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Resumen

Los modelos de dinamicas del paisaje son herramientas especialmente adecuadas para proyectar
cambios en el paisaje forestal en un contexto de cambio global. En este trabajo se propone el estudio
empirico a gran escala de la dinamica de la vegetacion integrada en un modelo de dinamicas del
paisaje. Se ha modelado el crecimiento en area basal de las masas forestales para las principales
especies arboreas en Cataluna mediante la comparacion de los datos del Segundo y Tercer Inventario
Forestal Nacional (IFN) en localidades con diferentes calidades de estacion. Ademas, se propone un
marco conceptual para replicar la regeneracion post-incendio a partir de la informacién de la especie
secundaria presente en el IFN y de sus estrategias de regeneracion. Como resultado, se ha definido
para cada especie una funcién parabdlica que define el crecimiento segln su area basal inicial
considerando diferentes calidades de estacion. Asimismo, la modelizacién de la regeneracion post-
incendio muestra buenos ajustes cuando se valida con un incendio ocurrido entre los dos inventarios.
Ambas aproximaciones corroboran la importancia de los programas de monitoreo forestal para
desarrollar modelos de dinamicas del paisaje e integrar el cambio climatico, los incendios y la
dindmica de la vegetacion.

Palabras clave
Modelos de dinamicas del paisaje, MEDFIRE, Cataluna, Inventario Forestal Nacional, crecimiento en
area basal, calidad de estacion, incendios, regeneracion post-incendio.

1. Introduccién

Los modelos de dinamica de paisaje son herramientas adecuadas para la proyeccion del estado
de las masas forestales y de gran importancia en un contexto de cambio global. Se explica asi como
en los Ultimos anos han aumentado el nidmero de estudios centrados en modelos de dinamica
forestal y en especial modelos de simulacion de crecimiento, productividad y regeneracion
(RODRIGUEZ, 2009; LLORET et al.,, 2013; FISHER et al. 2010; ARORA, 2006, DE CACERES, 2015).
Puesto que las caracteristicas climaticas tienen un innegable efecto sobre la composicion y el
desarrollo de los bosques (HASENAUER et al., 1999; MATALA et al., 2005; VICENTE-SERRANO et al.,
2010), en una situacién de cambio global los modelos deben considerar de manera explicita el efecto
de los cambios ambientales sobre el crecimiento y produccion forestal (MATALA et al., 2006). En
Cataluna se dispone de la informacion generada en el marco de las Orientaciones de Gestién Forestal
Sostenible de Catalufia (ORGEST; PIQUE et al., 2011), que determina las principales tipologias
forestales arboladas y sus correspondientes calidades de estacién, asi como de los Manuales de
Gestion de Habitats (CREAF-DIBA, 2009), que desarrollan una aproximacion a la dinamica forestal de
los principales ecosistemas de Cataluna. Ambas herramientas han sido de gran utilidad para anticipar
el efecto del cambio climatico sobre el crecimiento potencial de las especies forestales arboéreas.

Los resultados presentados en este trabajo se enmarcan en el contexto del desarrollo del
modelo MEDFIRE (BROTONS et al., 2013). MEDFIRE (véase en
para una descripcion mas detallada) es un modelo

dindmico de paisaje espacialmente explicito (FALL & FALL, 2001) que simula los cambios en la
composicion del paisaje derivados de la dinamica de los incendios y de la vegetacion. La resolucion
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espacial es de 100 m y la temporal de un ano. MEDFIRE esta compuesto por dos submodelos: el
submodelo de incendios simula la ignicion, propagacion y extincion del fuego, y el submodelo de
dindmica de la vegetacion simula el crecimiento, la regeneracion o colonizacién post-incendio y la
sucesion de la vegetacion, incorporando el efecto del clima de manera dindmica. Los resultados
presentados en este trabajo estan concebidos para ser implementados en la dinamica de vegetacion
de masas monoespecificas de MEDFIRE. La estructura forestal del modelo esta simplificada ya que
estd concebido para simular dindmicas del paisaje a escala regional (e.g. Cataluna) y por ello el
tratamiento de las masas forestales se simplifica a partir de la identificacion de la especie dominante
de la masa forestal y la biomasa se parametriza mediante el area basal.

2. Objetivos

El objetivo primero de este trabajo es definir un modelo de crecimiento del area basal de las
masas forestales para las 12 principales especies arbéreas en Cataluna adaptado a las
caracteristicas de MEDFIRE. El segundo propésito es presentar una pauta para la simulacion de la
regeneracion forestal post-incendio. Ambos procesos son ajustados segln la calidad de estacion para
el crecimiento de la especie, estimada a partir de variables climaticas y topograficas, y calibradas
numéricamente.

3. Metodologia

3.1. Ambito de estudio

El area de estudio de este trabajo es Cataluna. Se trata de una zona dominada por el clima
mediterraneo, aunque cuenta con una variedad de climas mas locales, con influencias continentales,
atlanticas y alpinas. La topografia, que abarca desde los O a los mas de 3000m de altitud, es
determinante para entender la complejidad climatica y la distribucion forestal. La superficie forestal
representa un 60% del total llegando a los 13.000 km2 segln el Mapa de Cubiertas del Suelo de
Catalufia (MCSC, 32 edicion 2005, IBANEZ Y BURRIEL, 2010). El pino carrasco (Pinus halepensis), la
encina (Quercus ilex), el pino silvestre (Pinus sylvestris) y el pino laricio (Pinus nigra) son las especies
principales representando dos terceras partes del total de los bosques catalanes.

3.2. Obtencién de los datos

Los datos forestales utilizados se han obtenido de la informacion disponible en el Segundo
Inventario Forestal Nacional (IFN2; ICONA, 1990) y en el Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3;
VILLANUEVA, 2005). Se han obtenido los datos de area basal (m2- hal) y de volumen (m3- ha) de los
dos inventarios mediante el gestor de bases de datos forestales MIRABOSC (VAYREDA, 2000). Se han
considerado aquellas parcelas no gestionadas y que tienen una dominancia superior del 70% en area
basal (AB) de la especie principal para la modelizacién del crecimiento (un total de 3769 parcelas) y
superior del 50% para la modelizacion de la regeneracion (7709 parcelas).

Las especies objeto de estudio son: Pinus halepensis, Pinus nigra, Pinus pinea, Pinus sylvestris,
Pinus pinaster, Pinus uncinata, Abies alba, Quercus ilex, Quercus suber, Quercus faginea, Quercus
humilis y Fagus sylvatica. Los datos climaticos utilizados para este estudio se han obtenido a partir
del Atlas Climatico Digital de la Peninsula Ibérica (NINYEROLA et al., 2005) y son la precipitacion
media anual (décimas de mm) y la temperatura minima anual (décimas de °C). Cabe destacar que la
precipitacion es la Unica variable climatica que se utiliza en ORGEST para definir umbrales que
diferencian calidades de estacién para una misma especie. La consideracion de la temperatura
minima anual se debe a que es buen predictor climatico por su estrecha vinculaciéon con diferentes
procesos relacionados con la fenologia de la especie como el inicio del periodo de crecimiento o la
mortalidad por heladas. Se han obtenido también variables topograficas del Modelo Digital de
Elevaciones del Instituto Geografico Nacional a una resolucion de 100 m. Se ha calculado la
pendiente (porcentaje de inclinacién), al ser indicador de la calidad del suelo (a mas pendiente,
menos profundidad del suelo), y la orientacién (dos categorias: N-umbria y S, E, O-solana). Ambas
variables definen la radiacion y, consecuentemente, son determinantes en la evotranspiracion.
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3.3. Estima de la calidad de estacion para el crecimiento

Se ha definido la calidad de estacion (CE) para el crecimiento en todo el territorio. El
crecimiento se ha obtenido a partir de la distribucién del incremento anual en volumen con corteza
(IAVC). Siguiendo los criterios utilizados para estimar las clases de calidad de estacion en el marco de
ORGEST, se han considerado aquellas parcelas monoespecificas que no han sido gestionadas entre
inventarios y con un area basal a nivel de parcela superior a 10m2- ha1 (8 m2- ha1en el caso de Pinus
halepensis) y con una fraccién de cabida cubierta (FCC) superior al 50% (se asume que el crecimiento
es a nivel de masa a partir de ese valor de FCC). A partir del conjunto de parcelas por especie se ha
establecido el crecimiento potencial aquel que se sitla por encima del percentil 75 de la distribucion.
De manera que se ha obtenido una variable binomial que recoge las parcelas que tienen un IAVC por
encima del percentil 75 (presencia) e inferior (ausencia).

Para cada especie se han ajustado distintos modelos de regresion logistica combinando el
efecto lineal de las variables topograficas (pendiente y orientacion) y el efecto lineal y cuadratico de
las variables climaticas (precipitacion anual y temperatura minima anual). La seleccion de los
modelos se ha basado en el criterio de informacién de Akaike (AIC; BURNHAM & ANDERSON, 2000),
gue nos da una estima de la relacidbn entre la bondad de ajuste y la complejidad del modelo,
permitiendo asi comparar los modelos y por lo tanto el efecto de las variables. La bondad del ajuste
se ha evaluado mediante el area bajo la curva (AUC en inglés) del grafico ROC (Receiver Operating
Characteristic) (TABACHNICK & FIDELL, 1996).

El modelo resultante define una probabilidad de crecimiento potencial en todo el territorio,
posteriormente categorizada en distintas CE. Para las especies P. pinea, P. pinaster, A. alba, F.
sylvatica, Q. humilis y Q. faginea se ha categorizado el CE en Calidad de Estacion Baja (CEBaja,
CE<percentil50) y Calidad de Estacion Alta (CEAIlta, CE>percentil50). Para las especies P. halepensis,
P. nigra, P. sylvestris, P. uncinata, Q. suber y Q. ilex se ha anadido una tercera categoria, Calidad de
Estacion Optima (CEOptima, CE<percentil90) al disponer de datos suficientes para ser diferenciada.

3.4. Modelos de crecimiento

Se ha construido un modelo de crecimiento para cada especie en su CEBaja, CEAlIta y CEOptima
(si procede). Utilizando los datos de AB (m2 - hal) inicial de cada parcela (AB en el IFN2) y de
crecimiento anual medio en AB (m2 - hal- ano?l) experimentado durante el tiempo entre los dos
inventarios, se ha ajustado una regresion polindmica de grado 2 que relaciona los dos parametros
(CREAF-DIBA, 2009). Con este modelo se puede predecir cual sera el crecimiento de cada parcela en
funcién del AB inicial y de la categoria CE en la que se encuentre.

3.5. Regeneracion forestal post-incendio

El modelo para la regeneracion estima que en caso de perturbaciéon por fuego que modifique
las caracteristicas de la masa forestal se considerara la regeneracion del bosque en orden a (1) la
capacidad de la especie principal para regenerar, (2) la probabilidad de tener otras especies
secundarias en la parcela antes de la perturbacion y (3) la capacidad de las especies secundarias
para regenerar. La capacidad de regeneracién se ha estimado considerando la capacidad
rebrotadora de las quercineas y la serétinia de P. halepensis y P. pinaster. Si la especie principal
es una de estas especies se considera que siempre regeneran a si mismas. En el resto de casos,
se escoge aleatoriamente una especie secundaria (que pueda regenerar) ponderando segln la
matriz de especies secundarias. Se ha construido una matriz que recoge la frecuencia en que cada
especie arboérea principal (>50% en AB) es acompanada por una especie arbérea secundaria (la
mas abundante inmediatamente después de la especie principal en AB) segln la calidad de
estacion en la que se encuentra la especie principal. En caso de no haber ninguna especie forestal
arbérea secundaria, se considera que el bosque es puro y la especie principal estda acompanada
por sotobosque sin especies arbdreas o por la misma especie. La matriz se ha construido con
datos del IFN3 reuniendo un total de 7709 parcelas.
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Para la validacion del modelo se han construido dos matrices mas: una matriz con datos de la
especie principal y secundaria del IFN2 considerando solamente las parcelas quemadas en un
incendio concreto (se ha elegido el incendio de 45000 ha de la regién Bages-Bergueda del 4 de julio
de 1994 porque ocurrié en un lapso de tiempo espaciado entre los dos inventarios y por su gran
extension) y otra matriz con los datos de las especies principales y secundarias del IFN2 de la region
préxima al incendio (comarcas de Bages, Bergueda, Osona, Solsona y Anoia en este caso). Se han
obtenido asi un total de tres matrices de menor a mayor detalle para el incendio requerido: matriz del
incendio, matriz de la region y matriz de toda Catalufia. Se ha computado el modelo de regeneracion
utilizando cada una de estas matrices (Mod.Incendio, Mod.Reg y Mod.Cat). Las especies regeneradas
como resultado de los modelos se han comparado con las especies presentes en estas mismas
parcelas en el IFN3 (Control). La concordancia se ha evaluado con el estadistico Kappa [0, 1] que
indica el grado de concordancia para elementos categdricos. De esta forma se testa si, aun utilizando
una matriz mas general para el territorio, se mantiene la capacidad de prediccién y por lo tanto la
matriz de toda Cataluna es valida para estimar la regeneracion forestal post-incendio.

4, Resultados

4.1. Estima de la calidad de estacion para el crecimiento

En la Tabla 1 se muestra el modelo utilizado para calcular la calidad de estacion de crecimiento
en cada especie. La precision de ajuste de los modelos es variada segln la especie a juzgar por los
valores AUC obtenidos, entre 0.61 (regular) y 0.87 (bueno).

Para la mayoria de las especies, los modelos mas parsimoniosos segun el criterio AlCc son los
que consideran solamente la relacion lineal con la temperatura minima anual y la precipitacion anual.
Cabe destacar que la precipitacion tiene un efecto positivo para todas las especies ademas de ser la
variable de mas poder explicativo y significacién en la mayoria de casos. También la pendiente tiene
efecto significativo en 6 especies, pero con una relacion negativa con la calidad de crecimiento, a
menor pendiente mayor calidad de estacion. La temperatura es significativa solamente en P.
halepensis, P. uncinata y P. sylvestris, donde muestra una relacion positiva para definir el crecimiento
en las dos primeras, pero negativa para la Ultima. La variable orientacién no es significativa en
ninguna de las especies aqui estudiadas. A partir de estos modelos se ha determinado la calidad de
estacion para el crecimiento, posteriormente categorizada para cada especie en cada localidad.

4.2. Modelos de crecimiento

El area basal de una parcela evoluciona en funcién del tiempo siguiendo una funcién sigmoidal.
La derivada en cada punto de esta funcién representa el crecimiento como el aumento anual en AB,
reproducido en la Figura 1 y Tabla 2 para cada especie y calidad de estacion. El crecimiento en AB se
ajusta a una funcion polindmica de grado 2 mostrando que al incrementar el AB, el crecimiento
primero aumenta mas rapido hasta llegar a un maximo, de manera que el crecimiento maximo se
alcanza a valores intermedios de area basal de la parcela. A partir de este maximo, la parcela sigue
creciendo, pero a un ritmo menor que anteriormente. El crecimiento suele ser mayor en las coniferas
qgue en las fagaceas, pero nunca es superior a 1m2- ha1- ainol. El crecimiento maximo se consigue
cuando el bosque esta ya establecido, a partir de AB de 15 m2- hal (Q. faginea, Q. suber, Q. ilex, P.
pinaster) hasta los mas de 30 m2- hal (P. pinea y A. alba).

Se ha ajustado una funcién de crecimiento para cada categoria de CE evidenciando que en
general el crecimiento es mayor y aumenta mas rapidamente en las localidades establecidas como
CEAlta (0o CEOptima en caso de haberlas) que en las CEBaja. En algunas especies, como P.
halepensis, P. uncinata y P. pinaster, las variables climaticas tienen mas repercusion sobre el
crecimiento anual mientras otras especies, como P. sylvestris, P. nigra y Q. humilis, apenas muestran
tal efecto.

4.3. Regeneracion post-incendio
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La validacion de los modelos de regeneracion se ha hecho comparando la regeneracion
resultante de cada modelo con la regeneracion real en el incendio de Bages-Bergueda del ano 1994
segln los datos del IFN3 (Control). Este incendio quemo6 un total de 249 parcelas del IFN, la mayoria
bosque de P. nigra y P. halepensis, pero también P. sylvestris, Q. ilex y Q. faginea. En la Figura 2 se
muestra la distribucién de especies que regeneraran segln las estimaciones hechas con los modelos
Mod.Incendio, Mod.Reg y Mod.Cat y contrastadas con las especies que realmente han regenerado
segln el IFN3 (Control). Los coeficientes Kappa para la concordancia de cada estima con el Control,
soNn: Kuyod.incendio—controt = 0-504, KMod.Reg—Control = 0.489, Kyoda.cat-contror = 0.439. Ademas, al
comparar las especies de regeneracion estimadas con cada matriz, se obtienen los siguiente

coeficientes Kappa: KMOd'mcendio_MOd-Reg = 0.854, Kyod.incendio-mod.cat = 0-802,
KMod.Reg—Mod.Cat = 0.789.

5. Discusion

5.1. Estima de la calidad de estacion para el crecimiento

Los modelos del crecimiento tienen una bondad de ajuste variada segln la especie, siendo
los modelos mejores los de Q. faginea y A. alba y en menor medida los de P. sylvestris y Q. ilex. La
disponibilidad hidrica tiene un gran peso en las especies aqui estudiadas, factor logico dado que,
en el clima mediterraneo, el mayor factor limitante para el crecimiento de las especies es la
disponibilidad hidrica (VERICAT et al., 2013; OLARIETA et al., 2000; FERRIO et al., 2003; VICENTE-
SERRANO et al., 2010). Por otro lado, en las especies presentes en climas mas continentales,
donde la disponibilidad hidrica es mayor, el principal limite al crecimiento viene dado por las
temperaturas minimas.. En el caso de P. sylvestris la relacion entre temperatura y crecimiento es
negativa, probablemente debido a que esta es una especie de amplia distribucion en Catalufa,
presente en zonas meridionales y zonas pirenaicas donde, en este Ultimo caso, la competencia
con otras especies €s menor y su crecimiento se puede ver beneficiado, aunque las temperaturas
sean mas bajas. En todas las especies una pendiente moderada resulta positiva para determinar
el crecimiento, ya que implica una mayor profundidad del suelo, menor radiacién en exposiciones
Ny, en general, mejor disponibilidad hidrica. La orientacién no ha mostrado significacion alguna en
ninguna de las especies aqui estudiadas, aunque esta variable es fundamental para definir las
calidades de estacién en Cataluia (PIQUE et al., 2011). Es importante destacar que las zonas de
mayor calidad para el crecimiento no tienen que coincidir necesariamente con las zonas de mayor
idoneidad climatica de la especie, ya que un individuo al limite de la distribucién de su especie,
puede que tenga condiciones ambientales menos favorables, pero también menos competencia.

5.2. Modelos de crecimiento

Las curvas de crecimiento obtenidas en este trabajo muestran que el crecimiento en AB
aumenta mas rapidamente como mas joven es el bosque (menor AB). En estadios intermedios de
desarrollo del bosque, el crecimiento alcanza su maximo. Posteriormente la masa sigue creciendo,
pero a una velocidad menor cada ano, debido a una mayor competencia por el espacio y los recursos.
Referente al umbral de crecimiento, hay una clara diferenciacion entre coniferas y quercineas. En
general se ha visto que las especies de pino y abeto llegan a un crecimiento anual mayor (hasta 1 m2-
ha1-ano? en P. pinaster) y la velocidad de crecimiento aumenta durante mas tiempo (hasta 32 m2-
halde AB en P. pinea) que en quercineas. Los bosques de F. sylvatica tienen un crecimiento similar a
las coniferas. Aun asi, no hay diferencia en la velocidad de crecimiento en los primeros estadios del
bosque. Esto significa que en bosques mas jovenes el crecimiento es similar para todas las especies
aqui estudiadas, pero las coniferas aumentan su velocidad de crecimiento durante mas tiempo y
hasta un umbral superior que las quercineas (LLORET et al., 2013; PIQUE et al., 2011).

No todas las especies se ven igualmente afectadas por las condiciones climaticas,
representadas aqui a través de las calidades de estacion (CE). P. halepensis, Q. ilex y P. pinaster
muestran un crecimiento muy diferente segln la categoria de CE donde se encuentran. Son especies
muy extendidas en el territorio, sobre todo las dos primeras, con lo que pueden establecerse en
climas muy contrastados y su crecimiento se ve afectado por ello. Estas especies difieren de P.
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sylvestris y Q. humilis que tienen un crecimiento similar en las distintas categorias CE. Los resultados
aqui presentados coinciden con los publicados en los Manuales de Gestion de los Habitats (CREAF-
DIBA, 2009) donde el crecimiento especies es ajustado segln la zona de Evapotranspiracion Real
(ETR) donde se encuentran.

5.3. Regeneracion post-incendio

Los coeficientes Kappa indican que la concordancia con el Control (regeneracion post-
incendio observada en el IF3) es moderada para los tres modelos. La principal discordancia entre
el Control y las estimas es que en el Control hay mas parcelas con ‘matorral’ como cubierta
principal, probablemente debido a que los datos del Control fueron tomados solamente siete anos
después del incendio y todavia no fueron registradas las especies arbdéreas que regeneraron
después del incendio en estadio de pies mayores, mientras que en nuestros modelos de
regeneracion ya se registran asi. Si los datos del Control se tomaran anos mas tarde, las especies
arbéreas sustituirian al matorral en la mayoria de parcelas comportando que los modelos de
regeneracion y el control concuerden mas. Se pone asi de manifiesto la necesidad de acceso a
datos de otro ciclo de inventario, que ayudaria en la validacién de estos procesos. La concordancia
entre modelos es muy buena mostrando que el cambio de escala en el calibrado de las matrices
de especie secundarias no afecta substancialmente a los resultados de validacion y por lo tanto la
matriz de toda Catalufia puede ser valida para estimar la regeneracién. Aun asi, Mod.Incendio es el
modelo que mejor estima la reforestacion, corroborando la importancia del detalle espacial en la
regeneracion forestal post-incendio. Esta regionalizacion de la matriz de especie secundaria sera
contemplada en el modelo MEDFIRE mediante filtros espaciales.

6. Conclusiones

La parametrizacion de modelos de crecimiento y dindmica forestal de este trabajo ha servido
como herramienta para un modelo de mayor envergadura como es MEDFIRE, que pretende proyectar
cambios en el paisaje forestal en un contexto de cambio climatico. Mas alla de esta funcién practica y
de aplicacion inmediata, los resultados aqui expuestos ponen de manifiesto que la consideracion de
variables ambientales en los modelos de crecimiento permite modelizar dindmicamente la calidad de
estacion de una manera sencilla. Se refuerza asi la idea de desarrollar modelos empiricos que se
puedan aplicar en condiciones climaticas cambiantes. Ademas, los resultados expuestos para el
crecimiento, asi como para la regeneracion forestal, han sido posibles gracias a los datos obtenidos
del Inventario Forestal Nacional, que permiten la comparacién y seguimiento de unas mismas
parcelas en el tiempo. Se corrobora asi la importancia de los programas de monitoreo forestal para
desarrollar modelos de dinamicas del paisaje integradores con el cambio climatico.
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1 Tabla 1. Modelizacion de la calidad de estacion para el crecimiento 6ptimo (IAVCC>Q3) para las principales

2 especies arboreas de Cataluna. Se muestran los coeficientes estandarizados, el ajuste de los modelos segln

3 AUC y tamano de la muestra utilizado en cada caso. Los coeficientes destacados en negrita son significativos.

4 Temp. minima es Temperatura minima anual (media de las minimas), Precip anual es Precipitacion anual y Ori

5 N es la categoria Orientacion Norte.

. . °
Especie Intercept T,e r_np T (_empA Precip PrecL;\J Pendiente OriN AUC N
minima  minima”2 anual anual*2 parcelas

Pinus halepensis -22.530 6.042 -5.132 9.127 -6.865 0474 -0.288 0.764 960
Pinus sylvestris -1.746  -0.699 0.625 -0.789 0.166 0.623 758
Pinus nigra -3.907 0.083 1.176 -1.118 -0.128 0.662 394
Pinus uncinata -5.819 1.823 5.378 -6.010 -0.765 -0.102 0.712 305
Pinus pinea -27.120 13.826 -13.819 0.075 -0.418 0.842 0.660 73
Pinus pinaster -1.900 0.710 0.728 -1.328 -0.027 0.725 28
Quercus ilex -2.796  0.438 0.581 0474 -0.016 0.605 585
Quercus suber -23.770 0.274 7.200 -6.688 -0.487 0.200 0.674 206
Quercus humilis -1.363 0.542 0.366 -0.584 0.388 0.708 134
Quercus faginea -14.410 2.283 4.017 -2.156 0.886 0.865 62
Abies alba 13.670 0.689 8.053 7.523 -1.277 -0.055 0.848 38
Fagus sylvatica -25.560 -0.299 12.944 -11.798 -0.899 -0.018 0.662 90

6
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Tabla2. Funciones de crecimiento en drea basal en funcion del drea basal de la parcela y de la calidad de estacion. Se
muestran los pardmetros X y X de la ecuacion de crecimiento y su ajuste R

Especie Calidad Parametros R2 N° parcelas
estacion X2 X
Pinus halepensis CEBaja -0.0016 0.0549 0.63 480
CEAlta -0.0015 0.0632 0.71 384
CEOptima -0.0026 0.0934 0.79 96
Pinus sylvestris ~ CEBaja -0.0010 0.0535 0.67 379
CEAlta -0.0009 0.0536 0.71 303
CEOptima -0.0010 0.0552 0.73 76
Pinus nigra CEBaja -0.0011 0.0529 0.71 197
CEAlta -0.0012 0.0573 0.71 157
CEOptima -0.0011 0.0574 0.72 40
Pinus uncinata CEBaja -0.0006 0.0380 0.62 152
CEAlta -0.0008 0.0483 0.64 122
CEOptima -0.0016 0.0774 0.74 31
Pinus pinea CEBaja -0.0005 0.0336 0.78 36
CEAlta -0.0005 0.0367 0.61 37
Pinus pinaster CEBaja -0.0022 0.0794 0.69 14
CEAlta -0.0033 0.1175 0.42 14
Quercus ilex CEBaja -0.0018 0.0656 0.74 292
CEAlta -0.0015 0.0622 0.72 234
CEOptima -0.0015 0.0688 0.76 59
Quercus suber CEBaja -0.0005 0.0320 0.55 103
CEAlta -0.0012 0.0449 0.64 82
CEOptima -0.0019 0.0610 0.81 21
Quercus humilis  CEBaja -0.0008 0.0395 0.65 67
CEAlta -0.0009 0.0422 0.63 67
Quercus faginea CEBaja -0.0019 0.0572 0.81 31
CEAlta -0.0033 0.0846 0.78 31
Abies alba CEBaja -0.0006 0.0420 0.71 19
CEAlta -0.0006 0.0464 0.72 19
Fagus sylvatica  CEBaja -0.0008 0.0446 0.81 45
CEAlta -0.0007 0.0458 0.79 45
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Figural. Crecimiento en area basal en funcion del area basal de la parcela y de la calidad de estacion. Las
funciones estan reproducidas hasta valores maximos observados para cada especie. Véase funciones y ajuste

de los modelos en Tabla2.
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Figura2. Nimero de parcelas de cada especie segtin los modelos de regeneracion forestal y segtin el Control.
Mod.Incendio es el modelo que utiliza la matriz de especies secundarias segtin el IFN2 de las parcelas
quemadas en el incendio Bages-Bergueda 1994; Mod.Reg es el modelo que utiliza la matriz de especies
secundarias segun el IFN2 de las parcelas proximas a la region incendiada; Mod. Cat es el modelo que utiliza la
matriz de especies secundarias segtn el IFN3 en toda Cataluia. Control son las especies que se encuentran
en el IFN3 en las parcelas quemadas por el incendio Bages-Bergueda 1994.
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