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Resumen

Sobre un total de 62 montes se levantaron 901 parcelas de 5x4 m (20 m?), en las cuales, se
procedio a la roza del matorral y a su peso en verde. Se estimd la fraccion de cabida cubierta
del matorral y su altura media. De cada una de las parcelas se tomd una muestra del matorral
de 1,5 a 2,5 Kg. se etiquetd y se envio al laboratorio para determinacion de peso en materia
seca en estufa a 102 + 2°C, hasta peso constante. De cada parcela, se tomd una muestra de tres
troncos o tallos para estimar la edad en el laboratorio de dendrometria del CIFOR-INIA. El
crecimiento medio anual en cada parcela se calcula como el cociente entre la biomasa
expresada en materia seca (MS kg.Ha™) y la edad media de la parcela. Con el peso de
biomasa seca acumulada en cada parcela se ajustan modelos predictivos de esta variable en
funcién de la fraccion de cabida cubierta y de la altura media del matorral. De manera similar,
se procede con el ajuste de los crecimientos medios anuales a las mismas variables. Los
resultados muestran que esta metodologia permite estimar con cierta precision la biomasa
acumulada y el crecimiento anual para grandes extensiones de territorio a partir de las
variables Fcc y Hm del matorral que figuran en las parcelas del 3* y 4° Inventario Forestal
Nacional (IFN-3 y IFN-4).

Palabras clave
Fijacion de CO;, Inventario Forestal Nacional, formaciones de matorral.

1. Introduccidén

Los bosques constituyen grandes almacenes de carbono y en ellos se producen gran
parte de los flujos de carbono, entre la tierra y la atmosfera, como resultado de los equilibrios
y desequilibrios entre el carbono fijado por la fotosintesis y el emitido por la respiracion. Las
plantas, arboles, arbustos y matorrales tienen la capacidad de asimilar carbono e incorporarlo
a sus estructuras foliares y lefiosas durante tiempos variados en funcién de la longevidad de
sus especies arboreas y de la dindmica de la vegetacion que constituye la biomasa total del
bosque. Por esta razon, los bosques pueden pasar por fases en las cuales actian como
sumideros netos de carbono y otras en las que se comportan como fuentes de emision, esto
sucede cuando el carbono emitido por la respiracion de la materia vegetal en descomposicion
y del carbono almacenado en el suelo, superan a la cantidad de carbono que puede fijar por
fotosintesis.

A efecto de la gestion forestal puede admitirse que los principales reservorios de
carbono del bosque se pueden gestionar como carbono de la parte aérea y carbono contenido
en el suelo mineral junto con los sistemas radicales de toda la vegetacion. En la parte aérea, y
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a efectos de la gestion forestal, deben separarse tres reservorios: el carbono fijado en las
especies arboreas, el fijado en el matorral o sotobosque y el depositado sobre la superficie del
suelo, procedente del desfronde, plantas muertas por competencia, etc., y que se va
descomponiendo lentamente e incorporando al suelo mineral, pero que todavia no se ha
incorporado al mismo, es lo que se conoce como capa organica u horizonte organico
superficial. EI mantenimineto de esta capa orgénica junto con el conocimiento del carbono y
nutrientes tales como N, P, K, Ca y Mg que contiene y la velocidad de descomposicion,
mineralizacion e incorporacion al suelo de los mismos, es fundamental para garantizar el
mantenimiento de la fertilidad del suelo y la productividad de la estacion. EI conocimiento del
carbono orgénico contenido en el suelo mineral tiene importancia a efecto de valorar la
funcién de los bosques en la mitigacion del cambio climético y para conocer los efectos de los
métodos Yy la intensidad de los aprovechamientos forestales sobre el carbono del suelo y la
fertilidad del mismo.

Una correcta gestion forestal exige conocer las cantidades de carbono y otros elementos
almacenados en cada una de las estructuras del bosque y estimar las cantidades que puedean
ser fijadas o liberadas a la atmdsfera como consecuencia de determinadas intervenciones
selvicolas.

En Espafia se han hecho estudios de alcance general para estimar la biomasa y la
fijacion de carbono por las principales especies forestales arboreas (MONTERO et al, 2005;
RUIZ-PEINADO et al, 2011 y 2012) y otros para especies individuales referidos a regiones
geograficas mas reducidas (PASTOR-LOPEZ Y MARTIN, 1995; BALBOA-MURIAS et al.,
2006; PEREZ-CRUZADO et al., 2011). Los matorrales han sido objeto de estudio y
estimacion de su biomasa a través de ecuaciones alométricas que estima la biomasa de una
planta en funcion del didmetro en la base, la altura y el diametro de la copa. Estos modelos
basados en el fitovolimen de los individuos y complementados con informacién acerca de del
tipo de matorral y un estimador de la densidad en nimero de pies por hectarea o en funcion de
la fraccidn de cabida cubierta permite estimar biomasa por hectarea, en zonas concretas en las
cudles se cuenta de antemano, con la informacion antes indicada (BLANCO Y NAVARRO,
2003; CASTRO et al, 1996; NAVARRO, 2004; NAVARRO Y BLANCO, 2006;
MENDOZA-PONCE Y GALICIA, 2010; ORDONEZ et al, 2008; PATON et al, 1997; RUIZ-
PEINADO et al, 2013).

La estimacion de biomasa de los matorralles espafioles, de manera general y para
grandes areas geograficas, necesita contar con ecuaciones de estimacidén basadas en datos
generales obtenidos del Inventario Forestal Nacional, cartografia temética u otras bases de
datos que cubran todo el territorio nacional o grandes regiones del mismo.

La importancia de los matorrales en los paises mediterraneos y especialmente en
Espafia, es muy alta, como lo demuestra el hecho de que en nuestro pais existen mas de 18,02
millones de hectareas (SAN MIGUEL et al, 2008) y de ellas 3,24 millones se encuentran
cubriendo rasos, calveros o el sotobosque mas o menos denso dentro de la superficie que se
considera como montes arbolados; 7,8 millones de hectareas de matorral mezclado con
arbolado ralo en las cudales el matorral es predominante y 6,96 millones de hectareas de
formaciones de matorral desarbolado pobladas por diferentes especies y en diferentes estadios
de evolucion.
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Es evidente que la gestion integral y sostenible de los territorios forestales en Espafia
exige conocer la cantidad de biomasa fijada por las formaciones de matorral y el papel que
ésta juega en el equilibrio biologico de los sistemas forestales. EI matorral aporta alimento y
refugio a la fauna silvestre y doméstica, protege al suelo de la erosién, contribuye de manera
muy significativa al fomento y conservacion de la diversidad floristica, es un eslabon clave en
el mantenimiento del ciclo de nutrientes y en la fijacion de carbono atmosférico,
contribuyendo asi a la mitigacion de los efectos del cambio climatico. En los Gltimos afios han
ganado importancia e interés su capacidad como fijador de carbono atmosférico y la
posibilidad de su aprovechamiento energético en aquellas areas o zonas que se considere
admisible en términos ecoldgicos, y viable desde el punto de vista econdmico. Esta ultima
aplicacion ha de ser valorada, ademas, en relacion con la influencia que el aprovechamineto
del matorral, en determinadas areas, pudiese tener sobre la disminucion del riesgo de
incendios forestales.

En este trabajo se presenta una metodologia para estimar la biomasa de los matorrales a
partir de la altura media y la fraccion de cabida cubierta del matorral. Estos datos los ofrece el
Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN-3) y son aplicables a escala regional o nacional.

El conocimiento cuantitativo de la biomasa y del carbono acumulado por los matorrales,
asi como una estimacion del crecimiento medio anual en esas dos variables, permitird conocer
con mayor precision, no solo sus posibilidades como aprovechamiento energético y fijador de
carbono, sino también todas las demas funciones ecoldgicas a que antes se ha hecho
referencia, que podran contar con informacion cuantitativa para su valoracion.

2. Objetivos

El objetivo del trabajo es presentar un método general para cuantificar la biomasa de
los matorrales espafioles y su crecimiento anual a través de ecuaciones que estiman la
biomasa por hectarea en funcion de variables facilmente medibles en inventarios normales o
que se pueden obtener del IFN, cartografia tematica, etc.

3. Metodologia

Sobre un total de 62 fincas distribuidas por toda la region andaluza, se levantaron 834
parcelas rectangulares de 5x4 metros, de las cuales 165 se situaron en montes adehesados, 112
en masas de P.pinea, 204 en masas de P. pinaster, P. halepensis, P. nigra, castafio, etc y 353
sobre formaciones especificas de matorral con arbolado disperso o sin arbolado.

La estimacion de biomasa de matorral se puede llevar a cabo siguiendo dos tipos
diferentes de métodos: muestreo indirecto y muestreo directo. Los métodos de muestreo
indirecto (BLANCO Y NAVARRO, 2003) se basan en la medicion de variables morfoldgicas
de la vegetacion. Lo mas frecuente es medir didmetro en la base del tallo, altura total y
diametro de copa de las principales especies que componen la formacion de matorral que se
desea estudiar. Conocidas estas variables y una estimacion del nimero de individuos por
hectarea a traves de muestreos mediante transectos, se puede estimar el volumen para
individuos de diferentes tamarios y de diferentes especies y su biomasa mediante corte y
pesaje de cada uno de ellos mediante un muestreo. Este resultado se puede extender a peso de
biomasa por hectarea multiplicando por el nimero de individuos por hectarea para cada
especie (BLANCO Y NAVARRO, 2003; CASTRO et al, 1996; ETIENNE, 1989; IBANEZ et
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al, 1999; USO et al, 1997). Los métodos de muestreo directos se basan en el replanteo de
parcelas de una superficie determinada en las cuales se corta y pesa el matorral verde, que
después se refiere a materia seca mediante el secado y pesado de una muestra representativa.
Esta metodologia es costosa pero se obtienen estimaciones muy precisas de la biomasa
(BLANCO Y NAVARRO, 2003 y 2006; OJEA et al, 1992). En el presente trabajo se aplica
esta ultima metodologia. De esta manera, en cada parcela de forma rectangular de 4x5 metros
se estimd la fraccion de cabida cubierta del matorral y la altura media del mismo. A
continuacion se rozo6 todo el matorral con desbrozadora manual a ras del suelo y se pesé la
biomasa total de la parcela recién cortada. Una vez pesada la biomasa, se recogioé una muestra
representativa de la misma de entre 1,5y 2,5 kg, que fue etiquetada con los datos de la parcela
y se envio a laboratorio para su desecacion en estufa a 102+2°C y determinacion de su peso en
materia seca (MS). Una vez conocidos los coeficientes de transformacion de materia verde a
materia seca para cada parcela, se determiné el peso de materia seca por hectarea en cada una
de ellas. Asimismo, de cada parcela se recogieron un minimo de tres troncos de las especies
arbustivas mas representativas de matorral para la determinacion de su edad mediante el
conteo de anillos de crecimiento en la base de los mismos. Mediante el conteo de anillos en la
base de las tres plantas seleccionadas se calcula la edad media de la parcela.

Una vez procesados los datos, se obtuvieron 834parcelas con informacion referente a
biomasa seca, de las que 694 presentaban también informacion relatica a la edad media de la
parcela.

3.1 Ajustes de modelos de estimacion de biomasa seca por hectarea

Estos modelos se basan en el tratamiento estadistico de las variables que mejor
caracterizan a las formaciones de matorral como productoras y acumuladoras de biomasa. El
objetivo de estos modelos es proporcionar el peso de biomasa a partir de una o varias
variables medidas previamente sobre el terreno. Estas variables han de ser sencillas y
econdmicas de medir o figurar en una base de datos que incluya su valor a diferentes niveles
territoriales: nacional, comunidad auténoma, provincia, municipio, etc. como es en nuestro
caso el Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN-3). A partir del IFN-3, las parcelas de
inventario incluyen la toma de datos relativa a especies arbustivas y de matorral, incluyendo
la altura media del matorral y su fraccion de cabida cubierta, asi como la identificacion de las
principales especies arbustivas presentes en la misma. Ademas, el Mapa Forestal Espafiol a
escala 1:25.000 (MFE25), que se encuentra completado para las principales provincias de la
cornisa cantabrica y en proceso de ejecucién en otras comunidades auténomas, incluye
también informacion de las diferentes formaciones de matorral existentes en el territorio. Por
lo que proximamente se contara con una importante base de datos a nivel nacional que
permitira conocer la carga de biomasa o el carbono capturado por dichas formaciones a lo
largo del territorio.

Es evidente que existen en nuestro pais diferentes formaciones de matorral que se
diferencian por el grado de espesura o densidad, medida en este caso por la fraccién de cabida
cubierta (FCC) y la altura media (Hn,). Naturalmente, y a efectos practicos, en dos parcelas
de diferentes especies pero con una densidad (expresada por medio de la FCC) y una altura
media de matorral (Hp,) iguales, es esperable que ambas contengan unas cantidades de
biomasa similares. Esta hipotesis nos lleva, en una primera aproximacién, a presentar una
ecuacion Unica para todo el territorio andaluz, con independencia de que existan diferentes
formaciones (jarales, brezales, retamares, espartizales, etc). Otra forma de afrontar la realidad
para estimar la biomasa de los matorrales, es la de proceder a la estimacion por formaciones
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de matorral. En este caso es ldgico pensar que se podrian obtener mejores ajustes de los
modelos para formaciones mas homogéneas (jarales, brezales) aunque l6gicamente, el nimero
de parcelas por formaciones sea menor que considerando todas las parcelas conjuntamente.
Dado que las formaciones de matorral estan representadas en el MFE25 y que se puede
identificar la formacion a la que pertenece un punto a través de sus coordenadas, se considera
esta segunda via como una eficiente metodologia, al menos en los casos en los que se cuenta
con suficiente nimero de parcelas experimentales. En las formaciones descritas para las que
no se cuenta con suficientes parcelas, se aplica la ecuacion obtenida en el modelo general.

En este trabajo se ha optado por elegir la FCC (%) y la H, (dm) del matorral como
variables independientes por contar con esta informacion en la base de datos del IFN-3 e IFN-
4 para toda Espafa, lo que facilitara la aplicacion de los resultados de este trabajo a otros
territorios de caracteristicas y tipologias de matorral similares.

Eleccion de modelos
Por lo dicho en los parrafos anteriores, los modelos deben contener las dos variables
indicadas (FCC y Hy,), por lo cual restaba elegir los modelos lineares y no lineares y decidir si
las variables debian de intervenir de manera aditiva o multiplicativa. Después de una serie de
pruebas, se decidid probar y comparar los cinco modelos que acontinuacion se presentan para
la estimacion de la biomasa acumulada por hectarea.

In(W) =a+ b-In(H,,) + c-In(FCC,,) Q)
W =a-H} (1)
W =a-FCC§, (1)

W =a-HL-FCcC& (V)
W =a-(H, FCC,)?* V)

siendo W la cantidad de biomasa expresada en toneladas de materia seca por hectarea (Tn
MS.ha?), Hn, la altura media del matorral expresada en decimetros (dm) y FCC, la fraccién
de cabida cubierta del matorral expresada en %.

Para la gestion y aprovechamiento de un recurso, tan importante como conocer los
stocks acumulados es cuantificar el crecimiento o tasa de acumulaciéon anual. Conocido el
crecimiento medio anual en Tn. ha'.afio™ en 694 de las 834 parcelas de biomasa, se han
ajustado los datos mediante diferentes modelos matematicos, resultando como mas indicado
el siguiente:

In(Y) =a+b-In(H,) + c-In(FCC,,) (V1)

siendo Y el crecimiento medio de biomasa expresada en toneladas de materia seca por
hectarea y afio (Tn MS.ha™.afio™), Hy, la altura media del matorral expresada en decimetros
(dm) y FCCy, la fraccion de cabida cubierta del matorral expresada en %.

A continuacién se presenta un resumen con la caracterizacion de las variables W, Y,
Hm y FCC de las parcelas que se han utilizado de cada formacion segun el MFE25 (Tabla 1):
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Tabla 1. Caracterizacion de las variables W, Y, Hm y FCC a través de sus valores minimo, maximo y medio.

Formacioén Variable N Min Max Media Stdev
Todas W 834 0,05 135,40 16,73 19,85
Y 694 0,003 7,82 1,14 1,21

Hn 834 1 60 12,21 6,63

FCC,, 834 1 100 43,50 30,69

110 W 29 0,14 34,8 3,42 7,04
Y 16 0,02 1,53 0,29 0,44

Hn 29 4 20 12,31 4,43

FCC,, 29 5 30 10 6,55

140-150-160 w 57 0,76 96,12 12,74 16,24
Y 13 0,04 7,07 0,99 1,21

Hn 57 1 32 12,44 5,93

FCC., 57 5 100 42,89 28,20

170-180 W 97 0,06 135,4 23,47 29,42
Y 76 0,02 6,77 1,16 1,26

Hn 97 2 50 13,96 8,65

FCC,, 97 5 100 39,14 29,51

210 W 73 0,05 91,41 26,19 20,6
Y 69 0,01 5,08 1,14 1,35

Hn 73 2 60 14,71 9,29

FCC.,, 73 1 100 56,86 33,81

220 w 219 0,12 132,5 22,31 21,46
Y 182 0,02 7,82 1,46 1,33

Hnm 219 2 40 13,44 5,14

FCC., 219 5 95 51,37 29,89

230 W 57 0,07 64,92 11,42 13,16
Y 52 0,04 6,09 1,16 1,27

Hn 57 2 28 12,91 5,70

FCC,, 57 2 80 29,72 23,59

240 W 70 0,3 81,9 17,5 17,20
Y 64 0,03 5,84 15 1,42

Hnm 70 1 29 13,01 6,47

FCC., 70 5 100 48,29 31,17

250 W 188 0,06 65,21 9,23 11,62
Y 157 0,01 4,66 0,69 0,84

Hn 188 2 22 8,60 5,31

FCC., 188 1 95 38,65 30,16

34 W 28 2,05 21,14 7,81 3,42
Y 12 0,26 1,63 0,78 0,42

Hn 28 6 18 9,25 1,80

FCC,, 28 5 90 54,46 26,61

Fuente: proyecto RECAMAN (en elaboracion).
4. Resultados

Estimacidn de biomasa acumulada en arbustedos y matorrales

Para el conjunto de todas las parcelas, sin diferenciacion de formaciones, el modelo que
mejor se ajusta, ofreciendo todos los parametros un nivel de significacion superior al 95%,
dentro de los probados es el siguiente:

In(W) = —2,560 + 1,006 - In(H,,) + 0,672 - In(FCC,,) R?aj=63,5%  SEE=0,74162 1)

Teniendo en cuenta la existencia de diferentes formaciones de matorrales, con aspecto y
caracteristicas tan diferentes como pueden ser un retamar, un brezal, un jaral o un tomillar, se
decidi6 ajustar el modelo de manera especifica con los datos de las parcelas pertenecientes a
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cada una de las formaciones, siempre y cuando se contase con datos suficientes. Cuando el
namero de parcelas no era suficiente, se han agrupado formaciones proximas para mejorar el
resultado.

A continuacion se presentan los modelos ajustados para cada una de las formaciones,
identificada por el namero y el nombre con el que figuran en el MFE 1:25.000 y con
indicacion del nimero de parcelas con que se cuenta en cada una de ellas. En todos los casos
el modelo (1) fue el que presentd los mejores ajustes, al igual que en el caso del modelo
general. Los modelos ajustados fueron los siguientes:

1.- Arbustedos y agrupaciones afines
Formacion 110. Setos, orlas, bardas, salcedas, galerias arbustivas, etc. (29 parcelas)

In(W) = 0,494 - In(FCC,,) R2 aj=94,9%  SEE=0,44194 (2)

Es importante hacer notar el hecho de que aunque este modelo presente un valor de R?
muy elevado, el efecto de este estadistico en este modelo que carece de término
independiente, no es el mismo que el de un modelo con término independiente. Esto se debe a
que los valores de R? son siempre mayores en los modelos que no tienen ordenada en el
origen por eso los R® de los modelos no son comparables directamente, ya que estan
estimando magnitudes diferentes en cada caso.

Formaciones 140, 150 y 160. Manchas, cornicabrales, garrigas (57 parcelas).
In(W) = —3,853 + 1,311 - In(H,,) + 0,726 - In(FCCy,) R2 aj=66,0%  SEE=0,66222 3)

En este caso se ha procedido a agrupar dos formaciones diferentes debido a las
similitudes que ambos grupos presentaban.
Formaciones 170 y 180. Coscojares mas puros Yy lentiscares/charnecales (97 parcelas)

In(W) = —2,892 + 1,505 - In(H,,) + 0,462 - In(FCC,,,) R2 aj=73,4%  SEE=0,71467 (4)

Al igual gue ocurria en el caso anterior, se ha realizado nuevamente una agrupacién de
dos formaciones que presentaban caracteristicas similares con el fin de conseguir un modelo
mas robusto.

2.- Matorrales y cubiertas mixtas de lefiosas y herbaceas
Formacion 210. Brezales, matorrales de Erinaceae y agrupaciones afines (73 parcelas)

In(W) = —2,921 + 0,984 - In(H,,) + 0,863 - In(FCC,,) R2aj=81,9%  SEE=0,46137 (5)
Formacion 220. Jarales y matorrales de Cistaceae (219 parcelas)

In(W) = —2,596 + 0,957 - In(H,,) + 0,747 - In(FCC,) R2aj=63,7%  SEE=0,68681 (6)
Formacidn 230. Mezcla de matorrales de leguminosas retamoideas (57 parcelas)

In(W) = —1,833 + 0,965 - In(H,,) + 0,453 - In(FCC,,) R2 aj=46,4%  SEE=0,72748 7
Formacion 240. Matorrales de leguminosas aulagoideas y afines (70 parcelas)

In(W) = —2,464 + 0,808 - In(H,,) + 0,761 - In(FCC,) R2aj=57,3%  SEE=0,80498 (8)

Formacion 250. Mezcla de matorrales de labiadas y tomillares (188 parcelas)
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In(W) = —1,877 4+ 0,643 - In(H,,) + 0,661 - In(FCCy,) R2 aj=64,2% SEE=0,69326 9

3.- Comunidades herbéceas y pastizales
Formacion 34. Espartizales (28 parcelas)

In(W) = 0,494 - In(FCC,,) R2aj=94,9%  SEE=0,44194 (10)

En el caso de esta formacion, el modelo que presenté un mejor ajuste fue una variacion
del modelo (1), siendo la FCC la unica variable que entraba en el modelo para predecir la
biomasa. Dadas las caracteristicas de esta formacidn parecia claro que la altura media del
matorral seria una variable poco determinante a la hora de predecir la cantidad de materia
seca en estas formaciones, dada la poca variablidad que presenta el esparto en términos de
altura.

En todos los modelos anteriormente expuestos, los predictores mostraban un nivel de
significacion superior al 95% y un comportamiento bioldgico de acuerdo a lo esperado.

Estimacion del crecimiento en biomasa
El modelo obtenido para el conjunto de todas las parcelas de matorral fue:

In(Y) = —4,771 + 0,814 - In(H,,) + 0,676 - In(FCC,,,) R2aj=60,1%  SEE= 0,72657 (11)

Al igual que en el caso de los modelos ajustados para la estimacion de la biomasa
acumulada por distintas formaciones arbustivas, en este caso se procedié a desarrollar
diferentes modelos para diferentes formaciones. Existen en este punto dos excepciones, las
formaciones 34 y 110, en las que no fue posible ajustar una modelo debido a la escasez de
datos de crecimiento.

Formacion 1.- Arbustedos y agrupaciones afines

Formacidn 110. Setos, orlas, bardas, salcedas, galerias arbustivas, etc. (16 parcelas)

Los datos de crecimiento existentes para estas parcelas resultaron no ser suficientes para
realizar el ajuste de un modelo especifico. Es por esto que se utilizard el modelo general (Ec.
11) a la hora de computar el crecimiento anual en biomasa.

Formaciones 140, 150 y 160. Manchas, cornicabrales, garrigas (53 parcelas).
In(Y) = —5,922 + 0,735 - In(H,,) + 0,979 - In(FCC,,) R2 aj=54,0%  SEE= 0,74896 (12)
Formaciones 170 y 180. Coscojares mas puros Y lentiscares/charnecales (76 parcelas)

In(Y) = —4,955 + 1,150 - In(H,,) + 0,463 - In(FCC,,,) R2aj=657%  SEE=0,70738 (13)

Formacién 2.- Matorrales y cubiertas mixtas de lefiosas y herbaceas
Formacion 210. Brezales, matorrales de Erinaceae y agrupaciones afines (69 parcelas)

In(Y) = —5,545 + 0,824 - In(H,,) + 0,881 - In(FCC,,) R2 aj=78,2%  SEE=0,51177 (14)
Formacidn 220. Jarales y matorrales de Cistaceae (182 parcelas)

In(Y) = —4,505 + 0,588 - In(H,;,) + 0,793 - In(FCC,,) R2aj=61,8%  SEE= 0,64360 (15)
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Formacion 230. Mezcla de matorrales de leguminosas retamoideas (38 parcelas)

In(Y) = —3,809 + 0,672 - In(H,,) + 0,577 - In(FCCyy,) R2 aj=455%  SEE=0,73368 (16)
Formacion 240. Matorrales de leguminosas aulagoideas y afines (64 parcelas)

In(Y) = —4,479 + 0,715 - In(H,,) + 0,701 - In(FCC,,) R2aj=50,1%  SEE=0,82444 (17)
Formacion 250. Mezcla de matorrales de labiadas y tomillares (157 parcelas)

In(Y) = —4,446 + 0,753 - In(H,,) + 0,573 - In(FCC,,) R2aj=63,8%  SEE=0,69679  (18)

3.- Comunidades herbéceas y pastizales

Formacion 34. Espartizales (12 parcelas)

Al igual que ocurre en el caso de la formacion 110, los datos de crecimiento existentes
para estas parcelas resultaron no ser suficientes para realizar el ajuste de un modelo
especifico. Es por esto que se utilizara el modelo general (Ec. 11) a la hora de computar el
crecimiento anual en biomasa.

De igual modo que ocurre en el caso de los modelos para el calculo de la biomasa
acumulada por el matorral, en todos los modelos anteriormente expuestos, los predictores
mostraban un nivel de significacién superior al 95% y un comportamiento biolégico de
acuerdo a lo esperado.

5. Discusién

Diferentes estudios antes que este, han realizado estimaciones de la biomasa existente
en diferentes formaciones de matorral. Asi, MERINO et al (1990) obtienen 4,9 T.Ha™ para
matorral de jara en Dofiana y 21,9 T.Ha™ para brezales en esa misma zona, resultado este
Gltimo, similar a los obtenidos en el presente estudio, y que arrojan una media de 26,3 T.Ha™
en brezales del territorio andaluz. BASANTA (1982) obtiene, para matorral, sin especificar
especies dominantes, en la Sierra de Huelva, valores medios de 28,9 T.Ha™, de 12,5 para
formaciones de brezo y 28,9 T.Ha™ para zonas de madrofio. Estos resultados difieren a los
obtenidos en este estudio, ya que la cantidad media de biomasa encontrada en el territorio
andaluz sin discriminar diferentes formaciones (16,7 T.Ha™) fue menor que la encontrada por
BASANTA (1982), mientras que la biomasa inventariada en brezales fue superior.
MARQUEZ et al (1989) en formaciones de jarales de Badajoz, presenta resultados que
oscilan entre 5,0 y 37,7 T.Ha™ en funcién de la edad, con un valor medio de 23,2 T.Ha™,
valor medio muy similar al encontrado en las formaciones andaluzas de jarales por los autores
del presente estudio (22,3 T.Ha™). Algo mas alejadas se encuentran los resultados obtenidos
por FERNANDEZ et al (1995) que presentan estimaciones de biomasa para la Sierra Norte de
Sevilla para jarales y matorrales mixtos que oscilan entre 8,1 y 15,2 T.Ha™ y de 41,1 y 66,8
T.Ha™ respectivamente, para jarales y brezales de los montes de alcornocal de Cédiz y
Maélaga y especifica un valor de 30,3 T.Ha™ para jarales de Cistus ladanifer en la provincia de
Cédiz. Siguiendo con estimaciones por metodos directos o destructivos, el trabajo
NAVARRO (2004), presenta datos de 15,3 T.Ha™' como valor medio para formaciones de
brezales en la comarca de la Selva —Girona.
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En cuanto al desarrollo de modelos para la estimacion de biomasa, diferentes enfoques
pueden ser encontrados en la literatura, BLANCO Y NAVARRO (2003), realizaron el ajuste
de modelos que relacionaban la produccién de biomasa con el fitovolumen de 31 especies
arbustivas andaluzas, obteniendo valores con un grado de ajuste muy elevado (R? entre 0,8 y
0,9). Enfoque parecido al utilizado por ORDONEZ et al (2008), PEREIRA et al (1995) y
MENDOZA-PONCE Y GALICIA (2010), que aunque no utilizaron el fitovolumen, si
emplearon variables similares a las utilizadas para calcular dicho fitovolumen, como son el
didmetro basal o el diametro de copa. Otros autores que han seguido esta misma linea son
USO et al (1997), RIBEIRO et al (2011). Asimismo se desarrollaron modelos que describian
la produccion de biomasa tomando la edad como Unica variable predictora (NAVARRO Y
BLANCO, 2006; ROSA et al, 2011).

Todos estos modelos, si bien presentan un alto grado de precision desde el punto de
vista explicativo, tienen menos valor desde el punto de vista predictivo para el gestor forestal,
ya que incluyen variables dificilmente obtenibles fuera de los limites de un inventario
arbustivo exhaustivo. En el presente estudio se ha priorizado la utilizacion de los modelos por
el gestor forestal, con lo que se ha preferido utilizar aquellas que estan al alcance de cualquier
gestor o propietario forestal.

6. Conclusiones

Se han obtenido ecuaciones de estimacion de biomasa para las principales formaciones
de matorral, que a través de variables incluidas en la base de datos del 3* y 4° Inventario
Forestal Nacional, permiten obtener la biomasa de matorral acumulada. La sencillez,
economia y generalidad de estas ecuaciones, debido a la alta variabilidad de las variables
independientes, altura media y fraccion de cabida cubierta del matorral (Hm y FCC) hace que
los ajustes presenten diferencias en la estima de los valores extremos. Esta falta de ajuste de
los datos al modelo predictivo puede mejorarse a través de estratificaciones del territorio y el
aumento del nimero de parcelas.

El método de muestreo destructivo (replanteo de parcelas, desbroce y pesado de
biomasa) resulta mas costoso pero mas eficiente que la estimacion de biomasa por métodos
indirectos, tales como el ajuste del peso de ejemplares individuales en funcién de su didmetro
en la base, la altura total, la proyeccion de la copa o el producto de las dos Gltimas variables
(fitovolumen). Al conocimiento de estas variables hay que unir el conocimiento de la
composicion especifica expresada en nimero de ejemplares de cada especie en la formacion
de matorral o territorio a estudiar.
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