UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE AGRONOMIA

INCORPORACION DE ESPECIES VEGETALES DE BAJA INFLAMABILIDAD

COMO CERCOS CORTAFUEGO EN EL DISENO DE JARDINES

POR

FRANCISCO JOSE GARCIA DUHALDE

MEMORIA PRESENTADA A LA
FACULTAD DE AGRONOMIA DE LA
UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO AGRONOMO.

CONCEPCION - CHILE
2024



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE AGRONOMIA

INCORPORACION DE ESPECIES VEGETALES DE BAJA INFLAMABILIDAD

COMO CERCOS CORTAFUEGO EN EL DISENO DE JARDINES

POR

FRANCISCO JOSE GARCIA DUHALDE

MEMORIA PRESENTADA A LA
FACULTAD DE AGRONOMIA DE LA
UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO AGRONOMO.

CONCEPCION - CHILE
2024



Aprobada por:

Profesor Asociado, Inés Figueroa C.
Ing. Agronomo, Mg., Dr. Cs.

Profesor Asistente, Anali Rosas G.
Ing. Agrénomo, Dr. Cs.

Profesor Asistente, Miguel Garriga C.
Lic. en Biologia, Mg., Dr. Cs. Agrarias

Profesor Asociado, Guillermo Wells
Ing. Agrénomo, Mg. Cs.

Guia

Asesor

Asesor

Decano



Resumen..

Summary..

TABLA DE CONTENIDOS

INEFOAUCCION. ..o

Desarrollo y diSCUSION.......c.eiiii e,

CONCIUSIONES . . ..,

Bibliografia

Pagina

18

19



Figura 1

Tabla 1

Tabla 2

Tabla 3

Tabla 4

Tabla 5

Tabla 6

INDICE DE FIGURAS Y TABLAS

Planificacion del paisaje mediante zonas de defensa...

Clasificacion de inflamabilidad de especies forestales
de acuerdo al indice de inflamabilidad (FI), basado en
el promedio de tiempo de ignicion (IT) y frecuencia de
inflamacion (FR)..........ccooiiiiie

Comparacion de arboles ornamentales caducifolios de
baja inflamabilidad................ccooiiiii

Comparacion de arboles ornamentales perennes de
baja inflamabilidad....................cooiii

Comparacion de arbustos ornamentales de baja
inflamabilidad. ...,

Comparacion de arbustos ornamentales de baja
inflamabilidad...........ccooiiii

Especies de cactus y suculentas recomendadas para
SU uso en cortafuegos.........oviiiiiiiii

Pagina

10

11

13

14

15



INCORPORACION DE ESPECIES VEGETALES DE BAJA INFLAMABILIDAD
COMO CERCOS CORTAFUEGO EN EL DISENO DE JARDINES

INCORPORATION OF LOW-FLAMMABILITY PLANT SPECIES AS FIREBREAK
HEDGES IN GARDEN DESIGN

Palabras indice adicionales: Incendios forestales, interfaz, urbano-forestal, zonas

de defensa.

Resumen

En los ultimos afios, los incendios forestales se han convertido en una amenaza
constante en muchas regiones del mundo, poniendo en peligro no solo los
ecosistemas naturales, sino también la seguridad de las propiedades y las vidas
humanas. La incorporacion de plantas ornamentales de baja inflamabilidad promete
ser una solucion eficaz y eficiente para el combate de incendios en el interfaz
urbano-forestal. Algunas caracteristicas de estas plantas como forma y tamafio de
hojas y contenido de aceites y resinas determinan su grado de inflamabilidad, por lo
cual la eleccién de las especies de acuerdo a estos parametros es fundamental.
Esta revisién hace un alcance sobre los beneficios que tiene la seleccion de plantas
de baja inflamabilidad y sirve como una guia para la buena implementacion y disefio
del paisaje, identificando distintas zonas de defensa alrededor de las viviendas. Esta
zonificacion permite establecer una barrera estratégica de vegetacion resistente al
fuego no solo para prevenir y mitigar los efectos del fuego, sino también para facilitar

las operaciones de control de un incendio forestal.

Summary

In recent years, wildfires have become a constant threat in many regions of the
world, endangering not only natural ecosystems but also the safety of properties and
human lives. Incorporating low-flammability ornamental plants promises to be an
effective and efficient solution for fire management in the wildland-urban interface.

Certain characteristics of these plants, such as leaf shape and size, and the content



of oils and resins, determine their degree of flammability, making the selection of
species based on these parameters essential. This review highlights the benefits of
choosing low-flammability plants and serves as a guide for effective landscape
implementation and design, identifying different defense zones around homes.
These zones establish a strategic barrier of fire-resistant vegetation, not only to
prevent and mitigate the effects of fire but also to facilitate wildfire control operations.

INTRODUCCION

Los incendios forestales representan una amenaza constante en muchas regiones
del mundo, poniendo en peligro no solo los ecosistemas naturales, sino también la
seguridad de las propiedades y las vidas humanas (Murray y Hardstaff, 2018). En
la actualidad, las plantaciones forestales cubren aproximadamente 3,11 millones de
hectareas en Chile, lo que representa alrededor del 17,27 % del total de bosques
del pais. De esta superficie, aproximadamente el 60 % esta ocupada por pino
radiata y el 33 % por especies del género Eucalyptus. Estas plantaciones se
concentran principalmente entre las regiones de O’Higgins y Los Lagos (CONAF,
2021).

Guerrero et al. (2021) investigaron propiedades termoquimicas como la
inflamabilidad, poder calorifico y punto de inflamacién en cinco especies de arboles
esclerofilos presentes en los bosques de Chile, como los que fueron
significativamente afectados por los incendios forestales ocurridos en la regién de
Valparaiso en el afio 2017. El estudio analiz6 la relacién entre estas propiedades y
factores que afectan la inflamabilidad, como los compuestos organicos y el
contenido de humedad presente en la vegetacién y, de acuerdo con esto, se
clasificaron las especies en inflamables y extremadamente inflamables. Los
resultados revelaron que Eucalyptus globulus, Acacia dealbata y Cryptocarya alba
son extremadamente inflamables, mientras que Pinus radiata y Quillaja saponaria
son clasificados como especies inflamables (Tabla 1).

El indice de inflamabilidad (FI) es un pardmetro adimensional que varia de cero
(muy baja inflamabilidad) a cinco (extremadamente inflamable), segun la
inflamabilidad del material. Se calcula a partir de los valores promedio de tiempo de



ignicion (IT) y frecuencia de inflamacion (FR). El pardmetro IT se define como el
intervalo transcurrido desde el contacto de la hoja con la superficie radiante del
epiradiador, hasta que ocurre la inflamacion del material vegetal. La FR se calcula
como la fraccion de pruebas positivas en relacion con el nimero total de pruebas.
Las pruebas se consideran positivas cuando la inflamacién ocurrié en menos de 1

minuto.

Tabla 1. Clasificacion de inflamabilidad de especies forestales de acuerdo al indice
de inflamabilidad (FI), basado en el promedio de tiempo de ignicion (IT) y frecuencia
de inflamacion (FR).

Especies IT(S) (x £59) FR (%) Fl (-) Clasificacion

E. globulus 3,98 +0,74 100 5 Extremadamente
inflamable

C. alba 6,85+ 1,16 100 5 Extremadamente
inflamable

A. dealbata 9,65 + 2,26 100 5 Extremadamente
inflamable

P. radiata 19,64 + 3,08 100 3 Inflamable

Q. saponaria 20,99 + 6,09 100 3 Inflamable

Fuente: (Guerrero et al., 2021)

Esta investigacion destaca la alta inflamabilidad de los bosques chilenos,
demostrando asi la urgencia con la cual hay que abordar este problema. La extrema
inflamabilidad de Eucalyptus globulus, Acacia dealbata y Cryptocarya alba indica
una alta susceptibilidad a la ignicion. Ademas, el alto poder calorifico de combustion
de Eucalyptus globulus y Acacia dealbata puede asociarse con una alta liberacién
de energia, lo que incrementa el riesgo de propagacién de incendios.

Como consecuencia del cambio climatico, se prevé un aumento en la frecuencia,
intensidad y duracion de los incendios forestales en gran parte del mundo
(Flannigan et al., 2006). Algunos factores climaticos que han intensificado los
incendios forestales son las altas temperaturas en verano y los bajos niveles de
precipitacion, generando largos periodos de sequia que disminuyen el contenido de
humedad en las plantas (Guerrero et al., 2021).

Esto es especialmente relevante para Chile, donde la interfaz entre areas urbanas

y zonas forestales presenta un desafio Unico en términos de proteccién contra



incendios, ya que el 80 % de los siniestros ocurre en las zonas de interfaz urbano-
forestal (Zonas IUF) entre los meses de octubre y abril (CONAF, s.f.). El concepto
de zonas IUF nace en Estados Unidos en los afios 70 en el estado de California,
debido a la creciente urbanizacion en éareas forestales. Las zonas IUF se definen
como aquellas é&reas donde las infraestructuras humanas, principalmente
edificaciones, se encuentran proximas a superficies forestales (Radeloff et al.,
2005).

La necesidad de una solucion contra incendios ha llevado al desarrollo de
estrategias que aprovechan la capacidad de ciertas especies vegetales para actuar
como barreras naturales de baja inflamabilidad (Huber-Smith et al., 2023). Estas
especies, seleccionadas cuidadosamente y dispuestas estratégicamente, pueden
no solo reducir el riesgo de propagacion de incendios, sino también promover la
biodiversidad local y el desarrollo sostenible (Devoto, 2023). Curran et al. (2018)
describe los cortafuegos verdes como la creacion de una franja de vegetacion de
baja inflamabilidad, posicionados estratégicamente en el paisaje con la finalidad de
ralentizar o detener el avance de los incendios.

Factores como la intensidad, propagacion e impacto de los incendios dependen
en cierta medida de la susceptibilidad que tengan las plantas frente al fuego.
Frecuentemente, aquellas que se inflaman con facilidad permiten que los incendios
se propaguen mas rapido y hacen mas dificil la intervencion sobre estos (White et
al., 2010; Guarin et al., 2022). Caracteristicas como el tamafio y la forma de las
hojas, la presencia de aceites volétiles y el nivel de humedad pueden afectar su
inflamabilidad (Dimitrakopoulos et al., 2011).

La exitosa inclusion de plantas de baja inflamabilidad en jardines residenciales,
jardines publicos y plantaciones en la interfaz entre areas urbanas y forestales
podria parecer inicialmente un objetivo complicado y dificil de lograr, dada la
variedad de intereses que deben considerarse en la eleccién (Murray et al., 2018).
Sin embargo, es importante mencionar que Devoto (2023) sefiala que ninguna
planta es incombustible, por lo que el cuidado y la mantencion del jardin pueden
tener como consecuencia que una planta con mayor resistencia al fuego pueda

llegar a arder mas que una inflamable.



En el disefio de paisajes resistentes al fuego se establecen zonas de defensa, las
cuales se identifican como zona de defensa inmediata, zona de defensa intermedia
y zona de defensa extendida (Detweiler, 2023). En la zona de defensa inmediata,
gue se encuentra junto a las edificaciones, es esencial utilizar plantas de baja
inflamabilidad y mantener un espacio libre de vegetacion seca. La zona de defensa
intermedia debe incorporar una mezcla de plantas con bajo porcentaje de material
seco y realizar un manejo adecuado de la vegetacion. Finalmente, en la zona de
defensa extendida, se pueden incluir especies de mayor tamafo, siempre y cuando
se mantenga una separacion adecuada entre las copas de los arboles para evitar la
propagacion de incendios. La disposicion estratégica de las plantas en estas zonas
no solo puede ayudar a proteger las estructuras y vidas humanas, sino también a
crear paisajes mas resilientes y sostenibles frente a los incendios forestales
(Devoto, 2023).

A lo largo de esta revision, se identificaran las caracteristicas anatémicas de
especies vegetales de baja inflamabilidad, llamadas plantas ignifugas. Se
seleccionaran especies de baja inflamabilidad que puedan ser incorporadas en la
planificacion del paisaje. El enfoque sera principalmente en especies arbustivas,
desde su identificacién, planificacion del paisaje, mantenimiento y aspectos

ambientales.

DESARROLLO Y DISCUSION

1. Determinacion de la inflamabilidad vegetal

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
(Anderson et al., 1970, Behm et al., 2004, Kauf et al., 2014, Martin et al., 1994):
Ignicion. Tiempo que demora una superficie en generar llama al disponerse sobre
una fuente de calor.

Sostenibilidad. 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.

Combustibilidad. Rapidez con la cual el fuego arde.



Consumibilidad. Proporcion de masa o volumen consumido por el fuego.

La inflamabilidad de una especie se puede medir mediante el indice propuesto por
Valett (1990), el cual considera tres parametros: tiempo de ignicion, duracién de la
llama y tiempo de quemado. Este indice ha sido adoptado por diversos
investigadores alrededor del mundo para clasificar especies segun su inflamabilidad
y gestionar el riesgo de incendios forestales.

La inflamabilidad de las plantas varia en el espacio y en el tiempo, ya que
depende de la etapa de desarrollo del individuo, su estado fisiolégico y las
condiciones ambientales como la humedad del entorno (CONAF, 2020).

Segun Pausas (2012) la facilidad de ignicién de la vegetacion suele ser mayor
en las etapas iniciales. En etapas tempranas predomina el combustible fino, como
las plantas herbaceas, que tienden a secarse rapidamente debido al menor
contenido de humedad. En cambio, en las etapas tardias, la cantidad de
combustible suele ser mayor, lo que incrementa la liberacion de calor y, por lo tanto,
favorece la propagacion del fuego.

1.1. Componentes de las plantas que afectan la inflamabilidad

Contenido de humedad. El contenido de humedad de las hojas es un factor crucial
en la inflamabilidad de una planta. Las hojas con alto contenido de humedad actian
como retardantes naturales del fuego, disminuyendo significativamente la velocidad
de combustion (Doran et al., 2004). Las plantas con hojas gruesas y suculentas,
como los cactus y el aloe, tienden a mantener un alto contenido de humedad incluso
durante periodos de sequia, lo que contribuye a una baja inflamabilidad. La mayoria
de las hojas vivas contienen al menos un 50 % de agua en peso y no prenden fuego
hasta que pierden la mayor parte de su agua por evaporacion. Ademas, los tejidos
hidratados de las hojas retardan la aparicion de llamas (Etlinger et al., 2004). Segun
Batista et al. (2012), las especies con mayor contenido de humedad presentan
menor inflamabilidad, reduciendo asi el riesgo de propagacion del fuego.

Forma y tamafno foliar. La forma y el tamafio foliar son determinantes clave en la
inflamabilidad de las plantas. Doran et al. (2004) sefiala que las hojas delgadas

tienden a secarse rapidamente y son mas propensas a inflamarse con facilidad,



mientras que las plantas con hojas gruesas o suculentas tardan mas en encenderse
y, por ende, tienen una menor inflamabilidad. Ademas, las hojas pequefias en forma
de aguja (aciculas) suelen ser mas inflamables en comparacién con las plantas que
tienen hojas anchas y planas (Zylstra, 2014). Las hojas coriaceas y cerosas son
mAs resistentes a la ignicion, proporcionando una barrera adicional contra el fuego
(Batista et al., 2012).

Aceites y resinas. La composicion quimica de las hojas y la corteza influye
directamente en la inflamabilidad de las plantas. Segun Keeley et al. (2005) y Murray
y Hardstaff (2018) las plantas con bajos niveles de aceites y resinas son menos
propensas a contribuir a la propagacion del fuego, siendo esta una caracteristica
importante al momento de la implementaciéon de un cerco cortafuego.

Variables climéaticas. El entorno en el que crecen las plantas también influye en su
inflamabilidad. Factores como la disponibilidad de agua, la exposicién al sol y las
condiciones del suelo pueden alterar el contenido de humedad y la salud general de
la planta, modificando asi su inflamabilidad (Agee et al., 2005).

2. Seleccion de plantas de baja inflamabilidad

La seleccion de plantas de baja inflamabilidad es esencial para la gestion eficaz de
incendios forestales y la mitigacién del riesgo en areas propensas a incendios. La
vegetacion desempefia un papel crucial en la propagacion del fuego, por lo que
identificar especies vegetales con caracteristicas que reduzcan su inflamabilidad es
fundamental para la planificacién y manejo del paisaje. La utilizacion de especies
vegetales de baja inflamabilidad como cercos cortafuegos puede ser una estrategia
efectiva para crear barreras naturales que disminuyan la velocidad de propagacion
del fuego y protejan las areas habitadas o de interés ecolégico (Agee et al., 2005).
Diversas investigaciones han demostrado que ciertas especies vegetales tienen
propiedades que las hacen menos inflamables que otras, debido a caracteristicas
como un alto contenido de humedad en sus hojas, bajos niveles de aceites volatiles
y estructuras fisicas que no favorecen la combustién rapida (Gill y Zylstra, 2005;
Dimitrakopoulos et al., 2001; White et al., 2010). La seleccidn de estas especies no
solo se basa en sus atributos inflamables, sino también en su adecuacion ecolégica

y ambiental. Esto implica considerar factores como el clima, tipo de suelo y



compatibilidad con la flora local, asegurando asi que las plantas seleccionadas
puedan adaptarse y prosperar en el entorno especifico donde se implementaran
(Bradstock et al., 2012).

Ademas, la adaptacion de las plantas al entorno asegura su supervivencia y
efectividad a largo plazo como barrera natural contra incendios. Las especies que
no estan bien adaptadas al clima local o a las condiciones del suelo pueden tener
dificultades para establecerse y crecer, lo que disminuye su eficacia como cercos
cortafuegos. Por lo tanto, es crucial realizar una evaluacion integral de las especies,
considerando tanto sus caracteristicas inflamables como su capacidad para
adaptarse al entorno (Burrows, 2001; Zedler, 2003).

La gestion del paisaje debe incluir una combinacion de especies nativas y
exoticas, siempre y cuando estas Ultimas no se conviertan en invasoras, para
maximizar la resistencia al fuego y la biodiversidad (Keeley et al., 2005). En este
capitulo, se presenta una seleccion de plantas de baja inflamabilidad, basada en
criterios especificos derivados de la literatura cientifica y estudios previos. Las
especies analizadas en este trabajo son las sugeridas por Devoto (2023) quien
recomienda plantas de baja inflamabilidad para la implementacion de barreras
verdes. Esta seleccion se basa en distintos criterios mostrados a continuacion y
también incluird una mezcla de las plantas mas vistas en los jardines de la zona
centro de Chile y que ademas posean los atributos que se requieren. Esta seleccién
esta destinada a proporcionar una guia para la implementacibn de cercos
cortafuegos mas eficientes y sostenibles
2.1. Arboles de baja inflamabilidad
La adaptacion de las plantas a su entorno se evallUa a través de varios parametros
clave, que incluyen contenido de humedad, tolerancia térmica, requerimiento
hidrico, facilidad de establecimiento y el tiempo de desarrollo.

El contenido de humedad de las plantas es un parametro crucial que afecta su
adaptabilidad y resistencia en diferentes entornos. Este contenido se clasifica en
tres rangos: alto, medio y bajo (Royal Horticultural Society, 2023).

e Alto: 60 % o0 mas

e Medio: 40 % -60 %



e Bajo: 40 % o menos
En términos de tolerancia térmica, las especies pueden clasificarse en alta, media
y baja segun su capacidad para soportar temperaturas extremas, tanto frias como
calidas (Larcher, 2003).
Temperaturas minimas:
e Alta: -15°C--25°C
e Media: -15°C--5°C
e Baja: -5°C-0°C
Temperaturas maximas:
o Alta: 40 °C 0 mas
e Media: 30°C-40°C
e Baja: 30 °C omenos
El requerimiento hidrico se divide en alto, medio y bajo, reflejando la cantidad de
agua que cada especie necesita para crecer adecuadamente en diferentes
condiciones climaticas (Allen et al., 1998).
e Alto: 800 - 1200 mm afio
e Medio: 400 - 800 mm afio*
e Bajo: 200 -400 mm afio!
La facilidad de establecimiento también se clasifica en alta, media y baja,
dependiendo de su capacidad para adaptarse a diversos tipos de suelo y
condiciones de drenaje (Royal Horticultural Society, 2023).
e Alta: Se adaptan bien a una amplia gama de tipos de suelo y condiciones
de drenaje.
e Media: Requieren suelos que mantengan una humedad moderada y una
buena calidad de drenaje.
e Baja: Necesitan suelos especificos para establecerse adecuadamente.
El tiempo de desarrollo se evalia como alto, medio o bajo, indicando cuanto tiempo
tarda una planta en alcanzar su madurez completa (Hillel, 2004).
e Alto: Maximo desarrollo >25 afios.
e Medio: Maximo desarrollo 15 - 25 afios

e Bajo: Maximo desarrollo 5 - 15 afios
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Gevuina avellana y Fagus sylvatica tienen un alto contenido de humedad en sus
hojas, lo que reduce significativamente su inflamabilidad. Hojas densamente
dispuestas, como en Acer campestre y Lomatia dentata, ayudan a reducir la
velocidad del viento y la propagacion del fuego. Ademas, las hojas coriaceas de
Olea europea y Ceratonia siliqgua son mas resistentes a la ignicion (Tabla 2 y 3).
Olea europea y Ceratonia siliqua contienen altos niveles de aceites y ceras, sin
embargo, gracias a su resistencia estructural responden bien frente a la ignicion.
Por otro lado, Acer campestre y Fagus sylvatica tienen niveles mas bajos de estos

compuestos, lo que las hace menos inflamables.

Tabla 2. Comparacién de arboles ornamentales caducifolios de baja inflamabilidad.

Parametros Acer Fagus Prunus avium Alnus
campestris sylvatica glutinosa
Nombre comun Acer Haya Guindo Aliso
campestre
Familia Aceraceae Fagaceae Rosaceae Betulaceae
Contenido de Medio Alto Medio Medio
humedad
Foliacién Caducifolio Caducifolio Caducifolio Caducifolio
Formay Lobuladas, Ovadas, Ovaladas, Obovadas,
tamano foliar pubescentes, dentadas, serradas dentadas
follaje denso coriaceas 6-15cm 6 -10cm
5-10cm
Requerimiento Bajo Medio Medio Bajo
hidrico
Tolerancia Alta Alta Alta Alta
térmica
Especie nativa No No No No
Tiempo de Bajo Medio Medio Bajo
desarrollo
Facilidad de Alto Medio Medio Alto
establecimiento
Altura Hasta 10 m Hasta 25 m Hasta 9 m Hasta 20 m
Referencias Zecchinetal., Leuschner, Chanes, 1969 Chanes, 1969
2016; 2020;
Chanes, 1969 Chanes, 1969

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. Comparacién de arboles ornamentales perennes de baja inflamabilidad.

Parametros Gevuina Olea europea Lomatia Ceratonia
avellana dentata siliqua
Nombre comun Avellano Olivo Avellanillo Algarrobo
Europeo
Familia Proteaceae Oleaceae Proteaceae Leguminoceae
Contenido de Alto Bajo Medio Medio
humedad
Foliaciéon Perenne Perenne Perenne Perenne
Formay Compuestas, Lanceoladas Ovadas, Coriaceas,
tamano foliar imparipinnadas 4-10cm coriaceas, pinnadas
7-35cm Dentadas 10-20cm
3-8cm
Requerimiento Medio Bajo Medio Bajo
hidrico
Tolerancia Alta Medio Alta Alta
térmica
Especie nativa Si No Si No
Tiempo de Alto Alto Alto Medio
desarrollo
Facilidad de Alto Alto Alto Alto
establecimiento
Altura Hasta 15 m Hasta 9 m Hasta 10 m Hasta 10 m
Referencias Loewe et al., Chanes, Chanes, Chanes, 1969
1997 1969 1969

Fuente: Elaboracion propia.

El requerimiento hidrico es un factor esencial, especialmente en areas propensas a
la sequia. Olea europea y Ceratonia siligua destacan por su bajo requerimiento
hidrico, lo que las hace ideales para regiones que presentan veranos secos. En
contraste, Fagus sylvatica y Gevuina avellana tienen mayor requerimiento hidrico,
lo cual limita su uso en zonas de sequia.

Acer campestre y Alnus glutinosa tienen una alta tolerancia térmica, lo que las
hace adecuadas para diversas condiciones climaticas. Sin embargo, Olea europea
y Ceratonia siliqua presentan una mediana tolerancia térmica.

El uso de especies nativas, como Gevuina avellana y Lomatia dentata, es preferible
porque estan adaptadas a las condiciones locales y generalmente requieren menos

mantenimiento. Estas especies contribuyen a la conservacion de la biodiversidad
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local y a la estabilizacién del suelo, ayudando a reducir el riesgo de incendios (Tabla
2).

Prunus avium y Olea europea tienen tiempos de desarrollo moderados,
proporcionando una proteccion relativamente rapida. Alnus glutinosa y Ceratonia
siliqua tienen un crecimiento mas lento, ofrecen durabilidad a largo plazo.

La altura de las plantas afecta la funcionalidad del cerco cortafuego. Plantas
altas como Alnus glutinosa y Fagus sylvatica proporcionan una barrera fisica
significativa contra el fuego, mientras que plantas mas bajas como Lomatia dentata
y Ceratonia siliqua son utiles para la cobertura del suelo y la reduccion de la
propagacion superficial.

En conclusién, las especies mas aptas para la implementacion de cercos
cortafuego son Olea europea, Ceratonia siliqua y Acer campestre. Estas especies
combinan caracteristicas clave como baja inflamabilidad, resistencia a condiciones
adversas y facilidad de establecimiento. Olea europea y Ceratonia siliqua destacan
por su bajo requerimiento hidrico y alta tolerancia térmica, haciéndolas ideales para
regiones con sequia y diversas condiciones climaticas. Acer campestre es
altamente adaptable a diferentes tipos de suelo y condiciones climaticas extremas.
En conjunto, estas especies ofrecen una solucién robusta y eficaz para la creacion
de barreras naturales contra incendios.

2.2. Arbustos de baja inflamabilidad

Hydrangea macrophylla y Daphne odora tienen un alto contenido de humedad en
sus hojas, lo que reduce significativamente su inflamabilidad. En contraste, otras
especies como llex aquifolium y Pittosporum tobira también presentan alto
contenido de humedad, pero pueden tener una inflamabilidad ligeramente superior
debido a la diferencia en su capacidad de retencion de agua (Tabla 4).

El requerimiento hidrico es un aspecto esencial, especialmente en &areas
propensas a sequia. Hydrangea macrophylla y Rosa spp. necesitan riego regular y
suelos humedos, lo que puede ser un desafio en regiones con veranos secos. En
contraste, especies como Pittosporum tobira y Ruscus aculeatus son tolerantes a la
sequia una vez establecidas (Tabla 4 y 5)

La tolerancia térmica es crucial para asegurar que las plantas puedan soportar
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tanto el calor extremo como las condiciones de frio, Salvia microphylla y Teucrium
fruticans destacan por su alta tolerancia térmica, lo que las hace ideales para
diversas condiciones climéticas. Especies como llex aquifolium y Pittosporum tobira
también son resistentes, aunque pueden necesitar proteccion adicional en
condiciones extremas (Tabla 4y 5).

La facilidad de establecimiento es vital para garantizar que las plantas puedan
crecer y desarrollarse adecuadamente. Rosa spp., Pittosporum tobira, Ruscus
aculeatus y Teucrium fruticans son relativamente faciles de establecer en suelos

bien drenados con riego adecuado (Tabla 4 y 5).

Tabla 4. Comparacion de arbustos ornamentales de baja inflamabilidad

Parametros Daphne llex Hydrangea Pittosporum
odorata aquifolium macrophylla tobira
Nombre Dafne llex Hortensia Pitosporo
comun
Familia Thymelaeaceae Aquifoliaceae Hydrangeaceae Pittosporaceae
Contenido Alto Medio Alto Medio
de humedad
Foliacién Perenne Perenne Caducifolio Perenne
Formay Obovada, Ovada, Obovada, Obovadas,
tamafio foliar coriaceas, coriaceas, 10 - 20 cm coriaceas,
hasta 10 cm 3-10cm 2,5-10cm
Requerimiento Bajo Medio Alto Bajo
hidrico
Tolerancia Alta Alta Medio Baja
térmica
Especie nativa No No No No
Tiempo de Bajo Medio Medio Medio
desarrollo
Facilidad de Medio Medio Alto Alto
establecimiento
Altura 90 - 120 cm Hasta 10 m Hasta 2 m 2-4m
Referencias Missouri Missouri Missouri Missouri
Botanical Botanical Botanical Botanical
Garden (s,f,)  Garden (s,f,) Garden, 2023 Garden,
2023

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5. Comparacion de arbustos ornamentales de baja inflamabilidad.

Parametros Rosa spp Ruscus Salvia Teucrium
aculeatus microphilla Fruticans
Nombre comun Rosal Rusco Salvia Roja Trenium
Familia Rosaceae Liliaceae Lamiaceae Lamiaceae
Contenido de Alto Medio Medio Medio
humedad
Foliacion Caducifolio Perenne Perenne Perenne
Formaytamafio = Compuestas, Ovadas- Ovadas, Ovadas-
foliar pinnadas, elipticas, coriaceas, lanceoladas
dentadas gruesas, 1,5-7cm 2.cm
Hasta 4 cm
Requerimiento Medio Bajo Medio Bajo
hidrico
Tolerancia Alta Alta Medio Medio
térmica
Especie nativa No No No No
Tiempo de Medio Bajo Medio Medio
desarrollo
Facilidad de Alto Alto Alto Alto
establecimiento
Altura 0,5-2m 05-2m 0,5-12m 1-15m
Referencias University of  GrowingVale, North RHS
Maryland 2023 Carolina Gardening,
Extension, Extension 2023
2024 Gardener
Plant Toolbox
(s.f)

Fuente: Elaboracion Propia.

La altura y la forma de las plantas también son factores importantes para la

funcionalidad de un cerco cortafuego. Plantas como Pittosporum tobira y Ruscus

aculeatus alcanzan alturas de 2 - 4 metros, proporcionando una buena barrera

fisica. Por otro lado, Salvia microphylla y Teucrium fruticans son mas bajas,

alrededor de 1 - 1,5 metros, lo que es Util para la cobertura del suelo y el control de

la propagacion superficial del fuego (Tabla 4 y 5).

Basandonos en los parametros evaluados, las especies mas aptas para su uso

como cortafuegos son Teucrium fruticans, Ruscus aculeatus y Salvia microphylla.
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Estas plantas no solo combinan baja inflamabilidad y alta tolerancia térmica, sino
que también son faciles de establecer y mantener en diversas condiciones
climaticas. Teucrium fruticans destaca por su robustez y adaptabilidad, Ruscus
aculeatus por su resistencia a la sequia y facilidad de establecimiento y Salvia
microphylla por su baja altura y capacidad para proporcionar una cobertura eficaz
contra la propagacion del fuego. Estas caracteristicas hacen de estas especies una
solucion eficaz para la creacion de barreras naturales que minimizan el riesgo de
incendios y protegen el entorno natural.

2.3. Cactus y suculentas de baja inflamabilidad

Las suculentas presentan las caracteristicas ideales de una planta de baja
inflamabilidad, alto contenido de humedad en las hojas (50 - 95 %) y bajo
requerimiento hidrico (Tabla 6). Sus hojas al ser gruesas y carnosas minimizan la
pérdida de agua, manteniéndolas hidratadas y, por ende, menos susceptibles a
incendiarse (Griffith y Males, 2017).

Tabla 6. Especies de cactus y suculentas recomendadas para Su uso en
cortafuegos.
Familia Especies
Crassulaceae Aeonium canariense spp, Aeonium atropurpurea, aeonium
arboreum, Cotyledon orbiculata, Crassula ovata, Echeveria
spp, Sedum retrotinctum gris, Sedum retrotinctum verde,
Sedum variegatum.
Cactaceae Copiapoa humilis, Echinocactus grusonii, Echinopsis
chiloensis litoralis, Eriosyce subgibbosa, Eulychnia
castanea, Opuntia maxima, Opuntia subulata.
Agavaceae Agave americana, Agave americana striata, Agave
angustifolia, Agave attenuata, Agave geminiflora.
Xanthorrhoeaceae  Aloe arborescens, Aloe brevifolia, Aloe striata, Aloe vera.

Aizpaceae Oscularia spp.
Asparagaceae Hesperaloe parviflora.
Montiaceae Cisthante grandiflora.

Fuente: Adaptado de Devoto (2023).

3. Disefio de paisajes resistentes al fuego
La pirojardineria es una practica de disefio y manejo del paisaje que utiliza plantas
y técnicas especificas para reducir el riesgo de propagacion de incendios forestales.

Esta practica implica la seleccién de plantas de baja inflamabilidad, la disposicion
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estratégica de vegetacion y el mantenimiento adecuado del paisaje para minimizar
el combustible disponible para un incendio (OSU Extension Service, 2023).

En el disefio de jardines resistentes al fuego, la topografia del terreno es un
factor muy importante a considerar. En las pendientes, el fuego y el calor aumentan
de forma proporcional a la inclinacién del terreno (Devoto, 2023). El fuego tiende a
moverse mas rapido a favor de la pendiente, generando también un microclima
desfavorable para las plantas disminuyendo el contenido de humedad de las hojas
y facilitando su ignicion (FEMA, 2023).

La distancia de plantacion es importante para evitar el fenémeno llamado
“combustible escalera vertical”, el cual se produce por la separacién vertical entre
arbustos y arboles, los cuales se encienden como peldafios llevando el fuego desde
los arbustos hasta la copa de los arboles (Diputacién de Girona, 2023).

3.1. Zonas de defensa

Aunque en Chile el disefio de jardines resistentes al fuego es una practica
relativamente nueva, en paises como Estados Unidos, Espafia y Australia se ha
estudiado y aplicado durante muchos afios. En la década de 1960, el Arboretum de
Los Angeles, California (EE.UU.), desarroll6 un modelo de jardin basado en la
"Teoria de las Zonas". Este proyecto botanico, orientado a la investigacion cientifica
de arboles, implement6 una seleccion particular de especies vegetales destinadas
a retrasar la propagacion de incendios. La teoria consiste en una distribuciéon
estratégica de plantas con alta tolerancia al fuego, que actian como barreras
naturales contra las llamas. La efectividad de esta teoria fue tan notable que su
implementacion se extendid a otros estados y, posteriormente, a paises como
Espafia y Australia, que enfrentan condiciones climéticas similares (Devoto, 2023).

La "Zona de defensa" se refiere al area inmediata que rodea una vivienda y esta
disefiada para mantener condiciones de riesgo controlado (Figura 1). Este espacio
debe facilitar la operacion segura de defensa y extincion de incendios. La gestion
adecuada de esta area defendible es esencial para reducir el riesgo a las viviendas
y asegurar una respuesta efectiva en caso de incendio. Como se ha mencionado,
esta teoria contempla la plantacion de especies poco inflamables distribuidas en

zonas alrededor de la vivienda, denominadas Zonas de Defensa.
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Figura 1. Planificacion del paisaje mediante zonas de defensa.

Zona 3 |

Zona 2

Zonal

Zona 0

| Vivienda] " |
10m | |

20 m

o _ f{l;": 30 m

Fuente: Elaboracion propia.

Zona 0O

Zona resistente a las brasas, se extiende desde la vivienda hasta los 2 metros de
distancia. Es el area mas cercana y debe estar libre de cualquier vegetacion
inflamable. Este espacio debe utilizar materiales no combustibles como grava,
ladrillo o concreto. La eliminacion de vegetacion seca y desechos acumulados es
crucial para prevenir que las brasas prendan fuego a la estructura (Roice-Gomes et
al., 2023).

Zonal

Se extiende desde la vivienda hasta los 10 metros de distancia. Se enfoca en la
reduccion de combustible disponible. Las plantas en esta area deben estar bien
espaciadas y mantenidas. Se recomienda eliminar las plantas muertas, mantener el
césped corto y utilizar suculentas o arbustos de baja inflamabilidad, posicionados

de menor a mayor follaje (Devoto, 2023).
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Zona 2
Se extiende desde los 10 a 20 metros de distancia. El objetivo es reducir la
continuidad horizontal y vertical del fuego. En esta zona, se debe mantener una
separacion adecuada entre arboles y arbustos. La creacion de areas despejadas o
cinturones verdes es recomendada junto con especies de baja inflamabilidad
plantados en grupos aislados (Devoto, 2023, Roice-Gomez et al., 2023).

Se recomienda la utilizacion de especies vegetales de baja inflamabilidad, tanto
arboles (Tablas 2 y 3) como arbustos (Tablas 4 y 5) y suculentas (Tabla 6).

Lo importante en esta zona es la distancia de plantacion y la mantencion
adecuada.
Zona 3
Se extiende desde los 20 a 30 metros de distancia. Debe haber buena mantencién
de las plantas, con podas de material muerto y utilizacioén de arboles y arbustos de
baja inflamabilidad de forma discontinua (Detweiler et al., 2023, Devoto, 2023).
Se recomienda utilizacion de las mismas especies de la Zona 2, aunque el

crecimiento de los arboles puede ser mas robusto.

CONCLUSIONES

La implementacion de plantas de baja inflamabilidad como cercos corta fuego en el
disefio de jardines presenta un desafio Unico, al mismo tiempo entrega estrategias
viables para la contencion de incendios en el interfaz urbano forestal.

La seleccion de especies de baja inflamabilidad también contribuye a la adaptacion
a las condiciones climaticas y edafoldgicas, por lo que no solo son importantes para
la reduccién del fuego, sino que también promueven la biodiversidad vy
sostenibilidad.

Especies como Olea europea, Ceratonia siliqua, Acer campestre, Teucrium
fruticans, Ruscus aculeatus y Salvia microphylla representan una solucion efectiva
para la implementacién de cercos cortafuego debido a sus propiedades de baja
inflamabilidad.

Las zonas de defensa juegan un rol fundamental en la prevencion y mitigacion de

incendios, al establecer una barrera estratégica de vegetacion resistente al fuego
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gue no solo reduce la propagacion de las llamas, sino que también facilita las
operaciones de control.
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