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Resumen

En este estudio se han desarrollado sistemas de ecuaciones para estimar las cargas 
de  matorral,  diferenciando por  tamaño y  estado (vivo  y  muerto),  así  como las 
cargas de hojarasca y mantillo en formaciones tanto desarboladas como arboladas. 
La base de datos utilizada cuenta con 722 parcelas de muestreo destructivo para 
las  formaciones  desarboladas  y  330  parcelas  de  muestreo  destructivo  en 
sotobosque  bajo  arbolado.  En  el  caso  de  las  formaciones  desarboladas  se  han 
desarrollado  sistemas  específicos  para  las  ocho  comunidades  arbustivas  más 
representadas  en  el  NO  de  España  y  para  helechales;  mientras  que  para 
sotobosque bajo arbolado se han desarrollado sistemas de ecuaciones específicos 
para  pinares  de  pino  pinaster,  pino  radiata  y  pino  silvestre  así  como  para 
frondosas, sin incluir eucaliptales. Los sistemas de ecuaciones se ajustaron en cada 
caso  simultáneamente  para  garantizar  la  compatibilidad  y  emplean  como 
regresores variables de fácil medición en campo. Los sistemas propuestos suponen 
un avance apreciable en la evaluación de las cargas de combustible en la región y 
en  áreas  con  características  similares  y  pueden  ser  utilizadas  en  la  toma  de 
decisiones en la gestión del combustible y su cartografiado o en la evaluación del 
almacenamiento de C por la vegetación, entre otros muchos usos.

Todos los  modelos  de estimación de cargas de comunidades desarboladas y de 
sotobosque bajo pinar presentados en este trabajo se encuentran implementados 
en la Calculadora de combustibles forestales de Galicia, aplicativo que cuenta con 
dos versiones: i) versión web a la que se accede directamente a través del enlace 
https://fcfg.es/calculadora/, o bien indirectamente a través del menú Herramientas 
de  la  App  FOTO-GUÍA  de  combustibles  de  Galicia  (https://fcfg.es);  y  ii)  versión 
EXCEL descargable de la página web del grupo de investigación de la UXAFORES de 
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la USC (https://www.uxafores.com/).

Palabras clave

Combustible vivo y muerto, carga de hojarasca y mantillo, ecuaciones compatibles, 
comunidades de matorral desarbolado, bosques de pinares y frondosas
1. Introducción

  Los matorrales cubren grandes áreas  a nivel  mundial  y  desempeñan papeles 
decisivos  en  procesos  ecológicos  cruciales  para  la  vida  en  la  Tierra,  como  la 
captura  de  carbono  (Fusco  et  al.,  2019),  los  flujos  de  energía,  carbono  y  agua 
(Eldridge  y  Soliveres,  2015)  o  el  ciclo  de  nutrientes  (Eldridge  et  al.,  2011).  Los 
matorrales  en  comunidades  sin  árboles,  en  parches  intercalados  con  zonas 
boscosas y como sotobosque de masas forestales,  prestan importantes servicios 
ecosistémicos.  Estos  incluyen,  entre  otros,  la  mejora  de  las  condiciones 
hidrológicas del suelo (Marquart et al.,  2020), la protección del suelo frente a la 
erosión  (Duran  Zuazo  y  Rodríguez  Pleguezuelo,  2008)  y  la  prevención  de  la 
desertificación  (Cardinale  et  al.,  2010).  Los  matorrales  también  proporcionan 
refugio y forraje para la fauna silvestre y el ganado (Paton et al., 2002) y bioenergía 
para  uso  humano  (González-González  et  al.,  2017).  La  función  clave  de  los 
matorrales  como  ingenieros  de  ecosistemas,  capaces  de  modificar  el 
funcionamiento  de  los  mismos  y  la  diversidad  de  especies  y  promover  la 
transformación de matorrales en bosques, ha sido ampliamente reconocida (Paz-
Kagan  et  al.,  2016).  Además,  los  efectos  de  facilitación  y  competencia  de  los 
arbustos tienen importantes consecuencias para el establecimiento y crecimiento 
de las especies arbóreas forestales y otras especies vegetales,  así como para las 
trayectorias de regeneración de la vegetación tras una perturbación (Tubbesing et 
al., 2022).

  La evaluación de la biomasa es fundamental para determinar la estructura, la 
función, la productividad primaria y la provisión de servicios ecosistémicos de las 
comunidades de matorral tanto arboladas como desarboladas (Archer y Predick, 
2014). Desde el punto de vista de la ecología del fuego, la cantidad de biomasa de la 
vegetación presente es crucial, ya que el fuego solo puede propagarse cuando hay 
suficiente biomasa para quemar (Bradstock, 2010), además, desde el punto de vista 
de la gestión de incendios, la carga de combustible se considera la característica 
estructural más importante en la evaluación del riesgo de incendio, la predicción 
de su comportamiento, la toma de decisiones sobre la extinción de incendios y la 
evaluación de los efectos del fuego (Keane, 2013; 2015; Weise y Wright, 2014). De 
hecho, las cargas de combustible suministran la energía necesaria para la ignición 
y propagación del fuego, modulando así su intensidad y severidad (Byram, 1959; 
Fernández-Alonso et al., 2017). Además, esta información, desglosada por estrato 
de combustible, clase de tamaño (fino, medio y grueso) y estado vegetativo (vivo y 
muerto),  es  una  variable  de  entrada  imprescindible  en  la  modelización  del 
comportamiento de los incendios forestales (Rothermel,  1972; Morvan y Dupuy, 
2004) y en las herramientas operativas derivadas (Finney, 1998; 2006; Andrews, 
2014). También las estimaciones de las emisiones de gases de efecto invernadero 
de los incendios de vegetación dependen de la biomasa consumida, que depende, a 
su vez, de la carga de combustible previa al incendio (Andreae, 2019).
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  Por las razones anteriores, es imperativo proporcionar a los ecólogos y gestores 
forestales  modelos  que estimen con precisión las  cargas de combustible  de  los 
matorrales (Botequimet al.,  2015),  tanto en comunidades desarboladas como en 
comunidades de sotobosque bajo arbolado. Esto es especialmente determinante en 
zonas propensas a incendios como el NO de España, donde se quema anualmente 
alrededor del 2% del terreno forestal (periodo 1978-2019). Este tipo de vegetación, 
que forma parte de antiguos paisajes culturales de la región (Fagúndez et al., 2013), 
se ha visto profundamente afectada por los drásticos cambios de uso del  suelo 
ocurridos especialmente en las últimas décadas (Corbelle-Rico y Crecente-Maseda, 
2014). En muchos casos, la falta de uso de los matorrales, asociada al abandono 
rural,  ha  conducido  a  una  elevada  acumulación  de  combustible  y  a  incendios 
forestales más severos en la región (Vega et  al.,  2021).  El  aumento previsto del 
riesgo de incendios en el sur de Europa (Dupuy et al., 2020), incluido el noroeste de 
España (Vega et al., 2009; Bedia et al., 2014), debido al cambio climático, añade más 
urgencia a la necesidad de una evaluación adecuada de la carga de combustible en 
la zona. Esto se ve reforzado por la sensibilidad de la actividad del fuego al cambio 
climático en ecosistemas de productividad moderada-alta (Briones-Herrera et al., 
2019), como en la región de estudio (Del Grosso et al., 2008). Es probable que el 
cambio global siga afectando al uso del suelo y a la vegetación de matorral de la 
región,  lo que requerirá una nueva planificación del  uso del  suelo que incluya 
iniciativas estratégicas de reducción de combustible (Vega et al., 2021). Todo esto 
sugiere  que  la  demanda  de  modelos  apropiados  para  estimar  la  carga  de 
combustible a nivel de rodal aumentará en el futuro.

  Junto  con  la  estimación  de  la  biomasa  aérea,  la  estimación  de  la  carga  de 
hojarasca y mantillo también es importante debido a que estos estratos juegan un 
papel fundamental tanto en los ecosistemas forestales como en los de matorral 
(Aerts  y  Chapin,  1999)  al  mejorar  las  condiciones  físicas  del  suelo  y  sus 
propiedades hidrológicas (Geddes y Dunkerley, 1999), reduciendo la evaporación 
(Farrik y Price, 2009) y la escorrentía y erosión (Vega et al., 2005). Además, genera 
condiciones microclimáticas que pueden influir enormemente en los organismos 
del suelo y en el ciclo de los nutrientes (Scott et al., 2006), afectando también al 
banco de semillas y a la emergencia y supervivencia de las plántulas (Eckstein y 
Donath, 2005).

  Además, la hojarasca y el mantillo también son importantes desde el punto de 
vista tanto de la ecología como de la gestión de incendios, ya que su combustión 
contribuye sustancialmente a las emisiones de C de los incendios (Russel-Smith et 
al., 2009), mientras que la carga de hojarasca y mantillo consumida es un factor 
determinante de la gravedad de los daños al suelo por el fuego (Vega et al., 2013). 
La disminución prevista de la humedad de la hojarasca en la región, debido al 
cambio  climático,  y  su  concomitante  aumento  potencial  de  la  gravedad  de  los 
incendios  (Vega et  al.  2009,  2021)  subraya la  necesidad de evaluar la  carga de 
combustible del estrato de hojarasca y mantillo.

  En  consecuencia,  el  objetivo  fundamental  de  este  estudio  es  desarrollar 
ecuaciones alométricas aditivas a partir de variables biométricas, a nivel de rodal, 
y evaluar su rendimiento para estimar la carga de combustible de los estratos de 
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matorral y de hojarasca y mantillo diferenciando por rango de tamaño y estado 
vegetativo  -vivo/muerto-  para,  por  un  lado,  cada  una  de  las  comunidades  de 
matorral desarbolado más significativas y, por otro, para comunidades de matorral 
de sotobosque bajo arbolado de pinar y de frondosas no eucaliptales del NO de 
España.
2. Metodología
2.1.Comunidades de matorral desarbolado

  Este estudio se llevó a cabo en Galicia, donde los matorrales desarbolados cubren 
una superficie de unas 607.000 ha (aproximadamente el 20% de la superficie total y 
el 30% de la superficie forestal de la región).

  Se consideraron nueve comunidades de matorral, cada una caracterizada por una 
especie  dominante  (en  términos  de  cobertura  en  el  caso  de  comunidades  de 
especies  multileñosas).  Estas  comunidades  cubren  alrededor  del  90%  de  los 
matorrales de la región (Izco y García-San León, 1999; MARM, 2011a, 2011b). Se 
trata,  a  excepción  de  las  comunidades  dominadas  por  helechos  (Pteridium 
aquilinum L.),  de comunidades compuestas principalmente por especies  leñosas 
perennes, con múltiples tallos (o muy ramificadas), de hoja perenne (arbustos y 
subarbustos), que suelen formar estructuras densas (elevado número de plantas 
por área) y cerradas (alta cobertura), de altura media a moderadamente alta (0,5-3 
m). Estos complejos de combustible suelen abarcar dos estratos: el matorral en pie 
y la hojarasca.  Aunque los helechos son plantas no leñosas y muestran fuertes 
variaciones  estacionales  en  la  biomasa,  en  este  estudio  se  consideraron  las 
comunidades dominadas por  Pteridium aquilinum debido a que forman extensos 
parches en los que la dominancia de helechos es a menudo sólo temporal, y ocurre 
después de algún tipo de perturbación, acumulando una cantidad sustancial de 
combustible fino en verano y están frecuentemente implicadas en los incendios de 
la región. Las comunidades arbustivas con características estructurales similares 
se consideraron conjuntamente y se identificaron mediante un código compuesto 
por  las  iniciales  del  nombre científico de  la  especie  dominante  para  la  que se 
inventarió el mayor número de parcelas (Tabla 1). Algunas comunidades incluían 
más de una especie dominante, aunque con algunas características estructurales 
comunes que permitían combinarlas en un grupo (por ejemplo, retama alta, brezal 
alto o brezal bajo).

Tabla 1. Comunidades de matorral, número de parcelas inventariadas (n), códigos y 
especies dominantes y principales especies secundarias.

Comunidad n Código Especie 
dominante Principales especies secundarias

23 Cl Cistus ladanifer .

47 Cm Cytisus 
multiflorus Pterospartum tridentatum, Pteridium aquilinum, Cistus salvifolius

44 Cs Cytisus striatus Ulex minor, Erica umbellata, Pterospartum tridentatum, Pteridium 
aquilinum

Cytisus scoparius Pteridium aquilinum,Ulex europaeus
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Genista 
obstusiramea Pterospartum tridentatum

125 Ea Erica australis

Pterospartum 
tridentatum, 

Halimium 
alyssoides

, Erica arborea, Ulex europaeus

Erica arborea . Pteridium aquilinum

Erica scoparia . Ulex europaeus, Pterospartum tridentatum, Pteridium aquilinum

68 Eu Erica umbellata . Pterospartum tridentatum, Ulex gallii, U. minor, U. 
europaeus, Pteridium aquilinum

Erica mackaiana Erica cinerea , Calluna vulgaris , Ulex gallii, Pteridium aquilinum

49 Pa Pteridium 
aquilinum Ulex gallii, U. minor, Erica cinerea

69 Pt Pterospartum 
tridentatum . Erica umbellata

., Halimium alyssoides, E. australis, 
Ulex gallii, U. minor, U. europaeus, 

Pteridium aquilinum

191 Ue Ulex europaeus Ulex gallii, U. minor, Erica umbellata, E. cinerea, Pteridium aquilinum, 
Pterospartum tridentatum

106 Ug Ulex gallii .

Ulex europaeus, 
Erica umbellata, 

Daboecia 
cantabrica

, Pterospartum 
tridentatum, 

Cistus 
psilosepalus

, Pteridium 
aquilinum

Ulex minor .

  Las  zonas  de  muestreo  de  las  nueve  principales  comunidades  de  matorral 
mencionadas (incluida la comunidad dominada por helechos) se seleccionaron al 
azar  a  partir  de  la  información  de  los  polígonos  cubiertos  por  matorrales 
desarbolados del  Mapa Forestal  Español  1:25000 (MARM, 2011b).  El  número de 
parcelas  de  inventario  en  cada  comunidad  arbustiva  fue  aproximadamente 
proporcional  a  la  superficie  cubierta  por cada una de ellas  en Galicia  (MARM, 
2011b) y se inventariaron un total de 722 parcelas circulares.

Figura 1. Localización geográfica de las 722 parcelas de inventario en Galicia que 
comprenden nueve comunidades arbustivas (izquierda). Disposición de la parcela de 
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inventario mostrando los transectos y la localización de cuatro subparcelas de 
muestreo destructivo (cuadrículas m, en verde) en cada parcela de inventario (centro 

derecha).

  Desde el centro de cada parcela circular de muestreo, se estableció un acimut 
aleatorio para un diámetro de 20 a 30 m de longitud, dependiendo de la altura del 
matorral y se trazó otro diámetro perpendicular al  primero. Se situaron cuatro 
subparcelas cuadradas de muestreo destructivo en el centro de los cuatro radios de 
parcela correspondientes a los diámetros mencionados (Figura 1, centro derecha). 
La superficie de cada subparcela oscilaba entre 4 y 36 m2, dependiendo de la altura 
del  matorral:  para  formaciones  de  menos  de  1,0  m  de  altura  se  muestrearon 
destructivamente cuadrantes de 4 m2;  para los  matorrales de más de 1,0  m de 
altura, el tamaño del cuadrante variaba entre 3 x 3 m y 6 x 6 m.
Muestreo de biomasa

  Cada subparcela se delimitó físicamente con cuatro postes de madera o postes 
metálicos graduados extensibles (en las formaciones de mayor altura), y se trazó 
un transecto lineal  siguiendo el  perímetro y una diagonal  de la  subparcela.  Se 
despejó  cuidadosamente  una  franja  alrededor  de  la  misma  para  permitir  la 
colocación  correcta  de  los  marcadores  para  las  mediciones  posteriores.  La 
vegetación que crecía dentro de la subparcela se recortó cuidadosamente a lo largo 
de  los  límites  laterales,  teniendo  cuidado  de  excluir  las  partes  de  plantas  que 
crecían  dentro,  pero  colgaban fuera  de  los  límites.  A  lo  largo  del  transecto  se 
midieron las longitudes horizontales de cobertura del terreno por las especies de 
matorral en pie (cm) con una cinta graduada para determinar la cobertura lineal 
(máximo 100%).  La altura del matorral se determinó como la distancia vertical 
(cm) entre la superficie de la hojarasca y la parte superior del dosel vegetal y se 
midió con una cinta graduada cada 50 cm de longitud del  transecto.  Todas las 
porciones de vegetación del estrato arbustivo en pie en la proyección vertical del 
área de la subparcela de muestreo se cortaron cuidadosamente a ras de suelo y se 
colocaron  en  bolsas,  que  se  etiquetaron  adecuadamente  y  se  transportaron  al 
laboratorio. A continuación, se colocó un marco de madera (1 x 1 m) al azar dentro 
de la subparcela y se midió la profundidad de la hojarasca en diez puntos a lo largo 
del perímetro y la diagonal del marco para, a continuación, recoger la hojarasca. 
Dicha hojarasca estaba formada básicamente por materia orgánica fina muerta, 
con  ausencia  prácticamente  total  de  restos  gruesos.  Esto  es  habitual  en  estas 
formaciones (Fernandes et al., 2000), en los que la densa ramificación del estrato 
arbustivo en pie impide a menudo que el material muerto desprendido llegue al 
suelo,  dejándolo  en  suspensión  (Plucinski,  2003).  La  hojarasca  suele  ser  poco 
profunda y  a  menudo no hay mantillo  (horizontes  Oe+Oa).  La  distinción entre 
hojarasca y mantillo, e incluso entre el mantillo y el suelo mineral superficial, suele 
ser imprecisa en estos ecosistemas (Wallén, 1980), por lo que, dada la subjetividad 
a la hora de distinguir entre hojarasca y mantillo en la mayoría de los casos y la 
frecuente contaminación del mantillo con partículas de suelo mineral durante el 
muestreo,  en  este  estudio  se  recogieron  juntas  ambas  capas  (cuando  estaban 
presentes)  y  se  clasificaron  como  hojarasca.  Este  material  se  embolsó  y  se 
transportó al laboratorio.

  Las mediciones biométricas del matorral y la hojarasca realizadas en cada una de 
las cuatro subparcelas y marcos de muestreo, respectivamente, de cada parcela 
circular se promediaron para obtener un valor por parcela de inventario de la 
cobertura del matorral (CovShr); su altura media (hmedia) y la profundidad media de 
la hojarasca (dLitt).
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Trabajo de laboratorio

  En el laboratorio, el material del estrato de arbustos en pie se separó físicamente 
por clase de tamaño en combustibles finos (diámetro < 0,6 cm, en lo sucesivo G1), 
combustibles  medios  (0,6  cm  <=  diámetro  <  2,5  cm,  en  lo  sucesivo  G2)  y 
combustibles gruesos (2,5 cm <= diámetro < 7,5 cm, en lo sucesivo G3). El material 
fino  se  subdividió  además  por  estado  (vivo  y  muerto),  determinado  mediante 
inspección visual.  Estos  tres  rangos  de  tamaño se  han utilizado para construir 
modelos  de  combustible  personalizados  para  predecir  el  comportamiento  del 
fuego (Burgan y Rothermel, 1984; Finney, 1998; Scott y Burgan, 2005).

  Una vez clasificado, el material se pesó y se secó en cámaras de secado al aire 
forzado  (105  ºC  durante  24  horas  para  combustibles  finos  y  48  horas  para 
combustibles gruesos) para determinar la biomasa seca de cada fracción. Para la 
hojarasca,  las  muestras  se  secaron  en  horno  durante  48  h  a  105  ºC  y  una 
submuestra  se  quemó en un horno a  550  ºC  durante  4  h  (Federer,  1982)  para 
determinar la pérdida por ignición. Este valor se aplicó a la masa de las muestras 
de hojarasca secadas en horno para obtener un valor de carga de hojarasca libre 
de contaminación por suelo mineral y cenizas. Así pues, los valores de carga de 
hojarasca  de  este  estudio  incluyen  la  masa  orgánica  del  suelo  (horizontes 
Oi+Oe+Oa) por unidad de superficie. La carga de combustible de cada fracción se 
obtuvo dividiendo la biomasa seca respectiva por el área de muestreo respectiva. 
Así, se calcularon siete cargas diferentes de las respectivas fracciones de biomasa. 
Cinco estaban relacionadas con el estrato de matorral en pie: WShr_G1_muerto= carga de 
combustible fino muerto, WShr_G1_vivo= carga de combustible fino vivo, WShr_G1 = carga 
de combustible fino (fino muertos + finos vivos),  WShr_G23= carga de combustible 
grueso y WShr = carga total de matorral = WShr_G1+ WShr_G23= AGB a nivel de rodal. Las 
fracciones G2 y G3 se agruparon para evitar la pérdida de datos, ya que la fracción 
G3  es  poco  frecuente  en  muchas  de  las  comunidades.  Además,  también  se 
calcularon WLitt= carga de hojarasca y WShr+Litt= carga total de combustible (matorral 
en pie y hojarasca).

  Los estadísticos descriptivos básicos de los estratos de matorral y hojarasca para 
las  principales  características  estructurales  de  cada  comunidad  de  matorral 
desarbolado analizada se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores medios de las características de los estratos de combustible de 
matorral en pie y hojarasca. Desv. est. = desviación estándar, n = número de 

parcelas, hmedia = altura del matorral, CovShr =cobertura de matorral, dLitt = 
profundidad de hojarasca, WShr+Litt= carga de combustible de matorral y hojarasca, 

WShr = carga total de combustible de matorral, WLitt=carga de combustible de 
hojarasca, WShr_G23= carga de combustible de matorral gruesos, WShr_G1= carga de 

combustible de arbustos finos, WShr_G1_muerto=carga de combustible de matorral fino 
muerto, WShr_G1_vivo= carga de combustible de matorral fino vivo. Véanse las 

definiciones en el texto.
23 47 44 125 68 49 69 191 106

h
media

media 120,04 114,49 241,70 110,40 51,75 105,24 90,54 115,09 74,99
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(cm) Desv. 
std. dev. 38,33 52,91 157,43 76,30 19,09 31,63 52,13 60,08 27,77

Cov
Shr

media 69,26 85,09 84,59 89,77 92,18 83,49 83,76 84,62 93,38

(%) Desv. 
std. dev. 14,90 16,29 17,26 17,38 14,46 13,43 17,47 22,74 14,40

d
Litt

media 1,13 2,26 2,83 2,06 2,36 2,87 1,49 4,02 3,09

(cm) Desv. 
std. dev. 0,44 1,32 1,66 2,05 1,70 1,16 0,79 2,94 1,80

W
Shr+Litt

media 1,45 3,05 6,19 3,31 2,96 1,81 3,01 4,73 3,98

(kg m -2 ) Desv. 
std. dev. 0,43 1,46 4,00 2,49 1,48 0,68 1,58 2,28 1,52

W
Shr

media 1,11 2,37 5,37 2,47 1,97 1,05 2,49 3,36 2,84

(kg m -2 ) Desv. 
std. dev. 0,34 1,06 3,60 1,84 0,88 0,52 1,30 1,45 0,89

W
Litt

media 0,34 0,69 0,81 0,84 0,99 0,75 0,51 1,37 1,14

(kg m -2 ) Desv. 
std. dev. 0,14 0,46 0,55 0,71 0,68 0,29 0,34 1,04 0,79

W
Shr_G23

media 0,29 0,84 3,54 0,99 0,26 0,17 0,63 1,26 0,56

(kg m -2 ) Desv. 
std. dev. 0,18 0,78 3,18 1,23 0,26 0,14 0,69 1,06 0,54

W
Shr_G1

media 0,82 1,52 1,83 1,48 1,71 0,88 1,86 2,10 2,28

(kg m -2 ) Desv. 
std. dev. 0,20 0,34 0,61 0,77 0,71 0,40 0,74 0,68 0,65

W
Shr_G1_muert

o

media 0,07 0,49 0,48 0,40 0,56 0,43 0,70 0,82 0,77

(kg m -2 ) Desv. 
std. dev. 0,04 0,36 0,25 0,28 0,33 0,32 0,29 0,37 0,39

W
Shr_G1_vivo

media 0,74 1,04 1,36 1,07 1,15 0,45 1,16 1,28 1,51

(kg m -2 ) Desv. 
std. dev. 0,20 0,28 0,46 0,53 0,44 0,24 0,56 0,43 0,41

Cl = Cistus ladanifer, Cm = Cytisus multiflorus, Cs = Cytisus striatus, Ea = Erica 
australis, Eu = Erica umbellata, Pa = Pteridium aquilinum, Pt = Pterospartum 

tridentatum, Ue = Ulex europaeus and Ug = Ulex gallii
2.2. Comunidades de matorral bajo arbolado (pinares y frondosas no 
eucaliptales)

  El estudio se realizó en Galicia y se centró en rodales puros de las tres especies de 
pino más abundante y las cuatro especies de frondosas más representativas,  al 
margen  de  los  eucaliptos.  Estas  especies  cubren  más  de  594.000  ha,  lo  que 
representa  alrededor  del  42%  del  total  forestal  arbolado  de  la  región  (MARM, 
2011a).  Las  especies  dominantes  de pino son  Pinus pinaster Ait.  ( 217.000 ha),≈  
Pinus radiata D. Don ( 96.000 ha) y ≈ Pinus sylvestris L. ( 33.000 ha), mientras que≈  
las frondosas estudiadas son  Quercus robur L. ( 125.000 ha),  ≈ Quercus pyrenaica 
Willd. ( 77.000 ha),  ≈ Castanea sativa Mill. y  Betula alba L. ( 46.000 ha entre estas≈  
dos últimas).
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  La vegetación dominante más común en el sotobosque de estas masas arboladas 
está compuesta en gran parte por comunidades de especies leñosas perennifolias 
dominadas por los géneros  Ulex y  Erica.  Otras especies de los  géneros  Calluna, 
Daboecia, Cistus, Pterospartum, Cytisus y Halimium suelen estar presentes en estas 
comunidades,  mientras  que  otras  como  la  caducifolia  Vaccinium  myrtillus L. 
muestran una presencia más localizada. Las especies no leñosas, especialmente el 
helecho (Pteridium aquilinum L.)  y las zarzas (Rubus sp.),  son muy frecuentes y 
dominan amplias zonas del sotobosque, especialmente en los lugares húmedos y 
más  productivos,  formando  densos  rodales,  solitarios  o,  más  frecuentemente, 
mezclados  con  especies  leñosas,  herbáceas  y  gramíneas.  En  adelante,  las 
comunidades  dominadas  por  estas  especies  se  denominarán  genéricamente 
comunidades de helechos-zarzas.

  En  el  caso  de  los  pinares,  los  datos  proceden  de  una  red  de  346  parcelas 
temporales de muestreo establecidas en masas puras y de edad uniforme de las 
tres especies de pino más frecuentes en la zona de estudio (P. pinaster, P. radiata y 
P. sylvestris), que comprenden un rango cuantitativo relativamente amplio de los 
principales atributos de estos bosques en Galicia (Figura 2). No se consideraron los 
rodales  en  fases  tempranas  de  desarrollo  porque  en  estos  casos  existe  una 
competencia  simétrica  entre  árboles  y  arbustos,  de  modo  que  la  carga  del 
sotobosque suele ser muy similar a la encontrada en los matorrales desarbolados 
de  la  misma  formación.  Así,  la  base  de  datos  final  consistió  en  datos  de  283 
parcelas (180 de P. pinaster, 56 de P. radiata y 47 de P. sylvestris) utilizadas para 
ajustar los sistemas de ecuaciones para estimar las cargas de combustible de los 
arbustos del sotobosque y datos de 310 parcelas (190 de P. pinaster, 67 de P. radiata 
y 53 de P. sylvestris) utilizadas para ajustar los sistemas de ecuaciones para estimar 
las  cargas de combustible  de las  capas orgánicas  del  suelo,  incluyendo en este 
último  caso  parcelas  de  muestreo  en  bosques  sin  la  capa  de  vegetación  del 
sotobosque.

  Los  datos  de  los  rodales  de  frondosas  provienen  de  una  red  de  20  parcelas 
temporales  de  muestreo  instaladas  en  masas  puras  de  las  cuatro  especies  de 
frondosas más frecuentes en el área de estudio, al margen de los eucaliptares, (8 
parcelas de Quercus robur,8 parcelas de Quercus pyrenaica,2 parcelas de Castanea 
sativay 2 parcelas de Betula alba).
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Figura 2. Localización geográfica de las 310 parcelas de inventario en rodales de 
pino en Galicia (izquierda). Disposición de la parcela de inventario mostrando los 

transectos y la localización de cuatro subparcelas de muestreo destructivo 
(cuadrículas m, en verde) en cada parcela de inventario (centro derecha).

  En cada rodal seleccionado se estableció una parcela de muestreo circular de 8 a 
15 m de radio, dependiendo de la densidad del rodal, para incluir un mínimo de 30 
árboles.  Para  cada  árbol,  se  midió  el  diámetro  a  la  altura  del  pecho  (d)  con 
forcípula  con  una  precisión  de  0,1  cm,  en  dos  direcciones  perpendiculares;  la 
altura total del árbol (h), con hipsómetro digital con una precisión de 0,1 m y el 
diámetro máximo de la copa (Dc) con cinta y una precisión de 0,01 m. A partir de 
estas  mediciones  se  obtuvieron  una  serie  de  variables  del  rodal:  Densidad  (N, 
árboles/ha), área basimétrica (G, m2/ha), diámetro medio (dmedio, cm), altura media 
(hmedia_arb,  m),  fracción de cabida cubierta  (CC,  %),  distancia  media entreárboles, 
considerando  una  cuadrícula  cuadrada  teórica  (δ=  100/ N,  m),  índice  de√  
espaciamiento relativo, definido como la relación entre la distancia media entre 
árboles y la altura media (RSI =δ/hmedia_arb)  eíndice de densidad del  rodal (SDI = 
N·(25⁄dmedio)-1,605, árboles/ha). Adicionalmente, en el caso de los pinares, la densidad 
aparente del dosel de copas (Canopy Bulk DensityCBD, kg/m3) se obtuvo utilizando 
las ecuaciones propuestas para las tres especies de pino en Galicia por Fernández-
Alonso et al. (2013) con G y N como regresores.

  Los combustibles del sotobosque se muestrearon destructivamente seleccionando 
al  azar  dos  diámetros  perpendiculares  en  la  parcela  de  muestreo  y  colocando 
cuatro subparcelas cuadradas de muestreo en el centro de cada radio. El lado del 
cuadrado de muestreo era de 1 m para la vegetación herbácea o leñosa de menos 
de 0,5 m de altura y de 2 m para alturas superiores a 0,5 m.

  El proceso de estimación de las variables estructurales de los estratos de matorral 
y  de  hojarasca  y  mantillo  son  los  mismos  que  los  descritos  en  el  caso  de  las 
formaciones de matorral desarbolado con la única salvedad de la diferenciación de 
tres  capas  en  el  estrato  de  hojarasca  y  mantillo  que,  como  se  comentó 
anteriormente,  no  se  pudo realizar  en  el  caso  de  las  formaciones  de  matorral 
desarbolado.  Para  ello,  tras  la  extracción  del  estrato  de  matorral  en  pie,  se 
inventariaron  las  capas  de  hojarasca  fresca  (L)  hojarasca  parcialmente 
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descompuesta (F) y humus bruto (H), separando de arriba abajo cada una de ellas, 
comenzando por la capa L, de la que se midió su espesor (mm) en diez puntos 
dentro del cuadrado de 1 metro de lado, extrayéndose la cantidad situada en el 
interior  del  éste  que  se  guardó  separadamente  de  los  otros  combustibles. 
Seguidamente,  se  procedió  de  igual  forma  con  la  hojarasca  parcialmente 
descompuesta (capa F). Después, se situó aleatoriamente un cuadrado de 30x30 cm 
dentro del cuadrado anterior y se cortó la capa de humus (H) interior con ayuda de 
una rasqueta hasta el suelo mineral. Este material fue también dispuesto en bolsas 
etiquetadas para su traslado al laboratorio. Una vez extraído se midió su espesor 
(mm),  en  10  puntos  en  el  perímetro  del  hueco  dejado  por  la  recogida  de  este 
material.  Las  mediciones  de  espesor  de  cada  capa  fueron  promediadas  para 
obtener la profundidad media de cada capa (dL, dF, dH) y del total (dLitt, cm). A partir 
de estas muestras se estimaron las cargas de las tres capas y del total (WL, WF, WH, 
WLitt) siguiendo la misma metodología descrita para el caso de las formaciones de 
matorral desarbolado

  Los estadísticos descriptivos básicos de los estratos de dosel, matorral y hojarasca 
para  las  principales  características  estructurales  para  cada  tipo  de  formación 
arbórea analizada se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Valor medio y desviación estándar (Desv. std.) de las principales variables 
del dosel y del sotobosque distinguiendo por especie de arbolado y por ausencia de 

sotobosque ("Au") o comunidad dominante en el sotobosque (Pa = helechos, leñosos = 
especies leñosas).

Pinus 
pinast
er

Pinus 
radiat
a

Pinus 
sylves
tris

Frond
osas (sin eucaliptales)

Variab
le

Estadí
stico Au Pa leñoso

s Au Pa leñoso
s Au Pa leñoso

s todas

d
medio

(cm) Media 22,14 23,06 18,54 24,52 24,21 20,60 23,07 23,05 18,70 18,26

Desv. 
std. 5,41 4,99 4,69 8,38 5,14 8,22 4,07 3,63 4,92 10,67

h
media_arb

(m) Media 16,34 17,47 12,34 16,09 18,34 14,27 14,94 16,16 12,28 13,47

Desv. 
std. 3,84 3,75 3,43 2,82 3,96 5,74 3,92 2,31 2,67 5,80

N (pies/
ha) Media 1389,4

2
1011,5

6
1480,5

4 829,88 910,03 866,33 1630,3
3

1080,9
3 998,70 2815,15

Desv. 
std.

1088,0
4 609,04 1087,5

2 451,92 315,87 408,61 899,77 368,37 346,89 5021,86

G (m 2 /ha) Media 41,72 40,34 36,92 41,21 44,50 38,46 49,61 43,43 38,91 33,25

Desv. 
std. 13,39 10,01 10,51 12,83 17,26 17,34 15,94 9,35 15,32 14,06

CC (%) Media 62,11 65,77 64,57 62,14 65,98 50,40 62,97 70,93 58,95 73,90

Desv. 
std. 13,26 8,89 10,47 16,64 10,21 16,09 21,00 5,03 11,01 4,78

Cov
Shr

(%) Media --- 71,41 61,59 --- 72,76 82,60 --- 77,86 75,59 73,94
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Desv. 
std. --- 20,91 28,94 --- 23,32 21,28 --- 9,47 19,24 21,95

h
media

(cm) Media --- 66,60 78,28 --- 63,65 73,16 --- 62,35 65,10 64,33

Desv. 
std. --- 20,74 39,02 --- 29,48 37,25 --- 15,16 20,42 23,77

W
Shr

(kg/m 2 ) Media --- 0,27 0,90 --- 0,44 1,65 --- 0,39 1,43 0,38

Desv. 
std. --- 0,16 0,61 --- 0,34 1,01 --- 0,15 0,86 0,36

W
Shr_G1

(kg/m 2 ) Media --- 0,21 0,61 --- 0,35 1,16 --- 0,28 0,91 0,22

Desv. 
std. --- 0,14 0,41 --- 0,33 0,75 --- 0,09 0,61 0,15

W
Shr_G1_mue

rto

(kg/m 2 ) Media --- 0,12 0,38 --- 0,23 0,72 --- 0,19 0,55 0,07

Desv. 
std. --- 0,08 0,27 --- 0,29 0,51 --- 0,06 0,36 0,10

d
Litt

(cm) Media 8,61 8,56 7,83 6,57 9,39 8,12 10,27 11,58 9,69 8,24

Desv. 
std. 2,15 3,51 2,97 2,07 2,91 3,30 2,14 1,97 3,28 2,36

d
LF

(cm) Media 4,45 4,60 4,37 3,18 4,47 3,71 4,57 4,01 3,70 5,40

Desv. 
std. 2,27 2,51 2,26 1,66 1,49 2,11 0,83 1,16 1,59 1,21

W
LFH

(kg/m 2 ) Media 3,27 3,38 3,21 3,01 4,09 3,38 5,44 5,86 4,97 2,10

Desv. 
std. 0,97 1,05 0,93 0,86 1,43 1,64 1,31 1,17 2,00 0,90

W
LF

(kg/m 2 ) Media 1,19 1,19 1,21 0,98 1,34 1,10 1,18 1,27 1,19 0,57

Desv. 
std. 0,50 0,55 0,44 0,30 0,47 0,60 0,23 0,30 0,59 0,21

Modelos de estimación de carga del estrato de matorral

  En un primer paso se ajustaron de modelos alométricos para estimar las cargas 
de  cada  una  de  las  fracciones  de  combustible  consideradas  por  separado.  Los 
modelos alométricos se linealizaron tomando logaritmos y se empleó el método 
“stepwise” para la elección del mejor conjunto de variables independientes para 
cada fracción considerando todas las variables disponibles (del estrato del dosel de 
copas arbóreas, de haberlo, del estrato de matorral y del estrato de hojarasca y 
mantillo). Las variables expresadas como porcentaje o tanto por uno (CC y CovShr) 
se transformaron empleando la raíz cuadrada del arco seno para estabilizar su 
varianza y normalizar su distribución (Bliss, 1938), denominándose las variables 
transformadas de la fracción de cabida cubierta y de cobertura del matorral como 
CCBliss y CovShr_Bliss, respectivamente.

  Las ecuaciones alométricas propuestas deben cumplir la propiedad de aditividad, 
es decir, la suma de las biomasas estimadas para cada fracción por separado debe 
ser igual a la biomasa estimada por la ecuación de carga total y lo mismo ocurre 
con las fracciones de carga fina con respecto al total de carga fina. Para garantizar 
dicha aditividad, el sistema compuesto por las cinco ecuaciones de estimación se 
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ajustó simultáneamente. Dicho sistema consta de las siguientes ecuaciones:
  Una ecuación alométrica para estimar la carga total de matorral (WShr)

  Dos ecuaciones para discriminar entre la carga de combustible fino del matorral 
(WShr_G1)  y  la  de  combustible  grueso  (WShr_G23)  mediante  la  desagregación  de  la 
ecuación anterior:

  De este modo, la ecuación de estimación de la carga de combustible grueso se 
obtiene como:

con bi = big1- big23.

  Por tanto, la ecuación de estimación de la carga de combustible fino sería:

  Finalmente, dos ecuaciones para discriminar entre la carga del combustible fino 
muerto  (WShr_G1_muerto)  y  la  del  combustible  fino  vivo  (WShr_G1_vivo)  mediante  la 
desagregación de la ecuación (3):

  De este modo, la ecuación de estimación de la carga de combustible muerto sería:

con ci = cig1_vivo- cig1_muerto; y la ecuación de estimación de la carga de combustible fino 
vivo sería:
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Modelos de estimación de carga del estrato de hojarasca y mantillo

  El ajuste de este nuevo sistema se hace de forma independiente al sistema de 
ecuaciones de matorral al no existir una relación de aditividad vinculante entre las 
cargas del matorral y la de las capas de hojarasca y mantillo. El procedimiento 
seguido ha sido similar y el sistema está formado por una primera ecuación que 
estima la carga de las capas L, F y H (WLitt):

  Y otras dos ecuaciones que desagregan la anterior para obtener las cargas de las 
capas L y F (WLF) conjuntamente y la capa H (WH) por separado:

  De este modo, la ecuación de estimación de la carga de combustible de las capas L 
y F se obtiene como:

con fi = fiH- fiLF. y, por tanto, la ecuación de estimación de la carga de combustible de 
la capa H sería:

    Debido a que el tamaño de la muestra de rodales de frondosas no es 
suficientemente grande para ajustar modelos específicos para cada especie 
arbórea se procedió a ajustar un sistema de ecuaciones de estimación único para el 
conjunto total de datos.
Ajuste de los sistemas de ecuaciones

  Las  ecuaciones  de  los  sistemas  se  ajustaron  simultáneamente  empleando  el 
procedimiento  MODEL  del  programa  SAS/ETSâ (SAS  Institute  Inc.,  2004).  Para 
evaluar la exactitud de las estimaciones de los modelos ajustados se han empleado 
dos estadísticos de bondad del ajuste: la eficacia del modelo (ME) y la raíz del error 
medio cuadrático (RMSE).
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  Siendo el término entre paréntesis del numerador de ambas expresiones la 
diferencia entre el valor observado y el valor predicho; el término entre paréntesis 
del denominador de ME la diferencia entre el valor observado y el valor medio de 
las observaciones y n el número de observaciones.
3. Resultados
3.1. Ecuaciones de carga de combustible para las comunidades de matorral 
desarbolado

  El sistema de siete ecuaciones finalmente ajustadas de forma simultánea para las 
comunidades de matorral desarbolado son las siguientes:

Los valores de las estimaciones de los parámetros y los errores estándar asintóticos 
del sistema de siete ecuaciones se muestran en la Tabla 4. Debido a la especial 
biología de Pteridium aquilinum y a su amplia variabilidad estructural y fisiológica 
a lo largo del año, la carga de combustible fino no se desagregó en esta comunidad 
de  arbustos  (Pa).  Las  ecuaciones  alométricas  para  el  helecho  deben  aplicarse 
únicamente a las plantas erguidas.  Además,  para jarales (Cl)  y retamares bajos 
(Cm) no fue posible desagregar las estimaciones de estas dos mismas fracciones 
(WShr_G1_muertoy WShr_G1_vivo)debido a problemas asociados a la convergencia del sistema 
completo.

Tabla 4. Estimaciones de parámetros y errores estándar aproximados obtenidos 
ajustando simultáneamente el sistema de siete ecuaciones para cada comunidad de 

matorral.
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a 0 Estimación 0,2988 0,0799 0,2180 0,5413 0,3866 0,3685 0,0675 0,4165 0,4012

Error std. 0,0112 0,0169 0,0373 0,0125 0,0495 0,0119 0,0116 0,0166 0,0160

a 1 Estimación --- 0,2955 --- --- --- --- 0,3421 --- ---

Error std. --- 0,0530 --- --- --- --- 0,0385 --- ---

a 2 Estimación --- --- --- --- 0,8291 --- --- --- ---

Error std. --- --- --- --- 0,2584 --- --- --- ---

a 3 Estimación 0,9966 0,9031 1,2047 0,7310 0,8060 0,7172 1,0652 0,8912 0,9521

Error std. 0,0897 0,0522 0,1188 0,0153 0,0515 0,0285 0,0425 0,0190 0,0263

b 0 Estimación 0,0176 0,0818 0,0372 0,0294 0,0343 0,0010 0,0834 0,1111 0,1639

Error std. 0,0074 0,0223 0,0125 0,0031 0,0130 0,0005 0,0103 0,0132 0,0338

b 1 Estimación 0,8670 0,7009 0,9019 0,9054 1,0245 1,4630 0,7230 0,7087 0,6292

Error std. 0,0853 0,0571 0,0580 0,0235 0,0914 0,0964 0,0289 0,0240 0,0486

b 2 Estimación 0,3568 0,3352 --- 0,5545 --- 0,3705 0,7533 0,2868 0,4081

Error std. 0,1356 0,1075 --- 0,0798 --- 0,1162 0,0820 0,0484 0,1077

c 0 Estimación 6,7665 6,9849 7,7831 8,7639 7,8354 5,0526 8,6549 6,1173 11,4396

Error std. 1,5595 0,9589 0,9210 0,5986 1,4702 1,3247 0,7898 0,3740 1,1045

c 1 Estimación -1,1772 -1,3238 -1,4833 -1,6587 -1,4537 -0,7193 -1,5952 -1,1590 -2,2453

Error std. 0,3104 0,1882 0,1548 0,1127 0,3437 0,2704 0,1566 0,0738 0,2362
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d 0 Estimación --- --- 3,1796 2,4096 3,6971 --- 0,8831 1,6570 2,2733

Error std. --- --- 0,5518 0,3062 0,6179 --- 0,0453 0,3165 0,5907

d 1 Estimación --- --- -0,4028 -0,3032 -0,7410 --- -0,0708 -0,2582 -0,3746

Error std. --- --- 0,0993 0,0610 0,1488 --- 0,0097 0,0657 0,1348
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Cl = Cistus ladanifer, Cm = Cytisus multiflorus, Cs = Cytisus striatus, Ea = Erica 
australis, Eu = Erica umbellata, Pa = Pteridium aquilinum, Pt = Pterospartum 

tridentatum, Ue = Ulex europaeusy Ug = Ulex gallii

  Los valores y signos de todos los parámetros fueron biológicamente consistentes, 
y la inspección gráfica de los residuos estudiados mostró patrones aleatorios de 
residuos alrededor de cero con varianza homogénea y sin tendencias discernibles. 
Los estadísticos de bondad de ajuste de las ecuaciones se muestran en la Tabla 5.

  Según los valores parciales de ME, la altura media del matorral (hmedia)  fue la 
variable independiente más importante para todas las fracciones de combustible 
del  estrato  de  matorral  de  las  nueve  comunidades  estudiadas  y  fue  la  única 
variable significativa para las ecuaciones de carga de combustible fino muerto y 
combustible fino vivo de todas las comunidades en las que se desagregaron estas 
fracciones. La profundidad de la hojarasca (dLitt) fue la variable independiente más 
importante para estimar la carga de combustible de la capa de hojarasca (WLitt), en 
términos de valores parciales de ME y, excepto para Cm y Pt, para las que la altura 
media del matorral también se incluyó en la ecuación, y  Eu,  para la que  CovBliss 

también  fue  significativa,  dLittfue  la  única  variable  significativa  (p<0,05)  para 
estimar esta fracción.

  En general, los mejores resultados se obtuvieron para las comunidades Ea y Pt y 
los peores para las comunidades  Ug y  Cs. Los mejores estadísticos de bondad de 
ajuste se obtuvieron para las ecuaciones ajustadas para estimar WShr+Litty WLitt, con 
valores  de  ME  que  oscilaron  entre  0,7676  y  0,9154  para  la  primera  carga  de 
combustible y entre 0,7085 y 0,9327 para la segunda. Los peores resultados,  en 
términos de estadísticos de bondad de ajuste, se obtuvieron para las ecuaciones 
utilizadas  para  desagregar  la  fracción  fina,  especialmente  para  WShr_G1_vivo,  con 
valores de ME que oscilaron entre 0,2681 para Ug y 0,6485 para Ea.

Tabla 5. Estadísticos de bondad de ajuste de las ecuaciones de carga de combustible 
para cada fracción de combustible y comunidad de matorral. WShr+Litt= carga de 

matorral y hojarasca, WShr= AGB = carga total de matorral, WLitt = carga de 
hojarasca, WShr_G23= carga de combustibles gruesos de matorral, WShr_G1= carga de 
combustibles finos de matorral, WShr_G1_muerto= carga de combustible fino muerto de 

matorral y WShr_G1_vivo= carga de combustible fino vivo de matorral.
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W Shr+Litt RMSE (kg m -2 ) 0,1449 0,5102 1,9637 0,7381 0,5560 0,2109 0,5227 0,7331 0,6872

ME 0,8927 0,8833 0,7676 0,9154 0,8639 0,9049 0,8928 0,8991 0,8083

W Shr RMSE (kg m -2 ) 0,1412 0,4788 1,8950 0,6691 0,4961 0,1803 0,4992 0,5909 0,5019

ME 0,8334 0,8041 0,7326 0,8712 0,6872 0,8807 0,8561 0,8353 0,6880

W Litt RMSE (kg m -2 ) 0,0437 0,1044 0,2142 0,2054 0,2417 0,1338 0,1254 0,4049 0,3829

ME 0,9047 0,9327 0,8029 0,9165 0,8622 0,7085 0,8714 0,8488 0,7717

W Shr_G23 RMSE (kg m -2 ) 0,1068 0,3968 1,7408 0,4552 0,1735 0,0792 0,2625 0,4616 0,3240

ME 0,6628 0,7584 0,7081 0,8642 0,5476 0,6865 0,8588 0,8117 0,6421

W Shr_G1 RMSE (kg m -2 ) 0,0988 0,1920 0,4056 0,3901 0,4479 0,1503 0,4104 0,4798 0,4873

ME 0,7656 0,7020 0,5758 0,7503 0,6055 0,8611 0,6972 0,5153 0,4534

W Shr_G1_muerto RMSE (kg m -2 ) --- --- 0,1237 0,1504 0,1957 --- 0,2120 0,2914 0,3256

ME --- --- 0,7797 0,7168 0,6594 --- 0,4903 0,3997 0,3222

W Shr_G1_vivo RMSE (kg m -2 ) --- --- 0,3943 0,3200 0,3391 --- 0,3728 0,3443 0,3566

ME --- --- 0,2762 0,6485 0,4170 --- 0,5645 0,3676 0,2681
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Cl = Cistus ladanifer, Cm = Cytisus multiflorus, Cs = Cytisus striatus, Ea = Erica 
australis, Eu = Erica umbellata, Pa = Pteridium aquilinum, Pt = Pterospartum 

tridentatum, Ue = Ulex europaeusy Ug = Ulex gallii

  Además  de  los  sistemas  ajustados  para  las  9  comunidades  de  arbustos,  se 
ajustaron otros sistemas con la misma estructura para el conjunto de los datos de 
todas  las  comunidades  de  matorral,  excluida  la  comunidad  dominada  por  los 
helechos,  y  para  tres  grupos  diferentes  de  comunidades  de  matorral  con 
características estructurales o asociaciones frecuentes similares: i) retamares (Cm 
+ Cs = Cytisus multiflorus y Cytisus striatus), ii) tojares (Ue+Ug = Ulex europaeus y U. 
gallii) y iii) ericáceas bajas y carquesales (Eu+Pt = Erica umbellata y Pterospartum 
tridentatum).

  Los  dos  primeros  grupos  se  incluyen  en  la  clasificación  de  comunidades 
arbustivas utilizada en el Mapa Forestal Español SFM25 (MARM, 2011b) dentro de 
las  formaciones arbustivas 230 y 240,  respectivamente,  en base a sus similares 
características  fisonómicas.  El  grupo  de  ericáceas  bajas  y  carquesales  incluye 
especies dominantes de distintos géneros que suelen formar parte de la asociación 
fitosociológica Pterosparto lasianthi-Ericetum cinereae (Rivas-Martínez et al., 2002), 
dentro de la subalianza Ericenion umbellatae (Rivas-Martínez, 1979). La comunidad 
Ea no se incluyó en este tercer grupo debido a sus características estructurales de 
combustible muy diferentes (altura, densidad aparente y carga de combustible).

  Los  valores  de  las  estimaciones  de  los  parámetros  y  los  errores  estándar 
asintóticos del sistema de siete ecuaciones se muestran en la Tabla 6, mientras que 
los estadísticos de bondad de ajuste de las ecuaciones se muestran en la Tabla 7.

Tabla 6. Estimaciones de parámetros y errores estándar aproximados obtenidos 
ajustando simultáneamente el sistema de siete ecuaciones para cada grupo de 

comunidades:retamares (Cm+Cs = Cytisus multiflorusy Cytisus striatus), ericáceas 
bajas y carquesales (Eu+Pt = Erica umbellatay Pterospartum tridentatum), tojares 

(Ue+Ug = Ulex europaeusy U. gallii) y para todos los datos excepto las comunidades 
dominadas por helecho (Todos-Pa).

a 0 Estimación 0,2299 0,4099 0,3921 0,4140

Error std. 0,0073 0,0123 0,0125 0,0092

a 1 Estimación --- --- --- ---

Error std. --- --- --- ---

a 2 Estimación --- --- --- ---

Error std. --- --- --- ---

a 3 Estimación 1,2295 0,9335 0,9445 0,8752
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Error std. 0,0257 0,0215 0,0186 0,0172

b 0 Estimación 0,0379 0,0913 0,1276 0,0582

Error std. 0,0048 0,0133 0,0072 0,0021

b 1 Estimación 0,8966 0,7155 0,6688 0,7962

Error std. 0,0236 0,0314 0,0118 0,0080

b 2 Estimación --- 0,6275 0,4775 0,5536

Error std. --- 0,1049 0,0301 0,0256

c 0 Estimación 6,7573 7,9918 7,3568 8,2607

Error std. 0,2976 0,4989 0,3194 0,1998

c 1 Estimación -1,3047 -1,4643 -1,3979 -1,5653

Error std. 0,0529 0,1015 0,0642 0,0380

d 0 Estimación --- 1,3662 2,2010 1,5991

Error std. --- 0,3006 0,2733 0,1806

d 1 Estimación --- -0,1755 -0,3662 -0,1990

Error std. --- 0,0674 0,0585 0,0376

Tabla 7.Estadísticos de bondad de ajuste de las ecuaciones de carga de combustible 
para cada fracción de combustible y grupo de comunidades de matorral. WShr+Litt= 

carga de matorral y hojarasca, WShr= AGB = carga total de matorral, WLitt = carga de 
hojarasca, WShr_G23= carga de combustibles gruesos de matorral, WShr_G1= carga de 
combustibles finos de matorral, WShr_G1_muerto= carga de combustible fino muerto de 

matorral y WShr_G1_vivo= carga de combustible fino vivo de matorral.
W Shr+Litt RMSE (kg m -2 ) 1,4225 0,5729 0,7308 0,9877

ME 0,8230 0,8676 0,8760 0,8344

W Shr RMSE (kg m -2 ) 1,3844 0,5092 0,5824 0,8924

ME 0,7928 0,8034 0,8021 0,7629

W Litt RMSE (kg m -2 ) 0,1825 0,2355 0,3994 0,3283

ME 0,8384 0,8412 0,8289 0,8445

W Shr_G23 RMSE (kg m -2 ) 1,2231 0,2268 0,4356 0,6085
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ME 0,7932 0,8355 0,7995 0,8136

W Shr_G1 RMSE (kg m -2 ) 0,3310 0,4367 0,5073 0,5604

ME 0,5944 0,6432 0,4359 0,4605

W Shr_G1_dead RMSE (kg m -2 ) --- 0,2137 0,3053 0,3182

ME --- 0,5517 0,3574 0,3159

W Shr_G1_live RMSE (kg m -2 ) --- 0,3628 0,3705 0,3948

ME --- 0,4851 0,2866 0,3511

Retamares (Cm+Cs = Cytisus multiflorus y Cytisus striatus), ericáceas bajas y 
carquesales (Eu+Pt = Erica umbellata y Pterospartum tridentatum), tojares (Ue+Ug = 

Ulex europaeus y U. gallii) y para todos los datos excepto las comunidades 
dominadas por helecho (Todos-Pa).

  Teniendo  en  cuenta  los  valores  parciales  de  ME,  la  altura  media  (hmedia)  fue 
nuevamente la variable independiente más importante para todas las fracciones 
de combustible de los cuatro grupos y fue la única variable significativa para las 
ecuaciones  WShr_G1_muertoy  WShr_G1_vivopara  todos  los  grupos  para  los  que  se 
desagregaron  estas  fracciones,  mientras  que  dLittfue  la  única  variable 
independiente significativa para estimar WLittpara todos los grupos.

  Al igual que en el caso de las nueve comunidades, los valores y signos de todos los 
parámetros eran coherentes desde el punto de vista biológico y se observó una 
distribución homogénea de la varianza de los residuos sin tendencias visuales en 
todas las ecuaciones.

  El  grupo  Eu+ Pt mostró los  mejores  resultados globales  de los  cuatro grupos 
analizados. No obstante, para los cuatro grupos se obtuvieron estimaciones muy 
precisas para todas las  fracciones (ME entre 0,7629 y  0,8760),  excepto para los 
combustibles finos y sus fracciones desagregadas (WShr_G1,  WShr_G1_muertoy  WShr_G1_vivo), 
con porcentajes de varianza observada explicada entre 28,66 y 64,32. La reducción 
en la precisión de las estimaciones de estos siete modelos comparada con las de los 
modelos que incluyen también otras variables independientes además de la altura 
media en términos de incremento del valor del estadístico RMSE varían entre algo 
más del 2% y el 36%, siendo particularmente notables en el grupo Todos-Pa (entre 
un 8 y un 36%) y en las ecuaciones WLitt para los grupos Cm+Cs y Eu+Pt (ver Tabla 
8).

Tabla 8. Incremento en el valor del estadístico RMSE (%) debido al uso de las 
ecuaciones que emplean únicamente la altura media del matorral como variable 

independiente frente a las ecuaciones que emplean también la cobertura del matorral 
y la profundidad de la capa de hojarasca y mantillo. WShr+Litt= carga de matorral y 

hojarasca, WShr= AGB = carga total de matorral, WLitt = carga de hojarasca, WShr_G23= 
carga de combustibles gruesos de matorral, WShr_G1= carga de combustibles finos de 
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matorral, WShr_G1_muerto= carga de combustible fino muerto de matorral y WShr_G1_vivo= 
carga de combustible fino vivo de matorral.  indica valores < 2%.≈

Incremento en RMSE (%)

Cm+Cs Eu+Pt Ue+Ug Todos-Pa

W Shr+Litt ≈ 6,59 2,08 22,51

W Shr 2,26 2,70 4,02 24,16

W Litt 9,92 24,45 ≈ 9,85

W Shr_G23 ≈ 2,16 4,42 7,94

W Shr_G1 6,04 2,07 5,32 31,84

W Shr_G1_muerto --- 5,10 ≈ 36,10

W Shr_G1_vivo --- 2,15 6,42 20,27

Retamares (Cm+Cs = Cytisus multiflorus y Cytisus striatus), ericáceas bajas y 
carquesales (Eu+Pt = Erica umbellata y Pterospartum tridentatum), tojares (Ue+Ug = 

Ulex europaeus y U. gallii) y para todos los datos excepto las comunidades 
dominadas por helecho (Todos-Pa).

  Además, para explorar el potencial predictivo de la altura media del matorral 
(hmedia)  y  proporcionar  herramientas  más  operativas  para  evaluar  la  carga  de 
combustible, simplificando en su caso la recogida de datos biométricos a nivel de 
rodal o para utilizarlos con datos de teledetección, el sistema de siete ecuaciones se 
volvió a ajustar a cada una de las nueve comunidades y a cada uno de los cuatro 
grupos  de  comunidades  con  la  altura  media  (hmedia)  como  única  variable 
independiente. El sistema de siete ecuaciones ajustado en este caso es el siguiente:
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Los valores de las estimaciones de los parámetros y los errores estándar asintóticos 
del sistema de siete ecuaciones ajustado a cada una de las nueve comunidades de 
matorral  desarbolado  empleando  únicamente  la  altura  como  variable 
independiente se muestran en la Tabla 9, mientras que los estadísticos de bondad 
de ajuste de las ecuaciones se muestran en la Tabla 10.

  En general, las estimaciones más precisas se obtuvieron para Ea (ME que oscilaba 
entre  0,5909  para  WShr_G1_vivoy  0,8888  para  WShr+Litt)  y  los  peores  resultados  se 
obtuvieron para Ug/Um (ME que oscilaba entre 0,1887 para WLitty 0,6463 para WShr). 
Como era de esperar, la capa de hojarasca (WLitt) fue la fracción para la que la 
precisión  de  las  estimaciones,  en  términos  de  incremento  de  RMSE,  se  vio 
relativamente  más  afectada  que  las  estimaciones  basadas  en  ecuaciones  que 
también incluían la cobertura del matorral y la profundidad de la hojarasca como 
variables  independientes,  con incrementos de RMSE (%) que oscilaron entre  el 
53,07% para  Ea y el 147,14% para  Cl. Para todas las comunidades excepto  Cs, la 
ecuación  WShr+Litttambién  se  vio  muy  afectada,  con  incrementos  de  RMSE  que 
oscilaron entre el 13,68% para Ea y el 63,29% para Ug.

Tabla 9. Estimaciones de parámetros y errores estándar aproximados obtenidos 
ajustando simultáneamente el sistema de siete ecuaciones para cada comunidad de 

matorral considerando la altura media como única variable independiente.
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a 0 Estimación 0,0081 0,0073 0,0547 0,0070 0,0094 0,0943 0,0115 0,0209 0,0353

Error std. 0,0008 0,0019 0,0038 0,0012 0,0007 0,0058 0,0031 0,0082 0,0142

a 1 Estimación 0,7810 0,9803 0,5129 1,0163 1,1841 0,4579 0,8494 0,8863 0,7847

Error std. 0,2143 0,0549 0,1188 0,0336 0,1795 0,1310 0,0552 0,0774 0,0860

b 0 Estimación 0,0157 0,0692 0,0403 0,0266 0,0342 0,00086 0,0592 0,1018 0,1419

Error std. 0,0075 0,0198 0,0137 0,0028 0,0128 0,00044 0,0092 0,0129 0,0283

b 1 Estimación 0,8882 0,7540 0,8884 0,9650 1,0257 1,5211 0,8365 0,7421 0,6936

Error std. 0,0967 0,0584 0,0589 0,0207 0,0902 0,1046 0,0324 0,0253 0,0446

c 0 Estimación 6,6787 6,6551 7,6278 9,4165 7,8856 5,0771 8,5082 6,1429 11,2808

Error std. 1,5828 0,9350 0,9190 0,6109 1,4720 1,3241 0,8217 0,3790 1,1401

c 1 Estimación -1,1595 -1,2609 -1,4575 -1,7805 -1,4655 -0,7255 -1,5671 -1,1630 -2,2058

Error std. 0,3152 0,1839 0,1545 0,1149 0,3441 0,2705 0,1632 0,0748 0,2437

d 0 Estimación --- --- 3,2162 2,2997 3,6870 --- --- 1,6045 2,3857

Error std. --- --- 0,5508 0,2971 0,6156 --- --- 0,3114 0,5825

d 1 Estimación --- --- -0,4096 -0,2834 -0,7385 --- --- -0,2461 -0,3953

Error std. --- --- 0,0992 0,0594 0,1483 --- --- 0,0646 0,1328
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Cl = Cistus ladanifer, Cm = Cytisus multiflorus, Cs = Cytisus striatus, Ea = Erica 
australis, Eu = Erica umbellata, Pa = Pteridium aquilinum, Pt = Pterospartum 

tridentatum, Ue = Ulex europaeusy Ug = Ulex gallii

Tabla 10. Estadísticos de bondad de ajuste de las ecuaciones de carga de combustible 
para cada fracción de combustible y comunidad de matorral considerando la altura 
media como única variable independiente. WShr+Litt= carga de matorral y hojarasca, 
WShr= AGB = carga total de matorral, WLitt = carga de hojarasca, WShr_G23= carga de 

combustibles gruesos de matorral, WShr_G1= carga de combustibles finos de matorral, 
WShr_G1_muerto = carga de combustible fino muerto de matorral y WShr_G1_vivo= carga de 

combustible fino vivo de matorral.
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W Shr+Litt RMSE (kg m -2 ) 0,1924 0,6110 1,9971 0,8408 0,8279 0,2815 0,7088 1,1376 1,1066

ME 0,8146 0,8353 0,7612 0,8888 0,6915 0,8317 0,8054 0,7527 0,4890

W Shr RMSE (kg m -2 ) 0,1566 0,5244 1,8764 0,6911 0,4937 0,1952 0,5424 0,6415 0,5345

ME 0,7912 0,7620 0,7334 0,8606 0,6872 0,8586 0,8289 0,8050 0,6463

W Litt RMSE (kg m -2 ) 0,1080 0,2205 0,3822 0,3144 0,4813 0,2167 0,2540 0,8098 0,7254

ME 0,4178 0,7022 0,3702 0,8041 0,4517 0,2303 0,4696 0,3837 0,1887

W Shr_G23 RMSE (kg m -2 ) 0,1103 0,4200 1,7306 0,4601 0,1733 0,0767 0,2717 0,4581 0,3332

ME 0,6472 0,7319 0,7093 0,8610 0,5478 0,6968 0,8496 0,8144 0,6369

W Shr_G1 RMSE (kg m -2 ) 0,1122 0,2119 0,4059 0,4069 0,4474 0,1691 0,4579 0,5237 0,5214

ME 0,6999 0,6399 0,5760 0,7291 0,6056 0,8258 0,6258 0,4260 0,3833

W Shr_G1_muerto RMSE (kg m -2 ) --- --- 0,1258 0,1531 0,1969 --- --- 0,3048 0,3344

ME --- --- 0,7771 0,7542 0,6594 --- --- 0,3469 0,2882

W Shr_G1_vivo RMSE (kg m -2 ) --- --- 0,3981 0,3453 0,3412 --- --- 0,3667 0,3757

ME --- --- 0,2748 0,5909 0,4171 --- --- 0,2970 0,2113
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Cl = Cistus ladanifer, Cm = Cytisus multiflorus, Cs = Cytisus striatus, Ea = Erica 
australis, Eu = Erica umbellata, Pa = Pteridium aquilinum, Pt = Pterospartum 

tridentatum, Ue = Ulex europaeusy Ug = Ulex gallii

  En la Tablas 11 y 12 se muestran los valores de las estimaciones de los parámetros 
junto con sus errores estándar asintóticos y los estadísticos de bondad de ajuste, 
respectivamente, del sistema de siete ecuaciones ajustado empleando únicamente 
la altura como variable independiente para los cuatro grupo de comunidades de 
matorral:Retamares (Cm+Cs = Cytisus multiflorus y Cytisus striatus),ericáceas bajas 
y carquesales (Eu+Pt = Erica umbellata y Pterospartum tridentatum),tojares (Ue+Ug 
=  Ulex  europaeus  y  U.  gallii)y  para  todos  los  datos  excepto  las  comunidades 
dominadas por helecho(Todos-Pa).

Tabla 11. Estimaciones de parámetros y errores estándar aproximados obtenidos 
ajustando simultáneamente el sistema de siete ecuaciones que emplea la altura 

media del matorral como única variable independiente para cada grupo de 
comunidades:retamares (Cm+Cs = Cytisus multiflorusy Cytisus striatus), ericáceas 
bajas y carquesales (Eu+Pt = Erica umbellatay Pterospartum tridentatum), tojares 

(Ue+Ug = Ulex europaeusy U. gallii) y para todos los datos excepto las comunidades 
dominadas por helecho (Todos-Pa).

a 0 Estimación 0,0873 0,1632 0,0307 0,0613

Error std, 0,0311 0,0746 0,0093 0,0068

a 1 Estimación 0,4459 0,3678 0,8153 0,5835

Error std, 0,0650 0,1043 0,0614 0,0218

b 0 Estimación 0,0383 0,0852 0,1426 0,0710

Error std, 0,0050 0,0135 0,0139 0,0033

b 1 Estimación 0,8937 0,7699 0,6790 0,7947

Error std, 0,0242 0,0343 0,0201 0,0091

c 0 Estimación 6,9230 8,2184 7,1055 7,9263

Error std, 0,3100 0,5425 0,3413 0,1822

c 1 Estimación -1,3344 -1,5086 -1,3471 -1,5051

Error std, 0,0550 0,1101 0,0689 0,0348

d 0 Estimación --- 1,2967 2,0839 1,4574

Error std, --- 0,3011 0,2611 0,1660

d 1 Estimación --- -0,1607 -0,3408 -0,1643
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Error std, --- 0,0673 0,0559 0,0348

Tabla 12.Estadísticos de bondad de ajuste de las ecuaciones de carga de combustible 
para cada fracción de combustible y grupo de comunidades de matorral. WShr+Litt= 

carga de matorral y hojarasca, WShr= AGB = carga total de matorral, WLitt = carga de 
hojarasca, WShr_G23= carga de combustibles gruesos de matorral, WShr_G1= carga de 
combustibles finos de matorral, WShr_G1_muerto= carga de combustible fino muerto de 

matorral y WShr_G1_vivo= carga de combustible fino vivo de matorral.
W Shr+Litt RMSE (kg m -2 ) 1,4549 1,0071 1,1462 1,4034

ME 0,8171 0,5733 0,6955 0,6599

W Shr RMSE (kg m -2 ) 1,3824 0,5733 0,6266 0,9438

ME 0,7929 0,7509 0,7696 0,7280

W Litt RMSE (kg m -2 ) 0,3480 0,5627 0,7805 0,7425

ME 0,3794 0,0667 0,3385 0,2063

W Shr_G23 RMSE (kg m -2 ) 1,2270 0,2374 0,4215 0,6074

ME 0,7934 0,8214 0,8119 0,8131

W Shr_G1 RMSE (kg m -2 ) 0,3330 0,4865 0,5678 0,6128

ME 0,5913 0,5558 0,2988 0,3395

W Shr_G1_muerto RMSE (kg m -2 ) --- 0,2218 0,3197 0,3342

ME --- 0,5199 0,2994 0,2516

W Shr_G1_vivo RMSE (kg m -2 ) --- 0,3968 0,4053 0,4228

ME --- 0,3866 0,1561 0,2398

Retamares (Cm+Cs = Cytisus multiflorus y Cytisus striatus), ericáceas bajas y 
carquesales (Eu+Pt = Erica umbellata y Pterospartum tridentatum), tojares (Ue+Ug = 

Ulex europaeus y U. gallii) y para todos los datos excepto las comunidades 
dominadas por helecho (Todos-Pa).

  Con respecto a los cuatro grupos de comunidades, en general, las estimaciones 
más precisas se obtuvieron para Cm+Cs (ME que oscilaba entre 0,3794 para WLitty 
0,8171 para WShr+Litt) y los peores resultados se obtuvieron para Todos-Pa (ME que 
oscilaba entre 0,2063 para WLitty 0,8131 para WShr_G23).

  La comparación de los valores de RMSE de los sistemas ajustados utilizando la 
altura  media  del  matorral  como  única  variable  independiente  para  los  cuatro 
grupos de comunidades con los obtenidos para los cuatro grupos de comunidades 
sin restricción de variables independientes, mostró que la capa de hojarasca (WLitt) 
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fue de nuevo la fracción más afectada,  con incrementos que oscilaron entre el 
90,68% para Cm+Cs y el 138,84% para Eu+Pt. Para todos los grupos excepto Cm+Cs, 
la ecuación WShr+Litttambién se vio fuertemente afectada, con incrementos de RMSE 
que oscilaron entre el 42,03% para Todos-Pa y el 75,48% para Eu+Pt.

3.2. Ecuaciones de carga de combustible para las comunidades de matorral 
bajo arbolado en pinares

  En el ajuste de las ecuaciones par las formaciones de matorral bajo pinar se tuvo 
en cuenta que debido a la particular biología de las comunidades de sotobosque 
dominadas  por  helechos-  zarzas  (Pa)  y  a  su  amplia  variabilidad  estructural  y 
fisiológica a lo largo del año, se analizó el efecto de estas especies sobre el sistema 
de ecuaciones ampliando los parámetrosα0 (a0, b0, y c0) mediante la inclusión de un 
nuevo parámetro afectado por una variable ficticia (IPa) que toma el valor 1 cuando 
hay dominancia de helechos-zarzas y 0 en caso contrario. Asimismo, para evaluar 
el  efecto  de  las  distintas  especies  de  pino  dominantes,  se  incluyeron otros  dos 
parámetros con sus variables ficticias asociadas IPs e IPr, que toman valores de 1 si 
la  especie  de  pino  dominante  es  Pinus  sylvestris (Ps)  o  P.  radiata (Pr), 
respectivamente  y  0  en  caso  contrario.  Por  lo  tanto,  los  parámetrosα0 se 
establecieron finalmente de la siguiente manera:

  Las expresiones matemáticas de los modelos finalmente ajustados para las cargas 
de  combustible  de  matorral  y  para  las  cargas  de  combustible  del  estrato  de 
hojarasca y mantillo,  así como con los valores de los estadísticos de bondad de 
ajuste, se muestran en la Tabla 12. Todos los parámetros resultaron significativos 
(α = 0,05).

  En cuanto al sistema de ecuaciones para estimar las cargas de combustible del 
estrato  de  matorral,  las  variables  independientes  incluidas  finalmente  en  los 
modelos  fueron la  altura media  del  matorral  (hmedia),  la  cobertura del  matorral 
(CovShr_Bliss) y elíndice de densidad del rodal (SDI). Además, en el modelo alométrico 
para estimar la carga total de combustible del matorral (WShr),  los efectos de la 
presencia de helechos-arbustos como comunidad dominante en el sotobosque y de 
Pinus  sylvestris y  P.  radiata como  especies  dominantes  de  arbolado  fueron 
significativos.

Tabla 12. Expresiones matemáticas de los modelos ajustados y estadísticos de 
bondad del ajuste para las fracciones de combustible del estrato de sotobosque y del 
estrato de hojarasca y mantillo en rodales de pinar. IPa es una variable que toma el 

valor 1 cuando hay dominancia de helechos-zarzas y 0 en caso contrario; IPs e IPr, son 
variables que toman valores de 1 si la especie de pino dominante es Pinus sylvestris 

(Ps) o P. radiata (Pr), respectivamente y 0 en caso contrario.
Ecuaciones para el estrato de matorral usando variables independientes tanto del sotobosque como del dosel de copas

Expresión matemática del modelo ME RMSE (kg m-2)
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0,7647 0,3691

0,5268 0,2108

0,7322 0,2736

0,6073 0,1365

0,6806 0,1939

Ecuaciones para el estrato de hojarasca y mantillo usando variables independientes tanto de dicho estrato como del dosel de 
copas

Expresión matemática del modelo ME RMSE (kg m-2)

0,7829 0,7182

0,5465 0,3480

0,7819 0,6092

  La dominancia de helechos-zarza en el sotobosque supuso una reducción de la 
carga total de combustible respecto a la dominancia de matorrales leñosos, y la 
dominancia de  P. sylvestris y  P. radiata supuso un aumento de la carga total de 
combustible  respecto  a  P.  pinaster. Además,  estos  efectos  también  fueron 
significativos en el parámetro b0, afectando a la desagregación de la carga total de 
combustible del matorral en cargas de combustible del grupo 2-3 y del grupo 1, 
aunque  en  este  caso  no  hubo  diferencias  significativas  entre  rodales  con 
dominancia  de  P.  radiata y  P.  pinaster.  En  este  último caso,  la  dominancia  de 
helechos-zarza en el sotobosque se tradujo en un aumento de la proporción de 
combustibles finos (WShr_G1/WShr) en relación con los tipos de matorrales leñosos, y 
la  dominancia  de  P.  sylvestris implicó  una  reducción  de  la  proporción  de 
combustibles  finos  en  relación  con  las  otras  dos  especies  de  pinos.  No  hubo 
diferencias significativas entre los tipos de matorral ni entre las especies de pinos 
en la proporción de combustible fino muerto (WShr_G1_muerto/WShr_G1), siendo el índice 
de densidad del rodal (SDI) la única variable que parece influir en esta proporción.

  Como  se  ha  comentado  anteriormente,  las  particulares  características 
estructurales y  fisiológicas de los helechos y sus variaciones a lo largo del  año 
requieren la medición de las variables de entrada (hmedia y  CovShr_Bliss) cuando los 
helechos están completamente desarrollados y las frondas vivas.

  Por  otro  lado,  en  el  caso  del  sistema de  estimación de  cargas  del  estrato  de 
hojarasca  y  mantillo,  las  variables  independientes  finalmente  incluidas  en  los 
modelos fueron la profundidad total de los estratos L, F y H (dLitt), la profundidad 
de los estratos L y F considerados conjuntamente (dLF)  y elárea basimétrica del 
rodal (G). En este caso, el parámetro asociado a la variable ficticia que analiza el 
efecto  de  P.  sylvestris como  especie  arbórea  dominante  fue  elúnico  parámetro 
significativo  que afectó  a  todas  las  ecuaciones  de  estimación para  este  estrato, 
aumentando las cargas de combustible respecto a P. pinaster y P. radiata.
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  Los resultados obtenidos en el ajuste simultáneo de los sistemas de ecuaciones de 
carga de combustible de los estratos de matorral y hojarasca y mantillo incluyendo 
únicamente variables del arbolado como regresores mostraron estimaciones para 
los valores extremos de la variable dependiente con una fuerte tendencia hacia su 
media,  impidiendo  obtener  modelos  aditivos  robustos  para  ambos  sistemas  de 
ecuaciones. Por lo tanto, sólo se propusieron modelos alométricos para aquellas 
fracciones de combustible  que mostraban estadísticas  aceptables de bondad de 
ajuste  y  buenas  representaciones  gráficas  de  los  residuos  frente  a  los  valores 
predichos y de los valores observados frente a los valores predichos cuando las 
ecuaciones  se  ajustaban  de  forma  independiente.  Por  último,  se  obtuvieron 
modelos para la carga total de combustible del matorral (WShr), para la carga del 
combustible fino del  matorral  (WShr_G1)  y para la carga total  de combustible del 
estrato de hojarasca y mantillo (WLitt) (véase la Tabla 13). Todos los parámetros 
fueron significativos (α = 0,05)

Tabla 13. Expresiones matemáticas de los modelos ajustados y estadísticos de 
bondad del ajuste para las fracciones de combustible del estrato de matorral y del 
estrato de hojarasca y mantillo en rodales de pinar usando únicamente variables 
independientes del arbolado. IPa es una variable que toma el valor 1 cuando hay 
dominancia de helechos-zarzas y 0 en caso contrario; IPs e IPr, son variables que 
toman valores de 1 si la especie de pino dominante es Pinus sylvestris (Ps) o P. 

radiata (Pr), respectivamente y 0 en caso contrario.

Ecuaciones para el estrato de matorral usando variables independientes del arbolado

Expresión matemática del 
modelo ME RMSE (kg m-2)

0,5367 0,5203

0,5213 0,3690

Ecuaciones del estrato de hojarasca y mantillo usando variables del arbolado

Expresión matemática del 
modelo ME RMSE (kg m-2)

0,5157 1,0503

  En las ecuaciones de carga del estrato de matorral, las variables independientes 
incluidas  en  los  modelos  fueron  la  fracción  de  cabida  cubierta  del  arbolado 
transformada (CCBliss), el área basimétrica del rodal (G) y el índice de densidad del 
rodal  (SDI).  La  dominancia  de helechos-zarzas  resultó  en una reducción de las 
estimaciones  de  (WShr) y  (WShr_G1)  con  respecto  a  la  dominancia  de  especies  de 
matorral leñosas, mientras que la dominancia de P. radiata y  P. sylvestris resultó 
en un incremento de la carga de combustible (WShr) en relación con P. pinaster.

  En cuanto a la ecuación de la carga total de hojarasca y mantillo, la única variable 
independiente  fue  el  área  basimétrica  del  rodal  (G)  y  el  parámetro  relativo  al 
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efecto de  P. sylvestris como especie dominante fue el  único significativo, dando 
lugar a un aumento de la carga total del estrato de hojarasca y mantillo en relación 
con las otras dos especies de pino.

  Por  último,  se  ajustaron  de  forma  independiente  otras  dos  ecuaciones  para 
estimar la carga de combustible total y fina del estrato de matorral (WShr y WShr_G1) 
en  función  únicamente  de  la  variable  del  arbolado  que  mostró  los  mejores 
estadísticos de bondad de ajuste,  que en ambos casos fue la fracción de cabida 
cubierta del arbolado transformada (CCBliss), tanto para sotobosques dominados por 
helechos como por especies leñosas. Por tanto, estas ecuaciones pueden utilizarse 
para  estimaciones  a  escala  de  paisaje  con  datos  de  teledetección  que  puedan 
estimar con precisión la cubierta de copas (LiDAR, UAV o imágenes de satélite de 
alta resolución). Todos los parámetros fueron significativos (α = 0,05) y en ambos 
casos el efecto de la dominancia de P. radiata y P. sylvestris resultó en un aumento 
significativo de las cargas de combustible (Tabla 14).

Tabla 14. Expresiones matemáticas de los modelos ajustados y estadísticos de 
bondad del ajuste para las fracciones de combustible del estrato de matorral en 
rodales de pinar usando únicamente la fracción de cabida cubierta del arbolado 
como variable independiente. IPa es una variable que toma el valor 1 cuando hay 
dominancia de helechos-zarzas y 0 en caso contrario; IPs e IPr, son variables que 
toman valores de 1 si la especie de pino dominante es Pinus sylvestris (Ps) o P. 

radiata (Pr), respectivamente y 0 en caso contrario.
Ecuaciones para el estrato de 

matorral usando solo
CC
Bliss

como variable independiente

Expresión matemática del 
modelo ME RMSE (kg m-2)

0,2626 0,6552

0,3209 0,4533

3.3. Ecuaciones de carga de combustible para las comunidades de matorral 
bajo arbolado en frondosas no eucaliptales

  En  la  Tabla  15  se  muestran  las  expresiones  matemáticas  de  los  modelos 
finalmente ajustados para las cargas de matorral y para las cargas de hojarasca y 
mantillo de las  comunidades bajo arbolado de frondosas (con excepción de los 
eucaliptales). También se muestran en la misma tabla los valores de los estadísticos 
de bondad del ajuste. Todos los parámetros resultaron ser significativos (α=0.05).
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Tabla 15. Expresiones matemáticas de los modelos ajustados y estadísticos de 
bondad del ajuste para las fracciones de combustible del estrato de sotobosque y del 

estrato de hojarasca y mantillo en rodales de frondosas no eucaliptales.

Ecuaciones para el estrato de matorral

Expresión matemática del 
modelo ME RMSE (kg m-2)

0,4392 0,2608

0,2058 0,2334
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0,5848 0,0961
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0,7483 0,0485
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0,1447 0,1015

Ecuaciones para el estrato de hojarasca y mantillo

Expresión matemática del 
modelo ME RMSE (kg m-2)

0,7050 0,4758

0,3312 0,1737
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0,6218 0,4737

  En las ecuaciones de carga de matorral las variables independientes que forman 
parte  de  los  modelos  son  la  altura  media  del  matorral  (hmedia),  su  cobertura 
transformada (CovShr_Bliss) y el índice de espaciamiento relativo (RSI); mientras que 
en  el  caso  de  las  ecuaciones  del  estrato  de  hojarasca  y  mantillo,  las  variables 
independientes que forman parte de los modelos son la profundidad de las capas 
L, F y H (dLitt), la profundidad de las capas L y F (dLF) y el área basimétrica del rodal 
(G).

4.  Conclusiones

  En  este  estudio  se  ha  desarrollado  un  novedoso  sistema  de  ecuaciones  que 
permite  estimar  las  cargas  de  los  diferentes  componentes  del  combustible  en 
comunidades arbustivas desarboladas y también en comunidades arbustivas bajo 
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arbolado del NO de España, incluyendo la carga de hojarasca. Dada la escasez de 
ecuaciones disponibles para estimar estas fracciones de combustible a nivel  de 
rodal,  y  su  importancia  en  los  procesos  y  servicios  ecológicos  y  en  la  gestión 
forestal  y  del  territorio,  consideramos  que  estas  ecuaciones  podrían contribuir 
sustancialmente a llenar un apreciable vacío de conocimiento.

  Aunque los datos de campo para la  base experimental  de esas ecuaciones se 
recogieron  en  el  NO  de  España,  los  resultados  de  esta  investigación  también 
pueden ser aplicables a otras zonas del noroeste de la Península Ibérica con clima, 
suelos y vegetación similares.

  Se  ofrecen  dos  sistemas  alternativos,  basados  en  distintas  variables 
independientes, tanto para las nueve comunidades de matorral desarbolado más 
frecuentes (incluida una comunidad dominada por helechos) como para matorral 
bajo arbolado de pinar en la región. Cada una de estas alternativas tiene ventajas 
asociadas, pero la decisión sobre cuál utilizar dependerá en última instancia de los 
objetivos del estudio, las características del matorral en la zona de estudio y el 
presupuesto disponible para obtener las variables de entrada de las ecuaciones. 
Como señala Wang (2006), la selección de la ecuación alométrica adecuada para 
estimar  la  biomasa  implica  un  compromiso  entre  precisión,  simplicidad  y 
aplicación práctica.

  En  general,  las  ecuaciones  propuestas  requieren  mediciones  biométricas 
sencillas, a nivel de rodal, como la altura media del matorral (hmedia), la cobertura 
del matorral (CovShr) y la profundidad de la capa de hojarasca y mantillo (dLitt) para 
las formaciones desarboladas a las que se añaden la fracción de cabida cubierta 
del arbolado (CC), el área basimétrica (G) el índice de densidad del rodal (SDI), la 
profundidad de las capas LF (dLF)o el índice de espaciamiento relativo (RSI) en las 
masas  desarboladas.  Variables  todas  ellas  que  pueden  medirse  fácilmente  en 
transectos lineales para el matorral o parcelas de muestreo para el arbolado. La 
inclusión de estas mediciones en inventarios forestales a gran escala no supone un 
gran  esfuerzo  o  coste  económico,  en  relación  con  los  inventarios  destructivos, 
especialmente aquellos que requieren mediciones a nivel de planta individual.

  Además de las variables biométricas incluidas en este y otros muchos estudios, la 
inclusión de otros factores como la edad, las variables climáticas, la topografía, las 
características  del  suelo,  la  calidad del  lugar y  el  historial  de perturbaciones a 
medio plazo probablemente mejoraría la precisión de las estimaciones,  aunque 
dificultaría  seriamente  su  uso  práctico.  Se  trata  de  una  cuestión  abierta  para 
futuras  investigaciones.  Los  resultados  del  estudio  ilustran  la  viabilidad  del 
enfoque  a  nivel  de  rodal  para  construir  modelos  operativos  de  carga  de 
combustible  de  matorral  con  una  precisión  razonablemente  buena  para  la 
mayoría de los componentes del combustible, al tiempo que evidencian los retos 
pendientes en la modelización del combustible fino vivo y muerto.

  Las ecuaciones de carga de combustible presentadas en este estudio pueden ser 
útiles para diversos fines, como la investigación sobre el almacenamiento y el ciclo 
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del  carbono y  los  nutrientes,  la  competencia  y  la  facilitación de las  plantas,  la 
restauración de tierras y el potencial de la biomasa como fuente de energía. En el 
marco  de  la  gestión  de  incendios,  nuestros  modelos  podrían  ser  útiles  para 
predecir y evaluar el riesgo de incendio por combustible y el comportamiento del 
fuego. También pueden ser útiles para comparar diferentes estrategias de gestión 
del  combustible,  caracterizar  y  delimitar  hábitats  de  fauna  silvestre,  diseñar 
quemas prescritas y estimar las emisiones de incendios forestales.  Por lo tanto, 
también se espera que en un futuro próximo las ecuaciones propuestas puedan 
utilizarse como base para cartografiar estas funciones en la zona, junto con LiDAR 
aerotransportado  o  transportado  por  UAV,  estructura  a  partir  del  movimiento 
fotogrametría o escaneo láser terrestre (TLS), entre otras técnicas de teledetección 
y geoespaciales.

  Por  último,  queremos  destacar  que  este  documento  es  una  síntesis  de  dos 
artículos científicos publicados previamente (Vega et al., 2022a y 2022b) en los que 
se puede encontrar una descripción metodológica más detallada,  así  como una 
discusión mucho más exhaustiva.
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