
dias. Por lo tanto, este tipo de combustibles dificilmente
alcancen el equilibrio de CH, ya que las condiciones am-
bientales no permanecen constantes el tiempo suficiente
como para alcanzarlo (fig. 2).

La pérdida y/o ganancia de humedad por parte de los
combustibles se realiza a través de su superficie, ocurrien-
do a una tasa directamente asociada con la relacion area
por unidad de volumen. Por ejemplo, en un cilindro, la re-
lacién area-volumen esta inversamente relacionada con el
radio (Bradshaw et al., 1984). Por tal motivo y a los fines
practicos, los CM se clasifican de acuerdo a su tamano (=
diametro) y al tiempo de retardo asociado. Para determi-
nar el tiempo de retardo, se utilizan dos clasificaciones di-
fundidas hoy en todo el mundo, una de ellas desarrollada
en Canada, y la otra en los Estados Unidos. Ambas tienen
en cuenta el tamafo de los combustibles y el estado de
la materia organica presente en el suelo a la que pueden
asociarse las distintas clases (tabla 1; Lawson y Armitage,
2008; Molders, 2010; National Wildfire Coordinating Group,
2011). La canadiense divide a los CM en tres categorias
(Lawson y Armitage, 2008), mientras que la estadouniden-
se lo hace en cuatro (Anderson 1982; tabla 1). En la practi-
ca, las categorias de las dos clasificaciones se consideran
comparables, aunque no son exactamente iguales (Van
Nest y Alexander, 1999).

Cuando ocurre un fuego de superficie (es decir que se
propaga a través de combustibles ubicados en el suelo), el
CHCM influye de manera significativa en la velocidad de
propagacion, en la intensidad de linea y en la posibilidad de

Pais
Canada EstadosiUnices Materia organica en el suelo
Diametro | Tiempo de Diametro | Tiempo de
Clase (cm) retardo Clase (cm) retardo
Finos <0,6 1 hora Hoi " bustibles fi
Finos <06 16 horas ojarasca y otros combustibles finos
Regulares 0,6-2,5 10 horas sobre la superficie, profundidad <2cm
. ) . . . Suelta, poco compacta y profundidad
Medianos 0,6-5,0 15 dias Medianos 2,5-7,5 100 horas moderada (~10cm)
Gruesos >5,0 53 dias Gruesos >7,5 1000 horas Compactada 3251 g1car¥§)r profundidad

Tabla 1. Clases diamétricas utilizadas en Canada y Estados Unidos para clasificar combustibles muertos de acuerdo a su tamafio y al
tiempo de retardo asociado. Aunque el desarrollo tedrico de cada clasificacion fue diferente, en la practica las clases similares de cada
sistema pueden considerarse como analogas (Van Nest y Alexander, 1999; Lawson y Armitage,2008; Mélders, 2010; National Wildfire
Coordinating Group, 2011).
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coronamiento (Byram 1959; Rothermel 1972; Aguado et al.,
2007). Los combustibles finos muertos se encienden mas ra-
pidamente que los de mayor didametro y estan relacionados
directamente con la ignicién y propagacion inicial del fuego
(Rothermel, 1972). Los CM medianos y gruesos influyen en
la intensidad de la linea de fuego, en el tiempo de residencia
de las llamas en un punto, y en la severidad o impactos del
fuego, fundamentalmente en el suelo (Ryan, 2002).

Existe un umbral del CH denominado ‘humedad de extin-
cién’ (HE), a partir del cual el fuego no puede propagarse,
especialmente a través de los CM finos (Rothermel, 1972, fig.
1). La magnitud de HE de los CM finos varia dependiendo de
las especies, del tipo de combustible (pequefas ramas, hojas,
aciculas de pino, etc.) y de la compactacion del mantillo, entre
otros factores (Blackmarr, 1972; de Groot et al., 2005).

2.2. Combustibles vivos

En este tipo de combustibles, la influencia de las condi-
ciones meteorologicas sobre el CH es significativamente
menor que en el caso de los combustibles muertos. Los
combustibles vivos (CV) son mas ricos en extractivos
(aceites esenciales, terpenos, etc.), que también pueden
influenciar y/o modificar su inflamabilidad. EIl CHCV vy el
contenido de extractivos varian entre especies, de acuerdo
a sus distintas estrategias morfolédgicas vy fisioldgicas para
adaptarse a las condiciones del entorno (ej. forma de las
hojas, compuestos antiherbivoros, momento de apertura y
cierre de estomas, profundidad explorada por las raices,
etc.). A los fines practicos, para que un combustible sea
considerado “vivo”, debe poseer un CH = 30% (Jolly, 2007).

El CHCV es un parametro clave en la probabilidad de
que un fuego de superficie se traslade a las copas de los
arboles o arbustos (evento llamado “coronamiento”) y en
su posterior propagacion (Van Wagner, 1977; Agee et al.,
2002). Si ocurre coronamiento, el fuego se torna dificil de
controlar por la intensa radiacion liberada, por su alta ve-
locidad de propagacion, y porque puede independizarse
del control atmosférico, generando ‘tormentas de fuego’
(Alexander y Cruz, 2012).

La dinamica temporal del CHCV y su relacion con la
inflamabilidad de diversas especies ha sido estudiada en
distintos ecosistemas alrededor del mundo para prever pe-
riodos de mayor peligro de incendios (Trabaud, 1976; Bur-
gan, 1979; Valette, 1992; Pellizzaro et al., 2007; Bianchi,
2009; Ganteaume et al., 2011; Blackhall et al., 2012; Qi et
al., 2012).

3. Estimacion del CH

Debido a la importancia del CH de los combustibles ve-
getales vivos y muertos en el comportamiento del fuego,
se requieren metodologias factibles para su medicion o
estimaciones precisas de manera de contar con esta in-
formacion en el momento de manejar y controlar el fuego.
Existen a tal fin métodos directos e indirectos, cada uno
con sus ventajas y desventajas.

3.1 Métodos directos.

Los métodos directos requieren de la recoleccion de
muestras de cada combustible para poder estimar su CH.

- Método gravimétrico. Requiere de la recoleccion y pe-
sado en humedo de las muestras y su posterior secado
durante 24-48 hs a temperaturas entre 60 y 105° C, has-
ta llegar a un peso constante. EI CH se determina me-
diante la formula 2 (ver seccion 2; Jolly y Hadlow, 2012).
Este método es muy preciso, pero laborioso y costoso.
Es utilizado en trabajos de investigacién, pero es poco
practico para tareas operativas que requieran medicio-
nes rapidas, dado el tiempo que transcurre entre la reco-
leccion de las muestras y la obtencion del CH (Marsden-
Smedley y Catchpole, 2001; Jolly y Hadlow, 2012). Este
método es ineficaz, por ejemplo, cuando se necesita co-
nocer el CH en el momento de ocurrencia de un incendio
para tomar las medidas inmediatas de control o gestion.
En el caso de la planificacién de una quema prescripta,
resulta muy Gtil como referencia previa. Sin embargo, es
preciso remarcar que dado el tiempo que lleva su de-
terminacion, el CH de las especies ubicadas en el area
a tratar puede sufrir modificaciones hasta momento de
realizar la quema.

- Medidores portatiles. Son instrumentos que permiten
determinar el CH casi al instante. Se destacan:

* Varillas de madera (hazard sticks): son un instrumen-
to tradicional, que consiste en colocar en el terreno
varillas (n > 2) de un tipo de combustible y de peso
seco conocidos. El CH se calcula mediante la diferen-
cia entre el peso seco y el peso humedo de la varilla
en el terreno (Péch, 1969; Jolly y Hadlow, 2012). El
método se basa en la misma teoria que el método
gravimétrico, obteniendo resultados de igual preci-
sion. La ventaja de este método es que la varilla esta
sometida a las mismas condiciones ambientales que
el resto de los combustibles e integra, de esta manera
las condiciones actuales como las que prevalecieron
recientemente. Las principales desventajas son que
la estimacion de la humedad es particular de la es-
pecie vegetal con la que fue confeccionado la varilla,
y que se requiere de un tiempo considerable (10-14
dias) para que la misma se equilibre con el ambiente
antes de que pueda utilizarse. La vida util de la varilla
es de alrededor de 12 semanas debido a la descom-
posicién bajo condiciones de campo (Marsden-Sme-
dley y Catchpole, 2001).

* Rapid Moisture Analyser: combina un calentador ra-
diante con una balanza de precision, permitiendo ob-
tener resultados en menos de 15 minutos. La determi-
nacion del CH se realiza calentando la muestra hasta
que la tasa de pérdida de masa sea inferior a un valor
determinado (Jolly y Hadlow, 2012). Existen también
dispositivos que relacionan la capacitancia eléctrica
de una muestra de combustible con su CH y permiten
obtener un resultado rapidamente (Chatto y Tolhurst,
1997). Estudios previos encontraron una alta corre-
lacién de los valores de CH obtenidos con este instru-
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mento y aquellos obtenidos con el método gravimétrico
(R?=0,99; Jolly y Hadlow, 2012).

» Speedy moisture meter: es un método quimico que
mide los cambios de presion resultantes de la oxida-
cion de carburo de calcio al introducirse particulas de
combustible dentro de una camara sellada (Dexter y
Williams, 1976). Brinda resultados similares a los obte-
nidos con el método directo, pero su desventaja radi-
ca en que para que las mediciones sean precisas, las
muestras deben ser preparadas con meticulosidad y la
cantidad de combustible y de carburo de calcio cuida-
dosamente medidas (Marsden-Smedley y Catchpole,
2001). El rango de medicién estéa limitado entre el 7 y
el 50% de humedad (Chatto y Tolhurst, 1997).

Otros métodos quimicos son la destilacion con Xileno,
muy sencillo de aplicar pero sélo en laboratorio por lo que
no es util en el campo y el empleo de yodo, piridina y me-
tanol, es muy preciso, pero muy complejo y requiere de
profundos conocimientos de quimica para aplicarlo correc-
tamente (Chatto y Tolhurst, 1997).

Los dispositivos descriptos brindan resultados precisos
del CH (Chatto y Tolhurst, 1997; Catchpole et al., 2001; Jo-
lly y Hadlow, 2012). Aunque el resultado esta disponible en
pocos minutos, la desventaja es que requieren calibracion
para cada tipo de combustible y una re-calibracion frecuen-
te. Ademas, suelen ser mucho mas caros que el equipo
requerido para aplicar el método gravimétrico (Jolly y Ha-
dlow, 2012).

En cuanto a su nivel de precision, los trabajos que utili-
zan los métodos descriptos en los parrafos anteriores pre-
sentan pequefas variaciones (en mas o en menos) al ser
comparados con el método gravimétrico, que es el utilizado
como el método directo, patron o estandar para la determi-
nacion del CH de los distintos combustibles.

3.2 Métodos indirectos

La utilidad de los métodos directos es limitada al no po-
der emplearse en sitios lejanos o de dificil acceso (Cat-
chpole et al., 2001). Por ello, resulta mas util estimar el CH
con métodos indirectos a partir de parametros ambientales
(Marsden-Smedley y Catchpole, 2001) o que puedan cono-
cerse a la distancia. La determinacion indirecta del CH se
puede realizar a través de indices, derivados de imagenes
satelitales (Chuvieco et al., 2004a; Todone, 2009; Nieto et
al., 2010) o a partir de variables ambientales mas faciles de
medir, generalmente meteoroldgicas (Van Wagner, 1987;
Marsden-Smedley y Catchpole, 2001; Viegas et al., 2001;
Dimitrakopoulos y Bemmerzouk, 2003).

Los indices obtenidos mediante sensores remotos se uti-
lizan para estimar el CHCV, siendo muy utiles para grandes
superficies con vegetacion uniforme. Estudios en laborato-
rio demostraron que el CH de las hojas esta muy relacio-
nado con la informacion de onda corta infrarroja (SWIR)
registrada por algunos sensores (Chuvieco et al., 1991).
Se han encontrado buenas correlaciones entre el CH e in-
dices derivados de imagenes satelitales como el ‘indice de

vegetacion de diferencia normalizada’ (NDVI) para pastiza-
les y otras herbaceas, pero los resultados al aplicarlo para
bosques no han sido buenos (Chuvieco et al., 2004b). Las
correlaciones mas altas comparando datos obtenidos con el
método gravimétrico y datos obtenidos por medio de sen-
sores remotos se observaron para aquellas bandas en el
infrarrojo medio o de onda corta (SWIR) para pastizales y
en el infrarrojo cercano (NIR) para arbustales. Las correla-
ciones para los arbustales, fueron generalmente mas bajas
que para pastizales (Yebra et al., 2008). El uso de imagenes
térmicas, para registrar la temperatura del dosel (T) también
ha sido muy utilizado, ya que la temperatura del dosel es
afectada por los cambios en el CH al estar muy relacionada
la disponibilidad de agua con la evapotranspiracion (Chu-
vieco et al., 2004b). En general, la relacion NDVI/T brinda el
mejor indicador de CH mediante el uso de sensores remo-
tos. Sin embargo, en areas con vegetacién compuesta por
especies con distintas caracteristicas fisiologicas y estructu-
rales, el método directo es mas exacto (Viegas et al., 1992;
Matthews, 2010). Incluso, algunos autores afirman que la
contribucion del CH de todo el dosel arboreo a la reflectancia
registrada por los sensores remotos es mucho mas deébil en
comparacion con otros factores como geometria de la hoja,
sombras, estado del suelo, etc. (Chuvieco et al., 1991). El
empleo de metodologias relacionadas con la inversion de
modelos de transferencia radiativa parecen ser promisorios
para incrementar la precision de medicion de CH en grandes
superficies (Yebra et al., 2008, 2010).

Los indices derivados de variables ambientales, aunque
desarrollados para evaluar las condiciones de sequia o el
CHCM, son utiles para estimar el CHCV de algunas especies
(Viegas et al., 2001; Dimitrakopoulos y Bemmerzouk, 2003).

Las investigaciones mas recientes se han enfocado en
el desarrollo de modelos matematicos basados en los
procesos fisicos que gobiernan los cambios en el CH y
brindan predicciones muy precisas (Nelson, 2000; Wittich,
2005; Matthews, 2006; Matthews et al., 2010). Estos mo-
delos estan asociados a variables ambientales y requieren
de calculos matematicos muy complejos, por ello y aunque
sus estimaciones son acertadas, no resultan practicos ni
de facil aplicacion para fines operativos cuando los recur-
sos en general (personal, tiempo, capacidad de calculo,
etc.) son escasos.

En general, los materiales disponibles en el campo son
anemometros y psicrometros portatiles, lapiz, papel y calcu-
ladora de mano. En esas condiciones es preferible resignar
algo de precision del modelo a cambio de mayor simplici-
dad (Sharples y Mcrae, 2011). Existen modelos semi-fisicos
de calculos sencillos y adaptables a un gran rango de con-
diciones vy sitios. Estos modelos se basan en la teoria de
Byram (1959) sobre la difusion del agua en la madera, y
por lo tanto, en la velocidad con la que el CH se aproxima
al de equilibrio (Ruiz et al., 2009). Uno de los mas difun-
didos es el indice Meteorolégico de Peligro de Incendios
canadiense (Canadian Forest Fire Weather Index System,
FWI; Van Wagner,1987). El calculo del FWI esté relacionado
con las variaciones de las condiciones atmosféricas de me-
diano y largo plazo, e incluye tres ‘cédigos’: el FFMC (Fine
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Fuel Moisture Code), el DMC (Duff Moisture Code) y el DC
(Drought Code), que son indicadores relativos del contenido
de humedad para combustibles finos, medianos y gruesos,
respectivamente (Lawson y Armitage, 2008).

El FWI es utilizado en Canada y también ha sido imple-
mentado en diversas regiones del mundo, por ejemplo,
EEUU, Nueva Zelanda, Indonesia, Malasia, China, Méxi-
co, Portugal y sur de Europa (Vega-Garcia et al., 1999;
Alexander y Cole, 2001; Rainha y Fernandes, 2002; Taylor
y Alexander, 2006; de Groot et al., 2006; Tian et al., 2011).
En la Argentina, este modelo ha sido evaluado con resul-
tados satisfactorios en diversas regiones (Taylor, 2001;
Dentoni et al., 2006, 2007), pero es necesario continuar
adaptandolo a las particularidades de los ecosistemas pre-
sentes en cada region para lograr su total implementacion
a nivel nacional.

Se debe tener en cuenta ademas que aunque la inflama-
bilidad de las especies vegetales (capacidad de un com-
bustible de encenderse y mantenerse ardiendo) depende
del CH, también influyen las caracteristicas quimicas del
tejido de cada una, su fenologia y el régimen de fuego del
ecosistema en que se encuentran (Mutch, 1970). Si bien
existe una relacion entre el CHCV y su inflamabilidad, ésta
no siempre es lineal (Trabaud, 1976).

4. Consideraciones finales

Es necesario entender la relacion entre el CH y las con-
diciones ambientales para su prediccion diaria, o estimar
sus caracteristicas a lo largo de una temporada (Kreye y
Varner, 2007). Los métodos analizados poseen ventajas
y desventajas: los directos poseen gran precision, pero
consumen mucho tiempo y su empleo en grandes super-
ficies es limitado. Por ello los métodos indirectos han pre-
sentado gran desarrollo en los ultimos afios, pero muchas
veces falta un estudio de correlacion entre los directos e
indirectos, que permitiria obtener informacién precisa para
granes areas.

En la Argentina como en otros paises, la prediccion del
CH esta limitada por la falta de conocimiento de su variabi-
lidad espacio-temporal y de los muchos tipos de ambientes
y combustibles presentes (Pook y Gill, 1993). El estudio del
CH en ciertas especies clave, tanto arboles como arbustos
y pastos de las distintas regiones del pais, brindara infor-
macion basica de utilidad tanto para el control de incendios
como para la ejecucién de quemas prescriptas y el mane-
jo del fuego. El método gravimétrico es el mas preciso y
adecuado para estas investigaciones, debido a que no se
requiere inmediatez en la obtencion de los resultados o co-
nocer el CH a la distancia, sino tener valores precisos de la
dinamica del CH de un numero importante de especies. El
estudio de la dinamica del CH sera una contribucién basica
que aporte al conocimiento de la dinamica del mismo que
ya existe para otros ecosistemas del pais (Bianchi, 2012).
Esto permitira asimismo contribuir gradualmente con la in-
formacion necesaria para conformar el Sistema Nacional
de Evaluacion del Peligro de Incendios (SINEPI).
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