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Resumen

En este estudio se han desarrollado sistemas de ecuaciones para estimar las cargas
de matorral, diferenciando por tamafio y estado (vivo y muerto), asi 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 especificos para las ocho comunidades arbustivas mads
representadas en el NO de Espafia y para helechales; mientras que para
sotobosque bajo arbolado se han desarrollado sistemas de ecuaciones especificos
para pinares de pino pinaster, pino radiata y pino silvestre asi como para
frondosas, sin incluir eucaliptales. Los sistemas de ecuaciones se ajustaron en cada
caso simultdneamente para garantizar la compatibilidad y emplean como
regresores variables de facil mediciéon en campo. Los sistemas propuestos suponen
un avance apreciable en la evaluacion de las cargas de combustible en la region y
en areas con caracteristicas similares y pueden ser utilizadas en la toma de
decisiones en la gestién del combustible y su cartografiado o en la evaluacion del
almacenamiento de C por la vegetacion, entre otros muchos usos.

Todos los modelos de estimacién 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) version web a la que se accede directamente a través del enlace
https://fcfg.es/calculadora/, o bien indirectamente a través del menu Herramientas
de la App FOTO-GUIA de combustibles de Galicia (https://fcfg.es); y ii) versién
EXCEL descargable de la pagina web del grupo de investigacion 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. Introduccion

Los matorrales cubren grandes dreas a nivel mundial y desempefian papeles
decisivos en procesos ecoldgicos cruciales para la vida en la Tierra, como la
captura de carbono (Fusco et al., 2019), los flujos de energia, carbono y agua
(Eldridge y Soliveres, 2015) o el ciclo de nutrientes (Eldridge et al., 2011). Los
matorrales en comunidades sin darboles, 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
hidroldgicas del suelo (Marquart et al., 2020), la proteccién del suelo frente a la
erosion (Duran Zuazo y Rodriguez Pleguezuelo, 2008) y la prevenciéon de la
desertificacion (Cardinale et al., 2010). Los matorrales también proporcionan
refugio y forraje para la fauna silvestre y el ganado (Paton et al., 2002) y bioenergia
para uso humano (Gonzdlez-Gonzdlez et al, 2017). La funcién clave de los
matorrales como ingenieros de ecosistemas, capaces de modificar el
funcionamiento de los mismos y la diversidad de especies y promover la
transformaciéon de matorrales en bosques, ha sido ampliamente reconocida (Paz-
Kagan et al., 2016). Ademas, los efectos de facilitacion y competencia de los
arbustos tienen importantes consecuencias para el establecimiento y crecimiento
de las especies arboreas forestales y otras especies vegetales, asi como para las
trayectorias de regeneracion de la vegetacion tras una perturbacion (Tubbesing et
al,, 2022).

La evaluaciéon de la biomasa es fundamental para determinar la estructura, la
funcidn, la productividad primaria y la provision de servicios ecosistémicos de las
comunidades de matorral tanto arboladas como desarboladas (Archer y Predick,
2014). Desde el punto de vista de la ecologia del fuego, la cantidad de biomasa de la
vegetacion presente es crucial, ya que el fuego solo puede propagarse cuando hay
suficiente biomasa para quemar (Bradstock, 2010), ademads, desde el punto de vista
de la gestion de incendios, la carga de combustible se considera la caracteristica
estructural mds importante en la evaluacién del riesgo de incendio, la prediccion
de su comportamiento, la toma de decisiones sobre la extincién de incendios y la
evaluacion de los efectos del fuego (Keane, 2013; 2015; Weise y Wright, 2014). De
hecho, las cargas de combustible suministran la energia necesaria para la ignicién
y propagacion del fuego, modulando asi su intensidad y severidad (Byram, 1959;
Fernandez-Alonso et al., 2017). Ademas, esta informacidn, desglosada por estrato
de combustible, clase de tamafio (fino, medio y grueso) y estado vegetativo (vivo y
muerto), es una variable de entrada imprescindible en la modelizaciéon 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 vegetacidn dependen de la biomasa consumida, que depende, a
su vez, de la carga de combustible previa al incendio (Andreae, 2019).



@)

FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

Por las razones anteriores, es imperativo proporcionar a los ecologos y gestores
forestales modelos que estimen con precisién 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 Espafia, donde se quema anualmente
alrededor del 2% del terreno forestal (periodo 1978-2019). Este tipo de vegetacion,
que forma parte de antiguos paisajes culturales de la region (Fagundez et al., 2013),
se ha visto profundamente afectada por los drasticos cambios de uso del suelo
ocurridos especialmente en las ultimas 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 acumulaciéon de combustible y a incendios
forestales mds severos en la region (Vega et al., 2021). El aumento previsto del
riesgo de incendios en el sur de Europa (Dupuy et al., 2020), incluido el noroeste de
Espafia (Vega et al., 2009; Bedia et al., 2014), debido al cambio climdtico, afiade mas
urgencia a la necesidad de una evaluacion adecuada de la carga de combustible en
la zona. Esto se ve reforzado por la sensibilidad de la actividad del fuego al cambio
climatico en ecosistemas de productividad moderada-alta (Briones-Herrera et al,,
2019), como en la regién de estudio (Del Grosso et al., 2008). Es probable que el
cambio global siga afectando al uso del suelo y a la vegetaciéon de matorral de la
regidn, lo que requerird una nueva planificacion del uso del suelo que incluya
iniciativas estratégicas de reduccién 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 aumentara en el futuro.

Junto con la estimacién de la biomasa aérea, la estimacién 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 fisicas del suelo y sus
propiedades hidroldgicas (Geddes y Dunkerley, 1999), reduciendo la evaporacion
(Farrik y Price, 2009) y la escorrentia y erosion (Vega et al., 2005). Ademas, genera
condiciones microcliméticas 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 plantulas (Eckstein y
Donath, 2005).

Ademads, la hojarasca y el mantillo también son importantes desde el punto de
vista tanto de la ecologia como de la gestién de incendios, ya que su combustién
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 dafios al suelo por el fuego (Vega et al., 2013).
La disminucion prevista de la humedad de la hojarasca en la regién, debido al
cambio climatico, 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 tamafio y estado
vegetativo -vivo/muerto- para, por un lado, cada una de las comunidades de
matorral desarbolado mas significativas y, por otro, para comunidades de matorral
de sotobosque bajo arbolado de pinar y de frondosas no eucaliptales del NO de
Espaiia.

2. Metodologia

2.1.Comunidades de matorral desarbolado

Este estudio se llevd 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 region).

Se consideraron nueve comunidades de matorral, cada una caracterizada por una
especie dominante (en términos de cobertura en el caso de comunidades de
especies multilefiosas). Estas comunidades cubren alrededor del 90% de los
matorrales de la regién (Izco y Garcia-San Leoén, 1999; MARM, 2011a, 2011b). Se
trata, a excepcién de las comunidades dominadas por helechos (Pteridium
aquilinum L.), de comunidades compuestas principalmente por especies lefiosas
perennes, con maultiples tallos (o0 muy ramificadas), de hoja perenne (arbustos y
subarbustos), que suelen formar estructuras densas (elevado numero de plantas
por area) 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 lefiosas 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 sélo temporal, y ocurre
después de algun tipo de perturbacién, acumulando una cantidad sustancial de
combustible fino en verano y estan frecuentemente implicadas en los incendios de
la region. Las comunidades arbustivas con caracteristicas estructurales similares
se consideraron conjuntamente y se identificaron mediante un cédigo compuesto
por las iniciales del nombre cientifico de la especie dominante para la que se
inventarié el mayor numero de parcelas (Tabla 1). Algunas comunidades incluian
mads de una especie dominante, aunque con algunas caracteristicas estructurales
comunes que permitian combinarlas en un grupo (por ejemplo, retama alta, brezal
alto o brezal bajo).

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

23 cl Cistus ladanifer
Cytisus . L - . o
47 Cm - Pterospartum tridentatum, Pteridium aquilinum, Cistus salvifolius
multiflorus
44 Cs Cytisus striatus Ulex minor, Erica umbellata, Pterospartum tridentatum, Pteridium

aquilinum

Cytisus scoparius Pteridium aquilinum,Ulex europaeus
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Genista .
. Pterospartum tridentatum
obstusiramea
Pterospartum
CONC ~ . . tridentatum, .
FORESTAL ESPANOIL 125 Ea Erica australis .. , Erica arborea, Ulex europaeus
Halimium
2025 |16-20 alyssoides
GIJON [ JUNIO
Erica arborea . Pteridium aquilinum
Erica scoparia . Ulex europaeus, Pterospartum tridentatum, Pteridium aquilinum
. P i , Ul 1lii, U. minor, U.
68 Eu Erica umbellata terospartum trldentatulln'U ex ga' 1'1 U. minor, U
europaeus, Pteridium aquilinum
Erica mackaiana Erica cinerea , Calluna vulgaris , Ulex gallii, Pteridium aquilinum
49 Pa Pter41(.11um Ulex gallii, U. minor, Erica cinerea
aquilinum
Pterospartum ., Halimium alyssoides, E. australis,
69 Pt R P Erica umbellata Ulex gallii, U. minor, U. europaeus,
tridentatum - s
Pteridium aquilinum
Ulex gallii, U. minor, Erica umbellata, E. cinerea, Pteridium aquilinum,
191 Ue Ulex europaeus .
Pterospartum tridentatum
Ulex europaeus, , Pterospartum
" Erica umbellata, tridentatum, , Pteridium
106 Ug Ulex gallii . . s
Daboecia Cistus aquilinum
cantabrica psilosepalus
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 informacién de los poligonos cubiertos por matorrales
desarbolados del Mapa Forestal Espafiol 1:25000 (MARM, 2011b). El numero 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.

500000 800000

>» -

4800000
4800000

Gumrockrose  *  Prickled broom

4700000
4700000

=  Low broom ¢ Gorse
= High broom Low gorse
4 High heath
Portugal Low heath
Bracken Fern

500000 800000

Figura 1. Localizacion geogrdfica de las 722 parcelas de inventario en Galicia que
comprenden nueve comunidades arbustivas (izquierda). Disposicion de la parcela de



@)

FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

inventario mostrando los transectos y la localizacion de cuatro subparcelas de
muestreo destructivo (cuadriculas m, en verde) en cada parcela de inventario (centro
derecha).

Desde el centro de cada parcela circular de muestreo, se establecié un acimut
aleatorio para un didmetro de 20 a 30 m de longitud, dependiendo de la altura del
matorral y se trazo otro didmetro perpendicular al primero. Se situaron cuatro
subparcelas cuadradas de muestreo destructivo en el centro de los cuatro radios de
parcela correspondientes a los didmetros mencionados (Figura 1, centro derecha).
La superficie de cada subparcela oscilaba entre 4 y 36 m? dependiendo de la altura
del matorral: para formaciones de menos de 1,0 m de altura se muestrearon
destructivamente cuadrantes de 4 m? para los matorrales de mas de 1,0 m de
altura, el tamafio del cuadrante variaba entre 3x3 my 6 x 6 m.

Muestreo de biomasa

Cada subparcela se delimit6 fisicamente con cuatro postes de madera o postes
metdlicos graduados extensibles (en las formaciones de mayor altura), y se trazo
un transecto lineal siguiendo el perimetro y una diagonal de la subparcela. Se
despejé cuidadosamente una franja alrededor de la misma para permitir la
colocacién correcta de los marcadores para las mediciones posteriores. La
vegetacion que crecia dentro de la subparcela se recort6 cuidadosamente a lo largo
de los limites laterales, teniendo cuidado de excluir las partes de plantas que
crecian dentro, pero colgaban fuera de los limites. 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
(maximo 100%). La altura del matorral se determiné como la distancia vertical
(cm) entre la superficie de la hojarasca y la parte superior del dosel vegetal y se
midié con una cinta graduada cada 50 cm de longitud del transecto. Todas las
porciones de vegetacion del estrato arbustivo en pie en la proyeccion vertical del
area 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 continuacién, se colocd un marco de madera (1 x 1 m) al azar dentro
de la subparcela y se midi6 la profundidad de la hojarasca en diez puntos a lo largo
del perimetro y la diagonal del marco para, a continuacién, recoger la hojarasca.
Dicha hojarasca estaba formada basicamente por materia orgdnica fina muerta,
con ausencia practicamente total de restos gruesos. Esto es habitual en estas
formaciones (Fernandes et al., 2000), en los que la densa ramificacién del estrato
arbustivo en pie impide a menudo que el material muerto desprendido llegue al
suelo, dejandolo en suspensidn (Plucinski, 2003). La hojarasca suele ser poco
profunda y a menudo no hay mantillo (horizontes Oe+Qa). La distincién 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 mayoria de los casos y la
frecuente contaminacion del mantillo con particulas 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 embolsé y se
transporto 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 (Covsy); su altura media (Amess) v 1a profundidad media de
la hojarasca (dpi).
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Trabajo de laboratorio

En el laboratorio, el material del estrato de arbustos en pie se separo¢ fisicamente
por clase de tamafio en combustibles finos (didmetro < 0,6 cm, en lo sucesivo G1),
combustibles medios (0,6 cm <= didmetro < 2,5 cm, en lo sucesivo G2) y
combustibles gruesos (2,5 cm <= didmetro < 7,5 cm, en lo sucesivo G3). El material
fino se subdividi6 ademdas por estado (vivo y muerto), determinado mediante
inspeccion visual. Estos tres rangos de tamafio 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 pesé y se secd en camaras de secado al aire
forzado (105 °C durante 24 horas para combustibles finos y 48 horas para
combustibles gruesos) para determinar la biomasa seca de cada fraccién. Para la
hojarasca, las muestras se secaron en horno durante 48 h a 105 °C y una
submuestra se quemd en un horno a 550 °C durante 4 h (Federer, 1982) para
determinar la pérdida por ignicion. Este valor se aplicé a la masa de las muestras
de hojarasca secadas en horno para obtener un valor de carga de hojarasca libre
de contaminacion por suelo mineral y cenizas. Asi pues, los valores de carga de
hojarasca de este estudio incluyen la masa orgdnica del suelo (horizontes
0Oi+Oe+0a) por unidad de superficie. La carga de combustible de cada fraccion se
obtuvo dividiendo la biomasa seca respectiva por el drea de muestreo respectiva.
Asi, se calcularon siete cargas diferentes de las respectivas fracciones de biomasa.
Cinco estaban relacionadas con el estrato de matorral en pie: Wy 61 muere= Carga de
combustible fino muerto, W, 6; wivo= carga de combustible fino vivo, W, ¢; = carga
de combustible fino (fino muertos + finos vivos), W, 625= carga de combustible
grueso y Wy, = carga total de matorral = Wy, ;+ W 625= AGB a nivel de rodal. Las
fracciones G2 y G3 se agruparon para evitar la pérdida de datos, ya que la fraccion
G3 es poco frecuente en muchas de las comunidades. Ademds, también se
calcularon W= carga de hojarasca y Wg-..ix= carga total de combustible (matorral
en pie y hojarasca).

Los estadisticos descriptivos basicos de los estratos de matorral y hojarasca para
las principales caracteristicas estructurales de cada comunidad de matorral
desarbolado analizada se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores medios de las caracteristicas de los estratos de combustible de
matorral en pie y hojarasca. Desv. est. = desviacion estdndar, n = niimero de
parcelas, hpeaia = altura del matorral, Covs, =cobertura de matorral, dp =
profundidad de hojarasca, Wsn-1ie= carga de combustible de matorral y hojarasca,
Wsn = carga total de combustible de matorral, W =carga de combustible de
hojarasca, W 23= carga de combustible de matorral gruesos, W ¢;= carga de
combustible de arbustos finos, W 61 muero=Carga de combustible de matorral fino
muerto, Wy 61 wivo= carga de combustible de matorral fino vivo. Véanse las
definiciones en el texto.

media 120,04 114,49 241,70 110,40 51,75 105,24 90,54 115,09 74,99
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Desv.

(cm) 3833 5291 15743 76,30 19,09 31,63 5213 60,08 27,77
std. dev.
Cov .
media 69,26 8509 8459 89,77 9218 8349 8376 8462 93,38
Shr
(%) Desv. 1400 1620 17,26 17,38 1446 1343 1747 2274 14,40
std. dev.
d media 1,13 2,26 2,83 2,06 2,36 2,87 1,49 4,02 3,09
Litt
cm) ~ Desv 0,44 1,32 1,66 2,05 1,70 1,16 0,79 2,94 1,80
std. dev.
w )
media 1,45 3,05 6,19 331 2,96 1,81 3,01 473 3,98
Shr+Litt
kgm ) Desv. 043 1,46 4,00 2,49 1,48 0,68 1,58 2,28 1,52
std. dev.
w )
media 1,11 2,37 5,37 2,47 1,97 1,05 2,49 3,36 2,84
Shr
Desv.
kgm 2 ) esv. 0,34 1,06 3,60 1,84 0,88 0,52 1,30 145 0,89
std. dev.
w )
media 0,34 0,69 0,81 0,84 0,99 0,75 0,51 1,37 1,14
Litt
kgm ) Desv. 414 0,46 0,55 0,71 0,68 0,29 0,34 1,04 0,79
std. dev.
w )
media 0,29 0,84 3,54 0,99 0,26 0,17 0,63 1,26 0,56
Shr_G23
kgm ) Desv. 018 0,78 3,18 1,23 0,26 0,14 0,69 1,06 0,54
std. dev.
w )
media 0,82 1,52 1,83 1,48 1,71 0,88 1,86 2,10 2,28
Shr_G1
kgm ) Desv. 0,20 0,34 0,61 0,77 0,71 0,40 0,74 0,68 0,65
std. dev.
w
swormer media 0,07 0,49 0,48 0,40 0,56 043 0,70 0,82 0,77
Desv.
kgm 2 ) sV 0,04 0,36 0,25 0,28 033 032 0,29 0,37 0,39
std. dev.
w )
media 0,74 1,04 1,36 1,07 1,15 045 1,16 1,28 1,51
Shr_G1_vivo
kgm ) Desv. 490 0,28 0,46 0,53 0,44 0,24 0,56 043 0,41
std. dev.

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 realizé en Galicia y se centrd en rodales puros de las tres especies de
pino mas abundante y las cuatro especies de frondosas mas representativas, al
margen de los eucaliptos. Estas especies cubren mas de 594.000 ha, lo que
representa alrededor del 42% del total forestal arbolado de la regién (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 ultimas).
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estd compuesta en gran parte por comunidades de especies lefiosas 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 mas localizada. Las especies no lefiosas, especialmente el
helecho (Pteridium aquilinum L.) y las zarzas (Rubus sp.), son muy frecuentes y
dominan amplias zonas del sotobosque, especialmente en los lugares humedos y
mas productivos, formando densos rodales, solitarios o, mas frecuentemente,
mezclados con especies lefiosas, herbdceas y gramineas. En adelante, las
comunidades dominadas por estas especies se denominardn 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 mas 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 arboles y arbustos, de modo que la carga del
sotobosque suele ser muy similar a la encontrada en los matorrales desarbolados
de la misma formacién. Asi, la base de datos final consistié6 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 organicas del suelo, incluyendo en este
altimo caso parcelas de muestreo en bhosques sin la capa de vegetacion 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 mas frecuentes en el area 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. Localizacién geogrdfica de las 310 parcelas de inventario en rodales de
pino en Galicia (izquierda). Disposicion de la parcela de inventario mostrando los
transectos y la localizacion de cuatro subparcelas de muestreo destructivo
(cuadriculas m, en verde) en cada parcela de inventario (centro derecha).

En cada rodal seleccionado se establecié una parcela de muestreo circular de 8 a
15 m de radio, dependiendo de la densidad del rodal, para incluir un minimo de 30
arboles. Para cada arbol, se midié el didmetro a la altura del pecho (d) con
forcipula con una precisién de 0,1 cm, en dos direcciones perpendiculares; la
altura total del arbol (h), con hipsémetro digital con una precisiéon de 0,1 m y el
didmetro maximo de la copa (Dc) con cinta y una precision de 0,01 m. A partir de
estas mediciones se obtuvieron una serie de variables del rodal: Densidad (N,
arboles/ha), drea basimétrica (G, m*ha), didmetro medio (dmedar, CM), altura media
(Mimedia arv, M), fraccién de cabida cubierta (CC, %), distancia media entredrboles,
considerando una cuadricula cuadrada tedrica (6= 100/VN, m), indice de
espaciamiento relativo, definido como la relacion entre la distancia media entre
arboles y la altura media (RSI =8/hmedia orv) €indice de densidad del rodal (SDI =
N-(25Mneaio) *, arboles/ha). Adicionalmente, en el caso de los pinares, la densidad
aparente del dosel de copas (Canopy Bulk DensityCBD, kg/m®) se obtuvo utilizando
las ecuaciones propuestas para las tres especies de pino en Galicia por Fernandez-
Alonso et al. (2013) con G y N como regresores.

Los combustibles del sotobosque se muestrearon destructivamente seleccionando
al azar dos didmetros 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 vegetacion herbacea o lefiosa de menos
de 0,5 m de altura y de 2 m para alturas superiores a 0,5 m.

El proceso de estimacion 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 unica salvedad de la diferenciacién de
tres capas en el estrato de hojarasca y mantillo que, como se comento
anteriormente, no se pudo realizar en el caso de las formaciones de matorral
desarbolado. Para ello, tras la extraccion 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 midié 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 guardé separadamente de los otros combustibles.
Seguidamente, se procedido de igual forma con la hojarasca parcialmente
descompuesta (capa F). Después, se situo aleatoriamente un cuadrado de 30x30 cm
dentro del cuadrado anterior y se cortd 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 extraido se midi6 su espesor
(mm), en 10 puntos en el perimetro 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 (d., dr dy) v del total (di, cm). A partir
de estas muestras se estimaron las cargas de las tres capas y del total (W, Wy, Wy,
W) siguiendo la misma metodologia descrita para el caso de las formaciones de
matorral desarbolado

Los estadisticos descriptivos basicos de los estratos de dosel, matorral y hojarasca
para las principales caracteristicas estructurales para cada tipo de formacién
arbdrea analizada se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Valor medio y desviacion estdndar (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, lefiosos =
especies lefiosas).

Pinus Pinus Pinus

pinast radiat sylves zz:d (sin eucaliptales)

er a tris

Variab Est'adl Au Pa lefioso Au Pa lefioso Au Pa lefioso todas

le stico S s s

d (cm) Media 2214 2306 1854 2452 2421 20,60 2307 2305 1870 18,26

medio

D;de' 541 499 469 838 514 822 407 363 492 10,67

h (m) Media 1634 1747 1234 1609 1834 1427 1494 1616 12,28 1347

media_arb

Dsifiv' 38 375 343 282 396 574 392 231 267 5,80

N (Pies/  pregia 13894 10115 14805 o900 91003 86633 10o0% 10809 gg049 2815,15
ha) 2 6 4 3 3

D;ZV‘ mi&o 609,04 1027’5 45192 31587 408,61 899,77 368,37 346,89 5021,86

G m Jha) Media 41,72 40,34 3692 41,21 4450 3846 49,61 4343 3891 3325

Desv.

w1339 1001 1051 1283 1726 1734 1594 935 1532 14,06

cc (%)  Media 6211 6577 6457 62,14 6598 50,40 6297 70,93 5895 73,90

Desv.
1326 889 1047 1664 1021 1609 21,00 503 11,01 478

std.

Cov %) Media -~ 7141 6159  — 7276 8260  — 77,86 7559 73,94



h'd
e CO

FORESTAL ESPANOL

2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

DS‘:ZV' 2091 2894  — 2332 2128  — 947 19,24 21,95
h (m) Media — 6660 7828  — 6365 7316  — 6235 6510 64,33
media
D:tfi"' 2074 39,02 - 2948 3725  — 1516 20,42 23,77
w ) i
(kg/m ) Media  — 027 0,90 044 1,65 039 143 038
Shr
D;ZV' 016 061 - 034 101 - 015 086 0,36
w ) )
(kg/m ) Media — 021 061 035 116 028 091 022
Shr_G1
DS‘:ZV' 014 041 033 075 0,09 061 0,15
w
swoime (kgm 2 ) Media — 012 038 023 072 019 055 007
o
DS‘:ZV' 008 027 029 051 0,06 0,36 0,10
d (cm) Media 861 856 7,83 657 939 812 1027 1158 9,69 8,24
Litt
D;ZV' 215 351 297 207 291 330 214 197 328 2,36
d cm) Media 445 460 437 318 447 371 457 401 3,70 5,40
LF
D::ZV' 227 251 226 166 149 211 083 116 159 1,21
w kgm ° ) Media 327 338 321 301 409 338 544 58 497 210
LFH
DS‘:ZV' 097 105 093 08 143 164 131 117 2,00 0,90
w ) )
(kg/m )  Media 1,19 119 121 098 134 110 118 127 119 057
LF
Desv.
eV 050 055 044 030 047 0,60 023 030 059 0,21

std.

Modelos de estimacion 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 empledé el método
“stepwise” para la eleccion del mejor conjunto de variables independientes para
cada fraccion considerando todas las variables disponibles (del estrato del dosel de
copas arboreas, de haberlo, del estrato de matorral y del estrato de hojarasca y
mantillo). Las variables expresadas como porcentaje o tanto por uno (CCy Covg)
se transformaron empleando la raiz cuadrada del arco seno para estabilizar su
varianza y normalizar su distribucién (Bliss, 1938), denomindndose las variables
transformadas de la fraccion de cabida cubierta y de cobertura del matorral como
CCpiiss Y Covgnr piiss, respectivamente.

Las ecuaciones alométricas propuestas deben cumplir la propiedad de aditividad,
es decir, la suma de las biomasas estimadas para cada fraccion por separado debe
ser igual a la biomasa estimada por la ecuacién 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 estimacion se
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Wepr = ag 'X;

Dos ecuaciones para discriminar entre la carga de combustible fino del matorral
(Wsne 1) v la de combustible grueso (Wg,25) mediante la desagregacion de la
ecuacion anterior:

Wanr 623 = EXP[ by 5 + baggsfog(xi)]
Wenr 61 = exp[ by, + by log(Xl-)]

IQ'L

Worgas _ Wsir a3 1

r_

Wi W gos t War 1) 1+ (Wopy /W 23)

De este modo, la ecuacion de estimacion de la carga de combustible grueso se
obtiene como:

Wiy
1+ explby + b;log (X;)]

Wepr 623 =

con bi = big]' bigzg.
Por tanto, la ecuacidon de estimacidn de la carga de combustible fino seria:

. W, -explby + bilog(X)]
Wor o1 = Wers — Warr go3 =
Shr_G1 Shr Shr_G23 1 +exp[b0 _I_bllog(Xl)]

Finalmente, dos ecuaciones para discriminar entre la carga del combustible fino
muerto (W 61 muere) ¥ 1la del combustible fino vivo (Wgy 61 viv0) mediante la

desagregacion de la ecuacion (3):

VVSP!:‘_Gl_muerto = exp[ CUQ-L_mM,m + Cig-L_mug,«m !Og(xi)]

WS'P!:'_G_F;:L’EL’O =exp [ Co + d logtxi)]

g1 _vivo ig'L_vaa

VVSP! r_G1_muerto _ WSh r_G1_muerto

WSh r_G1 (W}h r_Gl muerto + WSh r_G1_vi L’O) 1+ (WS’h r_G1 vive /WS‘h r_Gl.m uer'to)

De este modo, la ecuacion de estimacion de la carga de combustible muerto seria:

N
Shr_G1_muerto 14 exp[cu T ¢ - log(Xl- )]

CON C; = Cig_vivo~ Cigr_muerto; Y 18 €Cuacion de estimacion de la carga de combustible fino
vivo seria:
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— — — Wanr 61 - expleg + ¢; - log (X,)]
M’{Th?‘_Gl_L’iL’O = W.S'hr_Gl - W.S'hr_Gl_muerto = 1r__|_ exp[cu Y- ;Og(X-)]i
i i

Modelos de estimacion 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 relacion 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 esta formado por una primera ecuaciéon que
estima la carga de las capas L, F y H (Wy.):

— di‘
Wi = dg - Xg

Y otras dos ecuaciones que desagregan la anterior para obtener las cargas de las
capas Ly F (W, conjuntamente y la capa H (Wpy) por separado:

ng =exp| fo,. + i, log(X)]
Wy = exp| fo, + filog(X,)]
Wir _ Wr _ 1
Wiee  (Wie + Wy) 1+ (Wy/Wyr)

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

W
oy explfy + filog (X))]

con fi = fiy- firr. y, pOr tanto, la ecuacion de estimacion de la carga de combustible de
la capa H seria:
o Wiy + filog(X;
Wy = Wy — Wi = Liee - explfy + filog(X;)]
1 +explfy + filog(X))]

Debido a que el tamafio de la muestra de rodales de frondosas no es
suficientemente grande para ajustar modelos especificos para cada especie
arbdrea se procedio a ajustar un sistema de ecuaciones de estimacion tnico para el
conjunto total de datos.

Ajuste de los sistemas de ecuaciones

Las ecuaciones de los sistemas se ajustaron simultdneamente empleando el
procedimiento MODEL del programa SAS/ETS® (SAS Institute Inc., 2004). Para
evaluar la exactitud de las estimaciones de los modelos ajustados se han empleado
dos estadisticos de bondad del ajuste: la eficacia del modelo (ME) y la raiz del error
medio cuadratico (RMSE).

(% - 7)

ME=1- =



D

e CO

FORESTAL ESPANOL

2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

RMSE =

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 numero 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 simultanea para las
comunidades de matorral desarbolado son las siguientes:

A7 ai az as
Wiite = Qo * hpegiq - COVpjigs * dpjee
T by by
Wshy = by * iy pgia - COVliss
W
Wsnr 623 =

- 1+ exp[Co + ¢ log(hfmedirx)]

W = W;; -expleg + ¢ log(Ryeqia)]
Shr-61 1+ expleo + c1log(Mmedia))

P Wor
Shr_G1_muerto 1+ exp[dg + dl : iog(hmedia)]

W1 expldy + dilog(hmeqid)]

WShT‘ Gl vive —
T 1+ exP[do +d, log(hrnedia)]
- p— . al . az . aa . bl . b2
WShT+Litt =g hmediu CovBiiss dLitt + bO hmedia CovBliss

Los valores de las estimaciones de los pardmetros y los errores estandar asintoticos
del sistema de siete ecuaciones se muestran en la Tabla 4. Debido a la especial
biologia de Pteridium aquilinum y a su amplia variabilidad estructural y fisioldgica
a lo largo del afio, la carga de combustible fino no se desagreg6 en esta comunidad
de arbustos (Pa). Las ecuaciones alométricas para el helecho deben aplicarse
Unicamente a las plantas erguidas. Ademas, para jarales (Cl) y retamares bhajos
(Cm) no fue posible desagregar las estimaciones de estas dos mismas fracciones
(Wsnr 61 muert)Y Wsnr 61 vivo)debido a problemas asociados a la convergencia del sistema
completo.

Tabla 4. Estimaciones de pardmetros y errores estdndar aproximados obtenidos
ajustando simultdneamente el sistema de siete ecuaciones para cada comunidad de
matorral.
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Estimacién

0,2988

0,0799

0,2180

0,3866
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0,0675 0,4165

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

Estimacién 0,2955 - - - 0,3421 - -
Error std. 0,0530 - - 0,0385 -

Estimacién - - - - 0,8291 - - - -
Error std. - — — — 0,2584 — - — —

Estimacion 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

Estimacién 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

Estimacién 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

Estimacion 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

Estimacién 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

Estimacién -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 Estimacién 3,1796 2,4096 3,6971 0,8831 1,6570 2,2733
'
82 CON Error std. 0,5518 0,3062 0,6179 0,0453 0,3165 0,5907
FORESTAL ES 1OL
2025 |16-20
GIJON | JUNIO d \ Estimacién -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 parametros fueron bioldgicamente consistentes,
y la inspeccion grafica de los residuos estudiados mostrd patrones aleatorios de
residuos alrededor de cero con varianza homogénea y sin tendencias discernibles.
Los estadisticos de bondad de ajuste de las ecuaciones se muestran en la Tabla 5.

Segun los valores parciales de ME, la altura media del matorral (hpes) fue la
variable independiente mas importante para todas las fracciones de combustible
del estrato de matorral de las nueve comunidades estudiadas y fue la tunica
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 (d.) fue la variable independiente mas
importante para estimar la carga de combustible de la capa de hojarasca (W), en
términos de valores parciales de ME y, excepto para Cm y Pt, para las que la altura
media del matorral también se incluyo en la ecuacidn, y Eu, para la que Covgiss
también fue significativa, d;xfue la tnica variable significativa (p<0,05) para
estimar esta fraccion.

En general, los mejores resultados se obtuvieron para las comunidades Ea y Pt y
los peores para las comunidades Ug y Cs. Los mejores estadisticos de bondad de
ajuste se obtuvieron para las ecuaciones ajustadas para estimar Weu-riecy Wiier, 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 estadisticos de bondad de ajuste, se obtuvieron para las ecuaciones
utilizadas para desagregar la fraccidén fina, especialmente para Wiy 61 vivo, CON
valores de ME que oscilaron entre 0,2681 para Ug y 0,6485 para Ea.

Tabla 5. Estadisticos de bondad de ajuste de las ecuaciones de carga de combustible
para cada fraccion de combustible y comunidad de matorral. Wy..= carga de
matorral y hojarasca, Wg,= AGB = carga total de matorral, Wy, = carga de
hojarasca, W 23= carga de combustibles gruesos de matorral, W, ¢;= carga de
combustibles finos de matorral, Wy, 61 muero= Carga de combustible fino muerto de
matorral y Wi 1 wvo= carga de combustible fino vivo de matorral.



MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

RMSE (kg m
h'd
g2 CONGRESO ME 0,8927 0,8833 0,7676 0,9154 0,8639 0,9049 0,8928 0,8991 0,8083
FORESTAL ESPANOL
2025 |16-20
GIJON | JUNIO w Shr RMSE (kgm * ) 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 (kgm * ) 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 (kgm * ) 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 (kgm * ) 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 (kgm * ) - - 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 (kgm * ) — — 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

Ademads 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
caracteristicas estructurales o asociaciones frecuentes similares: i) retamares (Cm
+ Cs = Cytisus multiflorus y Cytisus striatus), ii) tojares (Ue+Ug = Ulex europaeusy U.
gallii) y iii) ericaceas bajas y carquesales (Eu+Pt = Erica umbellata y Pterospartum
tridentatum).

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

Los valores de las estimaciones de los pardmetros y los errores estandar
asintoticos del sistema de siete ecuaciones se muestran en la Tabla 6, mientras que
los estadisticos de bondad de ajuste de las ecuaciones se muestran en la Tabla 7.

Tabla 6. Estimaciones de parametros y errores estdndar aproximados obtenidos
ajustando simultdaneamente el sistema de siete ecuaciones para cada grupo de
comunidades:retamares (Cm+Cs = Cytisus multiflorusy Cytisus striatus), ericaceas
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

Error std. 0,0073 0,0123 0,0125 0,0092
a 1 Estimacién

Error std.
a 2 Estimacién

Error std.

a 3 Estimacién 1,2295 0,9335 0,9445 0,8752
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Error std. 0,0257 0,0215 0,0186 0,0172
N
92 CONGRESC b 0 Estimacién 0,0379 0,0913 0,1276 0,0582
FORESTAL ESPANOL
2025 |16-20
GIIJON | JUNIO Error std. 0,0048 0,0133 0,0072 0,0021
b 1 Estimacién 0,8966 0,7155 0,6688 0,7962
Error std. 0,0236 0,0314 0,0118 0,0080
b 2 Estimacién - 0,6275 0,4775 0,5536
Error std. — 0,1049 0,0301 0,0256
c 0 Estimacion 6,7573 7,9918 7,3568 8,2607
Error std. 0,2976 0,4989 0,3194 0,1998
c 1 Estimacién -1,3047 -1,4643 -1,3979 -1,5653
Error std. 0,0529 0,1015 0,0642 0,0380
d 0 Estimacién - 1,3662 2,2010 1,5991
Error std. — 0,3006 0,2733 0,1806
d 1 Estimacion - -0,1755 -0,3662 -0,1990
Error std. - 0,0674 0,0585 0,0376

Tabla 7.Estadisticos de bondad de ajuste de las ecuaciones de carga de combustible
para cada fraccion de combustible y grupo de comunidades de matorral. W=
carga de matorral y hojarasca, Ws,= AGB = carga total de matorral, Wy, = carga de
hojarasca, Wy, 625= carga de combustibles gruesos de matorral, W, ;= carga de
combustibles finos de matorral, W 1 muerto= Carga de combustible fino muerto de
matorral y Wy, 61 vivo= carga de combustible fino vivo de matorral.

2
ShreLitt

ME 0,8230 0,8676 0,8760 0,8344
w Shr RMSE (kgm * ) 1,3844 0,5092 0,5824 0,8924
ME 0,7928 0,8034 0,8021 0,7629
w Litt RMSE (kgm * ) 0,1825 0,2355 0,3994 0,3283
ME 0,8384 0,8412 0,8289 0,8445

w Shr_G23 RMSE (kgm * ) 1,2231 0,2268 0,4356 0,6085
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ME 0,7932 0,8355 0,7995 0,8136
w shr.c1 RMSE (kgm * ) 0,3310 0,4367 0,5073 0,5604
ME 0,5944 0,6432 0,4359 0,4605
A\ Shr_G1_dead RMSE (kgm * ) 0,2137 0,3053 0,3182
ME 0,5517 0,3574 0,3159
w Shr_G1.live RMSE (kgm * ) 0,3628 0,3705 0,3948
ME 0,4851 0,2866 0,3511

Retamares (Cm+Cs = Cytisus multiflorus y Cytisus striatus), ericdceas 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 (hmesd) fue
nuevamente la variable independiente mdas importante para todas las fracciones
de combustible de los cuatro grupos y fue la unica variable significativa para las
ecuaciones Wy 61 muerey Wanr crvvopara todos los grupos para los que se
desagregaron estas fracciones, mientras que d;fue la uUnica variable
independiente significativa para estimar W;para todos los grupos.

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

El grupo Eu+ Pt mostr6é 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 (Wsy 61, Wanr 61 muertdY Wishr 61_vivo)s
con porcentajes de varianza observada explicada entre 28,66 y 64,32. La reduccion
en la precision de las estimaciones de estos siete modelos comparada con las de los
modelos que incluyen también otras variables independientes ademads de la altura
media en términos de incremento del valor del estadistico RMSE varian entre algo
mas del 2% v el 36%, siendo particularmente notables en el grupo Todos-Pa (entre
un 8 y un 36%) y en las ecuaciones Wy para los grupos Cm+Cs y Eu+Pt (ver Tabla
8).

Tabla 8. Incremento en el valor del estadistico RMSE (%) debido al uso de las
ecuaciones que emplean tinicamente 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. Ws,....= carga de matorral y
hojarasca, W= AGB = carga total de matorral, Wi = carga de hojarasca, Wy gz5=
carga de combustibles gruesos de matorral, W, ;= carga de combustibles finos de
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matorral, W ¢1 muere= Carga de combustible fino muerto de matorral y W 1 vivo™
carga de combustible fino vivo de matorral. = indica valores < 2%.

Cm+Cs Eu+Pt Ue+Ug Todos-Pa
w ShreLitt = 6,59 2,08 22,51
w Shr 2,26 2,70 4,02 24,16
w Lit 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), ericdceas 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).

Ademads, para explorar el potencial predictivo de la altura media del matorral
(hmeaid) v proporcionar herramientas madas 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 teledeteccidn, el sistema de siete ecuaciones se
volvid a ajustar a cada una de las nueve comunidades y a cada uno de los cuatro
grupos de comunidades con la altura media (hmess) COmMO Unica variable
independiente. El sistema de siete ecuaciones ajustado en este caso es el siguiente:
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— a3
Wit = ag - h

media
Wenr = b - h!
Shr — Y0 " Yyedia

W,

Wshr g23 =
Shr _G23 1+ exp[co + (o] log(hfmedia)]

W = W;;, -expleg + ¢ log(Ryeqia)]
Shr-61 1+ expleo + c1log(Mmedia))

P Voo
Shr_G1_muerto 1+ exp[dg + dl : iog(hmedia)]
— _ W_;f;?al : exp[dﬂ + dlzog(hmedia)]
1+ exp[do +d; log(hrnedia)]

WShr‘_Gl_vivo -

b1

— a
Wshr+1ite = g h + b 'hmedia

media

Los valores de las estimaciones de los pardmetros y los errores estandar asintoticos
del sistema de siete ecuaciones ajustado a cada una de las nueve comunidades de
matorral desarbolado empleando unicamente la altura como variable
independiente se muestran en la Tabla 9, mientras que los estadisticos de bondad
de ajuste de las ecuaciones se muestran en la Tabla 10.

En general, las estimaciones mas precisas se obtuvieron para Ea (ME que oscilaba
entre 0,5909 para W g1 vivoy 0,8888 para We.ri) V l0s peores resultados se
obtuvieron para Ug/Um (ME que oscilaba entre 0,1887 para Wiy 0,6463 para Wg,).
Como era de esperar, la capa de hojarasca (W) fue la fracciéon para la que la
precisiéon de las estimaciones, en términos de incremento de RMSE, se vio
relativamente mas afectada que las estimaciones basadas en ecuaciones que
también incluian 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
ecuacion Wy iwtambién se vio muy afectada, con incrementos de RMSE que
oscilaron entre el 13,68% para Eay el 63,29% para Ug.

Tabla 9. Estimaciones de parametros y errores estdndar aproximados obtenidos
ajustando simultdneamente el sistema de siete ecuaciones para cada comunidad de
matorral considerando la altura media como tnica variable independiente.
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Estimacién
2
92 CONGRESO Error std. 0,0008 0,0019 0,0038 0,0012 0,0007 0,0058 0,0031 0,0082 0,0142
FORESTAL ESPANOL
2025 |16-20
GIION | JUNIO a 1 Estimacién 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 Estimacion 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 Estimacion 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 Estimacién 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 Estimacion -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 Estimacion - 3,2162 2,2997 3,6870 - — 1,6045 2,3857
Error std. - 0,5508 0,2971 0,6156 - 0,3114 0,5825
d 1 Estimacién - -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. Estadisticos de bondad de ajuste de las ecuaciones de carga de combustible
para cada fraccion de combustible y comunidad de matorral considerando la altura
media como unica variable independiente. Wg,..;c= carga de matorral y hojarasca,
W= AGB = carga total de matorral, Wy = carga de hojarasca, W 23= carga de
combustibles gruesos de matorral, W, ;= carga de combustibles finos de matorral,
Wisnr 61 muerto = Carga de combustible fino muerto de matorral y Wiy, 1 wivo= Ccarga de
combustible fino vivo de matorral.
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RMSE (kg m
hYad
92 CONGRESO ME 0,8146 0,8353 0,7612 0,8888 0,6915 0,8317 0,8054 0,7527 0,4890

FORESTAL ESPANOL

2025 |16-20

GIJON | JUNIO w e RMSE (kgm  * ) 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 e RMSE (kgm * ) 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 s 623 RMSE (kgm * ) 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 I RMSE (kgm * ) 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 1 muerto RMSE (kgm * ) - 0,1258 0,1531 0,1969 - 0,3048 0,3344
ME — 0,7771 0,7542 0,6594 - 0,3469 0,2882
w she G1vivo RMSE (kgm * ) — 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 parametros
junto con sus errores estdndar asintdticos y los estadisticos de bondad de ajuste,
respectivamente, del sistema de siete ecuaciones ajustado empleando Unicamente
la altura como variable independiente para los cuatro grupo de comunidades de
matorral:Retamares (Cm+Cs = Cytisus multiflorus y Cytisus striatus),ericdceas 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 pardmetros y errores estdndar aproximados obtenidos
ajustando simultdneamente el sistema de siete ecuaciones que emplea la altura
media del matorral como tinica variable independiente para cada grupo de
comunidades:retamares (Cm+Cs = Cytisus multiflorusy Cytisus striatus), ericaceas
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
Error std, 0,0311 0,0746 0,0093 0,0068

a 1 Estimacién 0,4459 0,3678 0,8153 0,5835
Error std, 0,0650 0,1043 0,0614 0,0218

b 0 Estimacién 0,0383 0,0852 0,1426 0,0710
Error std, 0,0050 0,0135 0,0139 0,0033

b 1 Estimacién 0,8937 0,7699 0,6790 0,7947
Error std, 0,0242 0,0343 0,0201 0,0091

c 0 Estimacién 6,9230 8,2184 7,1055 7,9263
Error std, 0,3100 0,5425 0,3413 0,1822

c 1 Estimacién -1,3344 -1,5086 -1,3471 -1,5051
Error std, 0,0550 0,1101 0,0689 0,0348

d 0 Estimacién - 1,2967 2,0839 1,4574
Error std, — 0,3011 0,2611 0,1660

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

Tabla 12.Estadisticos de bondad de ajuste de las ecuaciones de carga de combustible
para cada fraccion de combustible y grupo de comunidades de matorral. W=
carga de matorral y hojarasca, Ws,= AGB = carga total de matorral, Wy, = carga de
hojarasca, Wy, 625= carga de combustibles gruesos de matorral, W, ;= carga de
combustibles finos de matorral, Wy 1 muerto= Carga de combustible fino muerto de
matorral y Wy, 61 vivo= carga de combustible fino vivo de matorral.

2
ShreLitt

ME 0,8171 0,5733 0,6955 0,6599
w s RMSE (kgm ) 1,3824 0,5733 0,6266 0,9438
ME 0,7929 0,7509 0,7696 0,7280
w Lit RMSE (kgm ) 0,3480 0,5627 0,7805 0,7425
ME 0,3794 0,0667 0,3385 0,2063
w shr.a23 RMSE (kgm  * ) 1,2270 0,2374 0,4215 0,6074
ME 0,7934 0,8214 0,8119 0,8131
w w1 RMSE (kgm ) 0,3330 0,4865 0,5678 0,6128
ME 0,5913 0,5558 0,2988 0,3395
w Shr_G1_muerto RMSE (kgm ) 0,2218 0,3197 0,3342
ME 0,5199 0,2994 0,2516
w Shr_G1_vivo RMSE (kgm * ) 0,3968 0,4053 0,4228
ME 0,3866 0,1561 0,2398

Retamares (Cm+Cs = Cytisus multiflorus y Cytisus striatus), ericdceas 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
mds precisas se obtuvieron para Cm+Cs (ME que oscilaba entre 0,3794 para Wiy
0,8171 para Wgy.i) Vv 1l0s peores resultados se obtuvieron para Todos-Pa (ME que
oscilaba entre 0,2063 para W,y 0,8131 para W gz3)-

La comparacion de los valores de RMSE de los sistemas ajustados utilizando la
altura media del matorral como unica variable independiente para los cuatro
grupos de comunidades con los obtenidos para los cuatro grupos de comunidades
sin restriccion de variables independientes, mostré que la capa de hojarasca (W)
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fue de nuevo la fraccion mas 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 ecuacién Wg,..ixtambién 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 biologia de las comunidades de sotobosque
dominadas por helechos- zarzas (Pa) y a su amplia variabilidad estructural y
fisioldgica a lo largo del afio, se analiz¢ el efecto de estas especies sobre el sistema
de ecuaciones ampliando los pardmetrosa, (ao, bo, y Co) mediante la inclusiéon de un
nuevo parametro afectado por una variable ficticia (Ir.) 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
parametros con sus variables ficticias asociadas Ip e Ip, 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 parametrosa, se
establecieron finalmente de la siguiente manera:

@y = ay T Apg ~dpy T @ps  Ips T apy - Ipy

Las expresiones matemadticas de los modelos finalmente ajustados para las cargas
de combustible de matorral y para las cargas de combustible del estrato de
hojarasca y mantillo, asi como con los valores de los estadisticos de bondad de
ajuste, se muestran en la Tabla 12. Todos los pardmetros resultaron significativos
(a =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 (h,.q.), la cobertura del matorral
(Covenr piiss) v elindice de densidad del rodal (SDI). Ademas, en el modelo alométrico
para estimar la carga total de combustible del matorral (Ws,), 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 matemdticas de los modelos ajustados y estadisticos de
bondad del ajuste para las fracciones de combustible del estrato de sotobosquey del
estrato de hojarasca y mantillo en rodales de pinar. Ip, es una variable que toma el
valor 1 cuando hay dominancia de helechos-zarzasy 0 en caso contrario; Ips e Ip,, 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.

Expresion matematica 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

Expresién matematica 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 reduccién de la
carga total de combustible respecto a la dominancia de matorrales lefiosos, y la
dominancia de P. sylvestris y P. radiata supuso un aumento de la carga total de
combustible respecto a P. pinaster. Ademds, estos efectos también fueron
significativos en el parametro b,, afectando a la desagregacion 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 ultimo caso, la dominancia de
helechos-zarza en el sotobosque se tradujo en un aumento de la proporcién de
combustibles finos (Wg, ¢/Wsn) en relacion con los tipos de matorrales lefiosos, y
la dominancia de P. sylvestris implicé una reduccion de la proporciéon de
combustibles finos en relaciéon con las otras dos especies de pinos. No hubo
diferencias significativas entre los tipos de matorral ni entre las especies de pinos
en la proporcién de combustible fino muerto (Wsy 61 muerte/Wisnr 61), siendo el indice
de densidad del rodal (SDI) la unica variable que parece influir en esta proporcion.

Como se ha comentado anteriormente, las particulares caracteristicas
estructurales y fisiologicas de los helechos y sus variaciones a lo largo del afio
requieren la medicidon de las variables de entrada (Amesia ¥ COVarr piiss) cuando los
helechos estdn completamente desarrollados y las frondas vivas.

Por otro lado, en el caso del sistema de estimacion 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 (d.ix), la profundidad
de los estratos L y F considerados conjuntamente (d;r) y elarea basimétrica del
rodal (G). En este caso, el parametro asociado a la variable ficticia que analiza el
efecto de P. sylvestris como especie arborea dominante fue elinico parametro
significativo que afecté a todas las ecuaciones de estimacién para este estrato,
aumentando las cargas de combustible respecto a P. pinaster y P. radiata.
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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, s6lo se propusieron modelos alométricos para aquellas
fracciones de combustible que mostraban estadisticas aceptables de bondad de
ajuste y buenas representaciones graficas 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 ultimo, se obtuvieron
modelos para la carga total de combustible del matorral (W), para la carga del
combustible fino del matorral (Wg, ;) y para la carga total de combustible del
estrato de hojarasca y mantillo (W) (véase la Tabla 13). Todos los parametros
fueron significativos (a = 0,05)

Tabla 13. Expresiones matemdticas de los modelos ajustados y estadisticos 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 unicamente variables

independientes del arbolado. Iy, es una variable que toma el valor 1 cuando hay
dominancia de helechos-zarzasy 0 en caso contrario; Ip e I, 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.

Expresion matematica 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

Expresién matematica 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 fraccion de cabida cubierta del arbolado
transformada (CCgyss), €l area basimétrica del rodal (G) y el indice de densidad del
rodal (SDI). La dominancia de helechos-zarzas resultd en una reduccion de las
estimaciones de (Wsyy v (Wsngr) con respecto a la dominancia de especies de
matorral lefiosas, mientras que la dominancia de P. radiata y P. sylvestris resultd
en un incremento de la carga de combustible (Wg,) en relacion con P. pinaster.

En cuanto a la ecuacion de la carga total de hojarasca y mantillo, 1a unica variable
independiente fue el drea basimétrica del rodal (G) y el pardmetro relativo al
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efecto de P. sylvestris como especie dominante fue el Unico significativo, dando
lugar a un aumento de la carga total del estrato de hojarasca y mantillo en relacion

oo con las otras dos especies de pino.
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Por ultimo, se ajustaron de forma independiente otras dos ecuaciones para
estimar la carga de combustible total y fina del estrato de matorral (W, y Wy 61)
en funcién unicamente de la variable del arbolado que mostré los mejores
estadisticos de bondad de ajuste, que en ambos casos fue la fraccion de cabida
cubierta del arbolado transformada (CCgyss), tanto para sotobosques dominados por
helechos como por especies lefiosas. Por tanto, estas ecuaciones pueden utilizarse
para estimaciones a escala de paisaje con datos de teledeteccién que puedan
estimar con precision la cubierta de copas (LiDAR, UAV o imagenes de satélite de
alta resolucion). Todos los parametros fueron significativos (a = 0,05) y en ambos
casos el efecto de la dominancia de P. radiata y P. sylvestris result6 en un aumento
significativo de las cargas de combustible (Tabla 14).

Tabla 14. Expresiones matemdticas de los modelos ajustados y estadisticos de
bondad del ajuste para las fracciones de combustible del estrato de matorral en
rodales de pinar usando unicamente la fraccion de cabida cubierta del arbolado
como variable independiente. Iy, es una variable que toma el valor 1 cuando hay
dominancia de helechos-zarzasy 0 en caso contrario; Ips e Ir, 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.
cc

Bliss

Expresion matematica del

modelo ME RMSE (kg m-2)

0,2626 0,6552

W.Eh 4

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 matemadticas 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 excepcion de los
eucaliptales). También se muestran en la misma tabla los valores de los estadisticos
de bondad del ajuste. Todos los pardmetros resultaron ser significativos (a=0.05).
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Tabla 15. Expresiones matemdticas de los modelos ajustados y estadisticos de
bondad del ajuste para las fracciones de combustible del estrato de sotobosquey del
o estrato de hojarasca'y mantillo en rodales de frondosas no eucaliptales.
FORESTAL ESPANOL
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Expresion matematica del

modelo ME RMSE (kg m-2)

0,4392 0,2608

Snr
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Shr (

Ecuaciones para el estrato de hojarasca y mantillo

Expresion matematica del

modelo ME RMSE (kg m-2)

0,7050 0,4758

0,3312 0,1737
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En las ecuaciones de carga de matorral las variables independientes que forman
parte de los modelos son la altura media del matorral (Amead), Su cobertura
transformada (Covgy piss) v €l indice de espaciamiento relativo (RSD); 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, Fy H (du4), la profundidad de las capas L y F (d.r) y el drea basimétrica del rodal
(&)

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 Espafia, 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 ecoldgicos y en la gestién
forestal y del territorio, consideramos que estas ecuaciones podrian contribuir
sustancialmente a llenar un apreciable vacio de conocimiento.

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

Se ofrecen dos sistemas alternativos, basados en distintas variables
independientes, tanto para las nueve comunidades de matorral desarbolado mas
frecuentes (incluida una comunidad dominada por helechos) como para matorral
bajo arbolado de pinar en la regién. Cada una de estas alternativas tiene ventajas
asociadas, pero la decision sobre cudl utilizar dependerd en ultima instancia de los
objetivos del estudio, las caracteristicas del matorral en la zona de estudio y el
presupuesto disponible para obtener las variables de entrada de las ecuaciones.
Como sefiala Wang (2006), la seleccion de la ecuacion alométrica adecuada para
estimar la biomasa implica un compromiso entre precision, simplicidad y
aplicacion préctica.

En general, las ecuaciones propuestas requieren mediciones biométricas
sencillas, a nivel de rodal, como la altura media del matorral (h..qss), 1a cobertura
del matorral (Covs,) vy 1la profundidad de la capa de hojarasca y mantillo (dy;) para
las formaciones desarboladas a las que se afiaden la fraccién de cabida cubierta
del arbolado (CC), el drea basimétrica (G) el indice de densidad del rodal (SDI), la
profundidad de las capas LF (d.s)o el indice de espaciamiento relativo (RSI) en las
masas desarboladas. Variables todas ellas que pueden medirse facilmente en
transectos lineales para el matorral o parcelas de muestreo para el arbolado. La
inclusion de estas mediciones en inventarios forestales a gran escala no supone un
gran esfuerzo o coste econdmico, en relacion con los inventarios destructivos,
especialmente aquellos que requieren mediciones a nivel de planta individual.

Ademads de las variables biométricas incluidas en este y otros muchos estudios, la
inclusion de otros factores como la edad, las variables climdticas, la topografia, las
caracteristicas del suelo, la calidad del lugar y el historial de perturbaciones a
medio plazo probablemente mejoraria la precision de las estimaciones, aunque
dificultaria seriamente su uso prdactico. Se trata de una cuestién 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 precision razonablemente buena para la
mayoria de los componentes del combustible, al tiempo que evidencian los retos
pendientes en la modelizacion del combustible fino vivo y muerto.

Las ecuaciones de carga de combustible presentadas en este estudio pueden ser
utiles para diversos fines, como la investigacion sobre el almacenamiento y el ciclo
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del carbono y los nutrientes, la competencia y la facilitaciéon de las plantas, la
(f D restauracion de tierras y el potencial de la biomasa como fuente de energia. En el
R marco de la gestion de incendios, nuestros modelos podrian ser utiles para
r;‘;js‘“ 15-72}:; predecir y evaluar el riesgo de incendio por combustible y el comportamiento del
GIJON | JUNIO fuego. También pueden ser utiles para comparar diferentes estrategias de gestion
del combustible, caracterizar y delimitar hdbitats de fauna silvestre, disefiar
quemas prescritas y estimar las emisiones de incendios forestales. Por lo tanto,
también se espera que en un futuro prdéximo 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
fotogrametria o escaneo laser terrestre (TLS), entre otras técnicas de teledeteccion

y geoespaciales.

e CO

Por ultimo, queremos destacar que este documento es una sintesis de dos
articulos cientificos publicados previamente (Vega et al., 2022a y 2022b) en los que
se puede encontrar una descripcion metodoldgica mdas detallada, asi como una
discusion mucho mas exhaustiva.
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