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Resumen  

La estructura de las formaciones de matorral propensas al fuego, definida por factores como su 

altura, distribución de cargas por estado vegetativo (vivo-muerto) y fracciones de tamaño, o la 

densidad aparente, desempeña un papel fundamental en el comportamiento del fuego, afectando a 

variables como la velocidad de propagación o la intensidad lineal. Las metodologías habituales de 

estimación de la estructura vertical de complejos de combustible se basan en muestreos destructivos 

o sensores remotos como el láser escáner terrestre, siendo laboriosas y/o costosas y, por ello, de 

difícil implementación a gran escala. En este trabajo se describe una técnica de campo robusta y no 

destructiva para estimar la estructura del complejo de combustible basada en la obstrucción visual de 

una banda graduada colocada verticalmente en el mismo. La metodología se aplica a 55 parcelas en 

formaciones de Ulex europaeus, Ulex gallii, Erica australis y Pterospartum tridentatum. A partir de 

observaciones sencillas se obtuvieron métricas usadas posteriormente como variables 

independientes para ajustar un sistema de ecuaciones de estimación de cargas por fracciones y 

estado vegetativo. Esta metodología puede utilizarse también para evaluar la biomasa, el stock de 

carbono o la densidad y estructura del matorral como hábitat de fauna. 
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Ajuste simultáneo, combustible forestal, inventario no destructivo, noroeste de España. 

 

 

1. Introducción  

 

La carga de combustible, definida como la cantidad de biomasa expresada en peso de materia 

seca por unidad de superficie, es una característica fundamental del combustible forestal ya que, 

junto con otras características estructurales, afecta en gran medida al comportamiento del fuego, 

regulando la velocidad de propagación, la intensidad lineal o la longitud de la llama (Chandler et al., 

1983; Pyne et al., 1996). La adecuada caracterización de los combustibles, incluyendo la carga de 

combustible desagregada por clases de tamaño y estado vegetativo (fracciones vivas y muertas), es 

esencial para obtener estimaciones fiables de los simuladores de comportamiento del fuego que 

puedan ser utilizadas en los procesos de toma de decisiones en la gestión del combustible y la 

predicción del riesgo de incendios (Finney et al., 2007; Ager et al., 2011). Además, la carga de 

combustible es también un componente esencial en la evaluación del ciclo del carbono y de las 

emisiones de gases de efecto invernadero en los incendios forestales (ver, por ejemplo, Jiménez et 

al., 2013; Lasslop & Kloster, 2015). 

 

En Galicia, el rápido crecimiento de la vegetación como consecuencia de las suaves 

temperaturas anuales y a las elevadas precipitaciones genera grandes acumulaciones de 

combustible, tanto superficial como arbóreo, que favorecen los incendios forestales de alta 

intensidad (Arellano et al., 2017), siendo una de las zonas más afectadas por los incendios en Europa 

(Koutsias et al., 2015; San Miguel-Ayanz et al., 2019). Esto es especialmente notorio en las 

formaciones de matorrales, ya que el 63% de la superficie total quemada en esta región en los 

últimos 20 años ha afectado a comunidades arbustivas no arbóreas (Xunta de Galicia, 2019), a pesar 



2/13 
 

 

de que estas comunidades representan sólo un 30% de la superficie forestal total y un 20% de la 

superficie total de la región (MARM, 2011a). 

 

La carga de combustible de las comunidades de matorral, incluyendo tanto la capa arbustiva 

como la de hojarasca, puede cuantificarse tanto mediante muestreo destructivo como no destructivo 

(Catchpole & Wheeler, 1992). El muestreo destructivo es el método más preciso para determinar la 

carga de combustible, pero también el más complejo y costoso en tiempo y dinero, por lo que es difícil 

de aplicar a grandes áreas (Bonham, 2013). El muestreo no destructivo permite la estimación 

indirecta de la carga de combustible, normalmente mediante el uso de relaciones alométricas entre 

dichas cargas y variables del combustible que se miden fácilmente en el campo (De Cáceres et al., 

2019; Montero et al., 2020).  

 

En las dos últimas décadas se han desarrollado nuevos modelos que relacionan las principales 

características de los combustibles con datos de teledetección provenientes tanto de imágenes de 

satélite (Riaño et al., 2002, Viana et al., 2012) como de escáner láser aerotransportado (ALS) 

(Estornell et al., 2011a; Li et al., 2017). Esto ha permitido la construcción de mapas temáticos de 

combustible para la simulación del comportamiento del fuego y para la evaluación del riesgo de 

incendios. Sin embargo, la precisión de tales estimaciones depende en gran medida de la exactitud 

del modelo digital del terreno (MDT) generado previamente que, a su vez, se ve afectado por la 

densidad de la vegetación y la orografía del terreno (Estornell et al., 2011b). Así, en zonas de 

matorrales muy densos y terrenos escarpados, típicos del territorio gallego, la altura y el volumen de 

los arbustos tienden a ser subestimados (Glenn et al., 2011).  

 

Por otro lado, también el escáner láser terrestre (TLS) ha mostrado un gran potencial para su 

uso en la evaluación de la biomasa y otras características de las formaciones de matorral, 

fundamentalmente a partir de la reconstrucción de la forma de los arbustos a partir de la nube de 

puntos, ya sea por aproximación a trozos del volumen o por voxelización (Alonso-Rego et al., 2020). 

En general, estos estudios con el TLS requieren varios escaneos desde diferentes posiciones, a 

menudo al menos de 5 a 9 escaneos, lo que implica la realización de un inventario de campo muy 

costoso en tiempo al margen de la importante inversión que supone contar con un equipo de estas 

características. Por otro lado, otras alternativas de  estimación más rápidas y sencillas de aplicar, 

como puede ser el uso de foto-guías de combustible, no siempre aportan el nivel de detalle requerido.  

 

Por todo ello, es necesario emplear metodologías basadas en mediciones sencillas en campo 

que permitan una estimación robusta de la carga de combustible, distinguiendo entre fracciones y 

estado vegetativo del matorral. Una posible opción es el uso del método FuelRule propuesto por 

Davies et al. (2004) y que se basa en la relación existente entre las principales variables de interés de 

los combustibles relacionadas con los incendios, su estructura espacial y la obstrucción visual que 

dicha estructura espacial provoca al visualizar un objeto situado en el interior de dicha estructura. 

  

2. Objetivos 

 

El objetivo de este estudio es probar el uso potencial de las técnicas de obstrucción visual en la 

toma de datos en campo para la obtención de métricas que puedan ser utilizadas como variables 

independientes en modelos de estimación de carga de combustible de matorral diferenciando por 

fracciones de tamaño y estado vegetativo (vivos/muertos) para cuatro de las principales comunidades 

de matorral no arbolado en Galicia.  
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3. Metodología 

 

3.1. Selección de las parcelas 

 

Las formaciones de matorral predominantes en el área de estudio están dominadas por 

especies de los géneros Ulex, Erica, Pterospartum, Cytisus, Genista y Retama. En este trabajo se 

seleccionaron 4 formaciones de matorral ampliamente representadas en Galicia (MARM, 2011b) y 

que figuran entre las más frecuentemente afectadas por incendios forestales. En la Tabla 1 se 

muestran las principales características en cuanto a especies dominantes y secundarias de estas 

cuatro formaciones. 

Tabla 1. Principales especies presentes en las comunidades de matorral seleccionadas para este estudio. 

Comunidad Parcelas Código Especie principal Especies secundarias 

Brezos de 

gran porte 
15 Ea Erica australis L. 

Pterospartum tridentatum, Halimium 

alyssoides (Lam.) Greuter, Erica arborea 

L., Ulex europaeus 

Carqueixales 10 Pt 
Pterospartum 

tridentatum (L) Willk. 

Erica umbellata Loefle ex L., Halimium 

alyssoides, Erica australis L., Ulex gallii, 

Ulex europaeus, Pteridium aquilinum (L.) 

Kuhn 

Tojos de 

gran porte 
15 Ue Ulex europaeus L. 

Ulex gallii, Erica umbellata, Pteridium 

aquilinum Pterospartum tridentatum, 

Tojos de 

porte bajo 
15 Ug 

Ulex gallii Planch./ 

Ulex minor Roth. 

Ulex europaeus, Erica umbellata, 

Daboecia cantábrica (Huds.) K.Koch, 

Pterospartum tridentatum, Pteridium 

aquilinum 
 

Un total de 55 parcelas de las cuatro comunidades fueron seleccionadas en la zona de 

distribución de cada una de ellas, de modo que la muestra fuera representativa de la dispersión 

observada en cuanto a  composición de especies y altura media del matorral y que la cobertura fuera 

mayor del 80%. En la Figura 1 se muestra la distribución espacial de la muestra empleada. 

 

 

Figura 1. Localización geográfica de las parcelas empleadas en este estudio. 

 

3.2. Medición de variables estructurales y estimación de cargas 
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En cada parcela se marcó sobre el terreno de forma aleatoria un cuadrado de 2x2 metros con 

los lados paralelos a la línea de máxima pendiente y a la curva de nivel. Cada cuadrado fue delimitado 

con jalones de madera y toda la vegetación exterior en una franja de 0.5 metros fue eliminada para 

facilitar las mediciones en el área delimitada. Se estableció un transecto formado por el perímetro 

completo del cuadrado más una diagonal interior que se utilizó como referencia para medir la longitud 

horizontal sobre el transecto de cada especie de matorral presente (cm), información que se utilizó 

para estimar la cobertura linear (Covm) siguiendo la metodología propuesta por Canfield (1941). 

También, cada 50 cm, se midió la altura total de cada especie interceptada por el transecto, la altura 

de la base de combustible de matorral vivo y muerto y la profundidad de la capa de mantillo, 

incluyendo en ella la hojarasca dado que la separación entre ambas capas no era siempre evidente. A 

partir de las mediciones de altura del matorral y de profundidad del mantillo se obtuvieron los valores 

medios por parcela (ℎ𝑚
̅̅ ̅̅  y ℎ𝑚𝑎𝑛𝑡

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , respectivamente). 

 

Para cada comunidad las cargas de los combustibles se estimaron usando los sistemas de  

ecuaciones de estimación por especie desarrolladas para las comunidades de matorral en Galicia 

(Arellano-Pérez, 2011), y que emplean Covm, ℎ𝑚
̅̅ ̅̅  y ℎ𝑚𝑎𝑛𝑡

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  como variables de entrada. Esos sistemas 

incluyen ecuaciones para las siguientes 7 fracciones: combustible matorral fino muerto (diámetro<0.6 

cm; Wm_G1_m); combustible matorral fino vivo (diámetro<0.6 cm; Wm_G1_v); combustible matorral fino 

(diámetro<0.6 cm; Wm_G1, muerto+vivo); combustible matorral grueso (diámetro≥0.6 cm; Wm_G23); 

combustible matorral total (Wm, fino+grueso); combustible mantillo (Wmant) y combustible total 

(Wm+mant). La Tabla 2 muestra los valores descriptivos de las variables estructurales por comunidad. 

 

Tabla 2. Descripción de las principales características de los combustibles. Ea=Erica australis, Pt=Pterospartium 

tridentatum, Ue=Ulex europaeus y Ug=Ulex gallii/ Ulex minor. d.e.= desviación estándar, n= número de parcelas, ℎ𝑚
̅̅ ̅̅  = 

altura media del matorral, Covm = cobertura, ℎ𝑚𝑎𝑛𝑡
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  = profundidad media del mantillo, Wm_G1_m  = carga del combustible fino 

muerto, Wm_G1_v = carga del combustible fino vivo, Wm_G1 = carga del combustible fino, Wm_G23  = carga del combustible 

grueso, Wm = carga total del matorral, Wmant = carga del mantillo y Wm+mant = carga total incluyendo matorral y mantillo. 

Var. Estadístico Ea (n=15) Pt (n=10) Ue (n=15) Ug (n=15) 

ℎ𝑚
̅̅ ̅̅  Media (d.e.) 84.91 (31.48) 90.37 (33.94) 108.18 (19.95) 65.43 (21.77) 

(cm) Rango 38.24-150.76 42.86-151.05 59.71-113.10 13.90-109.33 

Covm Media (d.e.) 99.80 (0.52) 99.34 (1.20) 99.64 (0.77) 98.32 (3.17) 

(%)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     Rango 98.15-100 96.3-100 97.69-100 87.5-100 

ℎ𝑚𝑎𝑛𝑡
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  Media (d.e.) 2.38 (1.17) 4.03 (1.19) 5.49 (2.11) 4.56 (0.98) 

(cm) Rango 0.78-5.60 2.02-5.86 3.08-10.55 2.40-5.81 

Wm_G1_m Media (d.e.) 0.41 (0.12) 0.84 (0.17) 0.89 (0.09) 0.75 (0.18) 

(kg m-2) Rango 0.20-0.63 0.58-1.01 0.65-1.00 0.20-1.00 

Wm_G1_v Media (d.e.) 1.19 (0.23) 1.47 (0.25) 1.40 (0.07) 1.53 (0.23) 

(kg m-2) Rango 0.76-1.53 1.08-1.73 1.18-1.48 0.72-1.69 

Wm_G1 Media (d.e.) 1.60 (0.36) 2.31 (0.42) 2.29 (0.16) 2.28 (0.41) 

(kg m-2) Rango 0.96-2.16 1.66-2.74 1.83-2.47 0.92-2.69 

Wm_G23 Media (d.e.) 0.48 (0.36) 0.62 (0.40) 1.17 (0.31) 0.37 (0.28) 

(kg m-2) Rango 0.06-1.38 0.12-1.37 0.46-1.58 0-1.09 

Wm Media (d.e.) 2.08 (0.71) 2.93 (0.80) 3.47 (0.47) 2.65 (0.63) 

(kg m-2) Rango 1.02-3.54 1.77-3.99 2.29-4.05 0.93-3.78 

Wmant Media (d.e.) 1.00 (0.36) 1.38 (0.49) 1.89 (0.64) 1.70 (0.35) 

(kg m-2) Rango 0.45-1.91 0.71-2.25 1.14-3.40 0.93-2.14 

Wm+mant Media (d.e.) 3.08 (0.99) 4.31 (1.11) 5.35 (1.02) 4.35 (0.84) 

(kg m-2) Rango 1.70-5.45 2.54-6.24 3.98-7.45 2.51-5.75 

3.3. Mediciones de obstrucción visual con la banda y estimación de variables relacionadas 
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En cada una de las parcelas se realizaron las mediciones de obstrucción visual por parte del 

matorral de una barra de 2 metros de longitud y 5 cm de anchura dividida en bandas de 10 cm 

siguiendo la metodología de Davies et al. (2008). Para ello la barra se situó en posición vertical en el 

interior del cuadrado de 2x2 metros, a una distancia del 50 cm del centro del lado del cuadrado 

situado en curva de nivel en la parte inferior de la ladera. La barra se introdujo hasta llegar a la 

superficie del suelo mineral cubriendo, por tanto, la totalidad de la capa de hojarasca y mantillo. En 

cada banda de 10 cm se ha estimado visualmente la cobertura del matorral o de la capa de 

hojarasca y mantillo en porcentaje, distinguiendo entre especies y estado vegetativo (vivo o muerto). 

No se han considerado aquellas especies que no fueran leñosas. Además se ha estimado la altura de 

la capa de hojarasca y mantillo (hbmant) y la altura total del matorral (hbm), tomando como referencia 

para esta última la superficie de la capa de hojarasca y mantillo y las alturas de cada especie (Davies 

et al., 2008). 

 

Con estos datos de cobertura de la banda de cada parcela se ha ajustado un modelo logístico: 

𝑝𝑖 =
𝑒𝑎+𝑏∗ℎ𝑖

1 + 𝑒𝑎+𝑏∗ℎ𝑖
 [1] 

donde pi es el tanto por uno de cobertura de la banda i (i = 1 a 20) e hi es la altura a la que está el 

punto medio de la banda i cuando el matorral sobrepasa la banda en altura y, en el caso de que la 

altura del matorral no llegue a sobrepasar la banda (última banda parcialmente ocupada), entonces hi 

es la altura del punto medio de la longitud obstruida de dicha banda. Por ejemplo, si el matorral llega 

hasta 67 cm de altura, la última banda con matorral obstruyendo su visión va de 60 a 70 cm y el valor 

de hi para esta banda sería de 63.5 cm. 

 

Una vez estimados los parámetros del modelo logístico de perfil de combustible de cada 

parcela se obtuvieron los valores de una serie de métricas (Davies et al., 2008) para cada una de 

ellas: 1) Canopy Density Index (CDI), que se corresponde con el valor del parámetro b que define la 

pendiente de la recta de la linealización de la ecuación [1] 𝑙𝑜𝑔(𝑝𝑖 (1 − 𝑝𝑖)⁄ ) = 𝑎 + 𝑏 ∗ ℎ𝑖; 2) Biomass 

Measure (BM), que se corresponde con el área bajo la curva del perfil obtenido por integración del 

modelo logístico entre 0 y la altura máxima del matorral; 3) la suma de los tantos por uno de 

obstrucción de matorral en cada banda para el total de la barra (obsacum) y 4) el ratio entre la altura 

del mantillo y la altura total (rmant).  

 

3.4. Sistema de ecuaciones ajustado 

 

Una vez estimadas para cada parcela tanto las cargas de las 7 fracciones de combustible como 

las métricas derivadas de las mediciones con la barra se procedió a ajustar un sistema de ecuaciones 

que permitan estimar dichas cargas de cada fracción usando como variables independientes las 

métricas derivadas de las mediciones con la barra.  

 

Se decidió utilizar modelos alométricos (𝑌 = 𝛽0 · 𝑋𝑖
𝛽𝑖) y, en un primer paso, se procedió a 

ajustar la ecuación de cada fracción por separado. Para ello el modelo alométrico se linealizó 

empleando logaritmos y se seleccionó en cada caso el mejor conjunto de variables independientes 

(Xi) empleando el método stepwise. Una vez realizado ese paso se procedió a ajustar el sistema 

completo de siete ecuaciones no lineales simultáneamente para garantizar el principio de aditividad, 

es decir, que las estimaciones de una ecuación de carga que englobe varias fracciones coincida con 

la suma de las estimaciones de carga de cada una de las fracciones que la constituyen. El 

procedimiento empleado para garantizar la aditividad fue partir de la ecuación de carga total e ir 

desagregándola en cada uno de las fracciones que la constituyen siguiendo la metodología propuesta 

por Tang et al. (2001). De este modo, la expresión general de cada una de las siete ecuaciones se 

derivó de la siguiente manera: 
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1) En primer lugar se emplea una ecuación alométrica para estimar la carga total de combustible 

(matorral y mantillo) 𝑊𝑚+𝑚𝑎𝑛𝑡
̂  conjuntamente. 

𝑊𝑚+𝑚𝑎𝑛𝑡
̂ = 𝑎0 ·  𝑋𝑖

𝑎𝑖 [2] 

 

2) Se definen otras dos ecuaciones alométricas para discriminar entre la carga del combustible de 

matorral (Wm) y la del mantillo (Wmant) por desagregación de la ecuación [2]: 

𝑊𝑚̂ = 𝑒𝑥𝑝[ 𝑏0𝑚
+ 𝑏𝑖𝑚

𝑙𝑜𝑔(𝑋𝑖)] y 𝑊𝑚𝑎𝑛𝑡
̂ = 𝑒𝑥𝑝[ 𝑏0𝑚𝑎𝑛𝑡

+ 𝑏𝑖𝑚𝑎𝑛𝑡
𝑙𝑜𝑔(𝑋𝑖)]; por lo tanto: 

𝑊𝑚̂

𝑊𝑚+𝑚𝑎𝑛𝑡
̂

=
𝑊𝑚̂

(𝑊𝑚̂ + 𝑊𝑚𝑎𝑛𝑡
̂ )

=
1

1 + (𝑊𝑚𝑎𝑛𝑡
̂ 𝑊𝑚̂⁄ )

 

 

De este modo, la ecuación para estimar la carga de combustible de matorral fue: 

𝑊𝑚̂ = 𝑊𝑚+𝑚𝑎𝑛𝑡 ·̂
1

1 + 𝑒𝑥𝑝[𝑏0 + 𝑏𝑖 · 𝑙𝑜𝑔(𝑋𝑖)]
 

[3] 

siendo b0 = b0mant - b0m y  bi = bimant - bim; y la ecuación para  la carga del mantillo fue: 

𝑊𝑚𝑎𝑛𝑡
̂ = 𝑊𝑚+𝑚𝑎𝑛𝑡

̂ − 𝑊𝑚̂ = 𝑊𝑚+𝑚𝑎𝑛𝑡
̂ · [1 −

1

1 + 𝑒𝑥𝑝[𝑏0 + 𝑏𝑖 · 𝑙𝑜𝑔(𝑋𝑖)]
] 

[4] 

 

3) A continuación se desagrega la ecuación [3] para obtener dos ecuaciones que discriminen entre 

la carga de combustible de matorral grueso (Wm_G23) y fino (Wm_G1): 

𝑊𝑚_𝐺23
̂ = 𝑒𝑥𝑝 [ 𝑐0𝑔23

+ 𝑐𝑖𝑔23
𝑙𝑜𝑔(𝑋𝑖)], y 𝑊𝑚_𝐺1

̂ = 𝑒𝑥𝑝 [ 𝑐0𝑔1
+ 𝑐𝑖𝑔1

𝑙𝑜𝑔(𝑋𝑖)]  

𝑊𝑚_𝐺23
̂

𝑊𝑚̂

=
𝑊𝑚_𝐺23

̂

(𝑊𝑚_𝐺23
̂ + 𝑊𝑚_𝐺1

̂ )
=

1

1 + (𝑊𝑚_𝐺1
̂ 𝑊𝑚_𝐺23

̂⁄ )
 

 

De este modo la ecuación de estimación de la carga de combustible grueso fue: 

𝑊𝑚_𝐺23
̂ = 𝑊𝑚 ·̂

1

1 + 𝑒𝑥𝑝[𝑐0 + 𝑐𝑖 · 𝑙𝑜𝑔(𝑋𝑖)]
 

[5] 

siendo c0 = c0g1 - c0g23 y ci = cig1 - cig23  y la de la carga de combustible fino fue: 

𝑊𝑚_𝐺1
̂ = 𝑊𝑚̂ − 𝑊𝑚_𝐺23

̂ = 𝑊𝑚̂ · [1 −
1

1 + 𝑒𝑥𝑝[𝑐0 + 𝑐𝑖 · 𝑙𝑜𝑔(𝑋𝑖)]
] 

[6] 

 

4) Finalmente, la desagregación de la ecuación [6] da lugar a dos ecuaciones que permiten 

discriminar entre la carga de combustible de matorral fino muerto (Wm_G1_m) y vivo (Wm_G1_v): 

𝑊𝑚_𝐺1_𝑚
̂ = 𝑒𝑥𝑝 [ 𝑑0𝑔1_𝑚

+ 𝑑𝑖𝑔1_𝑚
𝑙𝑜𝑔(𝑋𝑖)] y 𝑊𝑚_𝐺1_𝑣

̂ = 𝑒𝑥𝑝 [ 𝑑0𝑔1_𝑣
+ 𝑑𝑖𝑔1_𝑣

𝑙𝑜𝑔(𝑋𝑖)] 

𝑊𝑚_𝐺1_𝑚
̂

𝑊𝑚_𝐺1
̂

=
𝑊𝑚_𝐺1_𝑚

̂

(𝑊𝑚_𝐺1_𝑚
̂ + 𝑊𝑚_𝐺1_𝑣

̂ )
=

1

1 + (𝑊𝑚_𝐺1_𝑣
̂ 𝑊𝑚_𝐺1_𝑚

̂⁄ )
 

 

Por tanto, la ecuación de estimación de la carga de combustible fino muerto fue: 

𝑊𝑚_𝐺1_𝑚
̂ = 𝑊𝑚_𝐺1 ·̂

1

1 + 𝑒𝑥𝑝[𝑑0 + 𝑑𝑖 · 𝑙𝑜𝑔(𝑋𝑖)]
 

[7] 

siendo d0 = d0g1_v - d0g1_m  y di = dig1_v - dig1_m;  y la ecuación de la carga de combustible fino vivo fue: 

𝑊𝑚_𝐺1_𝑣
̂ = 𝑊𝑚_𝐺1

̂ − 𝑊𝑚_𝐺1_𝑚
̂ = 𝑊𝑚_𝐺1

̂ · [1 −
1

1 + 𝑒𝑥𝑝[𝑑0 + 𝑑𝑖 · 𝑙𝑜𝑔(𝑋𝑖)]
] 

[8] 

 

Como el número de parcelas de cada comunidad es limitado para poder ajustar el sistema a 

cada una de dichas comunidades por separado, se empleó la base de datos completa para ajustar el 

sistema. Sin embargo, para evaluar las diferencias entre comunidades, los parámetros del modelo se 

expandieron usando una relación lineal que incluye parámetros asociados con variables dummy para 

diferenciar entre comunidades: 

𝛼0 = 𝛼00 + 𝛼01𝐼𝐸𝑎 + 𝛼02𝐼𝑈𝑔 + 𝛼03𝐼𝑃𝑡 [9] 
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donde α0 es el parámetro que se expande; α00 es un parámetro común para las cuatro comunidades; 

α0i (i = 1,…,3) es un parámetro asociado, e Ij (j = Ea, Ug, Pt) es una variable dummy cuyo valor es igual 

a 1 para la comunidad específica y 0 para el resto. Si el parámetro asociado resulta significativo en el 

ajuste (α=0.05), entonces existen diferencias entre las comunidades asociadas a dicho parámetro. 

 

Para evaluar problemas de multicolinealidad en los modelos se calculó el valor del número de 

condición y, de acuerdo con Myers (1990), valores mayores de √1000 indican problemas asociados 

con la multicolinealidad que requieren prescindir de variables independientes fuertemente 

correlacionadas. Por otro lado, para evitar problemas de heteroscedasticidad se determinó el valor 

del test de White (1980) y se realizó una inspección visual de los gráficos de residuos studentizados 

frente a valores predichos de las cargas. En el caso de detectar problemas de heteroscedasticidad se 

procederá a ponderar el ajuste empleando como pesos de cada observación la inversa de su varianza 

estimada, siguiendo la metodología propuesta por Harvey (1976). 

 

El Sistema de siete ecuaciones (ecuaciones [2] a [8]) fue ajustado simultáneamente empleando 

la metodología NLSUR (Nonnlinear Seemingly Unrelated Regression) para tener en cuenta las posibles 

correlaciones cruzadas entre los residuos de las diferentes fracciones de carga. El ajuste se realizó 

con el programa SAS/ETS (2004). Para analizar la bondad del ajuste se estimaron dos estadísticos: 

el coeficiente de determinación (R2) y la raíz del error medio cuadrático (REMC).  

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑛
𝑖=1

 [10] 

𝑅𝐸𝑀𝐶 = √
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 [11] 

donde yi, 𝑦̂i e 𝑦̅ son los valores observado, predicho y medio de la variable dependiente y n es el 

número de datos empleados en el ajuste. 

 

4. Resultados y discusión 

 

La Tabla 3 muestra las ecuaciones obtenidas una vez realizado el ajuste simultáneo del 

sistema para la base de datos completa. En ningún caso se observaron problemas de 

multicolinealidad ni de heteroscedasticidad y todos los parámetros fueron significativos (α=0.05).  

 

Las variables independientes que forma parte del sistema de ecuaciones son las alturas 

estimadas sobre la barra del matorral (hbm) y de la capa de hojarasca y mantillo (hbmant) y el valor de 

Biomass Mesure (BM), una métrica derivada del modelo logístico ajustado a las observaciones de 

obturación y que se corresponde con el área bajo la curva de dicho modelo. Aunque debido al tamaño 

de la muestra no fue posible ajustar el sistema de ecuaciones a cada una de las cuatro formaciones 

de matorral estudiadas, la inclusión de variables dummy para analizar diferencias entre ellas mostró 

diferencias significativas en los valores de dos o más parámetros en todas las ecuaciones ajustadas, 

lo que indica que sería necesario contar con una muestra de parcelas mayor para cada comunidad 

que permita ajustar el sistema de ecuaciones para cada una de ellas, lo que permitiría mejorar la 

exactitud de las estimaciones. 

 

En la Figura 2 se muestran las gráficas de valores observados frente a valores predichos para 

cada una de las 7 fracciones a las que se ha ajustado una ecuación. Sobre dichas gráficas se han 

representado la diagonal (línea que correspondería con un ajuste perfecto) y la recta ajustada 

relacionando los valores observados con los predichos, mostrando también la expresión de dicha 

relación así como el valor del coeficiente de determinación (R2) y de la raíz del error medio cuadrático 

del ajuste (REMC). 
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Tabla 3. Expresión final del sistema de ecuaciones ajustado simultáneamente para estimar la carga de cada fracción de combustible. Wm+mant. = carga total de combustible 

(maorral + mantillo), Wm = carga total de combustible de matorral, Wmant. = carga de mantillo, Wm_G23 = carga de combustible grueso de matorral, Wm_G1 = carga total de 

combustible fino de matorral total, Wm_G1_m = carga de combustible fino muerto de matorral y Wm_G1_v = carga de combustible fino vivo de matorral. Ij (j = Ea, Pt, Ue, Ug) = 

variable dummy cuyo valor es 1 para la comunidad específica a la que se refiere y 0 para el resto. Ea = Erica australis, Pt = Pterospartum tridentatum, Ue = Ulex europaeus y Ug 

= Ulex gallii/ Ulex minor. BM =  Biomass Measure o área bajo la curva del modelo logístico ajustado y hbmant y hbm son las alturas estimadas con la barra para la capa de 

mantillo y para el matorral, respectivamente. 
 

Expresión Par. Estimador 

𝑊𝑚+𝑚𝑎𝑛𝑡
̂ = 𝑎0 · 𝐵𝑀𝑎1𝐼𝐸𝑎+𝑃𝑡 · ℎ𝑏𝑚𝑎𝑛𝑡

𝑎2 · ℎ𝑏𝑚

𝑎3𝐼𝑈𝑔+𝑈𝑒
 

a0 0.2251 

a1 0.2748 

a2 0.2468 

a3 0.5855 

𝑊𝑚̂ = 𝑊𝑚+𝑚𝑎𝑛𝑡
̂

1

1 + 𝑒𝑥𝑝[𝑏00 + 𝑏01𝐼𝐸𝑎+𝑃𝑡+𝑈𝑔 + 𝑏1𝑙𝑜𝑔(ℎ𝑏𝑚)𝐼𝐸𝑎+𝑃𝑡+𝑈𝑔 + 𝑏2 · 𝑙𝑜𝑔(ℎ𝑏𝑚𝑎𝑛𝑡)]
 

 

𝑊𝑚𝑎𝑛𝑡
̂ = 𝑊𝑚+𝑚𝑎𝑛𝑡

̂ [1 −
1

1 + 𝑒𝑥𝑝[𝑏00 + 𝑏01𝐼𝐸𝑎+𝑃𝑡+𝑈𝑔 + 𝑏1𝑙𝑜𝑔(ℎ𝑏𝑚)𝐼𝐸𝑎+𝑃𝑡+𝑈𝑔 + 𝑏2 · 𝑙𝑜𝑔(ℎ𝑏𝑚𝑎𝑛𝑡)]
] 

b00 -1.4335 

b01 2.9891 

b1 -0.6361 

b2 0.4501 

𝑊𝑚_𝐺23
̂ = 𝑊𝑚̂

1

1 + 𝑒𝑥𝑝[𝑐00 + 𝑐01𝐼𝐸𝑎+𝑃𝑡 + 𝑐02𝐼𝑈𝑔 + 𝑐10𝑙𝑜𝑔(ℎ𝑏𝑚)𝐼𝐸𝑎+𝑃𝑡+𝑈𝑒 + 𝑐11𝑙𝑜𝑔(ℎ𝑏𝑚)𝐼𝑈𝑔]
 

 

𝑊𝑚_𝐺1
̂ = 𝑊𝑚̂ [1 −

1

1 + 𝑒𝑥𝑝[𝑐00 + 𝑐01𝐼𝐸𝑎+𝑃𝑡 + 𝑐02𝐼𝑈𝑔 + 𝑐10𝑙𝑜𝑔(ℎ𝑏𝑚)𝐼𝐸𝑎+𝑃𝑡+𝑈𝑒 + 𝑐11𝑙𝑜𝑔(ℎ𝑏𝑚)𝐼𝑈𝑔]
] 

c00 5.5094 

c01 0.4673 

c02 6.9077 

c10 -1.0216 

c11 -2.4011 

𝑊𝑚_𝐺1_𝑚
̂ = 𝑊𝑚_𝐺1

̂
1

1 + 𝑒𝑥𝑝[𝑑00 + 𝑑01𝐼𝑃𝑡 + 𝑑02𝐼𝑈𝑒+𝑑10𝑙𝑜𝑔(ℎ𝑏𝑚) + 𝑑11𝑙𝑜𝑔(ℎ𝑏𝑚)𝐼𝑃𝑡+𝑑12𝑙𝑜𝑔(ℎ𝑏𝑚)𝐼𝑈𝑔]
 

 

𝑊𝑚_𝐺1_𝑣
̂ = 𝑊𝑚_𝐺1

̂ [1 −
1

1 + 𝑒𝑥𝑝[𝑑00 + 𝑑01𝐼𝑃𝑡 + 𝑑02𝐼𝑈𝑒+𝑑10𝑙𝑜𝑔(ℎ𝑏𝑚) + 𝑑11𝑙𝑜𝑔(ℎ𝑏𝑚)𝐼𝑃𝑡+𝑑12𝑙𝑜𝑔(ℎ𝑏𝑚)𝐼𝑈𝑔]
] 

d00 2.0462 

d01 -1.2293 

d02 -0.5330 

d10 -0.2233 

d11 0.1568 

d12 -0.0905 
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Como se aprecia en las gráficas, las ecuaciones ajustadas explican una parte importante de la 

variabilidad observada, en la mayoría de los casos por encima del 70%, con valores que van desde el 

46%, en el caso de la ecuación de estimación de la carga de combustible fino vivo de matorral, hasta 

casi el 88% de la ecuación de estimación de la carga de combustible grueso de matorral. En general, 

los modelos no presentan sesgo en sus estimaciones, salvo una ligera tendencia a subestimar para 

cargas bajas y sobreestimar para cargas altas en la ecuación de estimación de la carga de 

combustible fino vivo de matorral y a la inversa en la ecuación de estimación de la carga de 

combustible fino muerto de matorral. 

 

  

  

Figura 2. Valores observados frente a valores predichos de las cargas de las fracciones de combustibles ajustadas para el 

total de las parcelas analizadas. La línea punteada es la diagonal y la línea continua es la recta ajustada a los datos. R2 es 

el coeficiente de determinación del ajuste de la recta de la figura y REMC es la raíz del error medio cuadrático. 
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Figura 3. (continuación). Valores observados frente a valores predichos de las cargas de las fracciones de combustibles 

ajustadas para el total de las parcelas analizadas. La línea punteada es la diagonal y la línea continua es la recta ajustada a 

los datos. R2 es el coeficiente de determinación del ajuste de la recta de la figura y REMC es la raíz del error medio 

cuadrático. 

 

En general, los estadísticos de bondad del ajuste obtenidos son ligeramente inferiores a los 

obtenidos por Alonso-Rego et al. (2020), empleando la misma base de datos, al ajustar ecuaciones de 

estimación de estas mismas fracciones utilizando como variables independientes métricas derivadas 

de un único escaneo con láser terrestre (TLS). La única excepción es la ecuación de estimación de la 

carga de combustible de hojarasca y mantillo, que en este caso explica algo más del 73% de la 

variabilidad observada mientras que en el caso del modelo derivado de métricas del TLS únicamente 

explicó un 44% de la variabilidad observada. Una posible explicación de esta notable diferencia en la 

bondad de los ajustes para esta fracción es la fuerte correlación que existe entre la carga de mantillo 

y la profundidad de la capa de este combustible (Vega et al., 2022) y, mientras que la medición de 

dicha profundidad con la barra es sencilla y precisa, las nubes de puntos obtenidas del TLS no son de 

utilidad para caracterizar esta variable con exactitud (Alonso-Rego et al., 2020; Hudak et al., 2020). 
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5. Conclusiones 

 

En Galicia, el abandono del terreno agrícola y la despoblación rural, entre otros factores, está 

provocando un fuerte incremento de la interfaz urbano-forestal, creando complejos mosaicos en los 

que predominan las formaciones de matorral propensas al fuego como las analizadas en este trabajo. 

La gestión eficaz de estos ecosistemas requiere cada vez más de cartografía detallada y precisa de 

combustibles que permitan comparar y priorizar diferentes estrategias de actuación preventiva y de 

restauración posterior. Para poder cumplir con estos requerimientos es necesario combinar 

información procedente tanto de inventarios de campo como de sensores remotos y los resultados 

obtenidos en este trabajo sugieren que el uso de la metodología basada en la oclusión visual puede 

ser de gran utilidad como alternativa al inventario tradicional para inventariar estas comunidades con 

fiabilidad. 

 

En todo caso hay que tener en cuenta que este es un estudio preliminar y que las cargas de 

combustibles han sido estimadas y no cuantificadas, por lo que es necesario obtener una muestra 

más completa que cubra todas las combinaciones de desarrollo vegetativo y calidad de estación de 

las comunidades analizadas y que incorpore también muestreo destructivo para, de este modo, poder 

obtener ecuaciones fiables para cada fracción de combustible por comunidad. 
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