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RESUMEN - (Evaluacion preliminar de la inflamabilidad de algunas especies de plantas cultivadas en Colombia). La
inflamabilidad de 11 especies de plantas cultivadas en la ciudad de Medellin-Colombia, se evalué empleando las variables
tiempo de ignicion y tiempo de sostenibilidad de la llama, con el objetivo conocer su susceptibilidad a incendiarse y consumirse,
utilizando la metodologia propuesta por Valette, exponiendo superficies foliares vivas a una fuente de calor externa constante a
420 °Cy condiciones controladas. De las especies evaluadas, Costus guanaiensis Rusby y Clusia multiflora Kunth presentaron
mayor tiempo de ignicion, y menor valor en la sostenibilidad, es decir, presentan tanto un efecto retardante a la incidencia y
propagacion de incendios, por tanto se recomiendan como cortafuegos especialmente en zonas con alta frecuencia e impacto
de incendios.
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ABSTRACT - (Preliminary evaluation of the flammability of some species of cultivated plants in Colombia). It was assessed
the flammability of 11 plant species cultivated in Medellin city in Colombia, using the variables time of ignition and time of
flame sustainability, with the aim to know the susceptibility to ignite and burn, making use of Valette methodology, in which
foliar surfaces are putting on external heat source at 420 °C and controlled conditions. Of the evaluated species, Costus
guanaiensis Rusby a Clusia multiflora Kunth had the higher time to ignition value and the lowest sustainability value, that is,
these plants have a retardant effect of the appearance and of the spread of fires, so it is recommended to use these plants like
firewall especially in areas with high frequency and fire impact.

Keywords: fireproofing, flame sustainability, time to ignition

Introduccion

La inflamabilidad puede definirse segin Anderson et al.
(1970), como la habilidad de cierto combustible a incendiarse
y sostener la llama. Esta tiene varios componentes: Ignicion
(Ignitability) que es el tiempo que demora una superficie
en generar llama al disponerse sobre una fuente de calor,
Sostenibilidad (Sustainability) referido como el tiempo
en que la llama se mantiene con o sin fuente de calor,
siendo esta variable muy relacionada con la transferencia
de calor y llamas a las plantas o estructuras que rodean al
combustible vegetal (Behm et al. 2004). La Combustibilidad
(Combustibility) se entiende como la rapidez con la cual
el fuego arde, y la Consumibilidad (Consumability), es la
proporcion de masa o volumen consumido por el fuego
(Kauf et al. 2014, Martin et al. 1994, Anderson et al. 1970).

Cuando las plantas se exponen a una fuente de calor,
terminaran consumiéndose y favoreceran los incendios, a
causa de su composicion quimica (Elvira & Lara 1989),
especialmente de las sustancias organicas y compuestos
volatiles que contienen, sin embargo, aunque el material
vegetal siempre es combustible, no siempre es inflamable
(Vélez 2000). Segtin Liodakis et al. (2002) las plantas pasan

por varias fases en su proceso de inflamabilidad, como son:
deshidratacion, pirolisis, evaporacion de los volatiles, y
combustion sin llama.

La intensidad, la propagacion y el impacto de los
incendios dependen en cierta medida de la susceptibilidad que
tengan las plantas frente al fuego, por tanto, frecuentemente
aquellas que se inflaman con facilidad, permiten que los
incendios se propaguen mas rapidamente, y la intervencion
sobre estos se haga mas dificil (White et al. 2010).

Algunas caracteristicas fisicas y quimicas de las plantas
pueden condicionar la inflamabilidad, como son: el tamafio y
la forma foliar, la presencia de aceites volatiles y resinas, la
humedad, el contenido mineral, de ligninas y de ceras (Zylstra
2014), ademas del contenido caldrico (Dimitrakopoulos et
al. 2011).

Es probable que los rasgos foliares tales como la
composicion quimica y estructura fisica, sean indicadores
clave de la inflamabilidad de las plantas debido a que las hojas
tienden a tener una alta proporcion entre el area superficial y
el volumen (Cornelissen et al. 2003), lo que las hace mucho
mas susceptibles a incendiarse e inducir la inflamabilidad
en la totalidad de la planta, por tanto, es apropiado emplear
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la inflamabilidad foliar como un parametro importante para
aproximarse a la inflamabilidad de la toda la planta.

Doran et al. (2004) plantea que las hojas con grosores
delgados tienden a secarse rapidamente y se inflaman con
facilidad, mientras que las plantas que poseen hojas gruesas
o suculentas generalmente mantienen alto contenido de
humedad, incluso en sequias, demoran mas en incendiarse
y por tanto tienen baja inflamabilidad; siendo las hojas
pequeiias, en forma de aguja, generalmente mas inflamables
que aquellas plantas con hojas amplias y planas.

De acuerdo con Chandler ef al. (1983), por lo general,
plantas con altos valores en la proporcion area/volumen en
las laminas foliares, generan bajos tiempos de ignicion y
altas tasas de propagacion del fuego. En lo que concierne al
contenido de humedad, este factor afecta la inflamabilidad
fisicamente aumentando la capacidad térmica del tejido
y quimicamente inhibiendo el proceso de combustion
flameante (Etlinger & Beall 2004) y por tanto, acorde con
Zylstra (2014), la humedad regula la conductancia del calor
en la hoja.

Se sabe que algunos tipos de resinas y compuestos
volatiles de las plantas son altamente inflamables, se incendian
a bajas temperaturas, alin con pequeflas concentraciones
(Della Rocca et al. 2020, Pausas et al. 2016) y esto hace
que las plantas que poseen este tipo de compuestos tengan
tendencia a incendiarse facilmente (Liodakis et al. 2002).

En Colombia los estudios sobre el comportamiento del
fuego en la vegetacion, se han enfocado principalmente en
mapeos y teledeteccion satelital a gran escala de coberturas
vegetales (Parra 2011, Armenteras 2009), y en evaluaciones
de inflamabilidad de la madera con fines industriales, sin
tener en cuenta las partes generalmente mas sensibles al
fuego, como lo son el follaje y las ramas (Doran et al. 2004).

De acuerdo con Ganteaume et al. (2013), conocer
la inflamabilidad de especies vegetales permite realizar
recomendaciones sobre el uso y monitoreo de la flora urbana,
lo cual es muy relevante, en el caso de ciudades como
Medellin, que poseen gran extension de vegetacion no sélo
en su area urbana, sino también en sus alrededores, y que
por ende pueden ser susceptibles a incendios forestales y a
sus consecuencias.

Los objetivos de este trabajo se enfocan en evaluar la
inflamabilidad de algunas especies de plantas vasculares
cultivadas en la ciudad de Medellin, Colombia, asi como
algunas de sus caracteristicas fisico-quimicas que puedan
influir en su inflamabilidad. Al definir las potencialidades
ignifugas de estas especies se permite diagnosticar cuales
podrian ser usadas en la prevencion de incendios forestales.

Materiales y métodos

Toma de datos - La inflamabilidad de 11 especies de
plantas vasculares encontradas en la ciudad de Medellin,
se evalud: Byrsonima crassifolia (L.) Kunth, Calathea
zebrina Lindl., Clusia multiflora Kunth, Costus guanaiensis
Rusby, Eucalyptus cinerea Benth., Guazuma ulmifolia Lam.,
Malpighia glabra L., Mammea americana L., Philodendron
bipinnatifidum Schott., Posoqueria latifolia (Rudge) Schult.
y Yucca aloifolia L. Las plantas fueron seleccionadas por
conocerse reportes de ser propagadoras o ralentizadoras de

incendios forestales, o también por sus caracteristicas fisicas
y quimicas que llevaron a plantear su posible inflamabilidad.

Para los experimentos solamente se emplearon las
hojas de las plantas seleccionadas, ya que ademas de la
litera, las ramas pequefias y el corcho, son los materiales
mas abundantes y que generalmente, de manera mas facil
se incendian. Tal como lo sugiere Hachmi (2011), se
recolectaron hojas de varios individuos para cada especie,
las cuales presentaban similar estado de desarrollo, fueron
realizados los ensayos de inflamabilidad el mismo dia de
su recolecta y en el menor tiempo posible, para evitar en lo
posible la deshidratacion de los tejidos.

Las variables de inflamabilidad que se midieron en
las hojas de las plantas fueron: tiempo de ignicion el cual
se tomod como el tiempo transcurrido hasta que aparecio la
primera llama sostenida, y tiempo de sostenibilidad, el cual
fue la diferencia entre el tiempo de ignicion y el de extincion
de la llama. En cuanto a las variables fisico-quimicas, estas
fueron: area, grosor, proporcion area/volumen y porcentaje de
humedad. El area foliar se hall6 usando el programa Image-J
(Schneider et al. 2012) con una digitalizacion previa de fotos
tomadas a las hojas recolectadas, escalando apropiadamente
las imagenes en el programa. El volumen fue hallado segun
la metodologia empleada por Grootemaat ef al. (2015)
para especies de hoja ancha. El porcentaje de humedad fue
calculado como el peso fresco menos peso seco, dividido por
el peso seco, tal como lo proponen autores como Petriccione
(2005) y Ganteaume et al. (2013).

Con el objetivo de efectuar el diagnostico de la
inflamabilidad se han utilizado diferentes metodologias
(White et al. 2010), pero la escogida en este trabajo se
fundamenta en la adaptacion del método propuesto por
Valette (1990), en la cual se emplea un epirradiador con
fuente de calentamiento eléctrico, que genera una temperatura
superficial constante de 420 °C. El equipo utilizado consiste
deun quemador de combustion en medio poroso sumergido,
conuna fuente gaseosa de calentamiento, mas una base inerte
de ceramica donde se disponen las hojas para su quema. Se
recurrié a esta metodologia con la finalidad de hacer los
resultados comparables con los generados en diversos paises.

Siguiendo la metodologia de Valette (1990), se dispuso
un quemador tipo bunsen con direccion transversal y a una
altura de 4 cm de la base de cerdmica; que permite una
ignicion mas regulada de los gases combustibles emitidos
durante la combustion de las hojas (Ganteaume et al. 2013,
Valette 1990, Nufiez et al. 1999, Petriccione 2005), para
evitar que los gases liberados de la planta interfirieran con la
respuesta de los tiempos de inflamabilidad de 1a hoja.

Para cada especie, se dispuso de 1 g de hojas para su
quema y se tomaron los tiempos respectivos con cronoémetro
digital, realizando 50 repeticiones para cada especie, como lo
propone Valette (1990). Las hojas que poseian areas foliares
que excedian la base de ceramica, se cortaban con un area de
un cuadrado de 6,25 cm?. El control de temperatura se realizo
con la ayuda de una camara termografica marca Testo 885-2,
para comprobar que la temperatura fuera uniforme y estable
en la base donde se disponian las hojas.

A partir de los datos obtenidos del numero de igniciones
positivas y del tiempo de ignicion, se obtuvo un valor de
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inflamabilidad para cada una de las especies evaluadas,
seguin la metodologia adaptada propuesta por Valette (1990).

Adicionalmente, se tomo el porcentaje de humedad de
las hojas (Ganteaume et al. 2013), depositando las hojas en un
horno de secado a 70 °C, hasta obtener peso seco constante.
El grosor foliar se midi6 mediante la ayuda de un tambor
micrométrico adaptado a un microscopio 6ptico, bajo un
objetivo de 10X, realizando cortes transversales del tejido y
evitando las venas principales. También se calcul6 el volumen
a partir del area y grosor (Grootemaat et al. 2015), asi como
también la proporcion Area/Volumen.

Analisis de datos - Se estimaron los valores medios
(mediana) de los datos tomados para la inflamabilidad,
ademas se realiz6 un analisis cluster jerarquico de similitud
(Ganteaume et al. 2013) con la media de cada una de dichas
variables para visualizar la afinidad en la inflamabilidad entre
las especies evaluadas.

Posteriormente, se construy6 una matriz de correlaciones
para todas las especies con todas las variables incluidas, y
luego, se llevaron a cabo regresiones lineales simples,
tomando como variables respuesta las medias de los
tiempos de ignicion y de sostenibilidad, y como variables
explicativas, las medias de las caracteristicas foliares de las
especies. Debido al bajo mimero de variables explicativas,
se realizaron regresiones simples en lugar de multiples, en
el software R-Remdr (R core team 2008). Adicionalmente
se hicieron regresiones lineales simples y multiples entre las
variables fisico-quimicas medidas y las de inflamabilidad
para cada especie.

Resultados

Eucalyptus cinerea fue la especie que obtuvo una
calificacion de mayor inflamabilidad para las especies
evaluadas, correspondiendo a la categoria de altamente
inflamable, como se presenta en la tabla 1.

En la figura 1 se muestran diagramas de cajas que
contienen las medianas para los tiempos de inflamabilidad.
Yucca aloifolia, Calathea zebrina, Clusia multiflora'y Costus
guanaiensis presentaron los mayores valores medios de
ignicion y fueron clasificadas todas dentro de la categoria
de Poca Inflamabilidad de acuerdo a Valette (1990), como
se presenta en la tabla 1.

Los tiempos medios de ignicién y la media de
sostenibilidad fueron estimados para el total ensayos
positivos de ignicion obtenidos. Por otra parte, las medias de
las variables fisico-quimicas fueron calculadas a partir de 30
repeticiones para cada variable. Los resultados se muestran
en la tabla 2.

El dendrograma para los tiempos medios de ignicion
muestra una separacion de dos grandes grupos (figura 2),
donde el grupo de la derecha abarca a las especies con
menores tiempos medios de ignicion (tabla 2), incluyendo a
E. cinerea 'y G. ulmifolia, las cuales tuvieron los mas bajos
tiempos medios, con valores similares entre si (valor p =
0,1439, p > 0,05). Aun asi, Eucalyptus cinerea presentod
mayores frecuencias de ignicion (tabla 1) y por tanto, un valor
de inflamabilidad mayor al de Guazuma ulmifolia.

En el dendrograma para los Tiempos de Ignicion,
ademds de E. cinerea 'y G. ulmifolia, se agrupan las especies
P. latifolia, M. americana, B. crassifolia, M. glabra y P.
bipinnatifidum, las cuales tienen tiempos medios de ignicion
muy cercanos entre si, exceptuando a P, latifolia (figura 1).
La especie Philodendron bipinnatifidum, es la unica de
las plantas evaluadas con area foliar grande (con forma
pinnatifida alargada) que no se agrupa en el cluster de la
izquierda, debido a que posee un punto de ignicién mas bajo.
Respecto a Posoqueria latifolia, esta exhibi6 el mayor valor
de ignicion de las especies del grupo de la derecha segun
la figura 2, y a su vez es la planta con mayor grosor foliar
dentro de dicho grupo.

Tabla 1. Resultado de las mediciones de ignicion para las especies, ordenadas de mayor a menor inflamabilidad. Se presentan
las frecuencias de ignicidn, el rango de tiempo medio de ignicion en segundos, los valores de inflamabilidad y la categoria
o clasificacion obtenida, segin la metodologia de Valette (1990).

Table 1. Result of ignition measurements for species, ordered from highest to lowest flammability. The ignition frequencies,
the average ignition time range in seconds, the flammability values and the category or classification obtained are presented,

according to the methodology of Valette (1990).

Especie Fre.cu?n.c’i a Rgngo Qe ti.er.r,lpo Valor d ¢ Calificacion o Categoria
de ignicion  medio de ignicion (s)  Inflamabilidad
Eucalyptus cinerea 48 12,5-17,5 4 Altamente inflamable
Malpighia glabra 48 17,5-22,5 3 Inflamable
Guazuma ulmifolia 44 12,5-17,5 3 Inflamable
Posoqueria latifolia 42 22,5-27,5 2 Moderadamente inflamable
Philodendron bipinnatifidum 39 17,5-22,5 2 Moderadamente inflamable
Mammea americana 41 17,5-22,5 2 Moderadamente inflamable
Byrsonima crassifolia 42 17,5-22,5 2 Moderadamente inflamable
Yucca aloifolia 47 >32.,5 1 Poca inflamabilidad
Calathea Zebrina 47 >32.5 1 Poca inflamabilidad
Clusia multiflora 47 >32.5 1 Poca inflamabilidad
Costus guanaiensis 45 >32,5 1 Poca inflamabilidad
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Figura 1. Diagramas de caja para las variables de inflamabilidad estimadas para cada especie. En el eje vertical
se presenta la mediana de los tiempos de ignicion (izquierda) y de sostenibilidad (derecha), junto con las
desviaciones estandar para cada especie.

Figure 1. Box plots for the estimated flammability variables for each species. The vertical axis shows the median
of the ignition times (left) and sustainability (right), together with the standard deviations for each species.

Tabla 2. Tiempos medios de inflamabilidad en segundos (s) obtenidos para las 11 especies de plantas evaluadas, Tiempo
de ignicion (TT) y Tiempo de sostenibilidad (TS) y variables foliares fisico-quimicas: Area (cm), Grosor (cm), proporcion
Area/Volumen y porcentaje de humedad estimadas para cada especie.

Table 2. Average flammability times in seconds (s) obtained for the 11 species of plants evaluated, Ignition time (TI) and
Sustainability time (TS) and physical-chemical foliar variables: Area (cm), Thickness (cm), Area/Volume ratio and percentage
of humidity estimated for each species.

Especie TI TS Area Grosor Area/volumen Porcentaje de humedad
Yucca aloifolia 44,64 21,37 154,83 0,086 11,62 245,31
Clusia multiflora 40,65 10,78 55,48 0,067 14,89 469,31
Calathea zebrina 39,66 18,30 344,76 0,028 35,53 302,42
Costus guanaiensis 38,29 8,3 465,64 0,0429 23,27 785,2
Posoqueria latifolia 25,06 20,52 53,17 0,0576 17,38 140,21
Philodendron bipinnatifidum 20,29 11,80 1029,97 0,0299 33,49 243,92
Mammea americana 20,20 10,55 73,59 0,038 26,75 112,45
Malpighia glabra 19,69 18,81 4,21 0,022 44,97 209,17
Byrsonima crassifolia 19,50 11,19 67,25 0,021 46,58 122,63
Guazuma ulmifolia 14,64 17,80 32,04 0,039 25,44 116,26

Eucalyptus cinerea 14,22 26,68 16,41 0,036 27,84 152,64
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Figura 2. Dendrogramas para el analisis cluster jerarquico por el método de UPGMA para cada variable de
inflamabilidad. A la izquierda: Dendrograma para el Tiempo de ignicion; a la derecha Dendrograma para el

tiempo de sostenibilidad.

Figure 2. Dendrograms for hierarchical cluster analysis by UPGMA method for each flammability variable.
Left: Dendrogram for Ignition Time; on the right Dendrogram for sustainability time.

En el cluster de la izquierda para el dendrograma de
ignicion, se encuentran las especies que mostraron tiempos
de ignicidén mas altos. Dentro de este grupo, Yucca aloifolia
fue la planta con mayor grosor foliar y tuvo el mayor efecto
retardante al fuego, mientras que Costus guanaiensis,
también agrupada en el mismo cluster, present6 el mas alto
porcentaje de humedad de todas las especies estudiadas
(tabla 2).

En general las plantas con tiempos de ignicién mas
retardados (figura 2), presentaron grosores foliares mayores,
con la excepcion de Calathea zebrina y Posoqueria latifolia.
Ademas, las plantas con mayores porcentajes de humedad
ostentaron mayores valores en el punto de ignicion, tal como
se puede observar entre la tabla 2 y en el dendrograma de
la figura 2.

En general las plantas con los mas altos valores de
ignicion (figura 2) poseen los menores valores en la relacion
area/volumen, con la excepcion de Calathea zebrina que
tiene una relacion area/voliimen alta respecto a su cluster,
por poseer un bajo grosor foliar, lo cual afecta la razén

area/volumen. Por su parte, la mayoria de especies con los
menores valores en el tiempo de ignicion de la derecha (figura
2) tienen los valores mas altos de proporcion area/volumen.

Las especies C. multiflora, P. bipinnatifidum, M.
americana, C. guanaiensis y B. crassifolia se diferencian
de las demas por presentar bajos valores medios de
sostenibilidad (figura 1, tabla 2). Por su parte, Eucalyptus
cinerea present6 el valor mayor sostenibilidad de la llama, lo
que implica que puede propagar muy facilmente los incendios
a otras superficies o plantas aledafias.

La especie Costus guanaiensis fue la planta que
extinguidé mas rapidamente el fuego de su superficie foliar,
por lo que se clasifica como baja propagadora de incendios.
Otras plantas como lo son B. crassifolia, M. americana, P.
bipinnatifidum y C. multiflora también se caracterizaron por
sus cortos tiempos de sostenibilidad de la llama.

Enlatabla 3 se muestran los resultados de las regresiones
lineales simples entre las variables de inflamabilidad y las
fisico-quimicas. El tiempo de ignicion presentd correlaciones,
aunque no muy fuertes, con variables fisico-quimicas como la



6 Hoehnea 49: €492021, 2022

Tabla 3. Regresiones lineales simples para el conjunto
de especies. Las variables respuesta son las referentes a
inflamabilidad (TI y TS). x: explicativas son las fisico-
quimicas. H: humedad, A: area, G: grosor foliar y A/V:
razon area/volumen.

Table 3. Simple linear regressions for the set of species. The
response variables are those referring to flammability (T
and TS). x: the explanatory ones are the physical-chemical
ones. H: humidity, A: area, G: foliar thickness and A/V:
area/volume ratio.

Y A B X R? p-valor
TS 19,66 -0.013801 H 0,2319 0,134
TS 17,51 -0,007132 A 0,1441 0,249
TS 13,99 47,571 G  0,02702 0,6291

TS 17,73 -0,061 A/V  0,01437 0,7256
TI 17,40 0,0365 H 0,4161 0,0321
TI 26,006  0,00469 A 0,01612 0,7099
TI 11,67 359,55 G 0,3992 0,03703
TI 41,22 -0,509 A/V  0,2585 0,1103

humedad (0,6451) y el grosor foliar (0,6318), mientras que el
tiempo de sostenibilidad tuvo una correlacion negativa baja
con el porcentaje de humedad (-0,4934).

Laregresion lineal sugiere que las variables porcentaje
de humedad y grosor foliar aportan significativamente a
explicar la variabilidad en el tiempo de Ignicion. E141,61 %
de la variabilidad en el tiempo de ignicion es explicado en la
regresion lineal por el porcentaje de humedad y el 39,92 %
de la variabilidad del tiempo de ignicion es explicado por el
grosor foliar. El analisis de las demas variables fisicas para
los tiempos de ignicién y de sostenibilidad no arrojaron
relaciones significativas (p >0,05). Por su parte los resultados
de las regresiones lineales simples y multiples para cada
especie, no arrojaron valores p significativos.

Discusion

Respecto a los tiempos de ignicion, la clasificacion
de Eucalyptus cinerea como Altamente Inflamable
(tabla 1) concuerda con lo reportado en otros estudios, donde
la clasifican en rangos de Moderada a Altamente Inflamable.
Algunos autores como Gill & Moore (1996) obtuvieron
valores muy similares en el tiempo medio de ignicién en
ensayos con E. cinerea. Esta especie fue seleccionada para
tener un punto de comparacion y verificacion respecto a la
metodologia clasica del epirradiador, puesto que el montaje
realizado fue una adaptacion del original. El tener una
respuesta dentro de los rangos esperados, permite suponer
que la metodologia empleada fue acertada y es compatible
con la planteada originalmente por Valette (1990).

Pearson (1993) plantea que algunas especies como E.
cinerea producen aceites esenciales, que por su naturaleza
tienden a ser inflamables, y este factor incide en la respuesta
de los tiempos de ignicion, fomentando la inflamabilidad
foliar, por lo que se recomienda considerar este factor dentro
de las variables foliares para determinar sus influencias sobre
la inflamabilidad de la planta.

Guazuma ulmifolia y Byrsonima crassifolia han sido
consideradas como plantas que tienen cierta resistencia
ante los incendios, y por tanto se cultivan como barreras
cortafuego. Santander (1988) menciona que G. ulmifolia
ha sido usada como retardante de fuegos, aunque no se
encontraron trabajos de Inflamabilidad para ninguna de
las especies empleadas en esta evaluacion, a excepcion
de Eucalyptus cinerea. La especie B. crassifolia resultd
ser Moderadamente Inflamable y G. ulmifolia Inflamable,
contrario a lo que se esperaba, considerando los reportes
tradicionales, conocidos de algunas regiones de Colombia.

Los porcentajes de humedad y el grosor foliar fueron
variables que influyeron en los tiempos medios de ignicion
entre las especies evaluadas, segin lo demuestran las
regresiones lineales significativas generadas entre dichas
variables. Igualmente, en estudios para otras especies,
como en Kauf ef al. (2014) y White et al. (2010), estos dos
factores han resultado tener una marcada influencia en la
inflamabilidad.

Las plantas con mayores porcentajes de humedad
a su vez tuvieron tiempos de ignicion bajos. En general,
la humedad foliar promueve que los tiempos de ignicion
disminuyan, dado que soportan mas altas temperaturas,
pues los tejidos se encuentran mas hidratados, lo que seglin
Etlinger & Beall (2004) retarda la aparicion de llamas en los
tejidos cuando se exponen a altas temperaturas.

Las plantas con mayores grosores foliares (cluster 1
en figura 2) presentaron menores tiempos de ignicion y de
acuerdo con lo planteado por Zylstra (2014), usualmente las
plantas crasas o con considerables grosores foliares, exhiben
tiempos de inflamabilidad bajos, pues al tener mayor grosor,
ostentan mayor contenido de humedad, lo que retarda el
proceso exotérmico de ignicion.

Para este estudio, las especies de hojas con mayores
tamafios foliares presentaron mayor inflamabilidad. A pesar
de que solamente se dispuso una porcion de hoja en la base de
calentamiento, al realizar la correlacion de la inflamabilidad
con la fraccion area/volumen real de las hojas, se encuentra
que las especies con mayores valores en esta proporcion,
poseen menor inflamabilidad (figura 2), resultado que
concuerda con lo esperado para esta variable de acuerdo con
lo propuesto por Chandler et al. (1983).

La realizacion de mediciones de inflamabilidad con las
laminas foliares completas para las especies: C. guanaiensis,
C. zebrina, Y. aloifolia y P. bipinnatifidum, permitiria
corroborar la influencia del area y la proporcion area/
volumen sobre la inflamabilidad foliar. Para ello se requiere
implementar modificaciones a la metodologia propuesta por
Valette (1990) que permita incluir mayor cantidad de biomasa
sobre la base del epirradiador.

Respecto a los tiempos de sostenibilidad, se puede
evidenciar en las regresiones lineales, que ninguna de las
variables fisico-quimicas aporta significativamente a explicar
la sostenibilidad de la llama. Por tanto, es posible que
existan otras variables no tenidas en cuenta en este estudio
que expliquen o ejerzan influencia sobre este factor de la
inflamabilidad. White ef a/. (2010) plantean que el contenido
caldrico, definido como la energia térmica potencial que
puede liberarse durante la combustion de un combustible



Alzate-Guarin et al: Evaluacion de la inflamabilidad de plantas urbanas 7

(Dimitrakopoulos et al. 2013), es indicador de la habilidad
con que un material sostiene la llama.

La suma de todas las variables morfologicas y los
componentes quimicos como el contenido calérico y mineral,
el contenido de compuestos organicos y elementos celulares
tanto de las hojas de las plantas como de los individuos
enteros, podrian explicar de una manera mas amplia y quiza
mas precisa la inflamabilidad de las especies (White et al.
2010, Dimitrakopoulos et al. 2013, Nufiez 1999, Liodakis et
al. 2002). Por lo tanto, el desarrollo de estudios mas amplios
podria ser mas concluyente en explicar el comportamiento
de estas plantas ante el fuego.

La importancia relativa de cada variable para cada
especie puede ser unica y diferir respecto a otras, incluso
White et al. (2010) propone que, para una misma especie,
bajo ciertas condiciones ambientales, climaticas y fenoldgicas
pueden variar las mencionadas caracteristicas, ocasionando
cambios, aunque sean leves en los valores de las variables
de la inflamabilidad. Por consiguiente, los analisis para cada
especie que incluyan mediciones bajo diferentes condiciones
pueden ser adecuados para conocer la variabilidad
intraespecifica en la respuesta de inflamabilidad.

Segun la clasificacion de Valette (1990), las cuatro
plantas que presentaron menores tiempos de ignicidon
(figura 1), cuya clasificacion corresponde a la categoria de
Poca Inflamabilidad (tabla 1), son las especies que demoran
mas en presentar la fase exotérmica de liberacion de llamas,
y por tanto sus superficies foliares son mads resistentes a
incendios. Este tipo de especies pueden ser empleadas como
barreras verdes, siendo esto una estrategia que, segiin Batista
(2012) permite un control mas oportuno de los incendios
forestales.

Los menores valores de sostenibilidad obtenidos para
las especies C. multiflora, P. bipinnatifidum, M. americana,
C. guanaiensis y B. crassifolia, indican que estas no retienen
la fase exotérmica tanto como el resto de plantas evaluadas.
Por tanto, en un incendio se extinguira rapidamente la llama
de su superficie foliar evitando la propagacion rapida a otras
superficies como plantas cercanas, infraestructuras, matrices
de bosque o cultivos.

Conclusiones

Las plantas que poseen mayores tiempos de ignicion
y un corto tiempo de sostenibilidad son ideales para ser
cultivadas como cortafuegos en zonas con alta frecuencia
e impacto de incendios. Estas plantas presentan tanto un
efecto retardante a la incidencia y propagacion de incendios
en sus superficies foliares vivas. En este estudio, las plantas
con mayores tiempos de ignicién y menores tiempos de
sostenibilidad fueron Costus guanaiensis y Clusia multiflora
(figura 1), las cuales constituyen excelentes opciones para
ser incluidas en programas de control de incendios de areas
naturales, tanto urbanas como rurales. Sin embargo, su
siembra y utilizacion deben estar supeditadas a tener las
condiciones medioambientales requeridas por las especies.

El conocimiento de la inflamabilidad de las especies
de plantas permite una apropiada evaluacion del riesgo
a incendios de areas o coberturas vegetales a partir de
la caracterizacion de la inflamabilidad particular de su

vegetacion, lo cual no ha sido incluida en los planes de
manejo de la mayoria de ciudades del mundo y lo cual puede
ser establecido mediante analisis como el realizado en este
trabajo y de forma preliminar, analizando las caracteristicas
morfologicas, anatomicas y metabdlicas de las especies a
considerar como barrera cortafuegos.
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