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Dinamica de la humedad de los
combustibles y su relacion con la ecologia
y manejo de fuego, region chaquena
occidental (Argentina) lI: follaje

y residuos de arboles y arbustos

KUNST,C."; LEDESMA, R."; BRAVO, S.%; DEFOSSE, G.%; GODOY, J."; NAVARRETE, V."

RESUMEN

El fuego es fendmeno frecuente en la regidon chaquefia argentina. El contenido de agua (CH, %) es un factor
que define la inflamabilidad de los combustibles vegetales, y sus cambios en magnitud pueden ser usados
para comprender la ecologia y régimen del fuego en una region, para planificar su uso como prescripto;
o0 como un indicador de riesgo para su prevencion. En este trabajo se evalué la dinamica de CH a través
del tiempo del follaje (combustible vivo), hojarasca y residuos lefiosos de distinto diametro (combustibles
muertos) de 4 especies de arboles y 5 especies de arbustos nativos de la region. El CH fue determinado en
forma gravimétrica cada 10-15 dias entre mayo 2008 y octubre 2009. Los datos fueron analizados en forma
grafica y mediante analisis de la varianza empleando la estacion climatica, la especie y el tipo de combustible
como factores de clasificacion. La hojarasca presenté el menor CH promedio (< 22%), con baja variabilidad y
presentd correlacion significativa con variables ambientales (precipitacion caida entre fechas de muestreo y
humedad del suelo a 0-30 cm y 30-60 cm). Los combustibles muertos presentaron una dinamica lineal decli-
nante de CH, sugiriendo desecacion casi constante. Sélo en algunos casos presentaron correlacion significa-
tiva con variables ambientales. Los combustibles muertos con diametro 0,5-2,5 cm presentaron el mayor CH
promedio, pero las especies tuvieron una influencia significativa. En el follaje y ramitas (combustibles vivos) el
CH promedio fue variable, y presenté una dinamica sinusoidal con amplitud estacional y dentro de estaciones.
Los arbustos presentaron un mayor CH promedio que los arboles, y Schinus spp, un arbusto de hoja perenne,
presentd el mayor CH promedio anual (CH = 74%). En los arboles el CH promedio fue = 45-50%, y menos
variable que en los arbustos. Considerando los combustibles vivos, la estacidon mas proclive al fuego seria el
invierno y primavera temprana, mientras que en los residuos la época mas proclive seria el segundo otofio
e invierno luego de su corte. La hojarasca presenté una magnitud de CH por debajo del umbral de extincion
tedrico (CH = 30%) y seria un factor importante en la propagacion de fuego en la region.
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ABSTRACT

Fire is a common disturbance in the Chaco region of Argentina. The fuel moisture content (CH, %) is a factor
defining inflammability and its changes throughout time. CH could be used to understand the fire regime and
ecology, planning the use of prescribed fire and as an index of fire risk. In this research we assessed the dy-
namics of CH of the foliage (live fuels), litter and coarse woody debris (CWD) of different diameter (dead fuels)
of 4 tree and 5 shrub native species. CH was monitored using the gravimetric method every 10-15 days from
May 2008 to October 2009. Data were analyzed graphically and with analysis of variance using season, spe-
cies and fuel type as classification factors. Litter showed a low mean CH (< 22%) with low variability but with a
significant correlation with environmental variables (rainfall registered between sampling dates and soil mois-
ture content at two depths 0-30 cm and 30-60 cm). Dead fuels presented a declining, almost lineal dynamics
throughout time, suggesting a constant desiccation. Only in some cases showed significant correlation with
environmental variables. Dead fuels of diameter 0.5-2.5 cm presented a high CH mean, and species were a
significant factor. In live fuels, the average CH was variable and its dynamics followed a sinusoidal pattern with
seasonal and intraseason amplitude. Shrubs presented usually a high CH mean and Schinus spp., a species
with perennial leaves, showed the highest annual mean (CH = 74%). In tree species, the mean CH was 45-50
%, with less variability than shrub species. Considering live fuels, the fire prone season would be from winter to
early spring, while in woody residues would be the second winter after their cut. Litter showed an annual mean

CH under the threshold of extinction (CH = 30%) and may be a key factor in fire propagation in the region.

Keywords: fire regime, fire risk, Chaco region.

INTRODUCCION

El fuego es la manifestacion del proceso de combustién
del material hidrocarbonado que forma el tejido vegetal, y
es un fendmeno frecuente en la regidon chaquefia argentina
(Bravo et al., 2001, Bianchi et al., 2013). El agua impide o
retarda la combustion debido a su alto calor especifico, lo
que hace necesario una elevada cantidad de energia para
desplazarla (ebullicion), desecar el combustible y llegar a
la temperatura de ignicion (Alexander, 1982). La humedad
o contenido de agua (CH) de los combustibles vegetales
es un indice de su facilidad de encendido; y se emplea
universalmente para caracterizar la posible intensidad y
severidad del fuego (Fernandes et al., 2012). El CH varia
de acuerdo al clima, a la fenologia y a la fisiologia de las
especies, el tamafio de los combustibles, y otras caracte-
risticas como su grado de exposicion al sol (Ruiz Gonzalez,
2004; Wittich, 2011).

El fuego es un fendmeno frecuente en la regién chaque-
fa, un bioma ubicado en el norte de Argentina y paises
limitrofes (Morello y Saravia Toledo, 1959). Su vegetacion
es un mosaico de bosques, arbustales y sabanas (Bu-
cher,1982). Las especies lefiosas mas comunes pertene-
cen a los géneros Schinopsis, Aspidosperma, Prosopis,
Acacia y Celtis, entre otras. El bosque se presenta en
posicion topografica ‘alto’ o ‘loma’, los parques en la me-
dia loma y las sabanas en los bajos (Kunst et al., 2006b).
Estos ‘modelos’ de combustible (sensu; Rothermel ,1983)
se diferencian por: (a) tipo de combustible que propaga el
fuego (pastizal en el bajo y en la media loma, y lefiosas en
el alto); (b) diferente acumulacion de combustible fino por
unidad de superficie: el alto presenta de manera natural un

cambio en la composicién botanica y una disminuciéon en
la densidad de gramineas con respecto a la media loma
(Kunst et al., 2006b); y (c) caracteristicas de la fisono-
mia de vegetacion que modifican la velocidad del viento
y la dinamica de la humedad relativa del aire (i.e. altura y
densidad de arboles). La cobertura de arboles con altura
superior a 6-7 m es también distinta: en la media loma la
misma es media a baja, en el alto es alta a muy alta. La
cobertura arbodrea limita la radiacion solar, un factor clave
en el desecamiento de los combustibles ubicados en estra-
tos mas bajos (Rothermel et al., 1986). El ‘parque’ consiste
en isletas de arboles y arbustos rodeadas de especies de
gramineas nativas. El fuego usualmente comienza en las
sabanas y pastizales debido a la disponibilidad de combus-
tible fino en cantidad, y en condiciones climaticas extremas
(baja humedad relativa del aire y vientos de alta velocidad)
puede propagarse a través de ‘escaleras de combustible’ a
los arbustales y bosques y desarrollar fuego de copa (Tor-
torelli, 1947; Bravo et al., 2001).

Existe la nocién empirica de que en la region chaquefia
argentina la estacion seca (invierno-primavera) es la mas
propensa al fuego debido a la desecacién de los combusti-
bles. Esta es una tendencia general, pero que necesita ser
corroborada de manera objetiva debido a que el complejo
de combustibles esta compuesto por diversas especies y
formas de vida que presentan distintas caracteristicas (fe-
nologia, adaptacion a la sequia, proporcion de tejido vivo/
muerto, etc.), y es necesario evaluar la dinamica especifica
y las posibles diferencias en el CH (Matt Davies y Legg,
2011; Pellizzaro et al., 2006). Es también util establecer la
fortaleza de la asociacion entre el CH y las variables clima-
ticas a fin de evaluar las mismas como método sustituto in-
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directo para predecir el peligro de fuego mediante modelos
matematicos (Castro et al., 2003; Ruiz Gonzalez, 2004).

La dinamica temporal del CH en 6rganos vivos de Aca-
cia aroma (tusca) y de residuos lefiosos generados por la
practica del rolado ha sido informada por Kunst et al. (2001,
2006a). Los objetivos de este trabajo fueron: (a) cuantificar
la dinamica estacional del CH en 6rganos de diferentes es-
pecies lefiosas nativas de la regién chaquefia, ampliando
la informacion existente; (b) analizar los efectos de la es-
tacion climatica y las caracteristicas del combustible tales
como especie, grupo funcional, tamafio, etc., sobre el CH,
y (c) analizar la correlacion estadistica entre el CH, la hu-
medad del suelo y las variables climaticas. Esta informa-
cion se interpretd desde los puntos de vista de la ecologia,
la prevencion y el manejo del fuego.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo se realiz6 en el Campo Experimental
‘La Maria’, Estacion Experimental Agropecuaria Santiago del
Estero, Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, San-
tiago del Estero, Argentina (28° 3’ Sy 64° 15’ W). El clima es
semiarido-subtropical, con inviernos frios y secos, y veranos
calientes y lluviosos (Boletta, 1988). La precipitacion media
anual es 574 mm, concentrados desde noviembre a mayo
(INTA EEA Santiago del Estero, serie 1936-2005). El trabajo

de campo se realizé entre mayo 2008 y octubre 2009. Los
datos diarios de temperatura (T, °C), humedad relativa del
aire (HR, %) maxima y minima, velocidad del viento a 2 m
de altura (VV, km.h""), precipitaciéon (mm) y radiacién solar
recibida (Rad, MJ.m?) correspondientes al periodo de ob-
servacion fueron provistos por el Observatorio Meteorologi-
co, distante a 6 km del area de muestreo.

Se considero6 “combustible” todo aquel material organico
susceptible de encenderse (Schroeder y Buck, 1970). El
comportamiento del fuego varia de acuerdo al CH, y a facto-
res topograficos, atmosféricos y otros propios del combus-
tible (Ruiz Gonzalez, 2004). Para ‘bloquear’ la variabilidad
generada por los dos primeros factores, se seleccionaron
para el estudio dos tipos de vegetacion ubicados los si-
tios ecolodgicos: media loma (parques) y alto (bosques), En
el caso del bosque, el area seleccionada corresponde a
un ‘rolado’, tratamiento mecanico que aplasta la biomasa
de arbustos con siembra de Panicum maximum cv Gatton
Jacq., creando una fisonomia de ‘bosque con herbaceas’
(Kunst et al., 2006a). En base a la bibliografia (Tortorelli,
1947; Bravo et al., 2001; Kunst et al., 2006b) y la expe-
riencia de los autores (observacion empirica de especies
que se encienden en fuegos accidentales y prescriptos)
se seleccionaron en cada sitio/modelo cinco especies de
arbustos, cuatro de arboles nativos y hojarasca (tabla 1).

Sitio
ecolégico

Tamano

e Grupo funcional

Especies’ Categoria

Schinus spp (perenne) (sch spp.), molle

Celtis ehrenbergiana (Klotzch.) Liebm
(decidua) (cel ehe)

Arbustos

Aloyssia gratissima (Gillies et Hook. ex. Hook)

Tronc.(decidua) (alograt)

Acacia furcaptispina (Burkart) (decidua) (acafur)

garabato

Viva o en

) Fino (& < 0,5 cm)
Media Loma

Lippia turbinata (Griseb. decidua) (lip tur), poleo

proceso de

(follaje y ramitas)

curado

Schinopsis lorentzii (Griseb.) Engler (decidua tardia)

(sch lor)

Aspidosperma quebracho blanco Schidlt.

Arboles

(perenne) (asp que)

Prosopis nigra (Griseb.) Hyeron. (decidua) (pro nig)

Zyziphus mistol Griseb.(decidua tardia) (ziz mis)

Hojarasca (Mantillo)

Especies varias

Muerto

Schinopsis lorentzii (sch lor)

Fino (& =0,5-2,5 cm, 1)

Aspidosperma quebracho blanco (asp que)

Arboles
Alto Medio (d =2,5-10 cm, 2)

Prosopis nigra (pro nig)

Muerto (lefia)

Grueso (d => 10 cm, 3)

Zyziphus mistol (ziz mis)

Arbustos

Acacia furcaptispina (aca fur)

Tabla 1. Caracteristicas de los combustibles muestreados para estimacion de contenido de humedad. Campo Experimental ‘La Maria’,
INTA EEA Santiago del Estero. @ = diametro. Decidua/perenne se refiere al follaje.

"Nomenclatura de acuerdo a Flora del Cono Sur, Catalogo de plantas vasculares, Instituto Darwinion, Verificado: 29 de agosto de 2013,

en http://www2.darwin.edu.ar/Proyectos/FloraArgentina/FA.asp
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Estacién Fechas prorc:: dio’ Comparacién de medias?
climatica
Inicio Fin (%) (o) Ver 1 02 Prim 1
01 13/05/2008 12/06/2008 90,46
Ver 1 06/01/2009 17/03/2009 60,45 s/d
02 31/03/2009 24/06/2009 53,34 s/d 0,0549
Prim 1 25/09/2008 22/12/2008 40,56 0,0171 <0,0001 s/d
Invierno 2 06/07/2009 17/09/2009 36,39 0,0127 <0,0001 <0,0001 0,022
Prim 2 05/10/2009 10/11/2009 35,77 0,0115 <0,0001 <0,0001 0,0171
Invierno 1 03/07/2008 02/09/2008 29,3 <0,0001 0,0003 0,0623 0,0346

Tabla 2. Contenido de humedad promedio (CH, %) del follaje y hojarasca clasificados por estacion climatica, 2008-09. Campo Experimen-
tal ‘La Maria’, INTA EEA Santiago del Estero. Referencias: O: otofio; Ver: verano; Prim: primavera. s/d = sin diferencia significativa entre
medias, a = 0,05. Las estaciones climaticas no presentadas no poseen diferencias significativas entre ellas.

LS MEANS, 2Comparaciénbasada en datos transformados a rangos, test de t, a = 0,05.
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Décadas del mes

Figura 1. Dinamica temporal de la precipitacion (mm, barras) y de las temperaturas maxima (rombos) y minima (cuadrados) del aire (°C,
promedio decadico). Campo Experimental ‘La Maria’, INTA EEA Santiago del Estero, 2008-09.

Referencias: O: otofio; Ver: verano; Prim: primavera.

de hojas/tallos vivos y secos segun la época, de diametro
< 0,5 cm, extraidos de 3 individuos por especie, selec-
cionados al azar. En todos los casos los individuos eran
plantas desarrolladas. Las muestras fueron introducidas

Los combustibles se clasificaron en dos tipos:

a.combustibles vivos, unidos a la planta al momento del
muestreo, compuestos por follaje y ramitas; cosechados
a mano con tijera y consistentes en una mezcla natural

4 de 17



Sitio Argentino de Produccion Animal

I | ARTICULOS

RIA / Trabajos en prensa

en una bolsa de nylon inmediatamente luego del corte,
identificadas y pesadas con una balanza electronica
de precisiéon 0,1 gr, almacenadas en un recipiente con
aislacion térmica y llevadas al laboratorio donde fueron
secadas por 48 hs a 60° C y pesadas nuevamente. La
presencia de tejido seco/muerto de una misma especie
en una misma muestra es mas representativa del CH de
la carga de combustible que el muestreo de los 6rganos/
tejidos vivos o muertos por separado (Agee et al., 2002).

b.combustibles muertos finos y gruesos, sin contacto con
la planta, compuestos por hojarasca y residuos lefiosos.
La hojarasca se recolectd a mano, en tres lugares al
azar. Para los residuos lefiosos, se cortaron con tijera y/o
motosierra los troncos de las especies seleccionadas, n
= 3 por especie, simulando residuos de rolado, que fue-
ron clasificados de acuerdo a su diametro y tiempo de
retardo (tabla 1; Bianchi et al., 2013) y se depositaron en
el suelo. En cada fecha de muestreo las muestras fueron
pesadas con una balanza electrénica, precision 0,01 gr.
Al final del periodo de muestreo, se trasladaron todas las
muestras a laboratorio, se secaron por 48 hs a 60°C y se
pesaron nuevamente.

Para evaluar contenido de agua del suelo (HS), en cada
lugar de muestreo se tomaron 3 muestras al azar a dos
profundidades: 0-30 cm y 30-60 cm.

Los muestreos de suelo y combustibles tuvieron frecuen-
cia semanal durante el periodo primavera-verano, y quin-
cenal durante el invierno. Las muestras se recolectaron
entre las 10 y 12 h AM. Este enfoque se basa en el hecho
que la variacién diurna de CH es insignificante en términos
del comportamiento de fuego y la mas importante es la
variacion estacional (Alexander, 1988).

El CH se estimé mediante gravimetria (Bianchi et al.,
2013). En el caso de los combustibles muertos, el peso
seco corresponde al peso registrado al final de la estacion
de muestreo, es decir, que los cambios en el CH tuvieron
en cuenta la pérdida de masa causada por la degradacion
de la madera durante el periodo de muestreo causado por
ataque de microorganismos.

Se calculé el promedio de la HS y del CH por fecha de
muestreo. La HS promedio fue sometida a un analisis de la
varianza con enfoque de medidas repetidas, empleando sitio
ecologico y profundidad de muestreo como variables inde-
pendientes. También se construyeron graficos de HS versus
tiempo para evaluar la dinamica temporal de esta variable.
Para el CH se identificaron las siguientes fuentes de variacion:

- Estacién climatica: representa el efecto de las diferen-
cias inter e intraestacionales de la ocurrencia de lluvias
y la dinamica de la temperatura del aire. El periodo
de muestreo (13/5/2008 a 10/11/2009) fue dividido de
acuerdo a la precipitacion y temperatura del aire obser-
vadas en 7 ‘estaciones climaticas’ (tabla 2 y fig. 1). Las
fechas de comienzo y fin de cada una fueron definidas
de acuerdo a dos umbrales: (a) precipitacion caida en
la semana previa al muestreo, y (b) promedio decadico
de temperatura del aire, ambos registrados en el Obser-

vatorio Meteoroldgico, INTA EEA Santiago del Estero.
Para establecer la fecha de comienzo de la ‘primavera’
se utilizé una precipitaciéon 210 mm (observaciéon empi-
rica) y promedio decadico de temperatura minima del
aire >10° C, pero en ascenso. La fecha de comienzo del
‘verano’ se definié a partir del promedio decadico de la
temperatura del aire minima > 15° C y con lluvias cada
10-15 dias. El otofio fue definido como el periodo donde
el promedio decadico de temperatura minima del aire >
15° C y en descenso. El invierno es una temporada sin
lluvias y con promedio decadico de temperatura minima
del aire < 10° C (fig. 1). Las estaciones climaticas si-
milares poseen el mismo patron de comportamiento de
lluvia y temperatura del aire, pero al variar las magnitu-
des de lluvia y temperatura la duraciéon de las mismas
es diferente.

- Especie: representa caracteristicas intrinsecas ligadas
a la adaptaciéon a la sequia, los sistemas radicales, el
espesor de la hojas, la anatomia y la morfologia, el con-
tenido de lignina y la composicién quimica, factores in-
trinsecos de cada especie, y que pueden afectar el CH,
la ignicion y el comportamiento de fuego (Chuvieco et al.,
2009; Matt Davies y Legg, 2011).

- Grupo funcional: los datos de combustibles finos vivos
y muertos (follaje y hojarasca) se clasificaron en arbo-
les, arbustos y hojarasca. La significancia de este factor
permitiria generalizar y trabajar a un nivel de percepcion
mas globalizador que especie.

- Tamario de combustible: Representa el efecto del diame-
tro sobre la dinamica del CH. Debido a aspectos fisicos,
los combustibles de menor diametro poseen mayor su-
perficie de absorcién y de evaporacion que los combusti-
bles de mayor diametro. Este factor solo se incluyé en el
analisis de los combustibles muertos.

- Tiempo cronolégico: representa la variacion producida
por el tiempo cronoldgico por si mismo (dias de muestreo
=1,2,..,n).

Se graficé el CH promedio a través del tiempo por espe-
cie y tamano del combustible para evaluar visualmente su
dinamica. Se analiz6 la dispersion de CH mediante graficos
de caja (Ramsey y Schafer, 2002) empleando el paquete
PAST (Hammer, 2013).

Se realizé un ANVA empleando el CH como variable de-
pendiente, y las fuentes de variacion, previamente listadas,
como factores de clasificacion. Se emplearon modelos es-
tadisticos matematicos clasicos y medidas repetidas con
sentido biolégico y de interés para el trabajo (Zar, 1999).
‘Tiempo cronoldgico’ se incluyd como covariable y las me-
dias de CH estan ajustadas a la misma.

La variable CH fue convertida a rangos para cumplir
con los supuestos del analisis de la varianza (Conover,
1980). Para los calculos matematicos se emplearon los
PROC MIXED y PROC GLM del paquete estadistico SAS
(2002). La separacién de medias se efectuo mediante el
test de Duncan y la opcién LSMEANS: si ambos métodos
coincidian se informé solamente el resultado del test de
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Duncan. La correlacion entre el CH promedio de los com-
bustibles con la HS, la precipitacion caida, y el promedio
de HR, VV y Rad observadas entre fechas de muestreo
se analizé mediante el coeficiente de Kendall (Conover,
1980), empleandose el PROC CORR del paquete esta-
distico SAS (2002).

Se empled un umbral de extincién tedrico de CH = 30 %
para interpretar los resultados en un contexto de ecologia
y manejo de fuego (Bianchi et al., 2013). Un CH < 30%
implica que el combustible estda muerto para fines de mo-
delizacion de comportamiento de fuego, es decir que las

condiciones atmosféricas son las que controlan la dinami-
ca de CH, no la humedad de las células vivas (Sun et al.,
2006; Sullivan, 2010).

RESULTADOS

Se registré un total de 471 mm para la temporada de
lluvias 2008-2009. Entre el 13/5/2008 y el 31/12/2008
la precipitacion total fue 119,5 mm y entre 1/1/2009 vy el
10/11/2009 fue 351,4 mm. Las variables climaticas siguie-
ron un patrén sinusoidal (figs. 1 y 2). Las menores mag-

100,00 30,00
o1 Invierno 1 Prim 1 Ver 1 02 Invierno 2 Prim 2
/« x
s 2 "\/1
7S
= 7 “1 v =
°\° ’ ’ v + P
\ — L
- 1 4 v ! \ A 1 & .
[ P AN |
o ' A fe o) e E
— ﬁ 1 ) 1 \ .
© , Ta i A PR E—-‘-’
) ' - PR =8
o 4 S ! »
© ’ . ! £ .9
2 . ' N o >
= a —_—
T 50,00 : —- 1500 2 ©
E 2 , | ’ c T
- \ ’ \ 4 0 5
o S A p /, O ®
© L N A Na™~o s ST
kel Y- N T 0
o T O
E X3
3 >
I
L SN
R % e
. N . -
,'.‘~ —‘_.‘ L 4 "‘Ah_.’_0~’ ’0-"
o L e . I
et Kk X -
', > * 0--*.‘—
B
L 2
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0,00
00 00 00 00 O O GO W WV O W WV NV WV W DV XV DA DHD DX DX O DO
[clololololoNolololoNolololoNoloNoloNoloNoloNoNoloNoNoNoloNoNoNoeNoNeNo No oo NNl
[oNeololololoNolololololoNolololololoNoloNoloNoloNoNoNoNoNoNoNoNeoNoNoNoNo No NoNo o]
AN ANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANAN AN ANNANANNNNANANAN
ST AT AT AN AN ST AT AT AT AT AN AT AT AT AN AN AT AN AT AN AN AN AN AT AN AN AT AN AN AN AN AN AY AN AN AN Y A
DO OONMNNMMNMNOODIINDOO T~ AN ANT-TANNODOTITOOLOONMNNODODDOOOO T« —AN
[eNeoleolololoNolololoNe R th v il=leoNeolololooNololoNoNoNeNoNoNol ol ol o aih
TS S S S SRR T O
AMNTO T OTTOLOTOTOMOMONMNTOMOANNMANAMNMNTOTTOOWLOTO T OMDO
O~ O O MrrMHOr-AN T AN~T AN ~~TANTAN~"TAN~TAN~~TAN~"TAN~"TAN TN —-TNONONONO
HR maxima HR minima -~ - Radiaciéon solar - ¢ - Velocidad viento

Figura 2. Dinamica temporal de los promedios de la humedad relativa del aire maxima (cruces) y minima (circulos), radiacién solar (trian-
gulos) y velocidad del viento a 2 m de altura (rombos) entre fechas de muestreo. Campo Experimental ‘La Maria’, INTA EEA Santiago

del Estero, 2008-09.
Referencias: O: otofio; Ver: verano; Prim: primavera.

CH promedio’

Comparacion de medias*

Grupo funcional

Transform? Sin transform? Arboles Arbustos
Arboles 521,7 49,76
Arbustos 463,40 54,10 0,0002
Hojarasca 144.5 21,25 0,0001 0,0001

Tabla 3. Contenido de humedad (CH, %) promedio del follaje y hojarasca clasificados por grupo funcional, 2008-2009. Campo Experi-

mental ‘La Maria’, INTA EEA Santiago del Estero.

"Promedios calculados por LSMEANS (SAS 2002).
2Promedio de datos transformados a rangos.
3Promedio de datos sin transformar.

“Diferencias entre medias de datos transformados estimadas por LSMEANS, prueba de t.
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CH Promedio’

Comparacion de medias®

Especies Caract. Transfz SN CV* sch sch ziz Asp Cel Pro Lip Alo  Aca
*  transf.? spp lor mis que ehe nig tur gra fur
Schinus spp Ar, per 601 73,82 127,41
Schinopsis lorentzii AR, dec 565,63 52,67 50,52 s/d
Zizyphus. mistol AR, dec 518,65 45,24 58,09 0,0097 s/d
A-quebracho g oor 51374 4564 4379 00062  sid sid
blanco
C. ehrenbergiana  Ar, dec 485 63,72 133,11 0,0003 0,0127 s/d s/d
P. nigra AR, dec 479 46,17 85,70 0,0001 0,0073 s/d s/d s/d
L. turbinata Ar, dec 466 73,27 188,37 <0,0001 <0,0001 s/d s/d s/d s/d
A. gratissima Ar, dec 435 42,12 59,77 <0,0001 <0,0001 0,0103 0,0158 s/d s/d s/d
A. furcaptispina Ar, dec 362 34,46 51,48 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001 0,0002 0,0014 s/d
Hojarasca - 141,48 17,57 99,18 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Tabla 4. Contenido de humedad (CH, %) del follaje, clasificados por especie, y la hojarasca. Campo Experimental La Maria, INTA EEA

Santiago del Estero, 2008-09.

Referencias: Ar: arbusto, AR: arbol, per: follaje perenne, dec: follaje deciduo; s/d = sin diferencia significativa entre medias, a = 0,05.

"Promedios calculados por LSMEANS (SAS 2002)
2Promedio dedatos transformados a rangos.
3Promedio de datos sin transformar.

“Coeficiente de variacion, datos sin transformar/Variation coefficient, unstransformed data.
Diferencias entre medias de datos transformados estimadas por LSMEANS, prueba de t.
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Figura 3. Gréaficos de caja del contenido de agua (%) de: (A) follaje y hojarasca y (B) residuos lefiosos. Campo Experimental ‘La Maria’,
INTA EEA Santiago del Estero, 2008-09. Abreviaturas: Schinopsis lorentzii: sch lor; Aspidosperma quebracho-blanco: asp que; Zizyphus
mistol: ziz mis; Prosopis nigra: pro nig; Schinus spp: sch spp; Aloyssia gratissima: alo grat; Lippia turbinata: lip tur; Celtis eherenbergiana:
cel ehe; Acacia furcaptispina: aca fur. 1: diametro 0,5-2,5 cm; 2: diametro 2,5-10 cm; 3: diametro > 10 cm

nitudes de T y HR se observaron entre mediados y fines
de invierno, la menor radiacion solar se registré a fines de
otofio-comienzos de invierno, y la VV aumento hacia fines
de invierno alcanzando el pico durante la primavera (fig. 2).
No se observé diferencia significativa en la HS promedio
entre sitios ecolégicos y profundidades de suelo. En am-

bas profundidades de suelo, la dinamica de la HS emuld la
dinamica estacional de la precipitacion.

Follaje, ramitas y hojarasca. Los factores “esta-
cion climatica” y “especie”, y la interaccion estacion
climatica*especie fueron altamente significativos (P > F
< 0,0001 en todos los casos). El mayor CH promedio se
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Figura 4. Dinamica estacional de CH (%) de la hojarasca (circulos) y del follaje de Celtis ehrenbergiana (triangulos) y Acacia furcaptispina

spp. (cuadrados). Campo Experimental ‘La Maria’, INTA EEA Santiago del Estero, 2008-09. .

Referencias: O: otofio; Ver: verano; Prim: primavera.
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Figura 5. Dinamica estacional de CH (%) del follaje de Lippia turbinata (circulos), Aloyssia gratissima (cuadrados) y Schinus spp (trian-

gulos). Campo Experimental ‘La Maria’, INTA EEA Santiago del Estero, 2008-09.

Referencias: O: otofio; Ver: verano; Prim: primavera.
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Figura 6. Dinamica estacional de CH (%) del follaje de Prosopis nigra (circulos), Ziziphus mistol (cuadrados), Aspidosperma quebracho-
blanco (tridangulos) y Schinopsis lorentzii (cruces). Campo Experimental ‘La Maria’, INTA EEA Santiago del Estero, 2008-09.

Referencias: O: otofio; Ver: verano; Prim: primavera.

Humedad del suelo

(%) a profundidad

Humedad relativa

Precipitacion

del aire (%)?

Velocidad del

. : *p-
Grupo Especies 030cm 30e0cm ™™ Maxima Minima _ Vionte (kmh)?
T P T P T P T P T P T P
Hojarasca - 0,31 0,01 0,41 0,00 0,45 0,00 0,21 0,10 0,18 0,95 0,08 0,54
Aloyssia gratissima 0,28 0,04 0,40 0,00 0,21 0,12 0,47 0,00 0,41 0,00 -0,20 0,12
Schinus spp 0,27 0,04 0,28 0,03 0,18 0,18 0,32 0,01 0,39 0,00 -0,20 0,12
Arbustos Lippia turbinata 0,34 0,01 0,39 0,00 0,27 0,04 0,58 <,0001 0,47 0,00 -0,31 0,01
Celtis ehrenbergiana 0,32 0,01 0,39 0,00 0,20 0,12 0,42 0,00 0,29 0,02 -0,23 0,07
Acacia furcaptispina 0,07 0,58 0,28 0,04 0,19 0,14 0,26 0,04 0,20 0,11 -0,07 0,59
Prosopis nigra 0,23 0,07 0,32 0,01 0,12 0,38 -0,02 08 -0,11 040 0,09 0,50
Arboles Zizyphus mistol 0,00 0,99 0,08 056 0,20 0,13 0,37 0,00 0,43 0,00 -0,12 0,37
A. quebracho blanco 0,19 0,13 0,25 0,05 -0,05 0,70 0,18 0,15 0,20 0,12 -0,26 0,04
Schinopsis lorentzii 0,0 0,42 0,20 0,12 0,23 0,09 0,41 0,00 0,36 0,01 -0,05 0,72

Tabla 5. Coeficiente de correlacion de Kendall (1) y su significancia entre contenido de humedad (CH, %) del follaje de distintas especies
y la hojarasca con humedad a dos profundidades de suelo (HS), la precipitacion, la humedad relativa del aire y la velocidad del viento,

2008-2009. Campo Experimental La Maria, INTA EEA Santiago del Estero.

"Precipitacion caida entre fechas de muestreo.
23Promedio entre fechas de muestreo.

presento en las estaciones otofio 1y verano 1y el menor
en invierno 1 y primavera 2, siendo la diferencia entre la
estacion mas humeda y la mas seca de casi 3 veces (tabla
2). Se puede distinguir tres grupos de combustibles: los ar-

boles, los arbustos y la hojarasca, en base a la dispersiéon
de los datos, a los promedios, a las diferencias entre los
mismos Yy en relacion al umbral de extincién. Los arboles
presentaron un CH promedio mayor a los arbustos, y la
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hojarasca presentd un CH promedio significativamente me-
nor que los dos grupos funcionales anteriores (tabla 3). La
mayor dispersion de los datos y el coeficiente de variacion
del CH se observo en los arbustos con follaje deciduo; se-
guidos por los arboles y la hojarasca (tablas 3 y 4, figs. 3
a 6). Schinus spp. presenté el mayor CH promedio y A.
furcaptispina el menor (tabla 4). S. lorentzii, A quebracho
blancoy Z. mistol presentaron entre si diferencias significa-
tivas en el CH promedio de su follaje. P. nigra se diferencié
significativamente de S. lorentzii (tabla 4).

En todas las especies la dinamica temporal del CH pre-
sentd una forma sinusoidal con variaciones a dos niveles
de percepcion: entre-estaciones, con diferencia entre la
CH maxima y minima con periodo anual; e intra-estacional,
con periodos de oscilacion entre 10-15 dias (figs. 4 a 6).
En los arbustos, la amplitud de oscilacién entre estaciones
fue mayor que en los arboles, especialmente en primavera-
verano, y la declinacion otoial fue gradual en los dos gru-
pos (figs. 4 a 6). La amplitud de oscilacion en los arboles
no sobrepaso el 60%, salvo en P. nigra (fig. 4). En la hoja-
rasca, el rango de variacion estacional de CH fue minimo

durante el invierno 1 y el otofio 2, observandose sélo os-
cilaciones durante el verano 1, pero la correlacién con la
HS y la precipitacion fue significativa (tabla 5). En arbustos
las correlaciones entre el CH, la HS a 0-30 cm y 30-60 cm,
la precipitacion y la HR fueron significativas, pero la mag-
nitud de los coeficientes fue baja a media, destacandose
Schinus spp y Lippia turbinata (tabla 5). En los arboles, la
correlacion entre el CH y los parametros ambientales no
fue significativa.

Residuos lefiosos. Los factores estacion climatica, ta-
mafio y especie; y las interacciones tamafo*especie fue-
ron altamente significativos en todos los casos (P > F =
0,0001). El otofio 1 presentd el mayor y la primavera 2 el
menor CH promedio (tabla 6). El tamafio 0,5-2,5 cm pre-
sento el mayor CH promedio (tabla 7), superando el umbral
de extincién, pero con una gran dispersion de datos. Los
residuos con diametro > 2,5 cm presentaron la menor va-
riacion en el CH promedio, que estuvo siempre por debajo
de 30%. El combustible de diametro > 2,5 cm de S. lorentzii
y A. quebracho blanco presentd el mayor CH promedio y el
de A. furcaptispina el menor (tablas 8 y 9).

Estacion climatica Fechas inicio/fin CH promedio transformado’? Sin transformar® 3 )
01 13/05-12/06/2009 1177,5 39,8

Invierno 1 3/07-2/09/2008 1093,4 36,42 b

Prim 1 25/09-22/12/2008 975,9 33,75 c

Ver 1 6/01-17/3/2009 963,57 29,88 c

02 31/03-24/06/2009 750,69 21,63 d

Invierno 2 6/07-17/09/2009 552 15,39 e

Prim 2 5/10-10/11/2009 381,2 9,29 f

Tabla 6. Contenido de humedad promedio (CH, %) de residuos lefiosos por estacion climatica. Campo Experimental La Maria, INTA EEA

Santiago del Estero. 2008-09

Referencias: O: otofio; Ver: verano; Prim: primavera.
"Promedios calculados por LSMEANS (SAS 2002).
2Promedio de datos transformados a rangos.
3Promedio de datos sin transformar.

“Medias seguidas por letras similares no son significativamente diferentes, test de Duncan.

. .. CH promedio L .
Tamaiio / Diametro Comparacion de medias*
Transformado'? S/transformar’=
0,5-2,5cm 1243,32 71,5 a
2,5-10 cm 800,97 16,31 b
>10 cm 683,84 16,2 b

Tabla 7. Contenido de humedad promedio (CH, %) de residuos lefiosos muertos clasificados por tamafio. Campo Experimental ‘La Ma-

ria’, INTA EEA Santiago del Estero. 2008-09.
"Promedios calculados por LSMEANS (SAS 2002)
2Promedio dedatos transformados a rangos.
3Promedio de datos sin transformar.

“Medias seguidas por letras similares no son significativamente diferentes, test de Duncan.
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. CH promedio L .
Especies Comparacion de medias*
Transformado’? S/transformar’

Schinopsis lorentzii 967,26 32,7 a
Aspidosperma quebracho blanco 963,62 27,2 a
Prosopis nigra 861,82 34,42 b
Zizyphus mistol 746,02 18,48 c

Acacia furcaptispina 568,63 10,52 d

Tabla 8. Contenido de humedad promedio (CH, %) en residuos lefiosos clasificados por especies. Campo Experimental La Maria, INTA

EEA Santiago del Estero, 2008-09.

"Promedios calculados por LSMEANS (SAS 2002).
2Promedio de datos transformados a rangos.
3Promedio de datos sin transformar.

“Medias seguidas por letras similares no son significativamente diferentes, test de Duncan.

Especies Tamano/Diametro (cm) CH Ccv
0,5-2,5 126,74 53,63
Prosopis nigra 2,5-10 17,14 60,82
>10 6,63 78,90
0,5-2,5 18,34 35,84
Acacia furcaptispina 2,5-10 11,18 55,04
>10 8,94 96,46
0,5-2,5 10,76 25,06
Zizyphus mistol 2,5-10 12,36 64,48
>10 25,12 106,07
0,5-2,5 52,50 100,44
Aspidosperma quebracho blanco 2,5-10 17,89 89,56
>10 20,28 94,38
0,5-2,5 69,45 105,56
Schinopsis lorentzii 2,5-10 20,56 81,30
>10 19,82 91.94

Tabla 9. Contenido de humedad promedio (CH, %) en residuos lefiosos clasificados por especies y tamafios. Campo Experimental La
Maria, INTA EEA Santiago del Estero. 2008-09. CV = coeficiente de variacion.

En todas las especies los residuos de menor diametro
presentaron la mayor variacion en el CH promedio, supe-
rando en general el umbral de 30%, holgadamente en el
caso de P, nigra (figs. 7 a 11). En general, la dinamica anual
del CH fue casi rectilinea con tendencia declinante durante
el invierno 1 y parte de la primavera 1. La disminucién del
CH promedio se interrumpié durante la fase tardia de la
primavera 1 y todo el verano 1, adoptando el CH en ese
periodo una forma sinusoidal con periodos de oscilacion
de 10-12 dias y superando algunos picos al CH inicial, es-
pecificamente en residuos de diametro 0,5-2,5 cm de P.
nigra'y S. lorentzii que llegaron hasta CH = 200% (figs. 7
y 11). Durante el invierno 2 y la primavera 2, la progresion
del CH adquirié nuevamente la forma rectilinea, pero la dis-
minucion del CH fue pronunciada, con magnitudes de CH
= 1% en algunas especies y tipos de combustible (figs. 7 a

11). Dentro de este modelo general, existieron variaciones
de acuerdo al tamafio y a la especie considerada. Asi, Z
mistol sigui6 el patrén rectilineo general descripto casi sin
variaciones entre estaciones (fig. 9), mientras que los resi-
duos de diametro 0,5-2,5 cm de S. lorentzii y A. quebracho
blanco presentaron grandes oscilaciones de CH durante
todo el ciclo, especialmente el verano 1 (figs. 10y 11). Los
residuos con diametro > 2,5 presentaron un CH promedio
casi constante, con amplitudes de oscilacion bajas compa-
radas con los otros tipos de combustible (figs. 7 a 11).

El CH de los residuos de diametro 0,5-2,5 cm y 2,5-10
cm presentaron correlacion significativa con la HS a pro-
fundidad 0-30 cm y 30-60 cm en algunas especies (tabla
10), pero solo el CH de los residuos de todo tamario de S.
lorentzii presentaron una correlacion significativa con la HS
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Especies Diametro (cm) hu30 hu60 o]} hmax hmin
T 0,24 0,12 0,19 0,18 0,20
0,5-2,5
P<F 0.07 0.36 0.15 0.15 0.13
T 0.37 0.28 0.28 0.24 0.30
Prosopis nigra 2.5-10
P<F 0.00 0.04 0.03 0.05 0.02
10 T 0.21 0.10 0.09 0.05 0.04
>
P<F 0.1 0.45 0.52 0.72 0.77
T
0,5-2,5 Sin datos
P<F
) o T 0.41 0.24 0.19 0.35 0.45
Acacia furcaptispina 2.5-10
P<F 0.00 0.07 0.15 0.01 0.00
10 T 0,20 0,20 0,09 0,25 0,23
>
P<F 0,12 0,12 0,52 0,06 0,08
T 0,43 0,14 -0,07 0,62 0,43
0,5-2,5
P<F 0,18 0,65 0,85 0,05 0,18
T 0,24 0,20 0,16 0,30 0,41
Zizyphus mistol 2,5-10
P<F 0,12 0,19 0,27 0,04 0,00
10 T 0,18 0,24 0,03 0,06 0,07
>
P<F 0,17 0,07 0,84 0,62 0,57
T 0,44 0,15 0,29 0,36 0,33
0,5-2,5
P<F 0,00 0,24 0,03 0,00 0,01
. T 0,25 0,19 0,03 0,15 0,18
Asidosperma quebracho-blanco 2,5-10
P<F 0,06 0,14 0,82 0,24 0,16
10 T 0,20 0,27 0,09 0,11 0,13
>
P<F 0,12 0,04 0,50 0,41 0,30
T 0,26 0,14 0,25 0,25 0,30
0,5-2,5
P<F 0,05 0,29 0,06 0,05 0,02
T 0,43 0,26 0,18 0,27 0,27
Schinopsis lorentzii 2,5-10
P<F 0,00 0,05 0,18 0,03 0,03
10 T 0,24 0,27 0,02 0,10 0,13
>
P<F 0,06 0,04 0,85 0,45 0,32

Tabla 10. Coeficiente de correlacion de Kendall (1) entre el contenido de humedad promedio (CH, %) de residuos lefiosos de distintas
especies con: humedad de suelo a dos profundidades (%), precipitacion (pp, mm), maxima y minima humedad relativa del aire (hmax y
hmin, %, respectivamente). Campo Experimental La Maria, INTA EEA Santiago del Estero, 2008-09. Referencias: h30, profundidad 0-30

cm; h60, profundidad 30-60 cm.

de 0-30 cm vy la precipitacion. En general, la magnitud del
coeficiente de correlacion fue mediana a baja (tabla 10).

DISCUSION

Datos del CH promedio de los combustibles de especies
nativas y su variacion estacional existen sélo para América
del Norte y Europa. En coniferas se informan rangos de CH
entre 120-360% para follaje ‘nuevo’y 70-150% para follaje
‘viejo’ (Agee et al., 2002; Keyes 2006). Para arbustos vivos
de los géneros Cistus, Erica y Rosmarinus, los rangos de
CH varian entre el 40 y el 180% para verano y otofo, res-
pectivamente (Viegas et al., 2001; Chuvieco et al., 2009).
En este trabajo, el follaje de especies lefiosas presenté un
promedio de CH generalmente inferior a las magnitudes

citadas, cercano al umbral de extincion tedrico y superando
el 60% el CH de P. nigra y Schinus spp en verano. Estas
diferencias se atribuyen a: (a) distinta composicién quimica
intrinseca de los 6rganos vegetales de las especies estu-
diadas en comparacion con las coniferas y arbustos cita-
dos, (b) la composicion de las muestras que involucraron
una mezcla de hojas, peciolos y ramitas de diametro < 0,5
cm, (c) diferencias climaticas entre hemisferios, y (d) la pre-
cipitacion caida durante el periodo de estudio (2008-2009)
que fue = 18% menor que el promedio histérico.

En el follaje y ramitas (combustibles vivos), el CH depen-
de de las caracteristicas intrinsecas de las especies tales
como actividad fisioldgica/fenoldgica, adaptacion a la fal-
ta de agua, profundidad de raices, entre otros (Sun et al.,
2006; Andrews et al., 2006). La baja amplitud de oscilacion
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Figura 7. Dinamica estacional del CH (%) en residuos lefiosos de Prosopis nigra clasificados por categorias de didmetro: 0,5-2,5 cm
(cruces), 2,5-10 cm (cuadrados) y > 10 cm (triangulos). Campo Experimental ‘La Maria’, INTA EEA Santiago del Estero, 2008-09.

Referencias: O: otofio; Ver: verano; Prim: primavera.
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Figura 8. Dinamica estacional del CH (%) en residuos lefiosos de Acacia furcaptispina clasificados por categorias de diametro: 0,5-2,5
cm (cruces); 2,5-10 cm (cuadrados); > 10 cm (triangulos). Campo Experimental ‘La Maria’, INTA EEA Santiago del Estero, 2008-09.

Referencias: O: otofio; Ver: verano; Prim: primavera.
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Figura 9. Dinamica estacional del CH (%) en residuos lefiosos de Zizyphus mistol, clasificados en categorias de diametro: 2,5-10 cm
(cuadrados) y > 10 cm (triangulos). Campo Experimental ‘La Maria’, INTA EEA Santiago del Estero, 2008-09.

Referencias: O: otofio; Ver: verano; Prim: primavera.
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Figura 10. Dinamica estacional del CH (%) en residuos lefiosos de Aspidosperma quebracho-blanco clasificados en categorias de
diametro: 0,5-2,5 cm (cruces); 2,5-10 cm (cuadrados) y > 10 cm (triangulos). Campo Experimental ‘La Maria’, INTA EEA Santiago del
Estero, 2008-09.

Referencias: O: otofio; Ver: verano; Prim: primavera.
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Figura 11. Dinamica estacional del CH (%) en residuos lefiosos de Schinopsis lorentzii clasificados en categorias de diametro: 0,5-2,5 cm
(cruces); 2,5-10 cm (cuadrados); > 10 cm (triangulos), Campo Experimental ‘La Maria’, INTA EEA Santiago del Estero, 2008-09.

Referencias: O: otofio; Ver: verano; Prim: primavera

de la sinusoide del CH promedio a través del tiempo espe-
cialmente en los arboles; y su correlacion no significativa
con la HS y la precipitacion en la mayoria de las especies
se atribuye a que las especies lefiosas del Chaco poseen
raices profundas, tejidos de proteccion contra la evapora-
cién (cuticulas gruesas) y por lo tanto, una mejor economia
del agua que otras especies. A las diferencias intrinsecas
se atribuyen también la significativa interaccion estacion
climatica*especie.

Las diferencias en la amplitud de la sinusoide del CH en-
tre arbustos y arboles ha sido informada para otros ecosis-
temas (Viegas et al., 2001; Alessio et al., 2008; Pellizzaro
et al., 2006) y son consecuencia probablemente de la dis-
tinta fisiologia y profundidad de exploracion de las raices.

Los hechos planteados en los parrafos anteriores sugie-
ren una proclividad significativa al fuego de las especies
lefiosas nativas de la region chaquefia. Se desconoce el
umbral minimo del CH requerido para que el follaje de las
especies lefiosas nativas chaquefias se encienda y se pro-
duzca ‘coronamiento’. En coniferas en el hemisferio norte,
el coronamiento se presenta con un CH = 75-130% (Van
Wagner, 1977; Alexander, 1988; Scott y Reinhardt, 2001).
Chuvieco et al. (2004) emplean 105% como CH de extin-
cion promedio para arbustos de la zona mediterranea. Es-
tas magnitudes de CH no fueron alcanzadas por las hojas
y ramones de las especies observadas.

Las observaciones empiricas indican que generalmente el
fuego se propaga por las sabanas chaquefas, encendiéndo-
se las comunidades lefiosas en circunstancias particulares,

generalmente a principios-mediados de primavera (Bravo
et al., 2001). Tortorelli (1947) sefiala a Schinus spp. (molle)
como una de las especies que actiia como ‘puente’ entre las
sabanas y los bosques. Esta especie posee follaje perenne
y presenté una magnitud del CH promedio alta en compa-
racion con otras. En su inflamabilidad podria influir el con-
tenido de sustancias volatiles tipico del género (Gonzélez
et al., 2011). La presencia de compuestos quimicos puede
interpretarse de varias maneras. Desde el punto de vista
evolutivo, estos productos se asocian a la defensa contra
herbivoros y plagas. Mutch (1970) sugiere que la alta infla-
mabilidad les confiere a las especies una ventaja adaptativa
(hipotesis de ‘matar al vecino’, Pausas et al., 2012).

En la hojarasca y residuos lefiosos (combustibles muer-
tos) la variacion del CH responde a procesos fisicos tales
como la absorcion de agua resultado del mojado por llu-
via y por cambios en la humedad relativa del aire (Nelson,
2001). En la hojarasca, y en residuos de tamafio 0,5-2,5
cm de algunas especies, se observo correlacion significa-
tiva entre el CH, la HS y la precipitacion. La hojarasca o
mantillo de origen lefioso es el combustible en donde el
fuego se enciende y propaga en bosques tropicales y sub-
tropicales (Ray et al., 2005; Kunst, observacion personal),
aunque la carga por unidad de superficie sea escasa. El
bajo CH promedio de la hojarasca para el periodo 2008-
2009, generalmente inferior al umbral para el encendido
de CH < 23% sugerido por Ray et al. (2005) para ese tipo
de combustible en los bosques amazénicos, y las contadas
ocasiones en que supero el umbral de extincion, sugieren
que en condiciones climaticas extremas la hojarasca pue-
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de propagar el fuego a otros combustibles como los pastos
y arbustos en el Chaco, tal como ha sido informado para
otros ecosistemas (Ray et al., 2005). El consumo de la ho-
jarasca por parte del ganado en épocas criticas (Morello y
Saravia Toledo, 1959) también puede modificar el régimen
de fuego, al eliminar este tipo de combustible en una época
propensa al fuego.

La forma casi rectilinea de la dinamica de CH en dia-
metros mas gruesos sugiere pérdida permanente de agua
(desorcién) mas que un equilibrio entre absorciéon y des-
orcion en estos combustibles. La falta de asociacion entre
la dinamica del CH de los residuos de mayor tamafio y las
variables ambientales evaluadas puede atribuirse a que
las maderas chaqueias son practicamente impermeables,
debido a su alto peso especifico,su composicién quimica,
y a la cobertura arbérea (sombra), que reguld el ambiente
dentro del modelo ‘media loma’.

La informaciéon sobre umbrales del CH de encendido y
extincion en residuos lefiosos de especies chaquefias es
inexistente. Para residuos de Prosopis velutina (mesqui-
te), Mc Pherson y Wright (1986) informaron un CH = 5-6%
como umbral de encendido y un umbral de extincion de CH
=~ 9-10%. Residuos de coniferas (Abies sp., Pinus sp.) se
consumen en alto porcentaje con CH = 10-15%, pero muy
poco con CH = 25 -30% (Knapp et al., 2005). Estos umbra-
les se alcanzaron en el segundo invierno luego de cortadas
las muestras de residuos. Los resultados sugieren que los
fuegos prescriptos destinados a reducir la carga de com-
bustibles (residuos) medianos y pesados del rolado debe-
ria realizarse durante el primer invierno luego del rolado, a
fin de evitar excesiva liberacion de energia.

Este trabajo empled una sola localidad de muestreo, limi-
tando la extrapolacion espacial de la prevencion del fuego
en base a CH, pero permitiendo avanzar en detalle sobre su
dinamica temporal. En ese aspecto, el patrén sinusoidal del
CH observado en muchos combustibles sugiere que para
su prediccion es posible utilizar ecuaciones diferenciales de-
bido a su regularidad en el tiempo (Catchpole et al., 2001).

La significancia estadistica de la correlacion entre el CH
y las variables ambientales es un indice de la fiabilidad
de las predicciones del peligro de fuego cuando se usan
métodos indirectos (Ruiz Gonzalez, 2004). En general, la
fortaleza de las asociaciones fue media, sugiriendo que las
mismas deben estudiarse con mayor detalle. Las especies
mas utiles como indicadoras de la variabilidad temporal por
la gran magnitud entre su CH y la HS, la precipitacion y
especialmente con la humedad relativa del aire maxima y
minima, serian: (a) Schinus spp. (molle), por poseer follaje
perenne y presencia en gran parte del territorio chaquefio,
hecho que la haria muy util para captar la variabilidad espa-
cial; y (b) Lippia turbinata (poleo) por la gran magnitud del
coeficiente de correlacion.

CONCLUSIONES E IMPLICANCIAS PARA EL MANEJO

El CH es un indicador de la inflamabilidad de los com-
bustibles y, por lo tanto, su dinamica puede emplearse para

identificar épocas de aplicacion de fuego prescripto y/o de
riesgo de fuego accidental. La pauta general de la dinamica
temporal del CH respondié a la observacion empirica del
ciclo invierno-verano, pero se observaron distorsiones de
ese patrén general, que se deberian a factores propios de
las especies, como profundidad de raices, estacionalidad
del follaje, etc., que deben tenerse en cuenta al seleccionar
alguna especie como indicadora.

La magnitud, dispersion y dinamica del CH indican que
en el caso del follaje de arboles y arbustos, el invierno y la
primavera son las estaciones mas proclives al fuego. La
época menos propensa al fuego seria fines del verano y el
otofo. Este resultado debe interpretarse en términos gene-
rales, ya que se presentan variaciones importantes debido
a las condiciones climaticas del afio, a la especie y al tipo
de combustible considerado. Para los residuos lefiosos, la
época menos proclive al fuego es la temporada siguiente a
su corte, mientras el riesgo de fuego aumenta con el tiem-
po, especialmente en la primavera y verano siguientes. La
hojarasca fue muy dependiente de las condiciones ambien-
tales, por ello si no hay precipitacién, seria un componente
importante en el incremento de la probabilidad de ignicion
y propagacion del fuego, tal como sucede en otros ecosis-
temas del mundo.
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