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...Ia propia Naturaleza lo ensefia en la Sierra de Gredos, donde el érea de las cumbres ha sido colonizada
por el piornal, bajando cada vez mas de cota a causa principalmente de los incendios, como lo
demuestran los ejemplares seculares de P. nigra y P. sylvestris que todavia pueden verse en la frontera

de los 1.500 mts. hoy rebasada por el matorral colonizador.

Enrique Martinez Ruiz, 1991.
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RESUMEN.

El pinar de pino negral es la formacién dominante en el piso subesclerdéfilo del Sistema Central con
126.169 ha, donde se localizan méas del 10% de las masas de Pinus pinaster de Espafa, ademas
de ser las mas interesantes desde el punto de vista tecnolégico, productivo y adaptativo. Pese a
ello es la especie mas afectada por incendios forestales, y las zonas del Sur del Sistema Central

son las primeras en frecuencia y superficie quemada, junto con el noroeste de Espafia.

Es necesario conocer los procesos que intervienen en la regeneracién del pinar, determinar las
influencias de cada factor ecologico y poder predecir con fiabilidad aceptable la persistencia o no
de estas masas tras incendio forestal, en la vertiente sur del Sistema Central-Gredos. En ello se

centra el estudio.

El sitio de ensayo se establecié en el Valle del Tiétar (Sur de Gredos, Avila), en 1.426 ha de Monte
de Utilidad Publica poblado por Pinus pinaster de las 4.117 ha quemadas por el incendio del afio
2009. Se instalaron tres tipos de parcelas de muestreo de regenerado, medido por distancias
(nuevo método) y por cuadrantes ocupados, sistematicas en malla cuadrada: 1.366 parcelas en el
afio 2010 (P1); 63 parcelas de mortalidad en 2010 y 2011 (P2), en 35 de las cuales se tomaron
datos edaficos (P2suelo). Previo analisis de componentes principales, se llevaron a cabo modelos
logisticos para estimar el éxito de regenerado conseguido para los dos afios siguientes al incendio,
y la mortalidad. Ademas se ajustdé un modelo mixto para estimar la densidad de regenerado

conseguido tras dos afos del incendio.

La pendiente (ligada a la erosién), la intensidad de la combustién, la humedad equivalente del
suelo (ligado al régimen termopluviométrico de la zona y la intolerancia al encharcamiento de la
especie), la fertilidad del suelo (ligada a la proliferacion de enfermedades y herbaceas) y el
empradecimiento son factores negativos para la germinacién, primer establecimiento y
supervivencia del regenerado. Las relaciones interespecificas entre el matorral de piorno (también
del helechar y espinoso) y el regenerado varian de competencia a facilitacion (o de competencia a
indicacion de buena calidad de estacion) segun la especie dominante y el tiempo transcurrido
desde el incendio. Los modelos desarrollados tienen importancia directa en ciencia y gestion

forestal.

Palabras clave: Pinus pinaster, regeneracion, mortalidad, modelos, incendio forestal.
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ABSTRACT.

The Pinus pinaster woodland is the main formation of the “subesclerofilo” level in “Sistema Central’
where it contributes to 126.169 ha, where are located more than 10% of the maritime pine forest in
Spain, and form a technical, productive and adaptive point of view, it is the most interesting tree
vegetation. Yet, it is the specie most affected by forest fires, and the south “Sistema Central” zones

are the first in frequency and burn surface, with North-Western Spain.

It is necessary to know the processes affecting pine forest regeneration, to determinate the
influence of ecological factors and be able to predict, with some confidence, the existence or
absence of this woodland after forest fires in the southern slope of “Gredos”. This study is based on

these questions.

The study area was established in “Valle del Tiétar’ (“Gredos” Southern slope, Avila), in 1.426
hectares of Pinus pinaster Public Forest of the 4.117 hectares burned by the 2009 wildfire. Three
types of sample plot, to measure the regeneration, by the distances method (new option) and
stocked quadrant method, were established in a grid: 1.366 plots in 2010 (P1); 63 mortality plots in
2010 and 2011 (P2), and with soil measures in 35 of these (P2suelo). After a principal component
analysis, we fitted logistic models to estimate well-regenerated sites one and two years after
wildfire, and to estimate the mortality. Besides, we adjusted a mixed model to estimate the density

in well-regenerated zones two years after forest fire.

Slope (linked to erosion), intensity of combustion, soil equivalent moisture (relating to temperatures
and rainfall regime in this location, and the intolerance to water logging of the specie), the soil
fertility (linked to spread of diseases and increase of herbs) and the herbs cover are negative
factors to germination, first establishment and survival of regeneration. The inter-specific
relationships between the leguminous shrub (also fern density, and thorn shrub) and pine
regeneration swings between competition and facilitation (or competition and indicator of optimal
ecological site) according the dominant specie and the time since forest fire. The developed models

have direct implementation in science and forestry.

Keywords: Pinus pinaster, regeneration, mortality, models, forest fire.
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1. ANTECEDENTES.

En la actualidad, aproximadamente 1.060.000 ha, estan pobladas por pino negral (Pinus pinaster
Ait. subsp mesogeensis) en Espafia. Se trata de una especie eurioica, de temperamento robusto,
frugal, de suelos aireados, calcifuga (excepto alguna procedencia bética) y de crecimiento rapido
(Serrada et al., 2008). Por todo ello, ha sido la especie con la que mas se ha repoblado en Espafia,

unas 800.000 ha (Serrada et al., 2008), tanto con fines protectores como productores.

El pinar de pino negral es la formacién dominante en el piso subesclerdéfilo del Sistema Central con
126.169 ha (Ruiz de la Torre, 1990), abarcando también pisos del esclerdfilo y taiga segun
localizaciones. Aqui se encuentran mas del 10% de las masas de Pinus pinaster de Espafa,
ademas de ser la Sierra de Gredos y Gata-Hurdes las regiones de procedencia mas interesantes
desde el punto de vista tecnoldgico, productivo y adaptativo (Alia et al., 1996). Estas masas estan
distribuidas en la vertiente sur del Sistema Central debido a las condiciones estacionales que
posee y a la historia forestal que ha tenido, como sobrepastoreo, incendios y explotacién (Martinez,
2000 y Cantero, 2003). Pese a la controversia social, el pino negral es autoctono del sur del
Sistema Central, y ha quedado demostrado mediante métodos genéticos (Sierra de Grado, 1996) y
paleobotanicos (Morla et al., 2009 y Lopez-Séez et al., 2010).

Segun el Ministerio de Medio Ambiente, 101.569,87 ha de monte poblado por Pinus pinaster,
ardieron en el decenio 1996-2006 en Espafia (mas del 10% de la superficie que ocupa esta
especie). Es con diferencia la especie mas afectada por incendios forestales (27,96% de la
superficie quemada). En cuanto a frecuencia, intencionalidad, y superficie afectada por incendios,
las zonas del Sur del Sistema Central (comarcas de Gata, las Hurdes, el Valle del Alagon y el Valle
del Tiétar) van a la cabeza de Espafia, junto con Galicia, Ledn y Asturias. Varios municipios del
Valle del Tiétar se encuentran incluidos dentro del Plan 42 de la Junta de Castilla y Ledn por su
problematica, riesgo y vulnerabilidad a los incendios forestales. En el Plan INFOEX (Extremadura),
los municipios de la vertiente sur del Sistema Central (Comarcas de Gata, las Hurdes, Valles del

Alagon y Jerte, y la Vera) alcanzan el nivel maximo de peligrosidad de incendios forestales.

Concretamente, en la comarca de Arenas de San Pedro (Valle del Tiétar, Avila), un 32% de la
superficie forestal se ha quemado una vez en el periodo de los 1970-1990 (Vazquez et al., 2001).
En el Valle del Tiétar, desde 1986, se han producido catastrofes como: Pedro Bernardo con 7.420
ha., Cuevas del Valle y Mombeltrdn con 4.117 ha, Pedro Bernardo con 3.496 ha, Casavieja con
635 ha, Arenas de San Pedro con 341 ha y Villarejo del Valle con 116 ha (Martinez, 1991 y
Gomez, 2009). La cota maxima alcanzable por los pinares regenerados tras incendio en montes del
Valle del Tiétar se reduce en 100 o 200 m por cada suceso de incendio respecto de la anterior

altitud, como consecuencia de la erosion (Martinez, 1991). Las pérdidas ocasionadas por estos
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incendios son muy importantes y es urgente una rapida y correcta actuacién de ayuda a la
regeneracion natural y de estimacion de zonas regeneradas (Martinez, 1991; Fernadndez et al.,
2001; Madrigal et al., 2005; Vega et al., 2005; Madrigal et al., 2006a, 2007 y 2009; y Carrillo et al.,
2009).

En el afio 2009 (29 de junio) un incendio calcind 4.117 ha, de las cuales 1.426 ha eran de montes
de Pinus pinaster gestionados por la administracién publica. En el Sur de Gredos, la metodologia
selvicola de actuacién tras incendio es: (i) saca de madera y eliminacion de restos; (ii) siembra a
voleo de ayuda a la regeneracién natural una vez finalizada la sequia estival; (iii) observaciéon de
zonas regeneradas/no regeneradas en afos sucesivos (hasta 4 o 5 afios) y (iv) repoblaciones por

plantacion en zonas no regeneradas.

Disminuir los plazos de actuacion selvicola, disponiendo de herramientas fiables para estimar la
regeneracion, es muy importante. Para todo ello es imprescindible conocer qué factores ecolégicos
son los que actian en la germinacion y supervivencia del regenerado, y poder estimar en qué
condiciones no va a ser posible la regeneraciébn natural. La regeneraciéon (germinaciéon y
supervivencia) comienza en el otofio posterior al incendio, y estara determinada por los factores
pre-incendio e incendio: intensidad de la combustién y banco de semillas; y por los factores post-
incendio: insolaciéon, disponibilidad hidrica, fisiografia, suelo, competencia/facilitacion y trabajos

selvicolas (Madrigal et al. 2006b).

Estos procesos de regeneracion natural tras incendio son altamente irregulares variables, y con
una gran componente de aleatoriedad (Madrigal et al., 2006b), ademas la explicacion de los
procesos que intervienen en la misma no son un campo ampliamente conocido ni de consenso en
los siguientes ambitos de la ciencia forestal: competencia/facilitacion (Madrigal et al., 2005 y 2006b;
Rodriguez-Garcia et al., 2007 y 2011; Calvo et al., 2008; Bottero et al., 2013), propiedades edaficas
(Gandullo et al., 1994; Arduini, et al., 1998; Madrigal et al., 2006b; Rodriguez-Garcia et al., 2007 y
2011) y disponibilidad hidrica (Baker et al., 2003; Garcia, 2003; Ruano et al., 2009; Rodriguez-
Garcia et al., 2011).

Es necesario conocer en profundidad estos procesos, determinar las influencias de cada factor
ecoldgico y poder predecir con fiabilidad aceptable la persistencia 0 no de estas masas tras
incendio forestal de la vertiente sur del Sistema Central-Gredos. Por ello, el objetivo principal de
este estudio es conocer el efecto de los diversos factores ecoldgicos en el primer establecimiento
de la regeneracion forestal de Pinus pinaster en el Sur de Gredos (Valle del Tiétar) tras incendio
forestal y por tanto: (i) conocer los procesos y factores que intervienen en el primer establecimiento
tras el incendio; (ii) conocer los procesos y factores tras dos afios desde el incendio; (iii) poder dar

una estimacion fiable de la mortalidad y densidad del regenerado utilizando modelos estadisticos y
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(iv) ser capaces de elaborar una herramienta de uso directo en el campo cientifico y técnico
forestal.

2. METODOLOGIA.

2.1. Area de estudio.

El trabajo se desarrolla en las 1426 ha quemadas en el incendio del Valle del Tiétar de 2009, sobre
masas de Pinus pinaster de gestion publica (ETRS89: 40° 17' 2" N; 5° 2' 7" W). El area de estudio
tiene un rango de altitudes de 700-1400 m.s.n.m. (figura 1; mapa 1 de anejos). El estudio se
desarrolla desde octubre de 2010 a diciembre de 2011. La zona tiene un clima especialmente
benigno con veranos calurosos e inviernos suaves. La oscilacién térmica media anual es de
18,9°C. Los meses mas frios son diciembre vy enero con 2,7 y 2,8°C respectivamente de
temperatura media mensual y los mas calurosos julio y agosto con 20,3 y 19,4°C respectivamente.
La temperatura media anual es de 11,2°C. Las precipitaciones son de 1925,9 mm anuales en
primaveras y otofios lluviosos, inviernos muy himedos y veranos secos. El periodo medio de

parada vegetativa es menor a dos meses.

350.0
3000
AVILA 2500

E 2000 -

1500 |

100.0

Tempe

500 25

3| . 0.0 + )
D Area de estudio ng‘:sp &g L PP L @-‘;@5‘
: T : s . T
| |Fer|metrc delincendio & S F

I0s ] 3

Figura 1. Localizacion del area de estudio y climodiagrama de Walter-Lieth. Rojo: temperaturas medias mensuales en °C (doble escala eje
dcho.); azul: preciitaciones mensuales en mm (escala real eje izqdo).

Definimos el suelo predominante en la zona de estudio como bastante homogéneo, siliceo, acido

generalmente bastante permeable, formado sobre granitos. En cuanto a productividad forestal el

indice de productividad forestal (IPPF) de Gandullo y Serrada (1977) es de 7,99 m3ha, y el indice

de Patterson de 6,55 m3ha. Se pueden ver todos los datos climaticos y componentes de la ficha

hidrica (Thornthwaite, 1948, 1955, en Gémez, 2007) desde agosto de 2009 a diciembre de 2011 en

Tabla 1 e llustraciones de 1 a 4 de anejos.

Las principales formaciones vegetales post-incendio pertenecen a Taiga y Subescleréfilo (Ruiz de

la Torre, 1990 y Lépez Leiva et al., 2009) o piso oromediterrdneo y supramediterrdneo (Rivas-



Evolucién del regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espaina central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. MEMORIA.

Martinez, 1983), y lo constituyen matorrales heli6filos, o de subpiso arbustivo puros o mixtos como
piornales y escobares (Cytisus striatus, Cytisus scoparius, Cytisus oromediterraneus, Genista
cinérea subsp. cinerascens, Genista florida, Genista falcata Adenocarpus hispanicus vy
Echinospartum sp,), brezales (Erica arborea , Erica australis y Erica scoparia), jarales (Cistus
ladanifer, Cistus laurifolius, Cistus psilosepalus Halimium ocymoides y H. umbellatum y H.
lasianthum), matorral de labiadas (Lavandula stoechas y Thymus masticina), zarzales de Rosa sp.,
Rubus sp., Crataegus monogyna. Los pastos dominantes son pioneros (Plantago-corinephorion) y
"teneros de hambre" (Thero-airion).

2.2.Diseiio del estudio.

Se han planteado dos tipos de muestreo del regenerado: cuadrantes ocupados o Stocked
Quadrant Method (Matney et al., 1991 y Bravo et al., 2007) con radio 3,6 metros (ver llustraciéon 5
de anejos), ampliamente usados para estudios de regeneracion natural (Gonzalez-Martinez et al,
2001; Guerra et al., 2004, Rodriguez-Garcia et al., 2007 y 2011) y distancias al sexto arbol, nuevo
método empleado para disminuir tiempos y valorar su uso futuro (ver tablas 2, 3y 4 de anejos).

Pasado un afio desde el incendio, se realizé el primer inventario (1.429 parcelas), midiendo la
densidad de regenerado por distancias en muestreo sistematico de malla 100x100 m (en adelante
P1), 63 de las cuales (en malla de 400x400 m y en adelante P2) se marcaron, se muestrearon dos
veces en el tiempo (tras uno y dos afios desde el incendio), y se midieron ademas por cuadrantes
ocupados. En 35 parcelas de las 63 medidas dos afios tras el incendio (P2), ademas se tomaron
muestras de suelo (en adelante P2suelo). En todas las parcelas (P1, P2 y P2suelo) se miden
cobertura y altura del piornal, de matorral espinoso, de jaral, de brezal y del helechar, se clasifican
los restos de saca de madera quemada, se mide el grado de empradecimiento, y afloramientos
rocosos. La informacion edéafica muestreada (P2suelo) se refiere a propiedades fisicas y quimicas
del suelo (ver apartado 2.7). La informacion detallada de las variables de estudio se puede ver en
Tabla 7 de anejos. Los parametros no medidos en inventario (fisiograficos, indices de vegetacion,
intensidad de combustion), son exportados a cada parcela desde informacion geogréafica o
imagenes satélite previas, mediandonos para ello de los programas ArcGis® y ERDAS® (SIG y

Teledeteccion).

2.3.Espesura de la masa antes del incendio. Banco de Semillas.

El banco de semillas del suelo, y sobre todo aéreo (pifias serotinas, ver llustracion 9 de anejos), en
las masas de Pinus pinaster es un factor ecolégico clave para la estimacion de la densidad de
regeneracion (germinacion) tras incendio y esté relacionado con la espesura y edad de la masa
antes del incendio (Madrigal et al., 2005 y 2006a y b; Carrillo et al., 2009 y San Miguel et al. 2010).
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En este estudio se evaluara a partir de la espesura de la masa antes de arder estimada a través del
area basimétrica. Esta se obtiene para cada parcela a partir de los datos del apeo de cantones de
de las Revisiones de los Proyectos de Ordenacién de los Montes de gestion publica
correspondientes (Redondo et al., 2001; Redondo et al.,, 2003a y b; y Suarez et al., 2004). Otro
campo en el que se estima el banco de semillas es el de la teledeteccién (Potter et al. 2012). En
este caso se obtendra para cada parcela el valor del indice de actividad fotosintética a partir de la
ortofotografia RGB e infrarrojo (IDECyL) del vuelo Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA)
del afio 2007 de resolucion espacial 25x25 cm.

2.4.Intensidad de la combustion.

Este factor es determinante en los porcentajes de germinaciéon asi como en la futura interaccién
brinzal-matorral (Martinez et al., 1995, NGfiez et al., 2000 y Alvarez et al., 2005 en Serrada et al.,
2008; Herrero de Aza et al., 2004; Herrero et al., 2007 y Vega et al., 2008).

Se determin6é en gabinete, con la geoinformacién previa disponible en IDECyL, de las
ortofotografias aéreas RGB del vuelo PNOA 2009 (posteriores al incendio) y con resolucion
espacial de 50x50cm. Se han consiguido diferenciar dos tipos de combustion y se digitalizan para
extrapolar qué combustion hubo en cada punto o parcela. Se discriminaron dos tipos de
combustién en forma de variable categérica (tabla 7 e ilustracion 12 de anejos): agresiva, solo se

ven los fustes quemados; débil, las copas de los arboles mantienen las aciculas secas.

2.5. Espesura del matorral.

La espesura de matorral es factor influyente en la germinacion y supervivencia del regenerado tras
incendio (Castro et al., 2002; Madrigal et al., 2005, 2006b y 2007; Calvo et al., 2008, entre otros)
por ello se midieron en todos los inventarios y tipos de parcela (P1, P2 y P2suelo). Se han
empleado varias formas para expresar la afeccion del matorral en la regeneracién. Todas ellas
tienen en cuenta la especie dominante. Algunos expresan la influencia del matorral por la distancia
entre el mismo y la plantula individual (Rodriguez-Garcia et al., 2011), otros a través de su
espesura: combinaciones entre la altura y la cabida cubierta (Madrigal et al., 2005 y Serrada,
2011). En nuestro caso, se opta por esta segunda opcion, es decir, determinar las interacciones
bidticas entre las plantulas de pino y el matorral a través de su espesura. La espesura de cada tipo

de matorral vendra expresada por:
(1)Espesura matorral i = Hm; X fcc;

(1)Siendo Hm; la altura media en metros del matorral de la especie i en la parcela, y fccila fraccion de cabida cubierta

en tanto por ciento del matorral i en la parcela de estudio.
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Esta metodologia expresa la espesura del matorral asimilandolo a un volumen prismatico de

superficie basal (fcc) por altura (Hm).

2.6. Disponibilidad Hidrica y fisiografia.
Los factores fisiograficos son ampliamente utilizados en estudios de regeneracién y se demuestran
determinantes (Martinez, 2000; Siles et al., 2004; Madrigal et al., 2005, 2006b y 2007). En este
estudio se ha planteado la obtencion de datos fisiograficos (pendiente, altitud y orientacion) en
gabinete, extrayendo para cada parcela la informacion disponible del MDE (modelo digital de

elevaciones) elaborada a partir del mapa topogréfico formato vectorial descargado de IDECyL.

Las condiciones de disponibilidad hidrica condicionaran la supervivencia y crecimiento de los
brinzales de Pinus pinaster (Garcia, 2003; Baker et al., 2006 y Ruano et al., 2009). La estimacién
de la disponibilidad hidrica se ha estimado en estos estudios de regeneracién por medicion directa
o aplicacion de riego. En nuestro caso, se ha obtenido en gabinete para cada parcela, a partir de
los datos meteoroldgicos de las estaciones de Cuevas del Valle y Candeleda (AEMET), corregidos
por altitud en cada parcela. Se ha obtenido para cada parcela la ficha Hidrica con la metodologia
de Thornthwaite (1948 y 1955) en Gomez (2007), disponiendo asi de datos por parcela de reserva
de agua en el suelo, evapotranspiracion real, drenaje calculado y sequia fisiologica.

2.7. Muestras de suelo.

Las propiedades fisicas y quimicas edaficas son una factor ecolégico clave en el éxito de la
regeneracion de Pinus pinaster tras incendio (Gandullo et al., 1994; Guerra et al., 2004; Carrillo et
al., 2009 y Rodriguez-Garcia et al., 2011). Los datos edaficos se toman en el inventario realizado
en el segundo afio desde el incendio sobre las 35 parcelas P2suelo (ver metodologia de toma de
datos en tabla 5 e llustracion 11 de anejos).

Fueron medidas en el laboratorio del ITAGRA (Palencia) las variables fisicas de porcentaje
elementos gruesos, de tierra fina, fracciones granulométricas por el método ISSS; y las variables
guimicas de pH (potenciometria PNT-S-01), capacidad de intercambio catiénico, potasio asimilable
(emision atémica PNT-S-07), calcio y magnesio asimilable (absorcién atomica PNT-S-06), sodio
asimilable (emision atomica), fésforo asimilable (Olsen PNT-S-04), materia organica oxidable
(volumetria REDOX. PNT-S-05), conductividad eléctrica (conductivimetro 1:2,5) y nitr6geno total
(Kjeldahl modificado). Se puede ver una descripcion detallada de todas las variables en Tabla 7 de

anejos.

2.8. Mortalidad.

El objetivo es determinar la mortalidad que comprometa la viabilidad de la masa futura en estado

de latizal alto regular, con cabida completa y en densidad de 1.000 pies/ha. Esta situacién es
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estimada directamente por el método de los cuadrantes ocupados o Stocked Quadrant Method
(Matney et al., 1991), ya que cada uno de los cuatro cuadrantes de la parcela debe estar ocupado

por al menos un pie viable para no comprometer la viabilidad futura de la masa.

Por lo tanto, estimamos la mortalidad determinante para la viabilidad futura de la masa como
variable binaria (Mn), habiendo mortalidad determinante para la viabilidad futura de la masa si el
namero de cuadrantes ocupados en el primer inventario (un afio tras el incendio), es mayor al
namero de cuadrantes ocupados en el segundo (dos afios tras el incendio (Mn=1). Si es igual o

menor entonces Mn=0.

2.9.Analisis estadistico.

2.9.1. Analisis preliminar de variables explicativas. Componentes principales.

La clasificaciéon de las variables para la determinacién de regenerado conseguido tras un afio del
incendio (P1) se llevd a cabo por criterios forestales en grupos de factores ecolégicos y técnicos.
Para la determinacion de mortalidad y de regenerado conseguido tras dos afios del incendio, se
realizé el siguiente proceso de andlisis de ACP con el programa Statistica®, previa estandarizacion

de todas las variables (ver justificacion de los métodos elegidos en tabla 6 de anejos):

a) ACP completo: intervinieron todas las variables numéricas potencialmente regresoras. En
este ACP se corroboraron los grandes grupos (en adelante bloques, "b") de variables que
intervenian en el proceso de regeneracion. Se tomd el niumero de factores necesarios para
cumplir una varianza explicada acumulada alrededor de 70%.

b) ACP de cada bloque "b" elegido: se volvieron a tomar todas las variables agrupables en ese
bloque de variabilidad previamente establecido en ACP completo. Con estos nuevos
analisis definimos nuevos grupos de variables (en adelante grupos, "by") dentro de cada

factor ecoldgico preestablecido.

Todo ello dio como resultado la clasificacion en bloques y grupos del conjunto de la base de datos
(variables que potencialmente entraran en el andlisis). También se estudié la matriz de coeficientes

de correlacion parcial entre variables importantes (formaran parte de los modelos).

2.9.2. Modelos logisticos: densidad de regenerado conseguida y mortalidad.

Se han ajustado modelos logisticos donde la variables dependientes Y (0,1) fueron: densidad de
regenerado por distancias>2.000 pies/ha=1; densidad de regenerado por distancias<2.000
pies/ha=0 para los modelos de regenerado conseguido tras uno y dos afios desde el incendio, y Mn
(ver punto 2.9.1) para mortalidad. Se llevé a cabo el procedimiento SAS® "PROC LOGISTIC". La

formulacion es la siguiente:
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V4

1 e
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(2) p: probabilidad de éxito o fracaso; Y: la variable dependiente binaria de densidad conseguida 1 o no

conseguida 0; z: factor a estimar.

A este cociente (3) se le denomina “odds ratio”, y tomando logaritmos tenemos:

p
()=
n 1_p

Asi se tiene transformada linealmente la funciéon Z a estimar:

(4 Z=Fo+ ) (B xXD;
i=1

(4) Bo: término independiente a estimar de la regresion linealizada; Bi: coeficientes de la regresion a estimar; n:

namero de variables regresoras; Xi: variable regresora i.

Se probaron tantos modelos sean necesarios con todas las variables fisiograficas, hidricas,
edéficas, de intensidad de combustién, restos de corta, banco de semillas, de espesura de
matorrales grado de empradecimiento para descartar las variables que no influyan en el modelo

logistico (ver punto 2.9.3) con la salvedad de:

a) Los modelos aplicados al inventario del segundo afio tras el incendio, P2suelo con muestra
n=35 solo fueron ajustados con 1 regresor. De ello se deduce que en estos modelos no
existieran criterios de seleccién de variables, puesto que la variable y el modelo fueron
estudiados y seleccionados siempre que todos los estadisticos del modelo eran favorables.

b) Los modelos aplicados al inventario del segundo afio tras el incendio, P2 con muestra n=63
fueron ajustados con un maximo de 2 regresores. Dada la imposibilidad de construir un
tnico modelo donde intervinieran un maximo de bloques y grupos "by", se analizaron todos
los modelos aceptados (segun los criterios de seleccién) clasificados por bloques "b". De

esta manera resultaron "my" modelos de regeneracion por bloque "b".

Los puntos de corte de los modelos se establecieron segun objetivos de los mismos con arreglo a
los criterios: (i) sensibilidad igual a especificidad, (ii) falsos positivos igual a falsos negativos, (iii)
porcentaje de falsos positivos igual a porcentaje de falsos negativos. Siendo todos los test (de la
regresion y de cada parametro) significativos y de bondad de ajuste (Hosmer and Lemeshow) no

significativo, los mejores modelos de estimacion de regenerado conseguido tras uno y dos afios del
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incendio y estimacion de mortalidad determinante para la viabilidad futura de la masa, se eligieron
por los que mejores parametros tubieran de convergencia del modelo (satisfecha), maximo
rescalado pseudoR?, maximo criterio de informacién de Akaike (AIC) y méaxima &rea bajo la curva
ROC.

Debido a la importancia de la representacion cartografica de la densidad de regeneracién, se
efectu6 un mapa-modelo de regeneracion conseguida/no conseguida (analoga a Siles et al., 2004;
Modugno et al., 2008 y Potter et al., 2012) para el modelo logistico tras el primer afio del incendio,
con todas las variables influyentes y con solo las variables disponibles en gabinete, para una rapida
prediccidon de densidad sin visita a campo. En ambos modelos se llevé a cabo una verificaciéon
experimental (50 parcelas focalizadas a zonas no regeneradas), a partir de la tabla de clasificacion
de los modelos logisticos, que permitié aprobar el modelo para un uso en gestion post-incendio.

2.9.3. Criterios de seleccion de variables de modelos logisticos.

Los criterios de seleccién de variables para los modelos fueron en forma de puntuacién, probando
todas las variables en el modelo deseado. Solo se probaron las combinaciones necesarias sin que
coincidan dos variables que representen al mismo factor ecoldgico (bloque en inventario P1, y

grupo "bg" en inventario P2).

La seleccién de variables y eleccion del modelo definitivo para densidad tras un afio del incendio
(P1) fue el que obtubo mejor puntuacién en los siguientes parametros: (i) convergencia: satisfecho;
(ii) criterio de informacion de Akaike (AIC) solo con el termino independiente By, sea mayor al AIC
con todos los regresores; (iii) test global del modelo: significativo; (iv) area bajo la curva ROC lo
mas cercana a 1 posible; (v) test de Hosmer and Lemeshow no significativo; (vi) test parciales, o de

cada variable significativo.

La seleccién de variables y modelos definitivos por bloque "my" se realizé con arreglo los siguientes
criterios (Pando et al., 2004; Madrigal et al., 2005 y 2007; Rodriguez-Garcia et al., 2011). Se
puntud la variable con un punto negativo en cada criterio si: (C1) Convergencia del modelo: no
converge; (C2) P-valor de la regresion: >0.05; (C3) P-valor parcial del estimador de la variable
estudiada: >0.05; (C4) Maximo rescalado pseudoR?: <0.3; (C5) Test de ajuste de Hosmer and
Lemeshow: pvalor significativo <0.05. Con estos criterios se evalu6 cada variable en un minimo de
3 modelos (cada variable tiene que ser potencialmente puntuada negativamente en cada criterio 3
veces). Las puntuaciones negativas de las variables fueron P1, P2, P3, P4 y P5 para los criterios

C1, C2, C3, C4 y C5 respectivamente. La seleccion de la variable se hizo con arreglo a:

aceptada si P1,P2,P3,P4yP5=0
(5)X, { Rechazada si P3 > P1,P2,P4y P5.
9 (PLP2,P3, P4y P50 Seleccionada si P3 < P1,P2,P4 o P5.
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(5) Siendo Xpg la variable del blogque "b" del grupo "g" a seleccionar; y las puntuaciones negativas de las
variables seran P1, P2, P3, P4y P5 para los criterios C1, C2, C3, C4 y C5 respectivamente.

2.9.4. Modelos de estimacion de la densidad de regenerado a nivel cuadrante: modelos

mixtos.

Se analizaron los datos por cuadrante del inventario P2suelo: datos de densidad en cada uno de
los 4 cuadrantes de cada parcela. En esta situacion, la correlacion era evidente entre cuadrantes
de la misma parcela debido a que estan todos ellos en una superficie circular de 3,6 metros de
radio donde hay efectos de micrositio que afectan a todos los cuadrantes. Esto hace incumplir, una
de las hipotesis de los métodos de estimacién por minimos cuadrados ordinarios, que es la de
independencia. Por ello se han empleado modelos mixtos, como en Ruano et al. (2009), con el fin
de explicar los procesos que afectan a la densidad superior a 2.000 pies/ha salvando el

inconveniente de independencia de los errores:
(6) Yji = Bo + & + BiXiji + €k

(6) siendo i=1,2,...r-1,r, con r= niumero de regresores; j=1,2,...,34, 35, el nimero de parcela; k=1,2,3 y 4, nimero de
cuadrante; Yj, =Valor observado para la variable dependiente en el cuadrante k de la parcela j; B, =término
independiente en la ecuacion ajustada; «; =efecto aleatorio de la parcela j, con a; » N(0,62) y of =varianza
aleatoria entre parcelas; X;j, =valor observado para el regresor i en el cuadrante k de la parcela j; §; =efecto lineal
del regresor X; sobre la variable respuesta Y (por cada unidad que se incremente el regresor, la variable pendiente se

incrementa en una cantidad B, positiva o negativa); g, =error aleatorio para el cuadrante k de la parcela j.

El modelo fue programado en SAS®, mediante el procedimiento PROC MIXED (con comandos
"repeated /subject=parcela type=cs", siendo "parcela" la variable categérica indicadora de la

parcela). Tiene las siguientes hipétesis para estimacion del error:
(7) gjx = N(O, od),

0 sij#j' }

(8) Cov(gjie gy1e) = {w sij=j yk#k

(7) siendo g, =error aleatorio para el cuadrante k de la parcela j;, of =varianza aleatoria entre errores del
cuadrante k.

(8) siendo g, =error aleatorio para el cuadrante k de la parcela j; g =error aleatorio para el cuadrante k' de la
parcelaj w =covarianza entre errores aleatorios de distintos cuadrantes k de una misma parcela j.

El procedimiento de construccién del modelo fue el siguiente:

i.  Ajuste de modelos de regresién mdltiple con la variable dependiente densidad del cuadrante
en SAS® (PROC REG). Se incluyeron como regresores todas las variables de la base de
datos (obviando los bloques) y se efectu6 un procedimiento de seleccion de las mismas por

"seleccion paso a paso” o stepwise. En este modelo se tratdé de comprobar/corregir todos

10
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los problemas que puedan sucederse en una regresion mdultiple: linealidad,
multicolinealidad, falta de significatividad, falta de ajuste o incumplimiento de los supuestos
basicos de ajuste por MCO. En base a ello se llegd al mejor modelo de regresion multiple
gue cumpla todos estos condicionantes.

Ajuste de modelo mixto en SAS® (PROC MIXED). La variable respuesta es la densidad en el
cuadrante, los regresores resultantes del modelo de regresién mdultiple anterior son los
factores fijos, y el factor aleatorio la parcela.

Del modelo mixto ajustado se eliminaron variables con los siguientes criterios: (i)Test de la
regresion no significativo; (ii)Test de efectos aleatorios no significativo. (iii) Test de efectos
fijos o test parcial del estimador de coeficiente de la variable no significativo. La seleccion
definitiva del modelo mixto resultado final fue la de estadisticos de ajuste mas pequefios.
(Verosimilitud -2 Res Log, AIC, AICC y BIC).

2.9.6. Comparacion de métodos de estimacion de densidad de regeneracion tras

incendio.

En la base de datos P2 tenemos estimada la densidad de regeneracién en cada punto de muestreo

por dos métodos diferentes en 63 parcelas: "distancia al 6° arbol" y "cuadrantes ocupados".

Para comparar ambos métodos de estimacion de la densidad se ha efectuado una regresion lineal

simple en Statistica® donde:

9D =Py +p1 xCH+E

(9) D: variable respuesta densidad por distancias; Bo: término independiente de la regresion; Bi: estimador del
pardmetro de la regresién; C: densidad por cuadrantes; €: error estimado.

Los métodos llevados a cabo a tal efecto fueron los requeridos por el ajuste de regresion lineal por

Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO): Analisis descriptivo de variables, test de la regresion, test

parcial de B,, varianza explicada (R?) y comprobacion de hipétesis (linealidad, homocedasticidad,

normalidad de residuos e independencia).

3. RESULTADOS.

3.1.Analisis preliminar de variables explicativas. Componentes principales.

Del conjunto de variables que podrian explicar los procesos de regeneracion tras un afio del

incendio (P1) se establecieron 6 factores generales: fisiografia, severidad del incendio, banco de

semillas, tratamientos selvicolas, competencia interespecifica de herbaceas, y de lefiosas (tabla 8

de anejos).

11
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Projection of the variables on the factor-plane ( 2 x 3)
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Figura 2. Proyeccién 2D de correlacion de las variables con los factores 2y 3
(bloques SUELO y COMPETENCIA/FACILITACION) en ACP completo.
Nota: aparecen etiquetadas solo las variables que superaban correlaciones del
60% con algun factor. Herb: empradecimiento del segundo afio; pdrg:

porcentaje de pedregosidad total; el resto ver tabla 5 de anejos.

El ACP completo para los analisis de
mortalidad y densidad tras dos afos
desde el incendio (varianza acumulada
explicada del 68%) determind 3 bloques
"b" o grandes factores ecolbgicos segun
las variables mas correlacionadas (>60%)
con éstos de acuerdo al siguiente criterio
forestal: (1) Factor 1
fisiografia/disponibilidad hidrica; (i) Factor
2. suelo; (i) Factores 3 y 4
competencia/facilitacion (figura 2; tablas 9
y 10 e ilustraciones de 6 a 9 de anejos).
El ACP para el bloque
fisiografia/disponibilidad hidrica (varianza

acumulada explicada del 90%), defini6é 2
grupos "bg" (>60% de correlacion entre
variable y factor): ficha hidrica y

fisiografia (tablas 11 y 12 e ilustraciones

10 y 11 de anejos). El ACP para el blogue suelo, (varianza acumulada explicada del 56%), definié 2

grupos "bg" (>60% de correlacion entre variable y factor): quimica y fisica del suelo (tablas 13 y 14

e ilustraciones 12 y 13 de anejos). Por ultimo, el ACP para el bloqgue competencia/facilitacion

(varianza acumulada explicada del 59%), definié 4 grupos "by" (>60% de correlacion entre variable

y factor): matorral competidor, matorral facilitador, piornal y frondosas (ver Tablas 15 y 16 e

llustraciones de 14 a 17 de anejos; clasificacion completa en grupos y subgrupos en tabla 17).

3.2.Modelos logisticos de regeneracion conseguida.

Se puede observar la seleccion de variables
para modelos de densidad del primer afio tras
el incendio en tabla 18, y para densidad en
2011 en tablas 19 a 22 de anejos (bloques
fisiografia/disponibilidad hidrica, suelo,
competencia/facilitacion y categoricas

respectivamente).

Figura 3. Grafico de doble entrada: modelo logistico de
regenerado conseguido dos afios tras el incendio (férmula 10);
eje X: cobertura de herbaceas o empradecimiento en tanto
por ciento; eje Y: espesura del matorral total calculada por
férmula 1. Verde regenerado conseguido, probabilidad del
modelo p>0,52; Amarillo: regenerado insuficiente,
probabilidad del modelo p<0,52.
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Dos modelos explicaron la regeneracion (conseguida/no conseguida) en 2010 verificados

experimentalmente (tabla 1). El primero con todas las variables explicativas posibles (modelo

Tabla 1. Modelos aceptados de densidad de regenerado conseguido tras uno y dos afios desde el incendio. Afio Est.: afio de estimacion de densidad; Base datos:
muestra sobre las que se ajusta el modelo; variables continuas: ver significado en tabla 5 de anejos; restos (1, 2 y 3): no eliminados, eliminados y arboles quemados
en pie respectivamente; combustion (1): combustion fuerte; AIC t. indep: criterio de informacién de Akaike sélo con el término independiente; AIC t. i.+var:
criterio de informacion de Akaike con el término independiente y los regresores; ROC: area bajo la curva ROC; ns: test parcial no significativo; (+): regresor con

test parcial significativo directamente relacionado con el regenerado conseguido; (-): regresor con test parcial significativo inversamente relacionado con el
regenerado conseguido; np: regresor no probado por estructura de seleccion de variables y construccién de modelos (bloques y grupos, ver punto 2.9.3); color
aris: regresor no medido en la muestra o inventario.

MODELO VARIABLES REGRESORAS CONTINUAS CATEGORICAS AIC
iE ANO| BASE |Pendi B | nayi [PENS_ES|EMPRAD| EMPRAD | DENS_PIO | DENS_PIO| CREC_ | DENS_HELE|DENS_HELE| CREC_H| MAT_TO| MAT_TO|CREC_| . | RESTOSCOMBUST| t. ti+|ROC

EST.|DATOS| ente PIN_2010|EC_2010| EC_2011| RNO_2010 | RNO_2011 [PIORNO] CHO_2010 | CHO_2011 [ELECHO| T 2010 | T 2011 | MAT (12,3) | 1oN@) [indep.|var
1P [ofwlo]l o ) ) ns ns .00 [1468,3]1210] 0,779
2 1 P1 O 1®H O np np np np np (-),(+),() () 1455,5] 1332] 0,708
3|1 2] P2 [ns|ns[ns| ns np () np np np np np np np () np |np| ns ns |ss,046] 44,7] 0,948
4] 2] P2 | nsns|ns|[ ns np () np np np np np np np np (-) |Inp] ns ns |ss,046] 48,5] 0,928
5|1 2] P2 [ns|ns[ns| ns np () np () np np np np np np np |np| ns ns |ss046] 60 | 0,884
6| 2| P2 [ns|ns[ns| ns np () np np () np np np np np np |np| ns ns |ss,046| 60,8] 0,876
7{ 2] P2 | ns|ns|ns| ns () np np np np np np np () np | np [np] ns ns |8633]637]0829
g8 2] P2 | ns|ns|ns| ns np np np np () np () np np np | np [np] ns ns |88,046] 70,4] 0,828
9f 2] P2 | ns|ns|ns| ns np np np () np np () np np np | np [np] ns ns |88,046] 69,9] 0,824
10] 2| P2 | ns|ns|ns| ns () np np np () np np np np np | np [np] ns ns |8633]67,7|0821
11| 2| P2 | ns|ns|ns| ns () np np () np np np np np np [ np [np| ns ns |8633| 67 0815
12l 2| P2 | ns|ns|ns| ns np np np np () np np np () np [ np [np| ns NS |88,046| 73,5] 0,787
13 2| P2 | ns|ns|ns| ns np np np () n np np () np np np |np| ns ns |ss,046| 74,5] 0,784
14| 2| P2 | ns|ns|ns| ns np np np np (-) np np (-) np np | np [np] ns ns |88,046| 74,9] 0,783
15| 2 |P2suelo] ns |ns[ns| np np np np np np np np np np np | np [()] ns ns  |50,263| 389 0,837

completo, ver tablas 23 a 30 de anejos) con puntos de
corte: 0,739608 (sensibilidad igual a especificidad) y
0.432003 (%falsos positivos igual a % falsos
negativos) segun se desee acertar el maximo de casos
o fallar el minimo posible en zonas no regeneradas
respectivamente. El segundo se ha elaborado
eliminando las variables que son obtenidas a través de
inventario, con punto de corte 0,366932 (%falsos
positivos igual a % falsos negativos) con el fin de fallar
el minimo de casos de regeneracion insuficiente
posibles. Con él, se podra prever zonas de actuacion
selvicola urgente inmediatamente a que se produzca
el incendio, de gran trascendencia directa en gestion
(modelo de actuacion rapida, ver figura 4 y tabla 31 de
anejos). Influyen de manera negativa a la densidad
tras un afio del incendio la pendiente, los restos no
eliminados, la alta severidad de la combustion, el
empradecimiento, el matorral espinoso y los altos

valores de indice NDVI; y positivamente la densidad de

13

Figura 4. Modelo cartografico de actuacion rapida. Marrén:
regenerado insuficiente (falsos positivos=falsos negativos); verde
claro: regenerado insuficiente (sensibilidad=especificidad); verde
oscuro: regenerado conseguido.
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piorno, el area basimétrica de la masa antes del incendio y la saca y eliminacion de restos de corta

(tabla 1). Los modelos cartograficos se pueden ver en mapas 3 y 4 de anejos.

Los modelos de estimaciéon de zonas regeneradas/no regeneradas tras dos afios del incendio
(tabla 1; ver tablas 32 a 45 de anejos) determinan factores negativos a la regeneracion conseguida:
espesura y desarrollo del matorral total y del helecho; desarrollo y espesura en 2011 del piorno y el
matorral espinoso; empradecimiento; y conductividad eléctrica del suelo. El modelo con los mejores
parametros fue el siguiente (figura 3; representacion 3D en tabla 32 de anejos), con punto de corte

0,52 de sensibilidad igual a especificidad para llegar al 6ptimo de casos totales acertados:

L 1
(10)p = 1 + ¢(=56563+0,422xXMAT_TOT_2011+0,734XEMPRADEC_2011)’

(10) donde p es la probabilidad en tanto por uno de existencia de regeneracion conseguida; MAT_TOT_2011: espesura
del matorral total dos afios tras el incendio (altura(m)xcobertura(%)); EMPRADEC_2011: cobertura de herbaceas en %

dos afios tras el incendio.

3.3.Modelos de estimacion de la densidad de regenerado tras dos afos del

incendio a nivel cuadrante: modelos mixtos.

Primero se ha ajustado un modelo de regresién lineal (para definicion de regresores) “PROC REG”
con SAS® y seleccién paso a paso o “stepwise”. Se adviertieron problemas de falta de linealidad y
homocedasticidad por lo que se transformaron de forma logaritmica la variables de la regresion. Asi

se corrigié el problema (ver tabla 45 de anejos).

Para solucionar el inconveniente de correlacion de errores (espacial: 4 cuadrantes en una parcela)
se ajust6 el modelo mixto (PROC MIXED en SAS®) con las variables seleccionadas en la segunda
regresion lineal transformada. Quedaron en el modelo la fraccién de limo y la espesura del piorno
(el resto de variables tuvieron test parciales no significativos). EI modelo mixto que explica la
densidad (pies/ha) en zonas con regenerado conseguido (>2.000 pies/ha) queda complementado
con el modelo logistico para 2011, se puede ver en tabla 45 de anejos y quedo formulado de la

siguiente manera (sélo efectos fijos y deshaciendo la transformacién logaritmica):

(11)D = 4836,94 X Limo®%5%° x 98,661PENS-PIORNO.2011,

(11) donde D es la densidad en pies/ha de regenerado conseguido (>2.000pies/ha); limo: fraccion de limo respecto del

peso total del suelo; DENS_PIORNO_2011: espesura del piornal dos afios tras el incendio (altura(m)xcobertura(%)).

De esta manera la densidad al segundo afio del incendio se puede estimar:

1
t 1 + e(—5,6563+0,4—22XMAT,TOT,Z011+0,734><EMPRADEC,2011)
, 1
t (=5,6563+0,422XMAT_TOT_2011+0,734XEMPRADEC_2011)
1+e

s < 0,52: regeneracion insuficiente

(12)R

ies
N > 0,52: _ph = 4836,94 x limo%°55° x 98,661PENS_PIORNO 2011
a
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(12) R: estimacién de regeneracion: insuficiente/conseguida, en el segundo caso estimada en pies/ha; MAT_TOT_2011:
espesura del matorral total dos afios tras el incendio (altura(m)xcobertura(%)); EMPRADEC_2011: cobertura de herbaceas en
% dos afios tras el incendio; limo: fraccion de limo respecto del peso total del suelo; DENS_PIORNO_2011: espesura del

piornal dos afios tras el incendio (altura(m)xcobertura(%)).

3.4.Modelos logisticos de mortalidad.

Se puede observar la seleccion de variables en tablas 46 a 49 de anejos. Los modelos que
explican la existencia o no de mortalidad determinante para la viabilidad futura de la masa (tablas
50 a 57 de anejos) muestran como la espesura en 2011, el desarrollo del piorno, el grado de
empradecimiento, nitrogeno total, la materia organica total (o carbono total), la humedad
equivalente y la conductividad eléctrica del suelo son variables relacionadas positivamente con la
mortalidad (tabla 2).

Tabla 2. Modelos aceptados de mortalidad determinante para la viabilidad futura de la masa; Base datos: muestra sobre las que se ajusta el
modelo; variables continuas: ver significado en tabla 5 de anejos; AIC t. indep: criterio de informacién de Akaike sélo con el término
independiente; AIC t. i.+var: criterio de informacion de Akaike con el término independiente y los regresores; ROC: area bajo la curva ROC;
ns: test parcial no significativo; (+): regresor con test parcial significativo directamente relacionado con la mortalidad; (-): regresor con test
parcial significativo inversamente relacionado con la mortalidad; np: regresor no probado por estructura de seleccién de variables y
construccion de modelos (bloques y grupos, ver punto 2.9.3).

MODELO AIC
\o | BASE | EMPRADE|EMPRADE | DENS PIO| CREC_|MO_| | bl b ROC
DATOS| C_2010 | C 2011 |RNO_2011|PIORNO| total indep.

1] p2 (+) np np (+) | np| np |np|np|74.836| 55.218 | 0.891
2| m (+) np (+) np [np| np [np[np|74.836| 5558 | 0.891
3| P np (+) np (+) | np| np [np|np|75.471]| 60.191 | 0.863
41 2 np (+) (+) np | np| np |np|np|75.471| 60.603 | 0.857
5 |P2suelo| np np np np [ np | (+) [np|[np|39.628]| 30.202 | 0.884
6 |P2suelol np np np np | np| np |(+)|np|36.575| 28.201 | 0.884
7 |P2suelol np np np np [ np| np [np|(+)|39.628] 31.221 | 0.85
8 |P2suelo| np np np np |[(+)| np [np[np|36.575| 30.841 | 0.852

El modelo con los mejores parametros es el siguiente (ver representacion 3D y grafica de doble
entrada en tabla 50 de anejos), con punto de corte 0,28 (sensibilidad igual a especificidad) para

llegar al 6ptimo de casos totales acertados:

13 !
( ) p= 1+ e(2,8581—0,0438><CREC_PIORNO—0,0358><EMPRADEC_2010)

(13) donde p es la probabilidad en tanto por uno de mortalidad determinante para la viabilidad futura de la masa;

CREC_PIORNO: crecimiento de la espesura del piornal desde el primer al segundo afio tras el incendio

(altura(m)xcobertura(%))/afio; EMPRADEC_2010: cobertura de herbaceas en % un afio tras el incendio.

3.5.Comparacion de métodos de estimacion de densidad de regeneracion tras
incendio.

La regresion lineal que tiene como regresor a la densidad por distancias (pies/ha) y como

respuesta la densidad por cuadrantes (pies/ha) presentd problemas de falta linealidad y

15



Evolucién del regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espaina central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. MEMORIA.

homocedasticidad por lo que se transformaron las variables de manera logaritmica. Asi se corrigio
el problema (tablas 58 y 59 de anejos) y resultdé el modelo de comparacion de métodos de
inventario (tabla 60 de anejos). Se prob6 como para densidades menores a 5.900 pies/ha el
método por distancias subestima frente a cuadrantes, y para densidades mayores sobreestima
respecto del mismo (tabla 61 de anejos). Para deshacer la transformacién logaritmica tuvimos en
cuenta que el término independiente de la recta de regresion serd B,+CF, donde B, es el término
independiente estimado en la regresion lineal transformada y CF (CF=desviacion estandar de los
residuos®2) es un factor de correccién por la trasformacion de la expresion lineal al tomar
logaritmos, ya que la expresion con esta forma estima medianas y no medias. Asi la formulacién

final transformada y corregida es la siguiente:

(14) Nd = 3,4165 x NC0858463

(14) donde Nd es la densidad de la regeneracion medida por distancias y NC la densidad de la regeneracién medida
por cuadrantes (todas en pies/ha).

4. DISCUSION.

4.1.El banco de semillas.

Cuando se ha producido un incendio forestal en masas de pino rodeno, el banco de semillas, va a
determinar en gran medida el éxito o no de la regeneracion afectando de forma directa a la
germinacion tras incendio. Este factor ha sido evaluado a gran escala a través de la region de
procedencia (Madrigal et al., 2006a) y a escala mas local a través de la espesura, la edad de la
masa antes de arder (Madrigal et al., 2005 y 2006b; Carrillo et al., 2009 y San Miguel et al. 2010),
mediante teledeteccion (Potter et al. 2012) o directamente con el numero medio de pifias por pie
(Vega et al., 2008).

El area basimétrica en un rodal regular aumenta de forma continuada con la edad hasta que se
estabiliza (Serrada, 2011). La edad de fructificacion de las masas de Pinus pinaster (a partir de 5-
12 afios 6 10-15; semilla viable a partir de 15-20 afios), es muy variable segun subespecies y
poblaciones (Ramos, 1986 en Serrada, 2011; Martin et al., 1998 y Fernandes et al., 2007). No
obstante la produccién de pifias aumenta con la edad con maximo en coronacion en altura,
desciende a partir de la longevidad practica hasta anularse en longevidad teorica (Serrada, 2011).
Este estudio confirma la hipétesis de que el &rea basimétrica es un factor significativo e influyente,
determinando positivamente la regeneracion conseguida (>2.000 pies/ha), debido a que esta
relacionada con la edad de la masa, y ésta a su vez con la produccién de semillas (Madrigal, 2005).
Por primera vez se mide el banco de semillas a partir del area basimétrica real de la masa antes del
incendio, a partir del apeo de rodales de los Proyectos de Ordenacion. Asi lo muestran los modelos

de densidad de regenerado un afio tras el incendio (ver tabla 1; ver tablas 23, 26 y 31 de anejos).
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El indice NDVI es inversamente proporcional a la densidad de regenerado conseguida un afio tras
el incendio (ver tablal; ver tablas 23, 30 y 31 de anejos). Los valores altos de NDVI clasifican
vegetacion distinta al pinar (ribera, matorral, espinoso o pastos productivos). De ahi que este indice
pueda servir como filtro previo a la existencia o no de banco de semillas, por la simple existencia o

no de pinar antes del incendio.

4.2.La intensidad de la combustion.

La intensidad de la combustion es un factor que afecta directamente a la induccién de la
germinacion de las semillas de Pinus pinaster. Cierta intensidad del incendio estimula la
germinacion de los pifiones, pero sobrepasando un grado de calor y exposicion al mismo, las
semillas disminuyen drasticamente el porcentaje de germinacion (Martinez et al., 1995, Nufez et
al., 2000 y Alvarez et al., 2005 en Serrada et al., 2008; Herrero et al., 2007 y Vega et al., 2008
entre otros). De manera indirecta, la intensidad de combustion afecta a la composicion y cantidad
de cenizas, desproteccion del suelo, tipo y cantidad de madera quemada, composicion especifica
de micorrizas y favorecimiento de germinacion de especies competidoras de matorral (Fernandez
et al., 2001; Nufiez et al., 2003; Herrero de Aza et al., 2004; Rincoén et al., 2010 y Maia et al., 2012
entre otros). Todo ello se refleja en la regeneracion post-incendio de Pinus pinaster al Sur de
Gredos, donde por primera vez se midio6 la severidad del incendio en gabinete (ortofotos) y se
observa que la combustién agresiva favorece densidades de regenerado insuficientes por falta de
plantulas (ver tabla 1; ver tablas 23 a 31 de anejos). No existe relacion de la intensidad de

combustién con la mortalidad de las plantulas germinadas tras el incendio (tabla 2).

4.3.La fisiografia.

La fisiografia resulta ser un factor influyente en la germinacion (Siles et al., 2004; Madrigal et al.,
2005 y 2007) y supervivencia (Martinez, 2000; Madrigal et al., 2006b y 2007) de las plantulas de
Pinus pinaster tras incendio forestal ya que determinan de manera indirecta otros factores como
pueden ser la calidad del suelo, erosion, intensidad de la combustion, insolacion, regimenes

térmicos y pluviométricos y afloramientos rocosos.

En el Sur de Gredos se confirma la hipétesis de influencia fisiogréfica en la germinacion, pues la
pendiente es un factor negativo para conseguir éxito en la regeneracion (Martinez, 2000; Siles et
al., 2004; Madrigal et al., 2006b y 2007) un afio tras el incendio como muestran los modelos
logisticos de regeneracion conseguida (tabla 1; ver tablas 23, 24 y 31 de anejos). Se explica por la
ausencia de proteccién de semillas (ver ilustracién 32 de anejos), ligada a la pérdida capa de
hojarasca y mantillo (Guerra et al., 2004; Rodriguez-Garcia et al., 2007 y Carrillo et al., 2009 entre
otros) y el aumento de la erosion en fuertes pendientes (Ximénez de Embun, 1952 en Martinez,
1991; Martinez, 2000 y Gémez, 2009). No encontramos relacion entre la pendiente y la mortalidad

determinante para la viabilidad de la masa futura (tabla 2).
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4.4.El suelo: textura y disponibilidad hidrica.
Encontramos una relacion positiva entre la fraccion de limo y la densidad de regenerado
establecido tras dos afios del incendio, dentro de las zonas donde la densidad se considera
suficiente (ver férmula 11; modelo mixto en tabla 45 de anejos). La muestra tomada en P2suelo
fluctia entre valores de fraccion de limo de 0,5 y 8,8%, por debajo del habitat central de Pinus
pinaster (Nicolas et al., 1967 y Gandullo et al., 1994) y nunca adquiere calificaciéon de “franco” en
cualquier variante, Optima para el desarrollo de esta especie, por el bajo contenido en limo
(Gandullo et al., 1994 y Madrigal et al., 2006a). Por tanto es un factor limitante dentro de las
propiedades fisicas del suelo. La fraccion de limo proporciona equilibrio textural, forma estructuras
mas adecuadas y favorece la retencién de agua. No obstante no es un factor que determine si la
regeneracion es insuficiente o si se va a producir mortalidad, sélo afecta a la densidad dentro de
los regenerados conseguidos. Puede determinar la necesidad de clareos o prever la competencia

intraespecifica actual y futura (ver ilustracién 27 de anejos).

El Pinus pinaster del sur de Gredos, la procedencia mas higrofila de la subespecie mesogeensis,
crece en estaciones con mas de 1.350 mm/m? al afio de precipitacion (Nicolas et al., 1967). Segun
Gandullo et al. (1994) el habitat central del pino rodeno se encuentra entre 117,3-364,1 mm de
sequia fisiolégica. La disponibilidad hidrica en los primeros afios tiene un efecto positivo en el
crecimiento del regenerado de Pinus pinaster una vez instalado (Garcia, 2003 y Ruano et al.,
2009). En la misma linea la fracciobn de arena esta asociada positivamente con la mortalidad
(Rodriguez-Garcia et al., 2007 y 2011), y la cantidad de agua volumétrica del suelo es favorable a

la supervivencia.

Un punto discordante al efecto positivo de la disponibilidad hidrica es la mayor exploracién radical
del perfil en estaciones mas secas (Baker et al., 2006) y la intolerancia a la falta de aireacion
edafica de la especie (Serrada et al., 2008), a lo que se suman nuestros resultados. La humedad
equivalente de los 20 primeros cm del suelo se asocia favorablemente a la mortalidad determinante
para la viabilidad futura de la masa como se puede ver en los modelos de mortalidad (tabla 2; ver
tabla 56 de anejos). La permeabilidad (Gandullo, 1985) de las estaciones de pino rodeno es alta, se
encuentra entre 2,4 y 5, la humedad equivalente y la capacidad de retencion de agua del suelo
(Gandullo et al., 1994) se encuentra entre 8,7-32,3 y 58,9-309,6 respectivamente. El rango de
datos de P2suelo toma valores de humedad equivalente del suelo (He), de hasta 37 (>400 mm/m
de capacidad de retenciéon de agua de la tierra fina obviando la pendiente) para los primeros 20 cm.

Estos son bastante superiores a los expuestos en Gandullo et al. (1994).

Todo lo anterior, sumado a: (i) que se suceden varios periodos de mas de dos meses consecutivos
con superdvit hidrico (ver ilustraciones 2, 3 y 4) durante la actividad vegetativa (primavera y otofio),

(i) excesiva capacidad de retencion de agua (Gandullo et al., 1994 y Serrada et al., 2008) con més

18



Evolucién del regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espaina central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. MEMORIA.

de 300 mm/m en los 20 cm primeros del suelo en muchas parcelas; provoca un agotamiento del
drenaje en el suelo y una asfixia de las raices finas de los brinzales en plena actividad vegetativa,

debido a la citada intolerancia de la especie a los encharcamientos y falta de aireacion.

Cuando llega la época de sequia fisioldgica, los brinzales con las raices finas dafiadas no superan
la competencia por el agua y nutrientes del suelo que sobre ellos ejerce el pasto, los helechos o el
matorral (Calvo et al., 2008 y Bottero et al.,, 2013, entre otros). Por todo ello la humedad
equivalente de los primeros 20 cm de suelo es factor asociado a la mortalidad determinante para la
viabilidad futura de la masa tras incendios de Pinus pinaster en las comarcas del Sur de Gredos
(ver ilustracién 35 de anejos). Dada la novedad y falta de estudios con resultados parecidos, se

hace necesario profundizar en este campo en investigaciones futuras.

4.5.El suelo: pH y fertilidad.

En lo que atafie a las propiedades quimicas del suelo, existe mas informacion relacionada con la
regeneracion de Pinus pinaster, pero no tanta tras incendio forestal. Tras el paso del incendio en
suelos siliceos de clima humedo se provoca un empobrecimiento en bases y cambios de pH
(Blanco et al., 1986). Dentro de estos cambios, existe controversia en escalas de estudio muy
distantes: las raices secundarias de los brinzales de pino rodeno, se desarrollan de manera mas
profusa en pH bajos (3,5), con lo que podria establecerse en estas condiciones, aun estando el
optimo para el regenerado entre 4,5 y 5,5 (Arduini, et al., 1998); habitat central con pH 5,6-8,3
(Gandullo et al., 1994); en Nicolas et al. (1967) se concreta mas para la zona del sur de Gredos con
pH 4,6-6,2; a escala nacional (Madrigal et al., 2006a) demuestra que existen densidades de
regeneracion mayores en suelos &cidos; sin embargo la acidez del suelo esta directamente
relacionada con la mortalidad del regenerado (Rodriguez-Garcia et al., 2011) en las Navas del
Marqués (Avila). En el caso que nos atafie, no encontramos relacion alguna entre el pH de los
primeros 20 cm del suelo con la densidad de regenerado ni con la mortalidad del mismo para

ninglin modelo seleccionado.

La materia organica mejora la textura del suelo, aumenta la capacidad de retenciéon de agua, y la
fertilidad (Serrada, 2011) y se sitla en habitat central de Pinus pinaster entre 0,6-5,8 g/100g
(Gandullo et al., 1994), o mas del 5% para sur Gredos (Nicolas et al., 1967). Pese a ello la fertilidad
del suelo puede ser perjudicial para la supervivencia del regenerado evaluada en materia organica
o carbono total (Bekele et al., 2005 y Rodriguez-Garcia et al., 2011), contenido en nitrégeno
(Varelides et al., 1995 y Martins et al., 2009) o Conductividad eléctrica en suelos libres de influencia
salina (Bekele et al., 2005; Corwin et al., 2005 y Douglas et al., 2005). Los resultados de modelos
logisticos de regeneracion tras dos afios del incendio y de mortalidad determinante para la
viabilidad futura de la masa muestran el efecto negativo de estas variables sobre el regenerado

(figuras 5y 6; tablas 44, 54, 55 y 57). Se puede explicar ya que la fertilidad local excesiva (Gomez,
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2007) puede provocar la proliferacion de enfermedades (Zas et al., 2006), favoreciendo el
desarrollo de hongos patégenos del pino (ilustracion 34 de anejos) y hongos antagoénicos a las
micorrizas (Serrada, 2000). Ademas existe correlacién significativa entre materia organica total,
conductividad eléctrica y nitrogeno con grado de empradecimiento (r=0,3463; 0,4383 y 0,4265
respectivamente), por lo que la fertilidad favorece el desarrollo de herbaceas con la consiguiente

competencia sobre el regenerado.

4.6.Factores bidticos: competencia y facilitacion.
La competencia intraespecifica es un factor determinante y negativo en la supervivencia del
regenerado de Pinus pinaster (Madrigal et al., 2006b) y comienza a producirse en clases naturales
de edad a partir de monte bravo (Serrada, 2011) por lo que, en los resultados de este estudio, tras
uno y dos afios del incendio todavia no se ha advertido.

La competencia de herbaceas o empradecimiento en la fase de germinacion impiden que la
radicula contacte con el suelo y la planta llegue a germinar. Ademas ejerce competencia con el
diseminado, tanto por la luz como por el agua y los nutrientes (Rodriguez-Garcia et al., 2007; Calvo
et al., 2008 y Bottero et al., 2013). Hemos advertido como el pasto prolifera mas abundantemente
en lugares o micrositios con alta fertilidad, y se sabe el efecto negativo de ésta sobre el
regenerado. En esta linea, se comprueba el efecto negativo del grado de empradecimiento sobre la
germinacion y primer establecimiento del regenerado, siendo factor influyente relacionado
negativamente con la probabilidad de obtener densidades de regeneracion conseguidas tras uno y
dos afios del incendio (tablal; ver tablas 23, 29, 32 a 35, 39 a 41 de anejos), y relacionado
positivamente en la probabilidad de mortalidad determinante para la viabilidad futura de la masa
(tabla 2; ver tablas 50 a 53 de anejos).

El efecto negativo de la competencia en las relaciones interespecificas sobre los regenerados de
pino negral tras incendio se deduce de la competencia por la luz, el agua y los nutrientes (Madrigal
et al., 2005, 2006b y 2007; Calvo et al., 2008; San Miguel, 2010 y Bottero et al., 2013). Ademas en
especies helidfilas, la insolacion recibida, (directamente relacionada con la cobertura arbérea,
indice de area foliar: LAI, espesura, exposicion o pendiente), determina la cantidad de semillas que
van a germinar (Madrigal et al., 2006a; Ruano et al., 2009), pero sobre todo la supervivencia de las
plantulas (Serrada et al., 1994; Fernandez et al, 2001 en Serrada et al., 2008; Calvo et al. 2008;
Carrillo et al., 2009 y Rodriguez-Garcia et al., 2011).

En el modelo logistico de regeneracién tras un afio del incendio se prueba que la espesura del
piornal influye de manera positiva en la estimacion de la probabilidad de existencia de regeneracion
conseguida (tabla 1; ver tablas 23 y 27 de anejos). Sobre si es efecto de la proteccion (facilitacién)

del piornal de un afio de edad (Castro et al., 2002; Gomez-Aparicio et al., 2004; Marafion et al.,

20



Evolucién del regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espaia central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. MEMORIA.

2008 y Rodriguez-Garcia et al., 2011), o es una indicacion de rangos ecoldgicos Optimos comunes
para ambas especies (Madrigal et al., 2005), no se puede concluir pues no existe informacion
detallada en el estudio para llegar a esa determinacién. Alin es mas interesante comprobar cémo el
piornal ejerce una fuerte competencia sobre el regenerado de de Pinus pinaster tras dos afios del
incendio, siendo efecto significativo tanto la espesura del piornal del segundo afio como el
desarrollo del mismo, relacionado positivamente con la mortalidad determinante para la viabilidad
futura de la masa (tabla 2; ver tablas 50 a 53 de anejos), negativamente con la probabilidad de
obtener regenerado conseguido tras dos afios del incendio (tabla 1; ver tablas 34 a 40, 42 y 43 de
anejos) y con la densidad (plantulas/ha) en zonas regeneradas tras dos afios del incendio (férmula
11; modelo mixto, tabla 45 de anejos). Ademas el modelo logistico que mejor predice la mortalidad,
muestra el efecto negativo del desarrollo del piornal como el mas importante (ver tabla 50 de

anejos).
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Figura 5. Representacion grafica del efecto de la variable espesura del piornal en los modelos logisticos (de izqda. a dcha.):
modelo logistico de regeneracion conseguida tras un afio del incendio con restos eliminados y combustion fuerte (modelo n°1 de
tablal), modelo logistico de regeneracion conseguida tras dos afios del incendio (modelo n°5 de tabla 1), y modelo logistico de
mortalidad determinante para la viabilidad futura de la masa (modelo n°2 de tabla 2). Eje X: espesura del piornal; eje Y
probabilidad (0,1).

Todo ello revela que existe una relacion facilitacibn/competencia, o en su caso indicador de
estacion favorable/competencia, en la que tras el primer afio del incendio el piornal esta
relacionado con el éxito en la regeneracién y que tras el segundo afio se torna bruscamente en un
efecto de competencia notable (figura 5; ver ilustraciones 26, 28 y 30 de anejos). En un caso
similar, Calvo et al. (2006) concluye que la competencia se hace mas intensa a partir del segundo
afo tras el incendio y Gémez (2009) ya preveia esta dinAmica de manera descriptiva. Este
descubrimiento es muy clarificador en las relaciones ecoldgicas interespecificas de los ecosistemas
perturbados por incendio forestal de masas de Pinus pinaster al sur de Gredos. Ademas crea una
linea cientifica sobre la que llevar a cabo las correspondientes actuaciones selvicolas. Sin embargo
se hace necesario: (i) profundizar en las relaciones ecolégicas entre la regeneracion y el piornal

durante el primer afio desde el incendio, (ii) continuar estudiando la dinamica regeneracion-piornal
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durante afos sucesivos para llegar a un conocimiento cientifico mayor asi como conseguir un

patrén de gestion que abarque un rango temporal mayor.

Caso similar al de la relacion ecoldgica entre el piornal y el regenerado de Pinus pinaster, es el
caso de la relacién de competencia entre el helechar (Pteridium aquilinum) y la regeneracién. En
este caso no se pronostica facilitacion, ya que en el primer afio tras el incendio no existe efecto
alguno del helechar sobre el regenerado (tablal; ver ilustracion 33 de anejos), mientras que es un
factor significativo (espesura en tras dos afios del incendio y desarrollo) que estd relacionado
negativamente a la probabilidad de regenerado conseguido en el segundo afio (tablal; ver tablas
36, 37, 42 y 43 de anejos). Por ello la competencia del helechar con el regenerado (ilustracion 29
de anejos) se hace patente a partir del segundo afio tras el incendio (Calvo et al., 2006). Se abre
asi una nueva linea de investigacion que abarca las relaciones del piorno y el helecho con la

regeneracion de Pinus pinaster tras incendio.

Ocurre todo lo contrario en el caso de las relaciones interespecificas entre la regeneracion post-
fuego de Pinus pinaster y la espesura del matorral espinoso en el Sur de Gredos. En el primer afio
tras el incendio se comprueba una fuerte influencia negativa del matorral espinoso sobre la
probabilidad de regenerado conseguido (tablal; ver tablas 23 y 28 de anejos). El fuerte rebrote de
este matorral comienza con las primeras lluvias tras el incendio y tapiza completamente el suelo de
las zonas donde antes del incendio dominaba el sotobosque. Ello impide la germinacion, no
permitiendo contacto entre el suelo y la semilla, e impidiendo que la luz penetre y el pifién germine.
Sin embargo, como muestran los modelos logisticos, el efecto de competencia no se manifiesta en
el segundo afio ni interviene en la mortalidad determinante para la viabilidad futura de la masa

(figuras 5y 6).

Dependiendo de la composicién especifica, espesura del matorral, de la edad del regenerado y de
la calidad de estacion, el matorral puede ser un facilitador al establecimiento de la regeneracion de
pino negral y por lo tanto favorecer la supervivencia del mismo; o ser un factor ecologico de

competencia, perjudicandolo.

4.7.Gestion de los restos de corta.

El momento de corta de la masa quemada es determinante, sobre todo en la mortalidad posterior al
apeo si este se produce después de la germinacién. Ademas existen efectos adversos de
disminuciéon de la germinacion y crecimiento de las plantulas de Pinus pinaster si el apeo se
demora demasiado (Madrigal et al., 2006b; Vega et al., 2008 y Carrillo et al., 2009). En cualquier
operacion de apeo, saca y tratamiento de restos se produce mas supervivencia y crecimiento que
en zonas donde la madera continua quemada en pie (Carrillo et al., 2009). La germinacion y

supervivencia durante el primer afio tras el incendio la evalian los modelos logisticos de
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regenerado conseguido tras un afio del incendio. En ellos, los parametros que representan la
ausencia de apeo y eliminacion de restos (tabla 1; ver tablas 23 a 30 de anejos) son significativos y
se relacionan negativamente con la probabilidad de regenerado conseguido. Por todo ello, y
siguiendo las técnicas en Serrada (2011), es recomendable realizar el apeo, saca y tratamiento de
restos antes de la germinacién de los pifiones tras el incendio (ver ilustracion 31 de anejos), y ser
consciente que la urgencia en las tareas de ayuda favorece a las arbéreas, el retraso al matorral y
herbéceas.

En cuanto al tratamiento de restos, la cobertura de los mismos esta relacionada con la densidad de
regenerado de manera inversa (Rodriguez-Garcia et al., 2007), es decir, el grado de cobertura de
restos perjudica a la regeneracion. En otros casos se evalla como beneficiosa siempre y cuando
se trate de restos dispersos (Bottero et al., 2013). Resumiendo, e implementando lo que subyace
de los modelos logisticos de regeneracion tras un afio del incendio, si los restos de corta
permanecen dispersos (como explica Bottero et al., 2013) se puede anular el efecto perjudicial de
estos sobre la germinacién y competencia por la luz, e incluso actuar como protectores. Asi actian
los “restos acordonados” (tablas 24 a 30 de anejos). En la linea de Rodriguez-Garcia et al. (2007)
los “restos no eliminados” se relacionan inversamente a la probabilidad de regeneracion

conseguida en 2010 (tablal; ver tablas 24 a 30 de anejos).

4.8.Modelos de regeneracion tras incendio en el sur de Gredos.
A la vista del gran numero de modelos que se han presentado en el apartado 3, es necesario
seleccionar los mejores de cada componente estimado y estructurarlos, para su uso académico,
técnico o cientifico, sin menoscabo de la informacion valiosa y con rigor estadistico, que han
aportado el resto de modelos, discutida en apartados anteriores. Asi se estructuran los mejores

modelos atendiendo a parametros de bondad de ajuste y significatividad de sus parametros:

(i) Recién producido el incendio se puede usar el modelo logistico de densidad para 2010 verificado

experimentalmente: gestion (figura 6; ver tabla 31 de anejos y mapa 4).

(i) Pasado un afio desde el incendio: Para estimar la regeneraciéon de Pinus pinaster
categoricamente como conseguida o insuficiente, se debe emplear el modelo logistico completo de
densidad dos afios tras el incendio, verificado experimentalmente (figura 6; ver tabla 23 y mapa 3).
Asi mismo se puede estimar la regeneracion futura (dentro de un afio) como conseguida o
insuficiente empleando el modelo logistico de regeneracion dos afios tras el incendio (tabla 33 de

anejos).

(iii) Tras dos aflos desde el incendio, primero se debe emplear el modelo logistico (tabla 32 de
anejos) y después, si estd conseguido, se puede estimar la densidad (pies/ha) del mismo

empleando el modelo mixto (férmula 11 y figura 6; ver tabla 45 de anejos).
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(iv) Existencia de mortalidad determinante para la viabilidad de la masa futura: empleo del modelo

logistico de mortalidad (férmula 13 y figura 6; ver tabla 50 de anejos).
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Figura 6. Estructura del modelo de evolucidn de la regeneracion tras incendio de Pinus pinaster en Gredos. (1) ver tabla 31 de
anejos. (2) ver tabla 23 de anejos. (3) ver tabla 33 de anejos. (4) ver tabla 32 de anejos. (5) ver tabla 45 de anejos. (6) ver tabla
50 de anejos. (*) modelo verificado experimentalmente.
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4.9.Comparacion de métodos de inventario de la regeneracion.

El método de inventariacion por distancias (tabla 2 y 3), evaluado en este trabajo por primera vez
(tablas 60 y 61 de anejos), sobreestima (de media 100 pies/ha) la densidad con respecto al método
de cuadrantes (tabla 4) siempre y cuando nos mantengamos en densidades por debajo de 5.900
pies/ha. La distribucion por agregados de la regeneracion y la deslocalizacion del método por

distancias, desplazandose al primer agregado de pinos, conduce a recoger con mas peso la
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informacion intra-agregado que en el método de cuadrantes. A medida que aumenta la densidad a
medir (>5.900 pies/ha) la distancia media entre agregados se reduce, de manera que con la
parcela de radio fijo, se capta la variabilidad del sitio en el cual se localiza la parcela. El centro de la
parcela de uno y otro método coincidiran, pero el de distancias subestima con respecto a la parcela
de radio fijo, por la simplificacion de distancia minima de medicion de 0,5 metros, lo cual conlleva
una subestimacion por cada pino que se midiera por debajo de ella. Ello va implicito al método y

sus ventajas.

Si el interés es la gestion, o es cientifico orientado a la gestion técnica, se puede usar el método
por distancias ya que, aungque subestime por encima de 5.900 pies/ha, seran necesarios clareos en
cualquier caso y el peligro de ausencia de regeneracidén no existird. En densidades altas y para un
uso cientifico, el método por cuadrantes es mas preciso, y da informaciéon adicional de cada

cuadrante. Esto es muy Util como se ha podido comprobar en este estudio.

5. CONCLUSIONES.

El banco de semillas se puede estimar a través del area basimétrica antes del incendio en masas
regulares o semiregulares de Pinus pinaster y determina en el éxito de la regeneracion afectando

de forma directa a la germinacion.

La alta intensidad de la combustién se relaciona con el descenso de la germinacion de semillas de
Pinus pinaster debida a efectos directos sobre el potencial germinativo y a efectos indirectos como
las propiedades de las cenizas, fuego de suelo o aumento de la erosiéon. Esta Ultima esta
intimamente ligada a la pendiente del terreno, la cual influye negativamente en la germinacion y

primer desarrollo de Pinus pinaster tras incendio al Sur de Gredos.

En cuanto al suelo, la fraccién de limo aun siendo factor limitante, no compromete el éxito de la
regeneracion por si sélo, pero determina la densidad de individuos en rodales de regeneracion
conseguida de Pinus pinaster. La fertilidad del suelo, medida a través del contenido en nitrégeno,
carbono total, materia organica total o conductividad eléctrica (en suelos libres de influencia salina),
es un factor negativo para la regeneracion tras incendio, ya que favorece proliferacion del pasto y
puede favorecer enfermedades (hongos del suelo). Pinus pinaster es una especie intolerante al
encharcamiento y ausencia de aireacion del suelo, ello se manifiesta en la influencia de la
humedad equivalente del mismo en la mortalidad determinante para la viabilidad futura de la masa.
Este caso especial se explica por el especial régimen termopluviométrico al sur de Gredos y la alta

variabilidad que existe en la capacidad de retencién de agua en cada micrositio tras incendio.

Respecto a factores bidticos, se comprueba el efecto negativo del grado de empradecimiento en la
germinacion y primer establecimiento del regenerado, sobre el éxito de la regeneracion en el

segundo afio tras el incendio y sobre la supervivencia. Las relaciones interespecificas con el
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matorral son mas complejas, varian segun tipo de matorral dominante y tiempo transcurrido desde
el incendio. Asi el piornal se manifiesta como beneficioso (o0 indicador de buena calidad de
estacion) durante el primer afio, y ejerce fuerte competencia durante el segundo, provocando
mortalidad del regenerado. El helechar no incide sobre la regeneracion en el primer afio y compite
sobre la misma en el segundo, y el matorral espinoso sdlo influye negativamente en la germinacion

y primer establecimiento del regenerado (primer afio).

El retraso de las operaciones de apeo, saca y tratamiento de restos del monte incendiado se
relaciona negativamente con la germinacién y primer establecimiento de masas de Pinus pinaster.
El uso del nuevo método de inventario por distancias se justifica para planes técnicos e

investigacion de gestion.

La administracién dispone de un modelo cartografico de prediccion de zonas de regenerado
insuficiente que puede usar dias después de producirse el incendio, ademas esta avalado
experimentalmente. El conjunto de modelos de evolucion de regenerado queda pendiente de

evaluacioén y/o verificacion experimental.
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Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacién y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 1. Estacién meteoroldgica en Arenas de San Pedro a 510 metros de altitud, extrapolando los datos a una
altitud media en area de estudio de 900 m tal y como se indica en Gdmez (2005). TMM: temperatura media
de las maximas (°C); TMMA: temperatura maxima absoluta (°C); Tm: temperatura media (°C); Tmm:
temperatura media de las minimas (°C); Tmma: temperatura minima absoluta (°C) y P: precipitacion
(mm).Fuente: elaboracién propia.

meses TMM TMMA m Tmm Tmma P

ENERO 12.2 16.5 2.8 -0.4 -4.5 308.3
FEBRERO 13.0 16.5 4.3 3.9 -2.5 264.2
MARZO 15.1 21.5 6.6 5.4 -0.5 171.0
ABRIL 18.4 23.5 9.9 6.4 2.5 132.6
MAYO 23.9 27.5 13.8 10.7 6.5 133.7
JUNIO 27.4 315 17.6 16.0 12.5 75.3
JULIO 28.5 32.5 21.6 18.7 13.5 17.1
AGOSTO 28.3 315 20.7 16.7 12.5 20.7
SEPTIEMBRE 24.1 28.5 17.2 13.3 6.5 84.6
OCTUBRE 16.5 23.5 11.8 7.5 2.5 184.9
NOVIEMBRE 13.0 16.5 5.9 4.3 -4.5 245.3
DICIEMBRE 9.8 16.5 2.7 1.0 -6.5 288.1
ANUAL 19.1 23.8 11.2 8.6 3.1 1925.9
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llustracion 1. Climodiagrama de Walter-Lieth para la estacion de estudio. Clima mesomediterraneo
hiperhimedo (Rivas Martinez, 1987) o Nemoromediterraneo Genuino: VI(IV),. (Allué Andrade, 1996. Fuente:

elaboracion propia.
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lustracion 2. Climatograma para el periodo post-incendio estudiado, desde agosto de 2009 hasta diciembre de 2011. Se han calculado a partir
de las estaciones meteoroldgicas de Cuevas del Valle (méas cercana al area de estudio y dentro de la misma cuenca hidrografica). Los datos
ausentes se han completado con datos de la estacion de Candeleda. Todas las parcelas de estudio tienen su
correspondiente ficha hidrica construida (con las correspondientes correcciones altitudinales). Los datos
representados en la grafica son la media mensual de todas las parcelas.

llustracion 3. Diagrama de evapotranspiracion potencial y balance hidrico (Thornthwaite, 1948, 1955, en Gémez, 2005) para el periodo post-
incendio estudiado a partir de la ficha hidrica, desde agosto de 2009 hasta diciembre de 2011. Los datos representados en la gréafica son la
media mensual de todas las parcelas
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llustracion 4. . Diagrama de representacion de sequia fisioldgica, drenaje calculado, reserva de agua en el suelo y evapotranspiracion real
(Thornthwaite, 1948, 1955, en Gémez, 2005) para el periodo post-incendio estudiado a partir de la ficha hidrica, desde agosto de 2009 hasta
A EEEEEE————.—.

diciembre de 2011. Los datos representados en la grafica son la media mensual de todas las parcelas

Tabla 2. Esquema descriptivo del método de inventariacion por distancia media al sexto arbol.

METODO DISTANCIA MEDIA SEXTO ARBOL

DESCRIPCION DEL METODO

En el punto de la parcela que nos indique el GPS se buscara el pino mas
préximo. A partir de este se mediran las distancias entre éste y los 6 pinos
mas proximos, obteniendo 6 distancias. A partir de estas 6 distancias se

calculara un espaciamiento medio como media aritmética. Con este
espaciamiento medio y una distribucion de los pies lo mas aproximado a la
natural (tresbolillo) se deduce la densidad (N, siendo “a” el espaciamiento

medio).
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Tabla 3. Excepciones de muestreo: Método de distancia media al sexto arbol.

12 EXCEPCION
Se consideraran distancias superiores a 6 metros limite en la medicidn,
despreciando las distancias a los arboles restantes mas alejados que pudiera
habery calculando la densidad como si de una parcela circular con 6 m de
radio se tratase si asi se diera el caso. Esto se acuerda para mejorar el
rendimiento del inventario asi como para establecer en los 6 metros,
densidades que darian medias del orden de 460 pies/ha (siendo “n” el
numero de pies dentro de los 6 metros), como regenerado no conseguido
(dato aproximado acordado con el ente gestor).

10000 = n

6 xm

REPRESENTACION GRAFICA

22 EXCEPCION

Si el primer drbol mas préximo se encuentra a mas de 6 metros no se anotan valores y
seindicard esta situacion. Y la densidad serd la de 1 pie en una parcela deradio 6
metros, es decir unos 90 pies/ha.

REPRESENTACION GRAFICA
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Tabla 4. Método de muestreo de los cuadrantes ocupados.

METODO DE LOS CUADRANTES OCUPADOS
DESCRIPCION DEL METODO

El centro de las parcelas coincide con los nodos de la mallay estas son circulares, de 3.6 m
de radio y una superficie de 40 m2. Se subdividiran en cuatro cuadrantes (10 m2) segun las
direcciones N-Sy O-E, donde se inventariaran todas las plantulas por cuadrante. El tamafio
del cuadrante corresponde al espacio disponible para cada pie adulto hipotético con
cabida completa, distribucién regulary densidad de 1000 pies viables/ ha (Matney and
Hodges, 1991). Es necesario al menos un pie viable de pino en cada cuadrante para
considerar la espesura futura completa y regeneraciéon lograda.

REPRESENTACION GRAFICA
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Tabla 5. Metodologia de muestreo de suelo en campo.

PUNTOS DE MUESTREO EN PARCELA DE CAMPO
Una vez situados en el punto de muestreo (estaca de parcelas P2suelo) se lanza una linea imaginaria en curva|
de nivel a partir de la cual se ejecutaran 3 hoyos de 30x30x20 cm (largo, ancho y profundidad) con la alcotana
y el cogedor (ver llustracién 7 de anejos), el primero a 50 cm aguas abajo de la estaca. A partir de éste, se
traza la linea en curva de nivel y se ejecuta un hoyo a cada lado del mismo, de las mismas dimensiones y
equidistantes 2 metros. Si alguno de estos hoyos no se puede ejecutar por afloramientos rocosos, se
desplazara a lo largo de la curva de nivel, donde se pueda ejecutar el hoyo.

HOMOGENEIZADO, IDENTIFICACION Y MEDICIONES EN CAMPO

Posteriormente, se deposita todo el material de los tres hoyos sobre el plastico o lona y se mezcla bien. Una
vez mezclado, se recoge en una bolsa hermética de 1 kg preparada por el laboratorio del ITAGRA y se
identifica con el nimero de la parcela a la que va a caracterizar con el rotulador indeleble. Se anotaran para
cada hoyo el tanto por ciento en peso de pedregosidad no muestreable encontrada dentro del hoyo. Ello servira
para obtener resultados de la fisica del suelo, teniendo en cuenta esta pedregosidad no muestreable dentro de
los elementos gruesos.

ALMACENAJE Y ELECCION DE LABORATORIO

Los materiales de cada muestra (bolsa) fueron almacenados en un lugar fresco, seco y oscuro, abiertas por
completo por la boca, doblando la bolsa hasta el limite de la tierra (ver llustracion 11 de anejos). Asi se impide
que se cierre la bolsa o se salga la tierra y se favorece una correcta aireacion (oxigenacion) y humedad.

Finalizado el inventario fueron llevados al laboratorio especializado del ITAGRA (Palencia).

Vi
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VALOR DEL PIXEL CAPA1

VALOR DEL PIXEL CAPA2Z
OPERACION CON VALOR DEL

CALCULADORA E:> PIXEL
RASTER EN LA

CAPA RESPUESTA
VALOR DEL PIXEL CAPA3

444

PUNTO DEL TERRENO

Ve

llustracion 5. Esquema de procesamiento de datos en la calculadora raster (SIG) para la simulacién
cartografica de modelos logisticos. Capa 1, 2 y 3 son los valores hipotéticos de variables regresoras. La
OPERACION CON CALCULADORA RASTER que aparece en la llustracion se corresponde con la

expresion matematica del modelo logistico binario (Férmula 2 en texto).
Fuente: elaboracion propia. I_I

Tabla 6. Justificacion de andlisis preliminar de variables explicativas para modelos logisticos tras uno y dos
afios del incendio.

=
3 o El método méas recomendado desde el punto de vista forestal para resumir toda la
a8 E 2 informacion de la base de datos de un estudio es: a) primero determinar las
w . .. T o .
§ é o2 . variables que van a participar del analisis estadistico, estableciendo bloques de
o =z 2 = 2 |variables que representen un mismo factor ecolégico y; b) segundo probando todas
a&sSa q p gicoy g p
o ellas en el modelo, sin repetir variables del mismo bloque. Este método es el que
288 Il | model pet bles del bloque. Est tod I q
c 2 ,% se llevé a cabo en la determinacién de densidad de regenerado conseguida en
O <
o] 2010 (Parcelas P1).
% El método de tratamiento previo de la informacion para la densidad de 2011 y
& N mortalidad, fue andlogo al anterior, aunque precedido de un alisis de
> 2 talidad, f logo al ant que precedido d ACP (Andlisis d
g Qs Componentes Principales) en todas las variables candidatas a regresores,
258 similarmente a otros estudios de regeneracion (Gonzalez-Martinez et al., 2001;
= g é 5 Guerra et al., 2004; Madrigal et al., 2005; Vega et al., 2008; Rodriguez-Garcia et
g % Z9 al., 2011). La justificacion de su empleo en esta parte radica en: (i) elevado nimero
w O g & |de variables potencialmente regresores (incluye a mayores variables edaficas,
[a . . .. L, . . . . . -
3 3 a climéticas Yy fisiolégicas no medidas en el inventario 2010); (ii) alta probabilidad de
g §z<zt multicolinealidad en el conjunto de variables potencialmente regresoras (iii)
o Z 2 confirmar las hipétesis de partida de agrupacion de variables segun los factores
2 g la} ecoldgico-forestales a los que estén relacionados (iv) conocer y plantear relaciones
entre variables, asi como hipotetizar sobre las causas de las mismas.

—
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Tabla 7. Tabla descriptiva de las variables medidas en los inventarios de 2010 y 2011, P1, P2 y P2suelo. Nombre Variable: denominacién de la variable durante el estudio; Tipo: tipo
de variable, identificador para el identificador de la parcela, localizacion para las coordenadas de la parcela, fecha y hora para las fechas y horas de ejecucion de la parcela,
responsable indica la persona que midi6 la parcela, NUMERICA para las variables continuas y CATEGORICA para las variables factores; V.Rsp.Pot: indica si la variable puede ser
potencialmente respuesta para el objeto de estudio; Descriptor: indica la descripcion concreta de cada variable. A

_ NUMERICA NO Orientacion de la parcela en grados tomando como origen el norte geografico. -1=todos los vientos

_ NUMERICA NO Orientacion de la parcela en grados tomando como origen el sureste geografico. -1=todos los vientos

_ NUMERICA NO Pendiente de la parcela en tanto por ciento

_ NUMERICA NO Altitud de la parcela en metros.

_ NUMERICA NO Area basimetrica del rodal que se quemé en 2009

_ NUMERICA NO indice de actividad fotosintética NDVI en el punto de muestreo antes del incendio a partir de ortofotografias
del vuelo PNOA (2007).

_ NUMERICA NO Empradecimiento de la parcela en el inventario de 2010 en tanto por ciento de cobertura

_ NUMERICA NO Empradecimiento de la parcela en el inventario de 2011 en tanto por ciento de cobertura

_ NUMERICA NO Variacion del empradecimiento durante el afio siguiente al incendio en puntos porcentuales:
EMPRADEC_2011-EMPRADEC_2010.

_ NUMERICA NO Densidad de frondosas (rebollo, castafo y sauce), medida por distancias en el inventario de 2010.

_ NUMERICA NO Densidad de rebollo medida por distancias en el inventario de 2010.

_ NUMERICA NO Densidad de castaifio medida por distancias en el inventario de 2010.

_ NUMERICA NO Densidad de frondosas sauce medida por distancias en el inventario de 2010.

_ NUMERICA NO Densidad de frondosas (rebollo, castafio y sauce), medida por distancias en el inventario de 2011.

_ NUMERICA NO Densidad del piorno en el inventario de 2010. DENS_PIORNO_2010=fraccion de cabida cubierta del piorno en
tanto por ciento*altura media del piornal en metros.

_ NUMERICA NO Densidad del piorno en el inventario de 2011. DENS_PIORNO_2011=fraccidn de cabida cubierta del piorno en
tanto por ciento*altura media del piornal en metros.

_ NUMERICA NO Variacion en la espesura del piornal durante el afio siguiente al incendio. CREC_PIORNO=DENS_PIORNO_2011-
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] DENS_PIORNO_2010
NUMERICA NO Densidad de la jara en el inventario de 2010. DENS_JARA_2010=fraccién de cabida cubierta de la jara en tanto
_ por ciento*altura media de la jara en metros.
NUMERICA NO Densidad de la jara en el inventario de 2011. DENS_JARA 2011=fraccién de cabida cubierta de la jara en tanto
_ por ciento*altura media de la jara en metros.
NUMERICA NO Variacién en la espesura de la jara durante el afio siguiente al incendio. CREC_JARA=DENS_JARA_2011-
_ NUMERICA NO Densidad del brezo en el inventario de 2011. DENS_BREZO_2011=fraccion de cabida cubierta del brezo en
tanto por ciento*altura media del brezo en metros.
_ NUMERICA NO Densidad del matorral espinoso en el inventario de 2010. DENS_ESPIN_2010=fraccién de cabida cubierta del
matorral espinoso en tanto por ciento*altura media del matorral espinoso en metros.
_ NUMERICA NO Densidad del matorral espinoso en el inventario de 2011. DENS_ESPIN_2011=fraccidn de cabida cubierta del
matorral espinoso en tanto por ciento*altura media del matorral espinoso en metros.
NUMERICA NO Variacion en la espesura del matorral espinoso durante el afio siguiente al incendio.
_ CREC_ESPIN=DENS_ESPIN_2011-DENS_ESPIN_2010
_ NUMERICA NO Densidad del helecho en el inventario de 2010. DENS_HELECHO_2010=fraccién de cabida cubierta del helecho
en tanto por ciento*altura media del helecho en metros.
NUMERICA NO Densidad del helecho en el inventario de 2011. DENS_HELECHO_2011=fraccién de cabida cubierta del helecho
_ en tanto por ciento*altura media del helecho en metros.
_ NUMERICA NO Variacion en la espesura del helechal durante el afio siguiente al incendio.
CREC_HELECHO=DENS_HELECHO_2011-DENS_HELECHO_2010
NUMERICA NO Densidad de labiadas en el inventario de 2010. DENS_LABIADAS_2010=fraccién de cabida cubierta de labiadas
_ en tanto por ciento*altura media de labiadas en metros.
_ NUMERICA NO Densidad de labiadas en el inventario de 2011. DENS_LABIADAS_2011=fraccidn de cabida cubierta de labiadas
en tanto por ciento*altura media de labiadas en metros.
NUMERICA NO Variacidn en la espesura de labiadas durante el afio siguiente al incendio.
_ CREC_LABIADAS=DENS_LABIADAS_2011-DENS_LABIADAS_2010
NUMERICA NO Densidad del matorral (suma de piorno, jara, espinoso, helecho y labiadas) en el inventario de 2010.
_ MAT_TOT_2010=fraccion de cabida cubierta del matorral en tanto por ciento*altura media del matorral en
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metros.

NUMERICA NO Densidad del matorral (suma de piorno, jara, espinoso, helecho y labiadas) en el inventario de 2011.
MAT_TOT_2011=fraccién de cabida cubierta del matorral en tanto por ciento*altura media del matorral en
metros.

NUMERICA NO Variacion en la espesura del piornal durante el afio siguiente al incendio. CREC_PIORNO=DENS_PIORNO_2011-
DENS_PIORNO_2010

NUMERICA NO Numero de pifias dentro de la parcela por cuadrantes medido en el inventario de 2010. Maximo 10 pifias por
cuadrante, 11=>10 pifas por cuadrante

NUMERICA NO Precipitacion total del afio 2009 en la parcela (corrigiendo por la altitud). Datos tomados segun disponibilidad

de las estaciones meteoroldgicas de Cuevas del Valle y de Candeleda (AEMET) prevaleciendo la estacién de
Cuevas del Valle a Candeleda siempre que fuera posible.

NUMERICA NO Precipitacion total del afio 2010 en la parcela (corrigiendo por la altitud). Datos tomados segun disponibilidad
de las estaciones meteoroldgicas de Cuevas del Valle y de Candeleda (AEMET) prevaleciendo la estacién de
Cuevas del Valle a Candeleda siempre que fuera posible.

NUMERICA NO Precipitacion total del afio 2011 en la parcela (corrigiendo por la altitud). Datos tomados segun disponibilidad
de las estaciones meteoroldgicas de Cuevas del Valle y de Candeleda (AEMET) prevaleciendo la estacién de
Cuevas del Valle a Candeleda siempre que fuera posible.

NUMERICA NO Temperatura media del afio 2009 en la parcela (corrigiendo por la altitud). Datos tomados segun disponibilidad
de las estaciones meteoroldgicas de Cuevas del Valle y de Candeleda (AEMET) prevaleciendo la estacién de
Cuevas del Valle a Candeleda siempre que fuera posible.

NUMERICA NO Temperatura media del afio 2010 en la parcela (corrigiendo por la altitud). Datos tomados segun disponibilidad
de las estaciones meteoroldgicas de Cuevas del Valle y de Candeleda (AEMET) prevaleciendo la estacién de
Cuevas del Valle a Candeleda siempre que

NUMERICA NO Temperatura media del afio 2011 en la parcela (corrigiendo por la altitud). Datos tomados segun disponibilidad
de las estaciones meteoroldgicas de Cuevas del Valle y de Candeleda (AEMET) prevaleciendo la estacién de
Cuevas del Valle a Candeleda siempre que

NUMERICA NO Superavit de agua total anual en 2009 en milimetros segun la ficha hidrica de Thornthwaite (suma de todos los
meses con superavit).
NUMERICA NO Superavit de agua total anual en 2010 en milimetros segun la ficha hidrica de Thornthwaite (suma de todos los




Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

_ meses con superavit).

NUMERICA NO Superdvit de agua total anual en 2011 en milimetros segun la ficha hidrica de Thornthwaite (suma de todos los
_ meses con superavit).

NUMERICA NO Déficit de agua total anual en 2009 en milimetros segun la ficha hidrica de Thornthwaite (suma de todos los
_ meses con déficit).
_ NUMERICA NO Déficit de agua total anual en 2010 en milimetros segun la ficha hidrica de Thornthwaite (suma de todos los

meses con déficit).

NUMERICA NO Déficit de agua total anual en 2011 en milimetros segun la ficha hidrica de Thornthwaite (suma de todos los
_ meses con déficit).
_ NUMERICA NO Eficacia Térmica del clima del afio 2009 en milimetros segiin Thornthwaite (suma de las 12 ETP mensuales)
_ NUMERICA NO Eficacia Térmica del clima del afio 2010 en milimetros segiin Thornthwaite (suma de las 12 ETP mensuales)
_ NUMERICA NO Eficacia Térmica del clima del afio 2011 en milimetros seglin Thornthwaite (suma de las 12 ETP mensuales)
_ NUMERICA NO indice Hidrico del afio 2009 segtin Thornthwaite.
_ NUMERICA NO indice Hidrico del afio 2010 segin Thornthwaite.
_ NUMERICA NO indice Hidrico del afio 2011 segiin Thornthwaite.
_ NUMERICA NO Sequia Fisioldgica Total del afio 2009 seguin Thornthwaite (suma de las sequias fisioldgicas mensuales).
_ NUMERICA NO Sequia Fisioldgica Total del afio 2010 segiin Thornthwaite (suma de las sequias fisioldgicas mensuales).
_ NUMERICA NO Sequia Fisioldgica Total del afio 2011 seglin Thornthwaite (suma de las sequias fisioldgicas mensuales).

NUMERICA NO Evapotranspiracion Maxima Posible Anual de 2009 segtin Thornthwaite (suma de las 12 evapotranspiraciones
_ maximas posibles mensuales)

NUMERICA NO Evapotranspiracion Maxima Posible Anual de 2010 seglin Thornthwaite (suma de las 12 evapotranspiraciones
_ maximas posibles mensuales)

NUMERICA NO Evapotranspiracion Maxima Posible Anual de 2011 segun Thornthwaite (suma de las 12 evapotranspiraciones
_ maximas posibles mensuales)
_ NUMERICA NO Drenaje Calculado del Suelo de 2009 seglin Thornthwaite (suma de los drenajes mensuales del suelo)
_ NUMERICA NO Drenaje Calculado del Suelo de 2010 segun Thornthwaite (suma de los drenajes mensuales del suelo)
_ NUMERICA NO Drenaje Calculado del Suelo de 2011 segln Thornthwaite (suma de los drenajes mensuales del suelo)
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_ NUMERICA NO Pedregosidad no muestreable del suelo en tanto por ciento en peso (media de los tres hoyos)

_ NUMERICA NO Elementos gruesos del suelo en tanto por ciento en peso (muestreable y no muestreable)

_ NUMERICA NO Tierra fina del suelo en tanto por ciento en peso (sobre el total: muestreable y no muestreable).

_ NUMERICA NO Fraccion Arena (ISSS) en tanto por ciento en peso (sobre el total: muestreable y no muestreable).

_ NUMERICA NO Fraccion Limo (ISSS) en tanto por ciento en peso (sobre el total: muestreable y no muestreable).

_ NUMERICA NO Fraccion Arcilla (I1SSS) en tanto por ciento en peso (sobre el total: muestreable y no muestreable).

_ NUMERICA NO Fraccidn Arena (ISSS) en tanto por ciento en peso (sobre tierra fina).

_ NUMERICA NO Fraccion Limo (ISSS) en tanto por ciento en peso (sobre tierra fina).

_ NUMERICA NO Fraccidn Arcilla (ISSS) en tanto por ciento en peso (sobre tierra fina).

Jtextura Y CATEGORICA  NO Textura ISSS (definicion).

_ NUMERICA NO Elementos gruesos del suelo en tanto por ciento en peso (excluyendo pedregosidad no muestreable)

_ NUMERICA NO Humedad Equivalente del suelo en la parcela segin Blanco y Sanchez-Palomares

_ NUMERICA NO Complemento a uno de la pendiente en la parcela en tanto por uno.

_ NUMERICA NO Capacidad de Retencion de Agua en milimetros/metro de profundidad de suelo segtin Blanco y Sanchez-
Palomares.

_ NUMERICA NO Capacidad de Retencion de Agua en milimetros de los 20 primeros centimetros de suelo segtin Blanco y
Sanchez-Palomares.

_ NUMERICA NO Coeficiente de Capacidad de Cementacion del Suelo segin Gandullo.

_ NUMERICA NO Coeficiente de Impermeabilidad debida al Limo segin Gandullo.

_ NUMERICA NO Permeabilidad de los 20 primeros centimetros del suelo en la parcela segin Gandullo.

_ NUMERICA NO pH (1:2,5) de los 20 primeros centimetros del suelo en la parcela (Método de Potenciometria PNT-S-01).

_ NUMERICA NO Capacidad de Intercambio Catidnico en los 20 primeros centimetros del suelo de cada parcela (meqg/100 g de
suelo).

_ NUMERICA NO Potasio asimilable en los 20 primeros centimetros del suelo (Emisidn atémica. PNT-S-07. mg/Kg)

_ NUMERICA NO Potasio asimilable en los 20 primeros centimetros del suelo (Emision atomica. PNT-S-07. meq/100 g)

_ NUMERICA NO Calcio asimilable en los 20 primeros centimetros del suelo (Absorcion atémica. PNT-S-06. meqg/100 g)
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inventario de 2010, es decir saca de madera realizada a destiempo; 2: el 70% de la madera del lote se saco en
el periodo entre el incendio y la germinacion. Saca de madera realizada en fechas correctas; 3: el 70% de la
madera del lote todavia esta en pie a fecha del inventario de 2010.

CATEGORICA NO Parcelas con nueva siembra a voleo en 2010. 1: resiembra; 2: no resiembra

CATEGORICA NO Estado de la madera quemada en el afio 2010. 1: arboles quemados en pie; 2: restos eliminados; 3: restos no
eliminados; 4: restos acordonados.

CATEGORICA NO Estado de la madera quemada en el afio 2011. 1: drboles quemados en pie; 2: restos eliminados; 3: restos no
eliminados; 4: restos acordonados.

CATEGORICA NO Operaciones de eliminacion de restos. 0: no se han llevado a cabo operaciones de eliminacién de restos

_ NUMERICA NO Magnesio asimilable en los 20 primeros centimetros del suelo (Absorcion atémica. PNT-S-06. meqg/100 g)

_ NUMERICA NO Sodio asimilable en los 20 primeros centimetros del suelo (Emisién atémica. Meq/100g)

_ NUMERICA NO Suma de bases intercambiables en los 20 primeros centimetros del suelo (meg/100 g).

_ NUMERICA NO Porcentaje de sodio intercambiable en los 20 primeros centimetros del suelo (%).

_ NUMERICA NO Tasa de saturacién de bases de los 20 primeros centimetros del suelo (Tanto por ciento).

_ NUMERICA NO Fosforo asimilable en los 20 primeros centimetros del suelo. (Método Olsen. PNT-S-04. mg/Kg de suelo)

_ NUMERICA NO Materia Organica Oxidable en los 20 primeros centimetros del suelo. (Volumetria REDOX. PNT-S-05. g/100 g de
suelo).

_ NUMERICA NO Materia Organica Total en los 20 primeros centimetros del suelo. (coef. De Waksman. g/100 g de suelo).

_ NUMERICA NO Conductividad eléctrica en los 20 primeros centimetros del suelo. (Conductivimetro 1:2,5. mS/cm)

_ NUMERICA NO Carbono total en los 20 primeros centimetros del suelo (g/100g de suelo).

_ NUMERICA NO Nitrégeno total en los 20 primeros centimetros del suelo (Kjeldahl modificado. g/100g de suelo)

_ NUMERICA NO Relacion Carbono/Nitrégeno de los 20 primeros centimetros del suelo.

_ CATEGORICA NO Intensidad de la combustién en la parcela (1:fuerte; 2: débil)

_ CATEGORICA NO Saca de madera quemada a fecha de 1 de Mayo de 2010, inicio de germinacion. (1: Saca terminada, 90-100%
madera sacada; 2: Saca sin empezar, 0-10% madera sacada; 3: saca entre 10-90% de madera sacada).

- CATEGORICA NO Situacion de la madera en 2010. 1: el 70% de la madera del lote se saco en el periodo entre la germinacion y el

'RESIEMBRA

durante 2011 (entre ambas mediciones); 1: se han eliminado los restos en 2011 (entre ambas mediciones); 2:

Xiii



Evolucidndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacién y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

_ parcela sin apeo de masa quemada en 2010, que se apearon en 2011 o se derribaron y se quedan los restos sin
eliminar.

_ CATEGORICA NO Porcentaje de ocupacion superficial de afloramientos rocosos. 5: 0-10%; 20: 10-30%; 45: 30-60%; 80: 60-100%.

_ CATEGORICA NO Presencia de rebollo en la parcela (0: ausente, 1: presente).

_ CATEGORICA NO Presencia de castafio en la parcela (0: ausente, 1: presente).

_ CATEGORICA NO Presencia de sauce en la parcela (0: ausente, 1: presente).

_ CATEGORICA NO Presencia de frondosa (rebollo, castaio o sauce) en la parcela (0: ausente, 1: presente).

_ CATEGORICA S| Numero de cuadrantes ocupados en 2010. Al menos un pino viable por cuadrante: Stocked Quadrant Method
(Matney and Hodges, 1991).

_ CATEGORICA Sl Numero de cuadrantes ocupados en 2011. Al menos un pino viable por cuadrante: Stocked Quadrant Method
(Matney and Hodges, 1991).

_ CATEGORICA S| Mortalidad. Pérdida de cuadrantes ocupados. Valores positivos: mortalidad. Valores negativos: ganancia de
cuadrantes ocupados (germinacién de primavera 2011).

_ CATEGORICA Sl Mortalidad. 0: no hay pérdida de cuadrantes ocupados. 1: parcela con pérdida de cuadrantes ocupados.

_ CATEGORICA S| Mortalidad exceptuando parcelas no regeneradas en 2010. 0: no hay pérdida de cuadrantes ocupados. 1:
parcela con pérdida de cuadrantes ocupados. Valor ausente: parcela que en 2010 no tenia regeneracion.

_ NUMERICA Sl Densidad de no viables en pies/ha en 2010 (por cuadrantes Stocked Quadrant Method).

_ NUMERICA Sl Densidad de secos en pies/ha de 2010 (por cuadrantes Stocked Quadrant Method).

_ NUMERICA Sl Densidad de viables en pies/ha de 2011 (por cuadrantes Stocked Quadrant Method).

_ CATEGORICA S| Densidad de viables. 0: densidad de viables menor a 2.000 pies/ha. 1: densidad de viables mayor a 2.000
pies/ha.

_ CATEGORICA Sl Densidad de viables. 0: densidad de viables nula. 1: densidad de viables mayor a 0 pies/ha.

_ NUMERICA S| Densidad de no viables en pies/ha en 2011 (por cuadrantes Stocked Quadrant Method).

_ NUMERICA Sl Densidad de secos en pies/ha de 2011 (por cuadrantes Stocked Quadrant Method).

_ NUMERICA S| Densidad de viables en pies/ha de 2011 de mas de un afio (por cuadrantes Stocked Quadrant Method).

_ NUMERICA Sl Densidad de viables en pies/ha de 2011 de menos de un afio: germinaron en 2011 (por cuadrantes Stocked
Quadrant Method).
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_ NUMERICA Sl Densidad de viables en pies/ha de 2011 sobre hectarea util. Pies/ha desprovista de afloramientos rocosos. (Por
cuadrantes Stocked Quadrant Method).
NUMERICA Sl Densidad de no viables en pies/ha de 2011 sobre hectérea util. Pies/ha desprovista de afloramientos rocosos.
_ (Por cuadrantes Stocked Quadrant Method).
_ NUMERICA Sl Densidad de secos en pies/ha de 2011 sobre hectarea (til. Pies/ha desprovista de afloramientos rocosos. (Por
cuadrantes Stocked Quadrant Method).
NUMERICA Sl Densidad de viables en pies/ha de 2011 sobre hectérea Gtil mayores de 1 afio. Pies/ha desprovista de
_ afloramientos rocosos. (Por cuadrantes Stocked Quadrant Method).
_ NUMERICA Sl Densidad de viables en pies/ha de 2011 sobre hectérea util menores de 1 afio (germinados en 2011). Pies/ha
desprovista de afloramientos rocosos. (Por cuadrantes Stocked Quadrant Method).
_ NUMERICA Sl Regeneracidn incorporada en 2011 (menor a 1 afio) en tanto por uno sobre el total de viables de 2011.
_ NUMERICA S Densidad de no viables en pies/ha de 2011 mayores a 1 afio. (Por cuadrantes Stocked Quadrant Method).
_ NUMERICA Sl Densidad de no viables en pies/ha de 2011 menores a 1 afio. (Por cuadrantes Stocked Quadrant Method).
_ NUMERICA S| Densidad de secos en pies/ha de 2011 mayores a 1 afio. (Por cuadrantes Stocked Quadrant Method).
_ NUMERICA S| Densidad de secos en pies/ha de 2011 menores a 1 afio. (Por cuadrantes Stocked Quadrant Method).
NUMERICA S| Densidad de no viables en pies/ha de 2011 mayores a 1 afio. Pies/ha desprovista de afloramientos rocosos.
_ (Por cuadrantes Stocked Quadrant Method).
NUMERICA Sl Densidad de no viables en pies/ha de 2011 menores a 1 afio. Pies/ha desprovista de afloramientos rocosos.
_ (Por cuadrantes Stocked Quadrant Method).
NUMERICA Sl Densidad de secos en pies/ha de 2011 mayores a 1 afio. Pies/ha desprovista de afloramientos rocosos. (Por
_ cuadrantes Stocked Quadrant Method).
_ NUMERICA Sl Densidad de secos en pies/ha de 2011 menores a 1 afio. Pies/ha desprovista de afloramientos rocosos. (Por
cuadrantes Stocked Quadrant Method).
_ NUMERICA Sl Mortalidad: porcentaje de pinos secos sobre el total de la regeneracion en 2011 medido por cuadrantes
Stocked Quadrant Method.
_ NUMERICA Sl Mortalidad: tanto por uno de pinos secos sobre el total de la regeneracién en 2011 medido por cuadrantes
Stocked Quadrant Method.
_ NUMERICA S| Mortalidad: tanto por uno de pinos secos sobre el total de la regeneracién en 2011 exceptuando parcelas sin
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S|

regeneracion. Medido por cuadrantes Stocked Quadrant Method.

Densidad de la regeneracién en el afio 2010 por distancias al sexto arbol mas
proximo. Pies/ha.

Densidad de la regeneracion en el afio 2010 por distancias al sexto arbol mas proximo. Pies/ha util:
exceptuando superficie ocupada por afloramientos rocosos.

Densidad de la regeneracién en el afio 2011 por distancias al sexto arbol mas préximo. Pies/ha.

Densidad de la regeneracion en el afio 2011 por distancias al sexto arbol mas préximo. Pies/ha util:
exceptuando superficie ocupada por afloramientos rocosos.

Mortalidad: diferencia entre densidad en pies/ha 2010 y densidad en pies/ha 2011. Valores positivos: pies/ha
muertos. Valores negativos: pies por hectarea nuevos.

Mortalidad: diferencia entre densidad en pies/ha 2010 y densidad en pies/ha 2011 exceptuando parcelas sin
regeneracion . Valores positivos: pies/ha muertos. Valores negativos: pies por hectarea nuevos.

Mortalidad: proporcion de pies muertos con respecto a la densidad de 2010 en tanto por uno. Método de
distancias al sexto arbol mas préximo.

Mortalidad: proporcion de pies muertos con respecto a la densidad de 2010 en tanto por uno exceptuando
parcelas sin regeneracion en 2010. Método de distancias al sexto arbol mas préximo.

Altura media del regenerado en 2010. (Metros).

Altura media del regenerado en 2011. (Metros).
Crecimiento en altura del regeneraro (milimetros).
Transformacién logaritmica de CREC_h.
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Tabla 8. Lista de variables medidas en P1 clasificadas por criterios forestales. En la columna bloque se hace referencia al bloque
en el que se incluye cada variable (el bloque 7 hace referencia a las variables potenciales de respuesta), en la columna variable
se refiere al nombre de la variable, la columna tipo hace referencia al tipo de variable (continua o numérica/factor o categoérica),
la columna inventario hace referencia al modo de obtencién de los datos de la variable (a través de inventario de campo o a
través de otros medios como los SIG) y finalmente el campo descripcién ofrece un breve resumen de cada variable.

Orientacion [Categérica NO Orientacidn con 9 clases.
orientclassl |Categorica NO Orientacion con 2 clases.
orientclass?2 |Categorica NO Orientacion con 2 clases
orgrad Numeérica NO Orientacion en grados con respecto al norte geografico.
Pendiente  |Numérica NO Pendiente en porcentaje.
pendienteexp2 |Numérica NO Pendiente en porcentaje elevado al cuadrado.
Altitud Numérica NO Altitud en metros sobre el nivel del mar
suelo Categorica NO Tipo de suelos con 2 clases.
AFLROCOSOS |Categorica SI Afloramientos rocosos en porcentaje de ocupacion.
Combustion |Categdrica NO Tipo de combustion.
tratclass Categorica S| Tratamiento selvicola general
SACA Categorica NO Saca antes de primavera
sitsaca Categorica NO Momento de corta
RESTOS Categorica S| Tratamiento de restos
restosclassl |Categoérica Sl Clasificacion de tratamiento de restos
restosclass2  |Categdrica Sl Clasificacion de tratamiento de restos
Incant Categorica NO Superficie afectada por incendos anteriores
CNE Categorica NO Clase natural de edad de la masa quemada
cneclassl Categorica NO Clasificacion de clase natural de edad de la masa quemada
cneclass2 Categorica NO Clasificacion de clase natural de edad de la masa quemada
AB Numérica NO Area Basimétrica de la masa quemada
spl Categorica NO Formacion vegetal antes del incendio
sp2 Categorica NO Formacion vegetal antes del incendio
sp3 Categorica NO Formacion vegetal antes del incendio
sp4 Categorica NO Formacion vegetal antes del incendio
infral Categdrica NO Formacion vegetal antes del incendio
infra2 Categorica NO Formacion vegetal antes del incendio
infra3 Categorica NO Formacion vegetal antes del incendio
irox Numérica NO Indice Iron Oxide antes del incendio
ndvi Numérica NO Indice de vegetacion NDVI antes del incendio
ndviexp2 Numérica NO Indice de vegetacion NDVI antes del incendio elevado al cuadrado.
NUMPInAS* [Categérica S| Numero de pifias.
irox09 Numérica NO Indice Iron Oxide despues del incendio
ndvi2009 Numérica NO Indice de vegetacion NDVI despues del incendio
perdndvi Numérica NO Pérdida de actividad fotosintética tras el incendio
EMPRADEC [Numérica S Empradecimiento en porcentaje de cobertura
empradecexp2 |Numérica S| Porcentaje de empradecimiento elevado al cuadrado.
Helecho Numérica S| Indice de espesura del helecho (altura x cobertura)
piorno Numérica Sl Indice de espesura del piorno (altura x cobertura).
piornoexp2  |Numérica S| Indice de espesura del piorno elevado al cuadrado.
jara Numeérica S Indice de espesura de las jaras (altura x cobertura).
espin Numérica S| Indice de espesura del matorral espinoso (altura x cobertura).
espinexp2  [Numérica S| Indice de espesura del matorral espinoso elevado al cuadrado.
labiada Numérica S Indice de espesura del matorral de labiadas (altura x cobertura)
Nfrond Numérica S Densidad de frondosas en pies/ha
matbueno  [Numérica S| Suma de los indices de espesura de jaras y labiadas
matmalo Numérica Sl Suma de los indices de espesura de piorno y matorral espinoso
matTOT Numérica S| Suma de los indices de espesura de piorno ,matorral espinoso, jaras y labiadas
PRNOCB Numérica S| Cobertura del piorno (%)
JARACB Numérica S| Cobertura de la jara (%)
ESPINCB Numérica S| Cobertura del matorral espinoso (%)
LABDACB Numérica S| Cobertura de las labiadas (%)
Ph Numérica S| Altura media de los pinos de la parcela (m)
Npino Numérica S| Densidad de los pinos (pies/ha)
pinologl Categorica S| Clasificacion de la densidad de los pinos (2 clases)
pinoclassl  |Categérica Sl Clasificacion de la densidad de los pinos (4 clases)
Ncuadr* Categorica Sl Numero de cuadrantes ocupados en parcela de regeneracion.
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Tabla 9. Autovalores del ACP completo de definicion de bloques "'b*". Factor: nimero de factores incluidos; Autovalor;
% V.E: porcentaje de varianza explicada; A. Ac.: autovalor acumulado; %V.E.A.: porcentaje de varianza explicada

acumulada.
Factor |Autovalor (% V.E. |A.Ac. [% V.E.A.
1| 34.61641|37.22195|34.61641| 37.2219
2| 12.63327|13.58416|47.24968| 50.8061
3] 8.99632| 9.67346(|56.24600| 60.4796)
4| 6.92391| 7.44506(63.16991| 67.9246
5| 4.32935| 4.65521|67.49925( 72.5798
6| 4.18174| 4.49649(71.68099| 77.0763
7| 3.54760| 3.81463(75.22859| 80.8910
gl 3.44105| 3.70005|78.66964| 84.5910
9| 2.21928| 2.38632|80.88892| 86.9773
10| 1.92687| 2.07191(82.81580| 89.0492
11 1.63478| 1.75783|84.45058( 90.8071
12 1.50013| 1.6130585.95071| 92.4201
13 1.45442| 1.56389|87.40513( 93.9840
14| 1.15046| 1.23705(88.55559| 95.2211
15/ 0.90118| 0.96902(89.45677| 96.1901
16| 0.83634| 0.89929(90.29311| 97.0894
17| 0.75290| 0.80957(91.04601| 97.8989
18| 0.58010| 0.62376(91.62611| 98.5227
19| 0.52804| 0.56779(92.15415| 99.0905
20| 0.43256| 0.46512|92.58672| 99.5556
21| 0.21384| 0.22994|92.80056| 99.7855
22| 0.12269( 0.13193]92.92325| 99.9175
23| 0.07675| 0.08252|93.00000] 100.0000
Autovalores de la matriz de correlacciones
Solo variables activas (potenciales explicativas)
40
35 L 37.T22%
30 ¢
25}
g 20
g
£ 15}
<
10 }
5%}
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-5 s L L L L L L L L
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Numero de factores

lustracion 6. Screeplot de ACP completo. En el eje Y se representan los autovalores de la matriz de correlaciones, en el eje
X se representan el nimero de factores considerados.
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Tabla 10. Correlaciones entre factores y variables para ACP completo. Las variables cuya correlacion con el factor 1 sea
superior al 60% se han sefialado en verde (FISIOGRAFIA/DISPONIBILIDAD HIDRICA), de azul con el factor 2 (SUELO),
salmon con el factor 3 (COMPETENCIA/FACILITACION) y marrén claro con el 4 (COMPETENCIA/FACILITACION).

XiX

VARIABLE |Factorl Factor 2 Factor 3 Factor 4 VARIABLE [Factor1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
orgrad -0.067869 -0.235717 0.246895 0.175199|S_2010 0.009679 -0.128942 0.007367
Orient_dist_§ -0.181684( -0.017636 0.227735| -0.264358|S_2011 0.009279| -0.130218 0.008667
Pendiente -0.429232 0.577066 -0.155673 -0.374594|D_2009 0.002436 0.141024 -0.016885
AB 0.546170| -0.304454 0.118400 0.421708|D_2010 0.020638 0.165359| -0.019412
ndvi 0.259683 0.057613| -0.410610| -0.170061|D_2011 0.026597 0.164945| -0.019510
EMPRADEC| 0.137473 0.153390 0.376660 -0.465869|ETC_2009 0.001496 0.141395 -0.015313
VARIACION_ [  0.276955 0.301749 0.161780| -0.324621|ETC_2010 -0.002121 0.138379| -0.011779
Nfrond_2010 -0.018153 -0.153596 -0.171665 0.220747|ETC_2011 0.000387 0.140662 -0.014168
N_REB_2011 -0.131346 -0.256303 -0.404648 0.257369|I1H_2009 0.024614 -0.114095 -0.007692
Nfrond2011 -0.131346| -0.256303| -0.404648 0.257369|I1H_2010 0.026786| -0.112273| -0.009673
DENS_PIOR -0.227858 -0.423649 0.037179 0.037779|IH_2011 0.024690 -0.114266 -0.007234
DENS_PIOR]  -0.436616| -0.264352 -0.133343| -0.266575|SFT_2009 0.165548 0.101955| -0.030093
CREC_PIOR -0.427505 -0.231973 -0.140599 -0.277646|SFT_2010 0.288471 0.079789 -0.049796
DENS_JARA 0.537710 -0.158147 0.208527 -0.342226|EMPA_2010 -0.355333 0.190794 0.036074
CREC_JARA 0.457560 -0.132147 0.143810 -0.406177|EMPA_2011 -0.423459 0.221214 0.038898
DENS_BREZ 0.387952 -0.028827 0.529540 -0.185558|DCS_2009 0.070552 -0.146021 0.001605
DENS_ESPI|  0.077857 0.189104| -0.254266 0.060528|DCS_2010 0.040306| -0.137720 0.003797
DENS_ESPII1 0.275647 -0.120444 -0.553694 -0.404709|DCS_2011 0.120492 -0.158418 -0.004641
CREC_ESPIﬂ 0.277302 -0.181252 -0.530661 -0.454221|pH 0.126671 -0.324437 0.038324
DENS_HELE 0.276437 0.138669 -0.474235 -0.433833|K+_mg/Kg -0.123707 -0.347961 -0.258114
DENS_LABIA 0.181735 -0.336238 -0.018181 -0.236467|K+_meqg/100 -0.123707 -0.347961 -0.258114
DENS_LABIA 0.304643 -0.075496 0.518193 -0.222792|Ca+2 -0.053839 -0.230791 -0.107509
CREC_LABI4  0.254579 0.017216 0.523300| -0.157620|Sum_bases -0.069981| -0.294012| -0.160062
MAT_TOT_2(d 0.445050 -0.019762 -0.480414 -0.453359|%sat_bases 0.038615 -0.333750 -0.037960
NUM_PINAS| -0.065283| -0.147317 0.024965 0.522045|MO_fox -0.031389 0.500635| -0.349762
SUELO%PEI]  -0.054973 0.386030 0.236695| -0.405626|Ntotal -0.076625 0.480538| -0.349872
%IlimSTF -0.187296 -0.428126 -0.383256 -0.220022|EMPA_2009 -0.292247 -0.908602 0.181727 0.092509
Y%arcSTF -0.004740| -0.506950 0.415555| -0.360952|SUELO%PE] -0.135739 0.682062 0.056995| -0.163805
E_gruesos 0.059884 0.266413 0.087017 0.219825|SUELO%PE -0.090016 0.660096 0.198059 -0.218355
He -0.434313| -0.444654 0.585338| -0.364439|SUELO%PE] -0.131109 0.801644 0.218026] -0.348851
c(1-pte) 0.429232| -0.577066 0.155673 0.374594|%E_grues_rd  -0.080170 0.866860 0.227289| -0.229108
CiC -0.542472 -0.229923 0.277508 -0.444546]%tierra_fina_| 0.080170 -0.866860 -0.227289 0.229108
Mg+2 0.563649| -0.131882| -0.418509| -0.323879|%arena 0.097387| -0.807017| -0.245959 0.291681
Na+ 0.095126 0.354648 0.040673 0.458509[%limo -0.040833 -0.785495 -0.400418 0.070598
ESP_Na_intg 0.250372 0.374900 -0.000349 0.510004|%arcilla 0.076109 -0.920313 0.112005 -0.023622
P_asim 0.380132 0.263502 0.030030| -0.123641|%areSTF 0.127274 0.627209| -0.027816 0.390403
Ce -0.349900 -0.213778 0.483687 -0.396951| CRAmMmM_m -0.022988 -0.922967 0.269703 0.106621
rel_ C_N 0.528659| -0.164959 0.095357 0.135603|CRA20 -0.022988| -0.922967 0.269703 0.106621,
Altitud 0.007683| -0.131337 0.007866|SFT_2011 0.635376| -0.039098| -0.087743
x -0.191832 0.342143 -0.062767\EMPRADEC| -0.272764 -0.287622 0.625412 -0.487222
PP_2009 0.007683| -0.131337 0.007866]|DENS_HELE 0.262874| -0.143170| -0.633400 -0.485023
PP_2010 0.007683 -0.131337 0.007866]CREC_HELE| 0.227745 -0.223876 -0.614978 -0.446516
PP_2011 0.007683 -0.131337 0.007866|MO_TOTAL -0.474730 -0.318650 0.627181 -0.295069
TM_2009 -0.007683 0.131337| -0.007866|Ctotal -0.474730| -0.318650 0.627181| -0.295069
T™M_2010 -0.007683 0.131337 -0.007866|MAT_TOT_2( 0.069469 -0.329386 -0.564997
T™M_2011 -0.007683 0.131337 -0.007866|CREC_MAT -0.005660 -0.353893 -0.525708-
0.008420| -0.131070 0.006951
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Ilustracion 7. Proyeccion 2D de la correlacion de las variables con los factores 1y 2 (blogues
FISIOGRAFIA/DISPONIBILIDAD HIDRICA y SUELO). Nota: aparecen

etiquetadas solo las variables que superaban correlaciones del 60% con algun factor.
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Ilustracion 8. Proyeccion 2D de la correlacion de las variables con los factores 2 y 3 (bloques SUELO y
COMPETENCIA/FACILITACION). Nota: aparecen etiquetadas solo las variables que

superaban correlaciones del 60% con algun factor. :
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lustracion 9. Proyeccion 2D de la correlacion de las variables con los factores 3 y 4 (incluidos ambos en el bloque
COMPETENCIA/FACILITACION). Nota: aparecen etiquetadas solo las variables que superaban correlaciones del 60% con
algun factor.
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Tabla 11. Tabla de autovalores de ACP para el bloque FISIOGRAFIA/DISPONIBILIDAD HIDRICA. Factor: nimero de
factores incluidos; Autovalor; % V.E: porcentaje de varianza explicada; A. Ac.: autovalor acumulado; %V.E.A.: porcentaje de
varianza explicada acumulada.

Factor |Autovalor (% V.E. |A.Ac. |% V.E.A.
1| 26.54907|80.45173| 26.54907| 80.4517
2| 3.02117] 9.15506(29.57024| 89.6068
3 1.50592| 4.56340|31.07616( 94.1702
4| 0.90017( 2.72779|31.97633| 96.8980
5| 0.55344| 1.67709|32.52977| 98.5751
6| 0.27399| 0.8302932.80377| 99.4054
7| 0.15586| 0.47231]|32.95963( 99.8777
g| 0.03360| 0.10182]32.99323( 99.9795
9/ 0.00464| 0.01405|32.99787( 99.9935
10| 0.00177| 0.00536|32.99964( 99.9989
11| 0.00026| 0.00079|32.99990( 99.9997
12| 0.00007| 0.00021]32.99997( 99.9999
13| 0.00002| 0.00007(32.99999(100.0000
14/ 0.00001| 0.00002(33.00000f100.0000
15/ 0.00000| 0.00001]33.00000(100.0000
16/ 0.00000| 0.00000|33.00000(100.0000
Autovalores de la matriz de correlacciones
Solo variables activas
30 T
80.45%
25 |
20 +
5 15t
3 10
5t 9.16%
25749
o
5 L . . . . . . .
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Namero de factores

lHustracion 10. Screeplot de ACP para el bloque FISIOGRAFIA/DISPONIBILIDAD HIDRICA. en el eje Y se representan los
autovalores de la matriz de correlaciones, en el eje X se representan el nimero de factores considerados.
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Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 12. Correlaciones entre factores y variables para ACP para el blogue
FISIOGRAFIA/DISPONIBILIDAD HIDRICA. Las variables cuya correlacion con el
factor 1 sea superior al 609 se han sefialado en verde (grupo FICHA HIDRICA) y de

azul con el factor 2 (grupo FISIOGRAFIA).

Variable Factor 1 Factor 1 Factor 2
orgrad -0.060780 -0.039929
Orient_dist_ §  -0.084039 -0.020986
Pendiente -0.418634 -0.016439
Altitud 0.010970|ETC_2011 -0.019495
0.594266|I1H_2009 -0.009074
-0.360426]IH_2010 -0.011731
PP_2009 0.010970|IH_2011 -0.008913
PP_2010 0.010970|SFT_2009 -0.164488
PP_2011 0.010970|SFT_2010 -0.278672
TM_2009 -0.010970|SFT 2011 -0.587124

TM_2010 -0.010970|EMPA_2009

-0.264758

T™™_2011 -0.010970]EMPA_2010 0.304856
0.009793|EMPA_2011 0.364949
0.009482|DCS_2009 -0.044960
0.010258|DCS_2010 -0.018548

A
-0.022962|DCS_2011 -0.090617
1.0+t ’/_,——-|-~..\s
. 7 EMPA_2009 ~ .
/ QI" orgrag \
/, 8 s \
‘ v N
s / "INCOR}‘F\:_SCiIB ENC_VIABLES',” \
4 “a‘ I /,EMESYZMO
3 \

Factor2 : 9.16%

o Active

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
o Suppl.

Factor 1 : 80.45%

llustracion 11. Proyeccion 2D de la correlacion de las variables con los factores 1y 2 (grupos FICHA HIDRICA Y

FISIOGRAFIA).
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Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 13. Tabla de autovalores de ACP para el bloque SUELO. Factor: nimero de factores incluidos; Autovalor; % V.E:
porcentaje de varianza explicada; A. Ac.: autovalor acumulado; %V.E.A.: porcentaje de varianza explicada acumulada.

Factores |Autovalor|% V.E. |A. Ac. % V.E.A.
9.779404| 28.76295| 9.77940| 28.7630

9.168492| 26.96615( 18.94790| 55.7291
3.551215] 10.44475( 22.49911( 66.1739
2.684135| 7.89451(25.18325| 74.0684
1.918422( 5.64242(27.10167| 79.7108
1.823488( 5.36320|28.92516| 85.0740
1.059998( 3.11764|29.98515| 88.1916
1.032401( 3.03647(31.01756| 91.2281
0.878682| 2.58436(31.89624| 93.8125
0.701103| 2.06207(32.59734| 95.8745
0.454652| 1.33721(33.05199| 97.2117
0.288881| 0.84965(33.34087| 98.0614
0.219352| 0.64515(33.56023| 98.7065
0.147284| 0.43319(33.70751| 99.1397
0.112957| 0.33223(33.82047| 99.4720
0.088006| 0.25884(33.90847| 99.7308
0.045201| 0.13294(33.95367| 99.8637
0.016750| 0.04927(33.97043| 99.9130
0.012580| 0.03700( 33.98300| 99.9500
0.007092| 0.02086( 33.99010| 99.9709
0.005093| 0.01498(33.99519( 99.9859
0.003899| 0.01147(33.99909| 99.9973

OIINOon B [WIN |-

=
o

[y
[N

[E
N

=
w

[EnY
o

[y
(2]

=
[e)]

[EY
~

[
00

=
Xo}

N
o

N
=

N
N

0.000702| 0.00206( 33.99979| 99.9994
0.000210| 0.00062( 34.00000] 100.0000

N
w

N
S

Autovalores de la matriz de correlacciones

Solo variables activas
11

10l 28.76%

Autovalores
(&)}

-1 " " " L " " ) N
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
NUmero de factores

lustracion 12. Screeplot de ACP para el bloque SUELO. En el eje Y se representan los autovalores de la matriz de

correlaciones, en el eje X se representan el nUmero de factores considerados.
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 14. Correlaciones entre factores y variables para ACP para el bloque SUELO. Las variables
cuya correlacion con el factor 1 sea superior al 60% se han sefialado en verde (grupo QUIMICA) y
de azul con el factor 2 (grupo FISICA).

Factor 2 : 26.97%

0.0}

1.0+

Variables Factor 1 Factor 2 Variables [Factor1l Factor 2
SUELO%PEDRE_1 -0.292188|  0.597675|pH 0.314914
SUELO%PEDRE_2 -0.362338  0.375304/CIC -0.350699
SUELO%PEDRE_3 -0.392489  0.605244|K+_mg/Kg 0.031097
SUELO%PEDRE -0.473460[  0.726097|K+_meq/100{ 0.031097
%E_grues_real -0.470377 0.793181|Ca+2 0.131884
%tierra_fina_real 0.470377| -0.793181|Mg+2 0.013087
%arena 0.498119| -0.724774|Na+ 0.368260
%limo 0.415754|  -0.729728|Sum_bases 0.117918
%arcilla 0.206325| -0.912899 ESP_Na_int 0.419451
%areSTF 0.096191|  0.663709|%sat_bases 0.233989
%limSTF 0.119448| -0.428216[P_asim 0.338171
%arcSTF -0.255494  -0.554759|MO_fox -0.216354
E_gruesos -0.094192|  0.267996|MO_TOTAL -0.458207
He -0.572403|Ce -0.309882
c(1-pte) 0.420908| -0.434530|Ctotal -0.458207
CRAMM_m 0.079694| -0.930325|Ntotal -0.250009
CRA20 0.079694| -0.930325|rel_ C N -0.122565|  —
1.0 } ,/”‘TN-\\
%Eﬁues_real ~ ~
, /SUELO‘%'?DRE YbareSTF > N
Y SUELOWREDRE 3 @ N\
05} N )

-1.0

0.0

0.5

1.0

(e}

[m]

Active
Suppl.

Factor 1 : 28.76%

llustracion 13. Proyeccion 2D de la correlacion de las variables con los factores 1y 2 (grupos QUIMICA Y FISICA).
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 15. Tabla de autovalores de ACP para el bloqgue COMPETENCIA/FACILITACION. Factor: nimero de factores
incluidos; Autovalor; % V.E: porcentaje de varianza explicada; A. Ac.: autovalor acumulado; %V.E.A.: porcentaje de
varianza explicada acumulada.

Factor [Autovalor|% V.E. |A. Ac. % V.E.A.
5.733320] 22.05123| 5.73332| 22.0512

3.905783| 15.02224| 9.63910| 37.0735
3.132008| 12.04619| 12.77111| 49.1197
2.573854| 9.89944[15.34497| 59.0191
2.440197| 9.38537|17.78516| 68.4045
1.739387| 6.68995|19.52455( 75.0944
1.427124( 5.48894]|20.95167( 80.5834
1.336928| 5.14203|22.28860( 85.7254
1.106416( 4.25545|23.39502| 89.9808
0.598726| 2.30279|23.99374| 92.2836
0.570154| 2.19290( 24.56390| 94.4765
0.386508| 1.48657|24.95041| 95.9631
0.359927| 1.38434(25.31033| 97.3474
0.319704| 1.22963|25.63004| 98.5771
0.206120| 0.79277|25.83616| 99.3698
0.163842| 0.63016( 26.00000{ 100.0000 T —

O |0 |INOD|n | JWIN |-

[y
o

=
=

[y
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[ay
w

=
»

[y
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[y
[e)]

Autovalores de la matriz de correlacciones
Solo variables activas (potenciales explicativas)

6 22.05%

Autovalor

-5 0 b) 10 15 20 25 30

Namero de factores

lustracion 14. Screeplot de ACP para el blogue COMPETENCIA/FACILITACION. En el eje Y se representan los autovalores
de la matriz de correlaciones, en el eje X se representan el nimero de factores considerados.
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 16. Correlaciones entre factores y variables para ACP para el blogue
COMPETENCIA/FACILITACION. Las variables cuya correlacion con el factor 1 sea superior al 60% se
han sefialado en verde (grupo MATORRAL COMPETIDOR), de azul con el factor 2 (grupo MATORRAL
FACILITADOR), de salmén con el 3 (grupo PIORNO) y de marron claro con el 4 (grupo FRONDOSAS).

Variables Factor1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
EMPRADEC_2010 -0.374897 0.260743| -0.494153 0.149154
EMPRADEC_2011 -0.270987 0.241564| -0.165715 0.377157
VARIACION_EMPRADEQ  -0.090576 0.129515 0.120510 0.373499
Nfrond_2010 0.152707 0.221338| -0.143860 0.332547
N_REB_2011 -0.508487| -0.031924| -0.498762 0.330620
N_SAUCE_2011 0.119886 0.066880| -0.201510 0.564377
Nfrond2011 -0.193865 0.037675| -0.458148
DENS_PIORNO_2010 -0.137472|  -0.052658| -0.479978| -0.284300
DENS_PIORNO_2011 -0.535566 0.016434| -0.639046] -0.452100
CREC_PIORNO -0.540237 0.022534| -0.611529| -0.438422
DENS_JARA_2010 0.117396 0.737310 0.068011 0.136276
DENS_JARA_ 2011 -0.085157 0.801145| -0.039274| -0.148563
CREC_JARA -0.121946 0.742741| -0.059287| -0.197693
DENS_BREZO_2011 0.205572 0.752162 0.159485 0.001610
DENS_ESPIN_2010 -0.283359|  -0.070400 0.083664 0.134304

-0.091927|  0.414565|  0.052371
-0.083058|  0.444879]  0.018991
DENS_HELECHO_2010 -0.098842| -0.048324]  0.504689
DENS_HELECHO_2011 -0.020844|  0.584231] 0.157238
CREC_HELECHO -0.537025|  0.021568]  0.713557| -0.050039
DENS_LABIADAS_2010 | -0.283563] 0.147376] -0.026230] -0.168118
DENS_LABIADAS_2011 0.141452|  0.810874] 0.106251] 0.017010

DENS_ESPIN_2011
CREC_ESPIN

CREC_LABIADAS 0.225975 0.774758 0.114892 0.066531
MAT_TOT_2010 0.037181 -0.145590 0.459588
MAT_TOT_2011 0.204416 0.008849 -0.229845
CREC_MAT 0.216140 0.044382 -0.362333
"
1.0
7 <l - >
7/ 5 N
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Factor 1 : 22.05%

llustracion 15. Proyeccién 2D de la correlacion de las variables con los factores 1y 2 (grupos MATORRAL
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

COMPETIDOR/MATORRAL FACILITADOR).
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Factor 2 : 15.02%

llustracion 16. Proyeccion 2D de la correlacion de las variables con los
factores 2y 3 (grupos MATORRAL FACILITADOR/PIORNO).
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llustracion 17. Proyeccion 2D de la correlacion de las variables con los
factores 3y 4 (grupos PIORNO/FRONDOSAS).
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 17. Lista de variables medidas en P2 y P2suelo clasificadas por criterios estadisticos: ACP completo y ACP de
cada bloque. Bloque: hace referencia al bloque "b" definido en ACP completo en el que se incluye cada grupo "by";
Grupo: se refiere al grupo "by" al que pertenece cada variable definido en ACP de cada bloque.

BLOQUE GRUPO VARIABLES
Altitud T™M_2010 D_2009 ETC_2011 SFT_2010 DCS_2009
PP_2009 TM_2011 D_2010 IH_2009 SFT_2011 DCS_2010
1'1,' TABLA PP_2010 S_2009 D_2011 IH_2010 EMPA_2009 DCS 2011
. HIDRICA PP_2011 S_2010 ETC_2009 IH_2011 EMPA_2010
1. FISIOGRAFIA Y TM_2009 S_2011 ETC_2010 SFT_2009 EMPA_2011
DISPQNIBILIDAD orgrad
HIDRICA Orient_dist_SE
L2 . Pendiente
FISIOGRAFIA AB
ndvi
EMPRADEC_2010 CREC_ESPIN MAT_TOT_2011
2.1. EMPRADEC_2011 DENS_HELECHO_2010 CREC_MAT
MATORRAL VARIACION_EMPRADEC DENS_HELECHO_2011
COMPETIDOR DENS_ESPIN_2010 CREC_HELECHO
DENS_ESPIN_2011 MAT_TOT_2010
DENS_JARA_2010 DENS_LABIADAS_2011
2.2 DENS_JARA 2011 CREC_LABIADAS
2. MATORRAL CREC_JARA
COMPETENCIA/F|FACILITADOR DENS_BREZO_2011
ACILITACION DENS_LABIADAS_2010
DENS_PIORNO_2010
2.3. PIORNAL DENS_PIORNO_2011
CREC_PIORNO
Nfrond_2010
2.4. N_REB_2011
FRONDOSAS N_SAUCE_2011
Nfrond2011
pH Mg+2 P_asim Ntotal
CIC Na+ MO_fox rel_C_N
3.1. QUIMICA K+_mg/Kg Sum_bases MO_TOTAL
K+_meq/100g ESP_Na_interc Ce
Cat+2 %sat_bases Ctotal
3. SUELO SUELO%PEDRE %arcilla He
%E_grues_real %areSTF c(1-pte)
3.2. FiSICA %tierra_fina_real %IlimSTF CRAMM_m
%arena %arcSTF CRA20
%limo E_gruesos
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Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacidn y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 18. Tabla ranking para seleccion de variables en modelos de estimacion de densidad conseguida tras un afio del incendio.
Variables candidatas: las mejor situadas segun los criterios de la tabla. Variables seleccionadas: las que cumplen dentro de los
modelos los criterios de convergencia, criterio de informacion de Akaike (AIC) y criterio de area bajo la curva ROC lo més

cercana a 1 posible.

BLOQUE 1: FISIOGRAFIA

BLOQUE 3: TRATAMIENTOS SELVICOLAS

BLOQUE 5: COMPETENCIA
INTERESPECIFICA. HERBACEAS.

Orientacion

orientclassl

orientclass2

orgrad

Pendiente

pendienteexp2

Altitud

suelo

AFLROCOSOS

tratclass

N|jOo|O|O|O |V | | |©

o|lo|lv|(x|w|o|Oo|o|o

ol|lo|d|(d|d|O|O|O|O

SACA

sitsaca

RESTOS

restosclass1

restosclass2

N|W |~ w5 |w

o|lo|o|o|o|o

W [N |V [ |O |-

PRNOCB

restosclass2

1 3

restosclass2 | 2 Helecho 3

tratclass 3 matTOT 3

sitsaca 3| restosclassl | 2

restosclassl | 3 tratclass 1

cneclassl 3 sitsaca 1

cneclass2 3 jara 1

matbueno 3| Orientacion [0

matmalo 3| orientclassl | 0

JARACB 3 | orientclass2 | 0

sp3 5) orgrad 0

infra2 5 suelo 0

orientclass2 | 6 | AFLROCOSOS | 0

SACA 6 SACA 0

CNE 6 Incant 0

sp4 6 CNE 0

irox09 7 0 0 jara 6 cneclassl 0
ndvi2009 8 0 0 orientclassl | 7 cneclass2 0
perdndvi 7 0 0 AFLROCOSOS | 7 spl 0
EMPRADEC 0 0 6 Incant 7 sp2 0
empradecexp2 0 0 6 infra3 7 sp3 0
Helecho 7 0 3 irox09 7 sp4 0
perdndvi 7 infral 0

Helecho 7 infra2 0

labiada 7 infra3 0

LABDACB 7 irox 0

spl 8 irox09 0

infral 8 ndvi2009 0

irox 8 perdndvi 0

ndvi2009 8 labiada 0

Nfrond 8 Nfrond 0

Orientacion | 9 matbueno 0

orgrad 9 matmalo 0

suelo 9 JARACB 0

sp2 9 LABDACB 0

NUMPInAS*

NUMPInAS*




Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 19. Tabla de seleccién de variables para los modelos de densidad tras un afio del incendio del bloque fisiografia y
disponibilidad hidrica. Ninguna variable seleccionada. Ningtin modelo valido. No converge (C1): criterio de convergencia
negativo. P-valor total n.s (C2): contraste de la regresion no significativo. P-valor no significativo (C3): contraste parcial del
regresor no significativo; R-cuadrado<0.3 (C4): Maximo rescalado pseudoR?: <0.3. Hos/lem significat. (C5): Test de ajuste de
Hosmer and Lemeshow con pvalor significativo <0.05.

BLOQUE GRUPO VARIABLES CRITERIOS _
no converge | p-valor total n. s.| p-valor n.s.|R-cuadrado<0.3 [ Hos/lem significat.

Altitud 0 3 3 0

PP_2009 0 3 3 3 ]

PP_2010 0 3 3 3 0

PP_2011 0 3 3 3 5

T™M_2009 0 3 3 3 0

T™M_2010 0 3 3 3 0

T™_2011 0 3 3 3 o

S_2009 0 2 > > ]

S_2010 0 2 > > 0

S_2011 0 1 1 1 o

D_2009 0 2 > > 0

D_2010 0 2 > > o

D_2011 0 2 2 2 5

1.1. TABLA  |ETC_2009 0 2 2 2 o

HIDRICA ETC_2010 0 2 2 2 o

1. FISIOGRAFIA Y ETC_2011 0 2 2 2 0
DISPONIBILIDAD IH_2009 0 2 2 2 o
HIDRICA IH_2010 0 2 2 2 o
IH_2011 0 2 > > o

SFT_2009 0 1 1 1 0

SFT 2010 |0 1 1 1 0

SFT_2011 0 1 1 1 0

EMPA_2009 [0 1 1 1 ]

EMPA_2010 |O 1 1 1 o

EMPA_2011 [0 1 1 1 5

DCS_2009 0 1 1 1 0

DCS_2010 0 1 1 1 5

DCS_2011 0 1 1 1 o

orgrad 0 2 2 > o

Orient_dist_SE|0 4 4 4 o

L2 . |Pendiente 0 7 7 7 0

FISIOGRAFIA AB 0 5 5 = .

ndvi 0 7 7 7 o
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Evolucidndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 20. Tabla de seleccién de variables para los modelos de densidad tras un afio del incendio del bloque
competencia/facilitacion. Variables seleccionadas en verde. No converge (C1): criterio de convergencia negativo. P-valor total
n.s (C2): contraste de la regresion no significativo. P-valor no significativo (C3): contraste parcial del regresor no significativo;

R-cuadrado<0.3 (C4): Maximo rescalado pseudoR?: <0.3. Hos/lem significat. (C5): Test de ajuste de Hosmer and Lemeshow
con pvalor significativo <0.05.

CRITERIOS
no converge [ p-valor total n. s.|p-valor n.s.|R-cuadrado<0.3 | Hos/lem significat.

BLOQUE GRUPO VARIABLES

EMPRADEC_2010
EMPRADEC_2011
VARIACION_EMPRADEC
DENS_ESPIN_2010
DENS_ESPIN_2011
2.1. MATORRAL|CREC_ESPIN
COMPETIDOR |DENS_HELECHO_2010
DENS_HELECHO_2011
CREC_HELECHO
MAT_TOT_2010
MAT_TOT_2011
CREC_MAT
DENS_JARA_2010
DENS_JARA_2011
CREC_JARA
DENS_BREZO 2011
DENS_LABIADAS_2010
DENS_LABIADAS_2011
CREC_LABIADAS
DENS_PIORNO_2010
2.3. PIORNAL |DENS_PIORNO_2011
CREC_PIORNO
Nfrond_2010

2.4, N_REB_2011
FRONDOSAS |N_SAUCE_2011
Nfrond2011

2.
COMPETENCIA/
FACILITACION

2.2. MATORRAL]
FACILITADOR

olo|N|o|o|o|olr|o|lo|r|IN|IN|R|Oo|O|Oo|N|RP|RP|OlR|W|lFL|O| O

NININ|IN|RO|NINRIOININ]A|lw|Oo|O|O|O|O|O0|WIN]|Wlw|lo| O

o|NV]|o|o|o|o|ojo|r|o|lo|lo|lo|o|lo|r|r|o|o|lo|o|lo|o|o|o|r
OIRLININIWIWI|IOIRP[OIOR,INIWINIO|IO|WINININIOINIWIwI|O O
o|v]|ojlojJo oo, |jojlor|lOojojoJOoINV]|jOjOo OO O INIO OO N

XXXil



Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 21. Tabla de seleccion de variables para los modelos de densidad tras un afio del incendio del bloque suelo. Variables
seleccionadas en verde. No converge (C1): criterio de convergencia negativo. P-valor total n.s (C2): contraste de la regresion
no significativo. P-valor no significativo (C3): contraste parcial del regresor no significativo; R-cuadrado<0.3 (C4): Maximo
rescalado pseudoR?: <0.3. Hos/lem significat. (C5): Test de ajuste de Hosmer and Lemeshow con pvalor significativo <0.05.
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 22. Tabla de seleccién de variables para los modelos de densidad tras un afio del incendio del bloque categéricas. No
converge (C1): criterio de convergencia negativo. P-valor total n.s (C2): contraste de la regresion no significativo. P-valor no
significativo (C3): contraste parcial del regresor no significativo; R-cuadrado<0.3 (C4): Maximo rescalado pseudoR?: <0.3.
Hos/lem significat. (C5): Test de ajuste de Hosmer and Lemeshow con pvalor significativo <0.05. Nota: ninguna variable
seleccionada.

CRITERIOS
no converge | p-valor total n. s. | p-valor n.s. |R-cuadrado<0.3 | Hos/lem significat.

BLOQUE GRUPO VARIABLES

COMBUSTION
SACA
SITSACA_2010
RESIEMBRA
RESTOS_2010
RESTOS_2011 1
ELI_RESTOS
AFL_ROCOSO0S
REBOLLO
SAUCE
FRONDOSA
TEXTURA 1

4. CATGORICAS
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Evolucidndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 23. AIC, SC y -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; solo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio de
convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF: grados de libertad;
Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipotesis con distribucidon Chi cuadrado. Error estanda: error estandar; Chi2 wald:
estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro (escala real); 95% wald limites de conf:
limites de confianza para las estimaciones de los parametros con 95% de fiabilidad basados en la distribucion Chi cuadrado de
Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; VERIFICACION ESPERIMENTAL : basado en 50 parcelas de muestreo de
verificacion experimental.

MODELO LOGISTICO DE DENSIDAD PARA 2010.
estadisticos de ajuste del modelo Criteriodes] 1 T T T T I I T "
criterio Sélo t. indept.i. y variable] converg. |
AIC 1468.349 1210.359 e
SC 1473.472 1287.202| SATISFECHO :
-2LOGL 1466.349 1180.359 H
T. Bondad Ajuste: Hosmer y Lemeshow H—
Chi2 DF Pr>ChiSq =
5.0753 8 0.7495 T
R-cuadrado 0.206 mEEm
Max. Rescalado R2 0.297
prueba hipotesis nula global: BETA=0 '
test chi2 DF Pr>ChiSq H
R.verosimilitud 285.9904 14|<0,0001 AR
Puntuacion 260.5531 14]<0,0001 BB s B 0 M e B B8R
Wald 184.7007 14|<0,0001  |Area bajo la curvaROC| 0.779)
Estimacion Parametros
Parametro DF Estimador |Error estandgChi2 wald [Pr> ChiSq|Exp(estp5% wald limites de conf]
intercept 1 3.1849 0.5722 30.9835(<0,0001 | 24.166 INF. SUP.
Pendiente 1 -0.0243 0.00567 18.409|<0,0001 0.976 -0.0355 -0.0133
Altitud*RESTOS 1 0.00324 0.000908 12.7451 1.003 0.00147 0.00504
Altitud*RESTOS 1 -0.00456 0.00153 8.8211| 0.0015] 0.995| -0.00763| -0.00161
Altitud*RESTOS 1 0.000446 0.000688 0.4203 1 -0.00091 0.00179}
EMPRADEC*esp 1 0.000939 0.000392 5.7295| 0.0167| 1.001] 0.000172 0.00171
Combustion 1 -0.2722 0.0782 12.1144| 0.0005[ 0.762 -0.4259 -0.1191
RESTOS1 1 -3.6095 0.9154 15.5488 0.027 -5.417 -1.8219|
RESTOS2 1 5.3339 1.634 10.6554| 0.0003| 207.25 2.2115 8.6227
RESTOS3 1 -1.0211 0.6984 2.1377 0.36 -2.3892 0.352
AB 1 0.0202 0.00652 9.6043| 0.0019 1.02 0.00748 0.0331
piorno 1 0.11 0.0203 29.351(<0,0001 1.116 0.0716 0.1513
espin 1 -0.0744 0.0117 40.4916|<0,0001 0.928 -0.0981 -0.0523
EMPRADEC 1 -0.0294 0.00464 40.1702|<0,0001 0.971 -0.0388 -0.0205
ndvi 1 -0.0123 0.00378 106533 0.0011| 0.988 -0.0199] -0.00508
VERIFICACION EXPERIMENTAL
especificidag 92.11 Punto de corte especificidad 47.37
Punto de corte p*=0,735608 fal. negativoq 12.5 p*=0,432003 fal. negativos 0
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Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 24. Tabla de andlisis grafico de la pendiente (% eje X) basada en el modelo logistico completo de estimacion de densidad
tras un afio del incendio. Se enfrentan gréficos de evolucion de la probabilidad (en tanto por 1, eje Y) de obtener regenerado
conseguido (P1 verde) y insuficiente (PO rojo) para cada tipo de estado de los restos, y para las dos intensidades de combustion
consideradas. Las variables que no intervienen en los graficos se mantienen en la media de cada una de ellas para la muestra
con la que se elabord el modelo. SENS=SPEC: representa el punto de corte de sensibilidad igual a especificidad;
%(FAL+=FAL-): representa el punto de corte de falsos positivos igual a falsos negativos.
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 25. Tabla de andlisis grafico de la altitud (metros sobre el nivel del mar, eje X) basada en el modelo logistico completo de
estimacion de densidad tras un afio del incendio. Se enfrentan graficos de evolucion de la probabilidad (en tanto por 1, eje Y)
de obtener regenerado conseguido (P1 verde) y insuficiente (PO rojo) para cada tipo de estado de los restos, y para las dos
intensidades de combustion consideradas. Las variables que no intervienen en los graficos se mantienen en la media de cada
una de ellas para la muestra con la que se elaboré el modelo. SENS=SPEC: representa el punto de corte de sensibilidad igual a
especificidad; %(FAL+=FAL-): representa el punto de corte de falsos positivos igual a falsos negativos.
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Evolucidndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 26. Tabla de anélisis grafico del &rea basimétrica de la masa antes del incendio (m%ha, eje X) basada en el modelo
logistico completo de estimacion de densidad tras un afio del incendio. Se enfrentan gréficos de evolucién de la probabilidad (en
tanto por 1, eje Y) de obtener regenerado conseguido (P1 verde) y insuficiente (PO rojo) para cada tipo de estado de los restos, y

para las dos intensidades de combustidn consideradas. Las variables que no intervienen en los graficos se mantienen en la

media de cada una de ellas para la muestra con la que se elaboré el modelo. SENS=SPEC: representa el punto de corte de
sensibilidad igual a especificidad; %(FAL+=FAL-): representa el punto de corte de falsos positivos igual a falsos negativos.
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)

Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 27. Tabla de analisis grafico de la espesura del piornal (metros*%, eje X) basada en el modelo logistico completo de
estimacion de densidad tras un afio del incendio. Se enfrentan graficos de evolucion de la probabilidad (en tanto por 1, eje Y)
de obtener regenerado conseguido (P1 verde) y insuficiente (PO rojo) para cada tipo de estado de los restos, y para las dos
intensidades de combustion consideradas. Las variables que no intervienen en los graficos se mantienen en la media de cada
una de ellas para la muestra con la que se elaboré el modelo. SENS=SPEC: representa el punto de corte de sensibilidad igual a
especificidad; %(FAL+=FAL-): representa el punto de corte de falsos positivos igual a falsos negativos.
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Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 28. Tabla de andlisis grafico de la espesura del matorral espinoso (metros*%b, eje X) basada en el modelo logistico
completo de estimacion de densidad tras un afio del incendio. Se enfrentan graficos de evolucion de la probabilidad (en tanto
por 1, eje Y) de obtener regenerado conseguido (P1 verde) y insuficiente (PO rojo) para cada tipo de estado de los restos, y para
las dos intensidades de combustién consideradas. Las variables que no intervienen en los graficos se mantienen en la media de
cada una de ellas para la muestra con la que se elaboré el modelo. SENS=SPEC: representa el punto de corte de sensibilidad
igual a especificidad; %(FAL+=FAL-): representa el punto de corte de falsos positivos igual a falsos negativos.
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Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 29. Tabla de andlisis grafico del empradecimiento (%o, eje X) basada en el modelo logistico completo de estimacion de
densidad tras un afio del incendio. Se enfrentan gréaficos de evolucion de la probabilidad (en tanto por 1, eje Y) de obtener
regenerado conseguido (P1 verde) y insuficiente (PO rojo) para cada tipo de estado de los restos, y para las dos intensidades de
combustion consideradas. Las variables que no intervienen en los graficos se mantienen en la media de cada una de ellas para
la muestra con la que se elaboré el modelo. SENS=SPEC: representa el punto de corte de sensibilidad igual a especificidad;
%(FAL+=FAL-): representa el punto de corte de falsos positivos igual a falsos negativos.
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 30. Tabla de andlisis grafico del indice NDVI (valor adimensional desde 0 hasta 256, eje X) basada en el modelo logistico
completo de estimacion de densidad tras un afio del incendio. Se enfrentan graficos de evolucion de la probabilidad (en tanto
por 1, eje Y) de obtener regenerado conseguido (P1 verde) y insuficiente (PO rojo) para cada tipo de estado de los restos, y para
las dos intensidades de combustién consideradas. Las variables que no intervienen en los graficos se mantienen en la media de
cada una de ellas para la muestra con la que se elaboré el modelo. SENS=SPEC: representa el punto de corte de sensibilidad
igual a especificidad; %(FAL+=FAL-): representa el punto de corte de falsos positivos igual a falsos negativos.
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 31. AIC, SCy -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; sélo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio
de convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF:
grados de libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipdétesis con distribucion Chi cuadrado. Error estanda:
error estandar; Chi2 wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro
(escala real); 95% wald limites de conf: limites de confianza para las estimaciones de los pardmetros con 95% de
fiabilidad basados en la distribucién Chi cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; VERIFICACION
ESPERIMENTAL: basado en 50 parcelas de muestreo de verificacion experimental.

MODELO LOGISTICO DE DENSIDAD PARA 2010: GESTION.
estadisticos de ajuste del modelo Criteriode | 1 |
criterio Sélo t. indegt.i. y variable] converg. /-’l’f,
AlC 1455.494 1332.249 : L
SC 146061  1388.500| saTisrecHo| " / , -
-2LOGL 1453.494 1310.249 /’
T. Bondad Ajuste: Hosmery Lemeshow 06 1—— ==
Chi2 DF Pr>ChiSq /
6.9092 8 0.5465 0.4 I
R-cuadrado 0.1098 | ! I
Max. Rescalado R2 0.1585 o : | :
prueba hipotesis nula global: BETA=0 _ | |
test chi2 DF Pr>ChiSq [ I . . I
R.verosimilitud|  143.2447 10]<0,0001 0t ! ' ! ! B
Puntuacién 130.4992 10[<0,0001 ’ o2 04 06 08 !
Wald 114.3033 10[<0,0001 Area bajo la curva ROC|  0.708]
Estimacidn Parametros
Parametro DF Estimador |Error estandgChi2 wald [Pr>ChiSqg|Exp(estp5% wald limites de conf|
intercept 1 3.4324 0.5248 42.7858|<0,0001 | 30.952 INF. SUP.
Pendiente 1 -0.0234 0.00525 19.8822(<0,0001 0.977 -0.0338 -0.0132
Altitud*RESTOS 1 0.0023 0.000829 7.6977 1.002] 0.000682 0.00394]
Altitud*RESTOS 1 -0.00429 0.00147 8.5756| 0.0076[ 0.996| -0.00724| -0.00148|
Altitud*RESTOS 1 0.00015 0.00066 0.052 1] -0.00115 0.00144]
Combustion 1 -0.2322 0.0687 11.4152| 0.0007| 0.793 -0.3671 -0.0975
RESTOS1 1 -2.9491 0.8405 12.3112 0.052 -4.6071 -1.3055
RESTOS2 1 5.0167 1.5406 10.604| 0.0011] 150.92 2.0752 8.1202
RESTOS3 1 -0.6476 0.666 0.9453 0.523 -1.9493 0.6647
AB 1 0.0229 0.00628 13.2815| 0.0003| 1.023 0.0106 0.0352
ndvi 1 -0.0157 0.00353 19.9372|<0,0001 0.984 -0.0228| -0.00898|
VERIFICACION EXPERIMENTAL
especificidad 47.37 Punto de corte especificidad 7.89|
Punto de corte p*=0,720186 - -
fal. negativof 10 p*=0,366932 fal. negativos 0
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Evolucidndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)

Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 32. Modelo de densidad tras dos afios del incendio con mejor ajuste: representacion gréafica en 2D y 3D (verde:
regenerado conseguido; amarillo: insuficiente). Resto de parametros analogos a tablas 33 a 44.

MODELO LOGISTICO DE DENSIDAD PARA 2011: MAT_TOT_2011+EMPRADEC_ 2011

estadisticos de ajuste del modelo Criteriode | =77 = = =
criterio Sdlo t. indept.i. y variable] converg. 4 C g
AlIC 88.046 44.701 I
SC 90.19 51.131) SATISFECHO i I
-2LOGL 86.046 38.701 T
T. Bondad Ajuste: Hosmery Lemeshow E
Chi2 DF Pr>ChiSq
7.1949 8 0.5158
R-cuadrado 0.5283
Max. Rescalado R2 0.7094
prueba hipotesis nula global: BETA=0
test chi2 DF Pr>ChiSq
R.verosimilitud 47.345 2|<0,0001 ed
Puntuacion 34.8601 2|<0,0001 t - epectEretons
Wald 16.5433 2 0.0003|Area bajo la curva ROC| 0.948]|
Estimacion Parametros
Parametro DF Estimador |Error estandgChi2 wald |Pr>ChiSq|Exp(estp5% wald limites de conf
intercept 1 5.6563 1.42 15.8674|<0,0001 286 INF. SUP.
MAT_TOT_2011 1 -0.422 0.0123 11.738| 0.0006( 0.959 0.936 0.982
EMPRADEC_201 1 -0.734 0.0194 14.3687| 0.0002| 0.929 0.895 0.965
1 1
an ‘\\ 09 =~.
08 X 08 \“\
a.r \". 0y \\.“
ob \ o6 A
\ — 10 (N regennra) \ — 1 (o regenera)
a5 0
\ — P1{regenera —— P1{regamieral
0.4 " 04 p
\ —— SEN=SPEC \ — SEHESPEC
03 03 e
0.2 7 0.2 =5
-..\ ‘\__
o1 b= 0.1 T "3
n P— o TT—
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FE} ]
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 33. AIC, SC y -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; solo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio de
convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF: grados de
libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipdtesis con distribucion Chi cuadrado. Error estanda: error estandar;
Chi2 wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro (escala real); 95%
wald limites de conf: limites de confianza para las estimaciones de los pardmetros con 95% de fiabilidad basados en la
distribucién Chi cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; ANALISIS GRAFICO DE INFLUENCIA
DE VARIABLES: eje X: variable analizada, eje Y: probabilidad de existencia de regeneracion conseguida (P1, verde) e
insuficiente (PO, rojo). Se representa el punto de corte sensibilidad=especificidad. La variable que no interviene en cada
gréafico toma el valor medio de la muestra con la que se construyd el modelo.

MODELO LOGISTICO DE DENSIDAD PARA 2011: MAT_TOT_2010+EMPRADEC_2010
estadisticos de ajuste del modelo Criteriode |~ 7]
criterio Sélo t. indept.i. y variable] converg. i -
AIC 86.33 63.717 R
SC 88.457 70.098| SATISFECHO
-2L0GL 84.33 57.717 ]
T. Bondad Ajuste: Hosmery Lemeshow f
Chi2 DF Pr>ChiSq .4
2.9621 7 0.8885 : 1\
R-cuadrado 0.349 j F
Max. Rescalado R2 0.4695
prueba hipotesis nula global: BETA=0 ‘
test chi2 DF Pr>ChiSq ‘:
R.verosimilitud 26.6133 2|<0,0001 = : ; :
Puntuacion 19.7115 2(<0,0001 L s Y S
Wald 11.6736 2 0.0029|Area bajo la curva ROC| 0.829)
Estimacion Parametros
Parametro DF Estimador |Error estandqChi2 wald  [Pr> ChiSq|Exp(estp5% wald limites de conf]
intercept 1 2.619 0.7389 12.5615( 0.0004| 13.722 INF. SUP.
MAT_TOT_2010 1 -0.1107 0.0432 6.5569| 0.0104| 0.895 0.822 0.974]
EMPRADEC_201 1 -0.0604 0.021 8.2581| 0.0041| 0.941 0.903 0.981
1 1
0.0 09
0.8 [k
—— 10 inG regene =0 N0 Fegeera)
—— 1"} {regeneral — Plreseiwral
— SEN=SPE — SEN=SPEC
..I\\. 0.2 II"‘\_
0.1 eSS
0 —— ] ey
] 1 1] 0 40 50 (] B 10 20 30 40 %0 o0 70 B0 90 100
MAT TOT 2010 EMPRADEC 2010

e
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 34. AIC, SC y -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; solo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio de
convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF: grados de
libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipdtesis con distribucion Chi cuadrado. Error estanda: error estandar;
Chi2 wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro (escala real); 95%
wald limites de conf: limites de confianza para las estimaciones de los pardmetros con 95% de fiabilidad basados en la
distribucién Chi cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; ANALISIS GRAFICO DE INFLUENCIA
DE VARIABLES: eje X: variable analizada, eje Y: probabilidad de existencia de regeneracion conseguida (P1, verde) e
insuficiente (PO, rojo). Se representa el punto de corte sensibilidad=especificidad. La variable que no interviene en cada
gréafico toma el valor medio de la muestra con la que se construyd el modelo.

MODELO LOGISTICO DE DENSIDAD PARA 2011

: DENS_PIORNO_2011+EMPRADEC_2011

DENS PIORNO 2011

estadisticos de ajuste del modelo Criterio de ————r
criterio Sélo t. indept.i. y variable] converg.
AIC 88.046 60.012 .
SC 90.19 66.441| SATISFECHO i
-2LOGL 86.046 54.012 |
T. Bondad Ajuste: Hosmery Lemeshow |
Chi2 DF Pr>ChiSq
2.827 8 0.9447
R-cuadrado 0.3986
Max. Rescalado R2 0.5352
prueba hipotesis nula global: BETA=0
test chi2 DF Pr>ChiSq
R.verosimilitud 32.0346 2|<0,0001 A e e e e e e
Puntuacion 27.0237 2|<0,0001 —
Wald 17.7126 2 0.0001]Area bajo la curva ROC|  0.884]
Estimacion Parametros
Parametro DF Estimador |Error estandqChi2 wald  [Pr> ChiSq|Exp(estp5% wald limites de conf]
intercept 1 3.2079 0.7803 16.9015|<0,0001 | 24.727 INF. SUP.
DENS_PIORNO_201 1 -0.033 0.0129 6.5781| 0.0103| 0.968 0.943 0.992
EMPRADEC_201 1 -0.0582 0.0147 15.7398|<0,0001 0.943 0.917 0.971]
1 1
0.0 09
0.8 - o8
——1'0ing regenera — 0 0 e )
— ' 1{regenera) ——Pl{regenera
— NS = SEN=SPEC
o1 S -
0 s 2 =
] 20 EL] (1] an 100 120 0 10 20 20 40 50 &0 70 80 90 100

EMPRADEC 2011
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 35. AIC, SC y -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; solo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio de
convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF: grados de
libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipdtesis con distribucion Chi cuadrado. Error estanda: error estandar;
Chi2 wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro (escala real); 95%
wald limites de conf: limites de confianza para las estimaciones de los pardmetros con 95% de fiabilidad basados en la
distribucién Chi cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; ANALISIS GRAFICO DE INFLUENCIA
DE VARIABLES: eje X: variable analizada, eje Y: probabilidad de existencia de regeneracion conseguida (P1, verde) e
insuficiente (PO, rojo). Se representa el punto de corte sensibilidad=especificidad. La variable que no interviene en cada
gréafico toma el valor medio de la muestra con la que se construyd el modelo.

IMODELO LOGISTICO DE DENSIDAD PARA 2011: DENS_PIORNO_2011+EMPRADEC_2010

estadisticos de ajuste del modelo Criterio de
criterio Sélo t. indep|t.i. y variable] converg. : =2
AIC 86.33 66.976 =
SC 88.457 73.358]| SATISFECHO
-2L0GL 84.33 60.976 1
T. Bondad Ajuste: Hosmery Lemeshow % :
Chi2 DF Pr>ChiSq 1 .'
3.21% 7 0.864) S
R-cuadrado 0.3139 * Pre
Max. Rescalado R2 0.4222 ; I."
prueba hipotesis nula global: BETA=0 ’
test chi2 DF Pr>ChiSq 1
R.verosimilitud 23.354 2|<0,0001 | e —————
Puntuacion 20.1952 2(<0,0001 ' 2 - iz
Wald 13.9965 2 0.0009|Area bajo la curva ROC| 0.815]
Estimacion Parametros
Pardmetro DF Estimador |Error estandgChi2 wald |[Pr> ChiSq|Exp(estp5% wald limites de conf]
intercept 1 1.7704 0.49 13.0563| 0.0003| 5.873 INF. SUP.
DENS_PIORNO_201 1 -0.0264 0.0112 5.571| 0.0183| 0.974 0.953 0.996
EMPRADEC_201 1 -0.0558 0.0178 9.8145[ 0.0017| 0.946 0.913 0.979
! 1
o9 on
0.8 / 08
0.7
—P0 ['|<';I'l"e'_ﬂ'u‘t|'lf =0 \Nd rESHeT
"1 regencral —— P1{regenera)

—SEH=SEC ——SEN=SPEC
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Evolucidndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 36. AIC, SC y -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; solo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio de
convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF: grados de
libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipdtesis con distribucion Chi cuadrado. Error estanda: error estandar;
Chi2 wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro (escala real); 95%
wald limites de conf: limites de confianza para las estimaciones de los pardmetros con 95% de fiabilidad basados en la
distribucién Chi cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; ANALISIS GRAFICO DE INFLUENCIA
DE VARIABLES: eje X: variable analizada, eje Y: probabilidad de existencia de regeneracion conseguida (P1, verde) e
insuficiente (PO, rojo). Se representa el punto de corte sensibilidad=especificidad. La variable que no interviene en cada
gréafico toma el valor medio de la muestra con la que se construyd el modelo.

MODELO LOGISTICO DE DENSIDAD PARA 2011: DENS_HELECHO_2011+DENS_PIORNO_2011

estadisticos de ajuste del modelo Criterio de i -~
criterio Sélo t. indep|t.i. y variablel converg. :
AIC 88.046 69.869 [ -
SC 90.19 76.298| SATISFECHO i
-2L0GL 86.046 63.869 ‘
T. Bondad Ajuste: Hosmer y Lemeshow %
Cchi2 DF Pr>ChiSq
10.2781 8 0.246 o
R-cuadrado 0.2967 : I
Max. Rescalado R2 0.3984

prueba hipotesis nula global: BETA=0

test chi2 DF Pr>ChiSq ;j
R.verosimilitud 22.1774 2|<0,0001 H - —
Puntuacion 19.3516 2|<0,0001 ' i pirirne
Wald 13.3555 2 0.0013{Area bajo la curva ROC| 0.824]
Estimacion Parametros
Pardmetro DF Estimador |Error estandqChi2 wald |[Pr>ChiSq|Exp(estp5% wald limites de conf]
intercept 1 2.0038 0.5268 14.4688( 0.0001| 7.417 INF. SUP.
DENS_HELECHO_2011 1 -0.0447 0.0168 7.1013| 0.0077| 0.956 0.925 0.988|
DENS_PIORNO_2011 1 -0.0327 0.0115 8.122| 0.0044| 0.968 0.946 0.99
1 1

09 09

08 0.8
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Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 37. AIC, SC y -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; solo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio de
convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF: grados de
libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipdtesis con distribucion Chi cuadrado. Error estanda: error estandar;
Chi2 wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro (escala real); 95%
wald limites de conf: limites de confianza para las estimaciones de los pardmetros con 95% de fiabilidad basados en la
distribucién Chi cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; ANALISIS GRAFICO DE INFLUENCIA
DE VARIABLES: eje X: variable analizada, eje Y: probabilidad de existencia de regeneracion conseguida (P1, verde) e
insuficiente (PO, rojo). Se representa el punto de corte sensibilidad=especificidad. La variable que no interviene en cada
gréafico toma el valor medio de la muestra con la que se construyd el modelo.

MODELO LOGISTICO DE DENSIDAD PARA 2011: DENS_HELECHO_2011+CREC_PIORNO
estadisticos de ajuste del modelo Criteriode | "=y —
criterio Sélo t. indep|t.i. y variablel converg.
AIC 88.046 70.425 ; { ‘J
SC 90.19 76.855| SATISFECHO i
-2LOGL 869.046 64.425 1 |
T. Bondad Ajuste: Hosmer y Lemeshow ' ::
Chi2 DF Pr>ChiSq +1
13.5678 8 0.0937, 4
R-cuadrado 0.2905
Max. Rescalado R2 0.39 :
prueba hipotesis nula global: BETA=0 I
test chi2 DF Pr>ChiSq :
R.verosimilitud 21.6213 2|<0,0001 * oo pam s
Puntuacién 18.966 2|<0,0001
Wwald 13.2532 2 0.0013{Area bajo la curva ROC| 0.828]
Estimacion Parametros
Pardmetro DF Estimador |Error estandqChi2 wald |[Pr>ChiSq|Exp(estp5% wald limites de conf]
intercept 1 1.8908 14.0434 14.0434| 0.0002| 6.625 INF. SUP.
DENS_HELECHO_2011 1 -0.0439 6.9693 6.9693| 0.0083| 0.957 0.926 0.989
CREC_PIORNO 1 -0.0324 7.9757 7.9757| 0.0047| 0.968 0.947 0.99
1 1
09 a9
08 (R
—— "0 [no regeera) N 0 (e regenera
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 38. AIC, SC y -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; solo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio de
convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF: grados de
libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipdtesis con distribucion Chi cuadrado. Error estanda: error estandar;
Chi2 wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro (escala real); 95%
wald limites de conf: limites de confianza para las estimaciones de los pardmetros con 95% de fiabilidad basados en la
distribucién Chi cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; ANALISIS GRAFICO DE INFLUENCIA
DE VARIABLES: eje X: variable analizada, eje Y: probabilidad de existencia de regeneracion conseguida (P1, verde) e
insuficiente (PO, rojo). Se representa el punto de corte sensibilidad=especificidad. La variable que no interviene en cada
gréafico toma el valor medio de la muestra con la que se construyd el modelo.

MODELO LOGISTICO DE DENSIDAD PARA 2011: CREC_PIORNO+MAT_TOT_2010

estadisticos de ajuste del modelo Criterio de =
criterio Sélo t. indept.i. y variable] converg.
AIC 88.046 73.512
SC 90.19 79.941]| SATISFECHO i |
-2L0GL 86.046 67.512 ] e
T. Bondad Ajuste: Hosmery Lemeshow
Chi2 DF Pr>ChiSq
8.5948 8 0.3776
R-cuadrado 0.2549
Max. Rescalado R2 0.3422
prueba hipotesis nula global: BETA=0
test chi2 DF Pr>ChiSq
R.verosimilitud 18.5347 2|<0,0001
Puntuacion 15.1595 2 0.0005 i B
Wald 10.907 2 0.0043|Area bajo la curva ROC| 0.787]
Estimacion Parametros
Parametro DF Estimador |Error estandgChi2 wald |Pr> ChiSq|Exp(estp5% wald limites de conf
intercept 1 2.2907 0.6471 12.5324] 0.0004| 9.882 INF. SUP.
CREC_PIORNO 1 -0.03 0.0122 6.0407 0.014 0.97 0.948 0.994
MAT_TOT_2010 1 -0.091 0.0337 7.3001] 0.0069| 0.913 0.855 0.975
1 1
0 a9
LN 08 e
Q./ )
=0 ino regenera) i — 1l (e regeneral
——Plregenera Yo —— P l{regeiena)
—— SEN=SPEC o — SENESPEC
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 39. AIC, SCy -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; solo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio de
convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF: grados de
libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipdtesis con distribucion Chi cuadrado. Error estanda: error estandar;
Chi2 wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro (escala real); 95%
wald limites de conf: limites de confianza para las estimaciones de los pardmetros con 95% de fiabilidad basados en la
distribucién Chi cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; ANALISIS GRAFICO DE INFLUENCIA
DE VARIABLES: eje X: variable analizada, eje Y: probabilidad de existencia de regeneracion conseguida (P1, verde) e
insuficiente (PO, rojo). Se representa el punto de corte sensibilidad=especificidad. La variable que no interviene en cada
gréafico toma el valor medio de la muestra con la que se construyd el modelo.

MODELO LOGISTICO DE DENSIDAD PARA 2011:CREC_PIORNO+EMPRADEC_2011
estadisticos de ajuste del modelo Criteriode | 1 : I
criterio Sélo t. indep|t.i. y variableg] converg. 1 &
AIC 88.046 60.833 =4
SC 90.19 67.263| SATISFECHO : I
-2L0GL 86.046 54.833
T. Bondad Ajuste: Hosmery Lemeshow : :
Chi2 DF Pr>ChiSq !
7.5636 8 0.4772
R-cuadrado 0.3907
Max. Rescalado R2 0.5246
prueba hipotesis nula global: BETA=0
test chi2 DF Pr>ChiSq :
R.verosimilitud 31.2132 2|<0,0001 -";.,-.-‘...----,,.-.-,.,,--..,.-.ﬁ.,.-.n,__,,_..,
Puntuacion 26.6448 2|<0,0001 : : 2
Wald 17.9666 2 0.0001{Area bajo la curva ROC| 0.876]
Estimacion Parametros
Pardmetro DF Estimador |Error estandgChi2 wald |[Pr> ChiSq|Exp(estp5% wald limites de conf]
intercept 1 3.0257 0.7358 16.9081(<0,0001 | 20.609 INF. SUP.
CREC_PIORNO 1 -0.0311 0.0123 6.3536/ 0.0117| 0.969 0.946 0.993
EMPRADEC_201 1 -0.0568 0.0144 15.6421(<0,0001 0.945 0.919 0.972
1 1
(k! ] 09
o8
07 |1
s = "8 (mo regeneral 0 (2 regENOrA
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 40. AIC, SC y -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; solo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio de
convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF: grados de
libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipdtesis con distribucion Chi cuadrado. Error estanda: error estandar;
Chi2 wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro (escala real); 95%
wald limites de conf: limites de confianza para las estimaciones de los pardmetros con 95% de fiabilidad basados en la
distribucién Chi cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; ANALISIS GRAFICO DE INFLUENCIA
DE VARIABLES: eje X: variable analizada, eje Y: probabilidad de existencia de regeneracion conseguida (P1, verde) e
insuficiente (PO, rojo). Se representa el punto de corte sensibilidad=especificidad. La variable que no interviene en cada
gréafico toma el valor medio de la muestra con la que se construyd el modelo.

MODELO LOGISTICO DE DENSIDAD PARA 2011:CREC_PIORNO+EMPRADEC_2010

estadisticos de ajuste del modelo Criterio de i =

criterio Sélo t. indegt.i. y variable] converg. E I
AlC 86.33 67.665 -
SC 88.457 74.047| SATISFECHO :
-2LOGL 84.33 61.665 ]

T. Bondad Ajuste: Hosmer y Lemeshow ‘;
chi2 DF Pr>ChiSq

7.518 8 0.4819 g
R-cuadrado 0.3062 §
Max. Rescalado R2 0.4119 f /
prueba hipotesis nula global: BETA=0 ‘1
test chi2 DF Pr>ChiSq :
Rwverosimilitud|  22.6649 2[<0,0001 { — .
Puntuacion 19.7039 2(<0,0001 =
Wald 13.782 2 0.001]Area bajo la curva ROC| 0.821
Estimacidon Parametros

Pardmetro DF Estimador |Error estanddChi2 wald |Pr> ChiSq|Exp(estp5% wald limites de conf]
intercept 1 1.6564 0.4641 12.7398| 0.0004 5.24 INF. SUP.
CREC_PIORNO 1 -0.0253 0.0111 5.2205( 0.0223] 0.975 0.954 0.996
EMPRADEC_201 1 -0.0551 0.0178 9.6002| 0.0019| 0.946 0.914 0.98
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 41. AIC, SCy -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; solo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio de
convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF: grados de
libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipdtesis con distribucion Chi cuadrado. Error estanda: error estandar;
Chi2 wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro (escala real); 95%
wald limites de conf: limites de confianza para las estimaciones de los pardmetros con 95% de fiabilidad basados en la
distribucién Chi cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; ANALISIS GRAFICO DE INFLUENCIA
DE VARIABLES: eje X: variable analizada, eje Y: probabilidad de existencia de regeneracion conseguida (P1, verde) e
insuficiente (PO, rojo). Se representa el punto de corte sensibilidad=especificidad. La variable que no interviene en cada
gréafico toma el valor medio de la muestra con la que se construyd el modelo.

MODELO LOGISTICO DE DENSIDAD PARA 2011:CREC_MAT+EMPRADEC_2011

estadisticos de ajuste del modelo Criterio de = —j
criterio Sélot. indegt.i. y variable] converg. :
AlC 88.046 48.465 B
SC 90.19 54.894) SATISFECHO : r
-2LOGL 86.046 42.465
T. Bondad Ajuste: Hosmer y Lemeshow Il
Chi2 DF Pr>ChiSq
5.782 8 0.6716
R-cuadrado 0.4993
Max. Rescalado R2 0.6704
prueba hipotesis nula global: BETA=0
test chi2 DF Pr>ChiSq
R.verosimilitud 43,5816 2|<0,0001 - = =
Puntuacién 33.3346 2|<0,0001 : & e e, [
Wald 17.3416 2 0.0002|Area bajo la curvaROC| 0.92g]
Estimacién Parametros
Parametro DF Estimador [Error estanddChi2 wald |Pr> ChiSq|Exp(estp5% wald limites de con
intercept 1 4.7537 1.1891 15.983|<0,0001 | 116.01 INF. SUP.
CREC_MAT 1 -0.037 0.0111 11.1539] 0.0008| 0.964 0.943 0.985
EMPRADEC_201 1 -0.0706 0.0179 15.5187(<0,0001 0.932 0.9 0.965
1 1
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 42. AIC, SCy -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; s6lo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio de
convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF: grados de
libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipdtesis con distribucion Chi cuadrado. Error estanda: error estandar;
Chi2 wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro (escala real); 95%
wald limites de conf: limites de confianza para las estimaciones de los pardmetros con 95% de fiabilidad basados en la
distribucién Chi cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; ANALISIS GRAFICO DE INFLUENCIA
DE VARIABLES: eje X: variable analizada, eje Y: probabilidad de existencia de regeneracion conseguida (P1, verde) e
insuficiente (PO, rojo). Se representa el punto de corte sensibilidad=especificidad. La variable que no interviene en cada
gréafico toma el valor medio de la muestra con la que se construyd el modelo.

MODELO LOGISTICO DE DENSIDAD PARA 2011: CREC_HELECHO+DENS_PIORNO_2011

estadisticos de ajuste del modelo Criterio de {
criterio Sélot. indegt.i. y variable] converg.
i e
AIC 88.046 74.536, A =
SC 90.19 80.966] SATISFECHO E
-2LOGL 86.046 68.536
T. Bondad Ajuste: Hosmer y Lemeshow - ;
Chi2 DF Pr>ChiSq
8.1297 8 0.4209) B
R-cuadrado 0.2427, E
Max. Rescalado R2 0.3258 ; {
prueba hipotesis nula global: BETA=0 i
test chi2 DF Pr>ChiSq %
R.verosimilitud 17.5101 2 0.0002 (. R |
Puntuacion 15.9828 2 0.0003 ‘. s
Wald 12.3478 2 0.0021|Area bajo la curvaROC| 0.784]
Estimacién Parametros
Parametro DF Estimador |[Error estanddChi2 wald |Pr> ChiSq|Exp(estp5% wald limites de con
intercept 1 1.5681 0.4565 11.7974| 0.0006| 4.797 INF. SUP.
CREC_HELECHO 1 -0.0371 0.015 6.1536] 0.0131| 0.964 0.936 0.992
DENS_PIORNO_2011 1 -0.0319 0.0109 8.5266| 0.0035| 0.969 0.948 0.99
1 1
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Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 43. AIC, SC y -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; solo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio de
convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF: grados de
libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipdtesis con distribucion Chi cuadrado. Error estanda: error estandar;
Chi2 wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro (escala real); 95%
wald limites de conf: limites de confianza para las estimaciones de los pardmetros con 95% de fiabilidad basados en la
distribucién Chi cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; ANALISIS GRAFICO DE INFLUENCIA
DE VARIABLES: eje X: variable analizada, eje Y: probabilidad de existencia de regeneracion conseguida (P1, verde) e
insuficiente (PO, rojo). Se representa el punto de corte sensibilidad=especificidad. La variable que no interviene en cada
gréafico toma el valor medio de la muestra con la que se construyd el modelo.

MODELO LOGISTICO DE DENSIDAD PARA 2011: CREC_HELECHO+CREC_PIORNO
estadisticos de ajuste del modelo Criteriode |~ °f =
criterio Sélo t. indep|t.i. y variableg] converg. I
AIC 88.046 74.935 s==l
SC 90.19 81.364] SATISFECHO i
-2LOGL 86.046 68.935
T. Bondad Ajuste: Hosmery Lemeshow
chi2 DF Pr>ChiSq i
5.167 8 0.7396
R-cuadrado 0.2379
Max. Rescalado R2 0.3193 i 4
prueba hipotesis nula global: BETA=0
test chi2 DF Pr>ChiSq i
R.verosimilitud|  17.1119 2 0.0002 L , —
Puntuacion 15.7322 2 0.0004 i
Wwald 12.3084 2 0.0021{Area bajo la curva ROC| 0.783]
Estimacion Parametros
Pardmetro DF Estimador |Error estandqChi2 wald |[Pr>ChiSq|Exp(estp5% wald limites de conf]
intercept 1 1.4695 0.4351 11.4064| 0.0007| 4.347 INF. SUP.
CREC_HELECHO 1 -0.0365 0.0148 6.0788| 0.0137| 0.964 0.937 0.993
CREC_PIORNO 1 -0.032 0.011 8.4254| 0.0037[ 0.969 0.948 0.99
1 1
o9 o9
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 44. AIC, SC y -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; solo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio de
convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF: grados de
libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipdtesis con distribucion Chi cuadrado. Error estanda: error estandar;
Chi2 wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro (escala real); 95%
wald limites de conf: limites de confianza para las estimaciones de los pardmetros con 95% de fiabilidad basados en la
distribucién Chi cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; ANALISIS GRAFICO DE INFLUENCIA
DE VARIABLES: eje X: variable analizada, eje Y: probabilidad de existencia de regeneracion conseguida (P1, verde) e
insuficiente (PO, rojo). Se representa el punto de corte sensibilidad=especificidad.

MODELO LOGISTICO DE DENSIDAD PARA 2011: Ce.

estadisticos de ajuste del modelo Criterio de
criterio Solo t. indep|t.i. y variable] converg.
AIC 50.263 38.859
SC 51.818 41.97) SATISFECHO
-2LOGL 48.263 34.589
T. Bondad Ajuste: Hosmery Lemeshow
Chi2 DF Pr>ChiSq
7.2818 5 0.2005
R-cuadrado 0.3182
Max. Rescalado R2 0.4253

prueba hipotesis nula global: BETA=0

e |

T e P P

test chi2 DF Pr>ChiSq |
R.verosimilitud 13.4036 1 0.0003 T
Puntuacién 11.1151 1 0.0009 st )
Wald 7.8886 1 0.005|Area bajo la curvaROC| 0.837]

Estimacidn Parametros
Pardmetro DF Estimador |Error estanddChi2 wald |Pr> ChiSq|Exp(estp5% wald limites de con
intercept 1 3.7261 1.2841 8.4198| 0.0037| 41.515 INF. SUP.
Ce 1 -48.8692 17.3994 7.8886 O.005 |HiHHH | HHHHHH Y
Ce
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)

Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 45. -2 Res Log, AIC, AICC y BIC: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste del modelo; Chi-Square: estadistico chi
cuadrado, DF: grados de libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipétesis con distribucion Chi cuadrado; Parametro cov.:
parametro de covarianza; subject: criterio de correlacion de errores (en este caso espacial: la parcela), Z value: estadistico de la
distribucion Z; Pr Z: : p-valor del contraste de hip6tesis con distribucién Z; valor t: estadistico de la distribucién t de Student;
Pr>/t/: : p-valor del contraste de hipétesis con distribucion t de Student. Heterocedasticidad y dependencia de errores en
Graficos residuos(Y)-predichos(X) en R. Lineal (izda) y en el modelo mixto (dcha). Representacion en 3D del modelo mixto.

MODELO MIXTO DE DENSIDAD EN REGENERADO CONSEGUIDO PARA 2011

Danzidad dal regenarado en 2011 [plas/ha)

estadisticos de ajuste del modelo Test del Ratio verosimilitud del modelo nulo
-2Res Log 141.6]test DF Chi-Square [Pr>ChiSq
AlC 145.6|R.verosimilitud 1 19.66(<0.0001
Alcc 145.8 Criterio de convergencia SATISFECHO
BIC 148.7
Estimacién Parametros de Covarianza
Parametro cov. subject Estimador Error estandar |Z value Prz
CS parcela 0.3521 0.1449 2.43 0.0151
residual 0.2563 0.05503 4.66(<0.0001
Estimacion de Efectos Fijos
efecto estimador Error estandar DF valort Pr>/t/
Intercept 1.594 0.3636 20 4.38 0.0003
DENS_PIORNO_201 -0.01348 0.00464 20 -2.9 0.0088
log_limo 0.9559 0.2822 20 3.39 0.0029
Graficos predichos-observados en R. Lineal y en el modelo Mixto
REPRESENTACION GRAFICA DEL MODELO MIXTO: EFECTOS
FIJOS
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Evolucidndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 46. Tabla de seleccién de variables para los modelos de mortalidad del bloque fisiografia y disponibilidad hidrica.
Ninguna variable seleccionada. Ningin modelo valido. No converge (C1): criterio de convergencia negativo. P-valor total n.s
(C2): contraste de la regresion no significativo. P-valor no significativo (C3): contraste parcial del regresor no significativo; R-
cuadrado<0.3 (C4): Maximo rescalado pseudoR? <0.3. Hos/lem significat. (C5): Test de ajuste de Hosmer and Lemeshow con

pvalor significativo <0.05.

CRITERIOS

BLOQUE GRUPO VARIABLES
o no converge | p-valor total n. s.|p-valor n.s. [R-cuadrado<0.3 [ Hos/lem significat.

Altitud 3

PP_2009

PP_2010

PP_2011

T™M_2009

TM_2010

[ T T T T T T

T™_2011

S_2009

S_2010

S 2011

D_2009

D_2010

D_2011

1.1. TABLA |ETC_2009

HIDRICA  |ETC_2010

1. FISIOGRAFIA Y ETC_2011

DISPONIBILIDAD IH_2009

HIDRICA IH_2010

IH_2011

SFT_2009

SFT_2010

SFT_2011

EMPA_2009

EMPA_2010

EMPA_2011

DCS_2009

DCS_2010

DCS_2011

orgrad

Orient_dist_SE

1.2.

, Pendiente
FISIOGRAFIA

AB
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 47. Tabla de seleccién de variables para los modelos de mortalidad del bloque competencia/facilitacion. Variables
seleccionadas en verde. No converge (C1): criterio de convergencia negativo. P-valor total n.s (C2): contraste de la regresion
no significativo. P-valor no significativo (C3): contraste parcial del regresor no significativo; R-cuadrado<0.3 (C4): Méaximo

rescalado pseudoR?<0.3. Hos/lem significat. (C5): Test de ajuste de Hosmer and Lemeshow con pvalor significativo <0.05.

BLOQUE

GRUPO

VARIABLES

CRITERIOS

no converge

p-valor total n. s.

p-valorn.s.

R-cuadrado<0.3

Hos/lem significat.

2.
COMPETENCIA/
FACILITACION

2.1. MATORRAL|
COMPETIDOR

EMPRADEC_2010

1

6

EMPRADEC_2011

VARIACION_EMPRADEC

DENS_ESPIN_2010

DENS_ESPIN_2011

w W W W

CREC_ESPIN

DENS_HELECHO_2010

DENS_HELECHO_2011

CREC_HELECHO

MAT_TOT 2010

MAT _TOT 2011

CREC_MAT

2.2. MATORRAL|
FACILITADOR

DENS_JARA_2010

DENS_JARA_2011

CREC_JARA

DENS_BREZO_2011

DENS_LABIADAS_2010

DENS_LABIADAS_2011

CREC_LABIADAS

DENS_PIORNO_2010

FINININ|INININININ| W WIN|N|IN|RPlwlw|NNw]w

NINININ|ININWININ| W W|IN|NIN]| PP~

2.3. PIORNAL

DENS_PIORNO_2011

CREC_PIORNO

Nfrond_2010

2.4,

N_REB_2011

FRONDOSAS

N_SAUCE_2011

Nfrond2011
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 48. Tabla de seleccion de variables para los modelos de mortalidad del blogue suelo. Variables seleccionadas en verde.

No converge (C1): criterio de convergencia negativo. P-valor total n.s (C2): contraste de la regresion no significativo. P-valor

no significativo (C3): contraste parcial del regresor no significativo; R-cuadrado<0.3 (C4): Maximo rescalado pseudoR? <0.3.
Hos/lem significat. (C5): Test de ajuste de Hosmer and Lemeshow con pvalor significativo <0.05.

BLOQUE GRUPO VARIABLES CRITERICS —
no converge | p-valor total n. s.| p-valor n.s.|R-cuadrado<0.3 | Hos/lem significat.
pH 1
CIC 1
K+_mg/Kg 1 1 1
K+_meq/100g 1 1 1
Cat+2 1 1 1
Mg+2 1 1 1
Na+ 1 1 1
Sum_bases 1 1 1
3.1. QUIMICA | ESP_Na_interc 1 1 1
%sat_bases 1
P_asim 1 1 1
MO_fox 1
MO_TOTAL
Ce
Ctotal
3. SUELO Ntotal
rel C_ N 1 1 1
SUELO%PEDRE 1 1 1
%E_grues_real 1 1 1
%tierra_fina_real 1 1 1
%arena 1 1 1
%limo 1 1 1
%arcilla 1 1 1
5 Y%areSTF 1 1 1
3.2. FISICA OlIMSTE T T T
%arcSTF 1
E_gruesos 1 1 1
He
c(1-pte) 1 1 1
CRAMM_m 1
CRA20




Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 49. Tabla de seleccion de variables para los modelos de mortalidad del bloque categdricas. No converge (C1): criterio de
convergencia negativo. P-valor total n.s (C2): contraste de la regresion no significativo. P-valor no significativo (C3): contraste
parcial del regresor no significativo; R-cuadrado<0.3 (C4): Maximo rescalado pseudoR?: <0.3. Hos/lem significat. (C5): Test
de ajuste de Hosmer and Lemeshow con p valor significativo <0.05. Nota: ninguna variable seleccionada.

CRITERIOS
no converge | p-valor total n. s.|p-valor n.s.|R-cuadrado<0.3 | Hos/lem significat.
1

BLOQUE GRUPO VARIABLES

COMBUSTION
SACA
SITSACA_2010
RESIEMBRA
RESTOS_ 2010
RESTOS_2011 1
ELI_RESTOS
AFL_ROCOSO0S
REBOLLO
SAUCE
FRONDOSA
TEXTURA 1

I =

4. CATGORICAS

[ T T T T

I I T S S S S S T T =~
RlRrlkr|lRr|kr|Rr|Rr|R|R|R|R ]|~
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 50. Modelo de mortalidad con mejor ajuste: representacion grafica en 2D y 3D (verde: no existe mortalidad; amarillo:
existe mortalidad). Resto de parametros anélogos a tablas 50 a 56.

MODELO LOGISTICO DE MORTALIDAD: CREC_PIORNO+EMPRADEC_2010

estadisticos de ajuste del modelo Criterio de e [ =

criterio Sélo t. indegt.i. y variable] converg. % _f
AIC 74.836 55.218 1 f
SC 76.963 61.6| SATISFECHO %
-2LOGL 72.836 49.218 5 jF

T. Bondad Ajuste: Hosmer y Lemeshow - j
Chi2 DF Pr>ChiSq

12.0373 7 0.0993
R-cuadrado 0.3168 20
Max. Rescalado R2 0.4584 g ?L_,_...
prueba hipotesis nula global: BETA=0
test chi2 DF Pr>ChiSq
R.verosimilitud 23.6173 2|<0,0001 E...,__.-.....m-. T ——
Puntuacion 23.0716 2(<0,0001 ' ; e e
Wald 14.8194 2 0.0006{Area bajo la curvaROC| 0.891]
Estimacidn Parametros

Parametro DF Estimador |Error estanddChi2 wald |Pr>ChiSq|Exp(estp5% wald limites de conf
intercept 1 -2.8581 0.6433 19.7392|<0,0001 0.057 INF. SUP.
CREC_PIORNO 1 0.0438 0.0131 11.1892| 0.0008( 1.045 1.018 1.072
EMPRADEC_201 1 0.0358 0.0135 7.0273 0.008| 1.036 1.009 1.064

1 1
09 = 0.9

08 0.8
[ g 0.7
[T 0.6
—Fd [supervivencia) e PO sUperivenclal
[} 08
P limortaliclad) P 1 mortalicad)
04 04 |
—SENESPEL —SEN=5PEL
03 ¢ : a3 i
0.2 / 0.2 / \
0l 01 |

0 10 20 20 40 50 &0 70 8¢ 90 100110 ] i a0 Gl & 100

CREC PIORNO EMPRADEC 2010
REPRESENTACION EN DOBLE ENTRADA

REPRESENTACION DEL MODELQ EN 3D

10 Prebabildad
114
108 s0028

TL  Crecimuntoen
&b espesuradsl
& piornal situra

g 5% jm)xcoberiura
5 mODIE iE .
e ; 8 ™
& 1
o '\5 [ 1h
X - Y 10
1

B pradacaviantons - CcazgYsRI==
2030 (% cabartural LY

Crecirriante snaspesrs el plornal: skurs () o cobaeturs P

Empradicaminntc an 2000 (% coberiurs)
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Evolucidndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla51. AIC, SCy -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; sélo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio de
convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF: grados de
libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipdtesis con distribucién Chi cuadrado. Error estanda: error estandar;
Chi2 wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro (escala real); 95%
wald limites de conf: limites de confianza para las estimaciones de los pardmetros con 95% de fiabilidad basados en la
distribucién Chi cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; ANALISIS GRAFICO DE INFLUENCIA
DE VARIABLES: eje X: variable analizada, eje Y: probabilidad de existencia de mortalidad (P1, rojo) y probabilidad
de existencia de supervivencia (PO, verde). Se representa el punto de corte sensibilidad=especificidad. La variable que no
interviene en cada gréafico toma el valor medio de la muestra con la que se construy6 el modelo.

MODELO LOGISTICO DE MORTALIDAD: DENS_PIORNO_2011+EMPRADEC_2011

estadisticos de ajuste del modelo Criterio de
criterio Sélo t. indegt.i. y variable] converg.
AlC 75.471 60.603
SC 77.614 67.032| SATISFECHO
-2L0OGL 73.471 54.603
T. Bondad Ajuste: Hosmer y Lemeshow
Chi2 DF Pr>ChiSq
10.6481 8 0.2224
R-cuadrado 0.2588
Max. Rescalado R2 0.3759

prueba hipotesis nula global: BETA=0

i

a—
p—

b

DENS_PIORNO 2011

test chi2 DF Pr>ChiSq
R.verosimilitud 18.868 2|<0,0001 i LN
Puntuacién 18.6281 2|<0,0001 e :
Wald 12.5624 2 0.0019|Area bajo la curva ROc| 0.857]
Estimacién Parametros
Pardmetro DF Estimador [Error estanddChi2 wald [Pr>ChiSq[Exp(estp5% wald limites de conf
intercept 1 -3.1794 0.7802 16.606|<0,0001 0.042 INF. SUP.
DENS_PIORNO_2011 1 0.0377 0.0117 10.3661| 0.0013| 1.038 1.015 1.063
EMPRADEC_201 1 0.0267 0.0123 4.6898| 0.0303| 1.027 1.003 1.052
1 I
L] /’ 09 e
08 ol \\-"\\
“q.\\\
07 ar
W e ) [supesvivencial s \\ / Pl {20 erchiencla
05 A as \ G
Plimortalidad) PHmartalidad
0nd 04 / “y
—5EN=5PE( —SEM=SPEL
03 / 0.3 =
0.2 N 0.2 ,-"'/’
: s
0l / \\ 01 et
1] 1]
(] Pl 40 [x} e} e 120 1] pl ] 10 e} &0 160

EMPRADEC 2011
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Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espaiia Central)

Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 52. AIC, SCy -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; sélo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio de
convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF: grados de
libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipdtesis con distribucion Chi cuadrado. Error estanda: error estandar; Chi2
wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro (escala real); 95% wald limites
de conf: limites de confianza para las estimaciones de los parametros con 95% de fiabilidad basados en la distribucion Chi
cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; ANALISIS GRAFICO DE INFLUENCIA DE VARIABLES: eje
X: variable analizada, eje Y: probabilidad de existencia de regeneracion conseguida (P1, verde) e insuficiente (PO, rojo). Se
representa el punto de corte sensibilidad=especificidad. La variable que no interviene en cada gréafico toma el valor medio
de la muestra con la que se construy6 el modelo.

MODELO LOGISTICO DE MORTALIDAD: DE

NS_PIORNO_2011+EMPRADEC_2010

estadisticos de ajuste del modelo Criterio de
criterio Sélo t. indep|t.i. y variable] converg.
AIC 74.836 55.58
SC 76.963 61.962| SATISFECHO
-2LOGL 72.836 49.58
T. Bondad Ajuste: Hosmery Lemeshow
Chi2 DF Pr>ChiSq
11.0878 7 0.1348
R-cuadrado 0.3128
Max. Rescalado R2 0.4526

prueba hipotesis nula global: BETA=0

= .o

SR T

test chi2 DF Pr>ChiSq i
R.verosimilitud 23.2553 2|<0,0001 -i .
Puntuacion 22.6619 2|<0,0001 G e
Wald 14.2602 2 0.0008|Area bajo la curvaROC| 0.891]
Estimacién Parametros
Parametro DF Estimador |Error estandqChi2 wald |Pr>ChiSq[Exp(estp5% wald limites de conf]
intercept 1 -2.9494 0.6666 19.5742|<0,0001 0.052 INF. SUP.
DENS_PIORNO_2011 1 0.0423 0.013 10.6374| 0.0011| 1.043 1.017 1.07
EMPRADEC_201 1 0.0366 0.0135 7.3139| 0.0068| 1.037 1.01 1.065
1 1
L | 5 e o 09
08 i, 68 \\\\\ /!/
a3 03 N P4
o —— Pl superivencia e =P {supervivencia)
L =P 1 mortalidad a . =P 1{mortalicad)
i —SEN=SPE( 6 \ ——SENSPE
oa.s a
) N
0.2 / \ 0.2 ./// “‘\.\x‘

Q.1

ao

Lo o

100

T

120
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Evolucidndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 53. AIC, SC y -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; solo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio de
convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF: grados de
libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipdtesis con distribucion Chi cuadrado. Error estanda: error estandar; Chi2
wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro (escala real); 95% wald limites
de conf: limites de confianza para las estimaciones de los parametros con 95% de fiabilidad basados en la distribucion Chi
cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; ANALISIS GRAFICO DE INFLUENCIA DE VARIABLES: eje
X: variable analizada, eje Y: probabilidad de existencia de regeneracién conseguida (P1, verde) e insuficiente (PO, rojo). Se
representa el punto de corte sensibilidad=especificidad. La variable que no interviene en cada grafico toma el valor medio de

la muestra con la que se construy6 el modelo.

MODELO LOGISTICO DE MORTALIDAD: CREC_PIORNO+EMPRADEC_2011
estadisticos de ajuste del modelo Criteriode| = = 5
criterio Sélo t. indep[t.i. y variable] converg. J L
AIC 75.471 60.191 8
SC 77.614 66.62| SATISFECHO 4
-2LOGL 73.471 54.191
T. Bondad Ajuste: Hosmer y Lemeshow *
Chi2 DF Pr>ChiSq -4
12.4752 8 0.1312 E
R-cuadrado 0.2636 <
Max. Rescalado R2 0.3829 J
prueba hipotesis nula global: BETA=0 \
test chi2 DF Pr>ChiSq
R.verosimilitud 19.2797 2|<0,0001 L S PSSl | L
Puntuacién 19.0437 2|<0,0001 R
Wald 13.1417 2 0.0014|Area bajo la curvaROC| 0.863]
Estimacién Parametros
Parametro DF Estimador |Error estandqChi2 wald |Pr>ChiSq|Exp(estp5% wald limites de conf
intercept 1 -3.1097 0.7682 16.3875(<0,0001 0.045 INF. SUP.
CREC_PIORNO 1 0.0392 0.0118 10.9699( 0.0009 1.04 1.016 1.064
EMPRADEC_201 1 0.0263 0.0123 4.5656| 0.0326| 1.027 1.002 1.052
1 1
0 = ) o 0.9 ——
o8 0.8 TG
i S
o PO superdvencial s / ——Pl {snpersivenda)
i P 1 maortalicad) o Plimartaliclad)
. \ ——SEN=SPEC ij ——SEN=SPEC
0.2 it 0.4 —
o1 111 e A 01 =]
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Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 54. AIC, SCy -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; sélo t. indep: modelo con solo
término independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de
converg.: criterio de convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi
cuadrado, DF: grados de libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipétesis con distribucion Chi cuadrado.
Error estanda: error estandar; Chi2 wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador
del parametro (escala real); 95% wald limites de conf: limites de confianza para las estimaciones de los pardmetros
con 95% de fiabilidad basados en la distribucion Chi cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior;
ANALISIS GRAFICO DE INFLUENCIA DE VARIABLES: eje X: variable analizada, eje Y: probabilidad de
existencia de regeneracion conseguida (P1, verde) e insuficiente (PO, rojo). Se representa el punto de corte

sensibilidad=especificidad.

MODELO LOGISTICO DE MORTALIDAD PARA 2011: Ntotal.

estadisticos de ajuste del modelo Criterio de i
criterio Solo t. indegt.i. y variableg] converg. f
AIC 39.628]  30.202 /
SC 41.183 33.312| SATISFECHO
-2LOGL 37.628 26.202
T. Bondad Ajuste: Hosmer y Lemeshow
Chi2 DF Pr>ChiSq
5.9445 6 0.4294
R-cuadrado 0.2785
Max. Rescalado R2 0.4228
prueba hipotesis nula global: BETA=0
test chi2 DF Pr>ChiSq
R.verosimilitud 11.4265 1 0.0007,
Puntuacion 12.003 1 0.0005, S
Wald 7.0467 1 0.0079|Area bajo la curva ROC| O.884|
Estimacion Parametros
Pardmetro DF Estimador |Error estanddChi2 wald  [Pr> ChiSq|Exp(estp5% wald limites de conf
intercept 1 -4.5806 1.3826 10.9765| 0.0009( 0.01 INF. SUP.
Ntotal 1 13.1932 4.97 7.0467|  0.0079| HHHHHH HHHHHHH T HEHT
Ntotal

Ixvi




Evolucidndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 55. AIC, SCy -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; sélo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio
de convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF:
grados de libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hip6tesis con distribucion Chi cuadrado. Error estanda:
error estandar; Chi2 wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro
(escala real); 95% wald limites de conf: limites de confianza para las estimaciones de los pardmetros con 95% de
fiabilidad basados en la distribucién Chi cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; ANALISIS
GRAFICO DE INFLUENCIA DE VARIABLES: eje X: variable analizada, eje Y: probabilidad de existencia de
regeneracion conseguida (P1, verde) e insuficiente (PO, rojo). Se representa el punto de corte
sensibilidad=especificidad.

MODELO LOGISTICO DE MORTALIDAD PARA 2011: MO _total o Ctotal.

estadisticos de ajuste del modelo Criterio de g
criterio Sélot. indegt.i. y variablel converg. i
AIC 36.575 30.841 2 ‘
SC 38.101 33.894] SATISFECHO il
-2L0GL 34.575 26.841 4‘
T. Bondad Ajuste: Hosmer y Lemeshow
Chi2 DF Pr>ChiSq
6.7605 9 0.662
R-cuadrado 0.2034
Max. Rescalado R2 0.3187
prueba hipotesis nula global: BETA=0
test chi2 DF Pr>ChiSq 1
R.verosimilitud 7.7336 1 0.0054
Puntuacion 7.5977 1 0.0058 Sy
Wald 5.9725 1 0.0145[Area bajo la curvaROC| 0.852]
Estimacion Parametros
Pardmetro DF Estimador |Error estandqChi2 wald |Pr> ChiSq|Exp(estp5% wald limites de conf|
intercept 1 -5.8404 2.0289 8.2864 0.004| 0.003 INF. SUP.
MO_TOTAL 1 0.5608 0.2295 5.9725| 0.0145[ 1.752 1.117 2.747
MO TOTAL
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 56. AIC, SCy -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; sélo t. indep: modelo con solo
término independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de
converg.: criterio de convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi
cuadrado, DF: grados de libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipétesis con distribucion Chi cuadrado.
Error estanda: error estandar; Chi2 wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador
del parametro (escala real); 95% wald limites de conf: limites de confianza para las estimaciones de los pardmetros
con 95% de fiabilidad basados en la distribucion Chi cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior;
ANALISIS GRAFICO DE INFLUENCIA DE VARIABLES: eje X: variable analizada, eje Y: probabilidad de
existencia de regeneracion conseguida (P1, verde) e insuficiente (PO, rojo). Se representa el punto de corte
sensibilidad=especificidad.

MODELO LOGISTICO DE MORTALIDAD PARA 2011: He.

estadisticos de ajuste del modelo Criterio de
criterio Sélot. indept.i. y variablgl converg.
AIC 36.575 28.201]
SC 38.101 31.254] SATISFECHO
-2LOGL 34.575 24.201
T. Bondad Ajuste: Hosmer y Lemeshow
Chi2 DF Pr>ChiSq
8.7654 9 0.4592
R-cuadrado 0.2629
Max. Rescalado R2 0.412

prueba hipotesis nula global: BETA=0

|

=

SRR PR R ERE e

test chi2 DF Pr>ChiSq i
R.verosimilitud 10.3732 1 0.0013 §,
Puntuacién 8.6454 1 0.0033
Wald 5.8933 1 0.0152|Area bajo la curvaROC| 0.884]
Estimacion Parametros
Pardmetro DF Estimador |Error estandqChi2 wald  [Pr> ChiSq|Exp(estp5% wald limites de conf]
intercept 1 -14.5721 5.6884 6.5623| 0.0104 0] INF. SUP.
He 1 0.604 0.2488 5.8933| 0.0152] 1.829 1.123 2.979|
He
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Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 57. AIC, SC y -2LOGL.: criterios de estimacion de estadisticos de ajuste; solo t. indep: modelo con solo término
independiente; t.i. y variable: modelo con término independiente y variables regresoras; criterio de converg.: criterio
de convergencia del modelo; T. bondad de ajuste: test de bondad de ajuste; Chi2:estadistico chi cuadrado, DF:
grados de libertad; Pr>ChiSq: p-valor del contraste de hipétesis con distribucion Chi cuadrado. Error estanda:
error estandar; Chi2 wald: estadistico Chi cuadrado de Wald; Exp(est):exponencial del estimador del parametro
(escala real); 95% wald limites de conf: limites de confianza para las estimaciones de los pardmetros con 95% de
fiabilidad basados en la distribucién Chi cuadrado de Wald; INF y SUP: limite inferior y superior; ANALISIS
GRAFICO DE INFLUENCIA DE VARIABLES: eje X: variable analizada, eje Y: probabilidad de existencia de

regeneracion conseguida (P1, verde) e insuficiente (PO, rojo). Se representa el punto de corte

sensibilidad=especificidad.

MODELO LOGISTICO DE MORTALIDAD PARA 2011: Ce.

estadisticos de ajuste del modelo Criterio de
criterio Sélot. indept.i. y variable] converg.
AIC 39.628 31.221
SC 41.183 34.332| SATISFECHO
-2LOGL 37.628 27.221
T. Bondad Ajuste: Hosmer y Lemeshow
Chi2 DF Pr>ChiSq
2.6472 5 0.7542
R-cuadrado 0.2572
Max. Rescalado R2 0.3905

prueba hipotesis nula global: BETA=0

test chi2 DF Pr>ChiSq
R.verosimilitud 10.4071 1 0.0013
Puntuacién 10.5538 1 0.0012 =
Wald 6.8965 1 0.0086}Area bajo la curvaROC|  0.89|
Estimacion Parametros
Pardmetro DF Estimador [Error estanddChi2 wald |Pr> ChiSq|Exp(estp5% wald limites de conf
intercept 1 -4.7256 1.5037 9.8766| 0.0017] 0.009] INF. SUP.
Ce 1 41.6367 15.8548 6.8965|  0.0086|HHHHHHH HHHHHHHHH HHHHHHHEH]
Ce
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 58. K-S d: test de Kolmogorov Smirnov; Lilliefors: test de Lilliefors; Shapiro-Wilk W: test de Shapiro Wilk.
Histogramas, grafico de normalidad y de caja y bigotes. Arriba variable sin transformar. Abajo transformada.
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 59. K-S d: test de Kolmogorov Smirnov; Lilliefors: test de Lilliefors; Shapiro-Wilk W: test de Shapiro Wilk.
Histogramas, grafico de normalidad y de caja y bigotes. Arriba variable sin transformar. Abajo transformada.

JUSTIFICACION DE TRANSFORMACION DE VARIABLES
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Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Mdster. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 60. E. ajuste: estadistico de ajuste; Adjusted R?: R? ajustado. Regress: total de la regresion; Sums of: suma
de cuadrados de los errores, df: grados de libertad; Mean: media de los cuadrados de los errores; F(1,54): valor
del estadistico de contraste bajo una distribucion F de Snedecor; Std. err. Estimate y Std. Err.: error estandar
estimado; p-level: p-valor del contraste de hipotesis; t(54): valor del estadistico de contraste bajo una
distribucion t de Student con 54 grados de libertad; B: estimacion de los parametros; Durbin-watson: estadistico
del test de independencia; DL: limite inferior de la distribucién de Durbin-Watson; DU: limite inferior de la
distribucion de Durbin-Watson; Serial: p-valor del test de independencia. Gréfica superior izquierda
normalidad y homocedasticidad: residuos (Y) frente a predichos (X); Grafica superior derecha: normalidad de
los errores con histograma, test de Kolmogorov Smirnov, Lilliefors y Shapiro-Wilk. Gréfica inferior izquierda:
Q-qgplot de normalidad de los residuos. Gréfica inferior derecha: diagrama de caja y bigotes para residuos y
estadisticas descriptivas de los mismos.
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 61. Representacion del modelo de regresion lineal de comparacion de métodos de inventariacion
deshaciendo la transformacion logaritmica: linea azul (relacion estimada). La linea roja representa la relacion
ideal si los dos métodos midieran siempre la misma densidad. Eje X: distancias; Eje Y: cuadrantes. Gréafica
inferior: zoom hacia la zona de interés en gestién (de 0 a 3.500 pies/ha). P. de Corte: punto de corte de las
curvas relacion estimada e ideal (punto en el cual se invierten las tendencias de cada método a subestimar o
sobreestimar con respecto al otro).
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Evolucidndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

Tabla 62. Matriz de correlaciones de las variables importantes (que intervienen en los modelos de mortalidad y densidad en 2011
como significativas). Arriba: estimacion del coeficiente de correlacion de Pearson; abajo: p-valor del contraste de hipétesis de dicha
estimacion (casilla de correlaciones significativas coloreadas). Ver significado de variables en tabla 7.

) EMPRAD|EMPRAD DI P CREC_PI (DN L)l 1 CREC_H [ MAT_TO | MAT_TO |CREC_M . MO_TOT
variable £c_2010|C_2011|ORNO2| opnp [ELECHO|ELECHO L e opn | 1 910 | T 2011 | AT | MO I AL G2 | Wikl
011 2010 | 2011

EMPRADEC_2010 1.0000 .4536 -.1555 -.1292 .5058 .0847 -.1634 .3776 -.0970 -.2043 -.0345 1975 .3463 .4383 .4265
p=--| p=.007| p=.380| p=.467| p=.002| p=.634| p=.356| p=.028| p=.585| p=.246| p=.847| p=.263| p=.045( p=.010| p=.012

EMPRADEC_2011 4536 1.0000 -.2129 -.1897 .4336 .1961 .0158 .3428 -.0361 -.1296 .0416 -.0248 .0304 4747 .2641
p=.007| p=--| p=.227| p=.283| p=.010| p=.266| p=.929| p=.047| p=.839| p=.465| p=.815| p=.889| p=.864| p=.005| p=.131

DENS_PIORNO_2011 -.1555 -.2129] 1.0000 .9954 -.1914 -.1512 -.0886 -.1079 .5593 .6294 1797 .3359 .1915 .0439 .2423
p=.380| p=.227| p=--| p=0.00] p=.278| p=.393| p=.618| p=.544| p=.001| p=.000| p=.309| p=.052| p=.278| p=.805| p=.167

CREC_PIORNO -.1292 -.1897 .9954[  1.0000 -.1659 -.1427 -.0915 -.1083 .5611 .6315 .1752 .3467 .2034 .0570 .2504
p=.467| p=.283| p=0.00| p=--| p=.348| p=.421| p=.607| p=.542| p=.001| p=.000] p=.322| p=.045| p=.249| p=.749| p=.153

DENS_HELECHO_2010 .5058 4336 -.1914| -.1659| 1.0000 .6520 .2888 .9024 .2568 .0367] -.1157 .0474 .1153 .2849 .1886
p=.002| p=.010| p=.278| p=.348| p=--| p=.000] p=.098| p=.000 p=.143| p=.837| p=.515| p=.790| p=.516| p=.102| p=.285

DENS_HELECHO_2011 .0847 .1961 -.1512 -.1427 .6520( 1.0000 .9142 .6572 .6660 .5412 .1362 -.1163 -.1452 .1240 -.0534
p=.634 p=.266| p=.393| p=.421| p=.000 p=--| p=.000 p=.000{ p=.000] p=.001| p=.442| p=.512| p=.413| p=.485| p=.764

CREC_HELECHO -.1634 .0158 -.0886 -.0915 .2888 .9142  1.0000 .3476 7037 .6638 .2338 -1722 -.2450 .0043 -.1682
p=.356| p=.929| p=.618| p=.607| p=.098| p=.000 =--| p=.044| p=.000| p=.000| p=.183| p=.330| p=.163| p=.981| p=.342

MAT_TOT_2010 .3776 .3428 -.1079 -.1083 .9024 .6572 .3476 1.0000 .3935 1576 -.0962 -.0329 .0106 2721 .1198
p=.028| p=.047| p=.544| p=.542| p=.000| p=.000| p=.044| p=--| p=.021| p=.373| p=.588| p=.853| p=.952| p=.119| p=.500

MAT_TOT_2011 -.0970 -.0361 .5593 .5611 .2568 .6660 .7037 .3935( 1.0000 .9699 .2751 .0997 -.0585 .0795 .0314
p=.585 p=.839| p=.001| p=.001| p=.143| p=.000| p=.000] p=.021| p=--| p=0.00| p=.115| p=.575| p=.743| p=.655| p=.860

CREC_MAT -.2043 -.1296 .6294 .6315 .0367 .5412 .6638 .1576 .9699(  1.0000 .3209 .1158 -.0656 .0133 .0020
p=.246| p=.465| p=.000] p=.000] p=.837| p=.001| p=.000| p=.373| p=0.00| p=--| p=.064| p=.514| p=.712| p=.941| p=.991

limo -.0345 .0416 1797 1752 -.1157 .1362 .2338 -.0962 .2751 .3209( 1.0000 -.2201 -.4834 .0411 -.3041
p=.847| p=.815 p=.309| p=.322| p=.515| p=.442( p=.183| p=.588| p=.115| p=.064 p=--| p=.211] p=.004| p=.818] p=.080

He 1975 -.0248 .3359 .3467 .0474 -.1163 -1722 -.0329 .0997 .1158 -.2201| 1.0000 .8948 .2522 .6561
p=.263| p=.889| p=.052| p=.045| p=.790| p=.512| p=.330| p=.853| p=.575 p=.514| p=.211| p=--| p=.000| p=.150| p=.000

MO_TOTAL .3463 .0304 .1915 .2034 .1153 -.1452 -.2450 .0106 -.0585 -.0656 -.4834 .8948[  1.0000 .2569 7478
p=.045| p=.864| p=.278| p=.249| p=.516| p=.413| p=.163| p=.952| p=.743| p=.712| p=.004| p=.000] p=-| p=.143| p=.000

Ce .4383 4747 .0439 .0570 .2849 .1240 .0043 .2721 .0795 .0133 .0411 .2522 .2569(  1.0000 .6314
p=.010[ p=.005( p=.805| p=.749| p=.102| p=.485( p=.981| p=.119| p=.655| p=.941] p=.818| p=.150| p=.143 p=-—| p=.000

Ntotal 4265 .2641 .2423 .2504 .1886 -.0534 -.1682 .1198 .0314 .0020 -.3041 .6561 1478 .6314[ 1.0000
p=.012| p=.131| p=.167| p=.153| p=.285| p=.764| p=.342| p=.500| p=.860| p=.991| p=.080| p=.000] p=.000| p=.000| p=--
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

2.1. Fotografias.

Iustracion 18. Replanteo de parcela por cuadrantes. Estaca, pica
y cintas Ay B de 7,2 metros. Autor: Alvaro Gomez Carrasco.

llustracion 19. Regeneracion de primavera de 2011 (dos afios
después del incendio). Autor: Alvaro Gdmez Carrasco.
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Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

lustracion 20. Ejemplo de un hoyo de los tres ejecutados en
parcela de muestreo de suelos P2suelo. Autor: Alvaro Gémez
Carrasco.

llustracion 21. Material: receptor GPS y brdjula magnética. :
Autor: Alvaro Gémez Carrasco.
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Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

llustracion 22. Ejemplo de pino no afectado en el incendio. Obsérvese la acumulacion
de pifias serotinas. Autor: Alvaro Gdmez Carrasco.

lustracion 23. Material: 'alcotar]a; pica, cogedor, cintasAy By llustracion 24. Almacenamiento de muestras de suelo.
lona de plastico. Autor: Alvaro Gomez Carrasco. Autor: Alvaro Gomez Carrasco.



Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

llustracion 25. Ortofotografias aéreas RGB del satélite PNOA 2009: Comparacion de las dos intensidades de
combustion Agresiva: izquierda/Débil: derecha. Fuente: IDECyL.

i ,'II:I

| : "',\' h‘-i e

llustracion 26. Estado del piornal tras dos afios del incendio. Altura media mayor a 1 metro y cobertura

del 100%. Obsérvese la altura del regenerado superviviente por tener el desmonte del terreno (la izda. de

la fotografia), y el jalon metalico amarillo de 1 metro en el centro de la fotografia. Autor: Alvaro Gémez
Carrasco.
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

llustracién 27. Regenerado conseguido tras dos afios del incendio, ~ “—
Densidad excesiva. Ambito de'influencia del factor edéafico
fraccién de limo. Autor: Alvaro Gomez Carrasco. "

llustracion 28. La competencia del piornal se hace efectiva en el segundo afio tras el incendio.
Obsérvese la ausencia de guias de brinzales de Pinus pinaster en los espacios dominados por el piornal.
En la zona central de la fotografia el regenerado ha ganado la competencia superando al piorno. Autor:
Alvaro Gomez Carrasco.
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Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

llustracion 29. Zona de helechar. Malos resultados en densidad de
regeneracion dos afios después del incendio. Autor: Alvaro Gémez
Carrasco.

llustracion 30. Caso del piorno. Obsérvese la longitud del sistema radical con respecto a la parte aérea
de la planta con un afio de edad (extraida tras s6lo un periodo vegetativo tras el incendio). Esta
extraordinaria exploracién del perfil en esta especie le permite ejercer en el segundo afio tras el
incendio la fuerte competencia sobre el regenerado que en este estudio se ha demostrado. Autor: Angel
Iglesias Ranz.



Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

lustracion 31. Efecto del retraso en la saca de made(a. Debe hacerse
antes de la primavera siguiente al incendio. Autor: Angel Iglesias
Ranz.

llustracion 32. Proteccion de las aciculas (agajuos) sobre el regenerado en el primer afio. En

combustion fuerte las aciculas desaparecieron, en pendientes fuertes estas aciculas son arrastradas
con las primeras lluvias de otofio. Combustién fuerte y altas pendientes: graves problemas de
germinacion y primer establecimiento del regenerado. Autor: Angel Iglesias Ranz.
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Evoluciéndel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacidn y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

lustracion 33. El helechar es de los primeros en germinar, pero no ejerce I
competencia significativa en el primer afio de establecimiento del regenerado.
T

Autor: Angel Iglesias Ranz

-

llustracion 34. Yema apical de brinzal de dos afios de Pinus pinaster. El '
exceso de fertilidad del suelo favorece la proliferacion de enfermedades. :

Autor: Alvaro Gémez Carrasco.
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Evoluciondel regenerado tras incendio en montes de Pinus pinaster Ait. de la Sierra de Gredos (Espafia Central)
Trabajo Fin de Master. Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales. ANEJOS.

llustracion 35. Intolerancia a la falta de aireacion del suelo: los pinos supervivientes (como el de la
derecha) tienen una longitud de raiz pivotante de 30 cm y longitud de parte aérea de 50 cm; los
pinos secos (como el segundo por la izqda.) o los pinos con dudosa viabilidad (primero y tercero por
la izda.) tienen una longitud de raiz de menos de 15 cmy de la parte aérea de 35 cm. Esto ilustra la
intolerancia de los sistemas radicales de esta especie a la falta de aireacion y la mortalidad que ello

produce. Autor: Rafael Serrada Hierro.
EEE———.
"
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pinaster Ait. DE LA SIERRA DE GREDOS (ESPANA CENTRAL). otutor- -Dr. Ingeniero de Viontes ». Angel lglesias Ranz. 1:35,000 | 1-12-2012 2
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Alumno: Ingeniero Técnico Forestal D. Alvaro Gémez Carrasco.
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Alumno: Ingeniero Técnico Forestal D. Alvaro Gémez Carrasco.
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Alumno: Ingeniero Técnico Forestal D. Alvaro Gémez Carrasco.
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