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RESUMEN

Se presentan algunas herramientas para investigar el futuro del sector forestal en Galicia, Espaia. Las par-
celas de campo de los sucesivos inventarios forestales nacionales en la provincia de Pontevedra se utilizan pri-
meramente para estimar la evolucion histdrica y situacion actual de los montes. Luego, esta informacion es em-
pleada para desarrollar un modelo de matrices de Markov que permite proyectar superficies de los diversos tipos
forestales. Finalmente, se examinan métodos para estimar la distribucion de edades y la produccion en volumen,
datos fundamentales para la aplicacion de modelos de planificacién mas detallados.
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INTRODUCCION

Las proyecciones del desarrollo de los montes a largo y mediano plazo son un apoyo
fundamental a la politica forestal. La evolucion de las masas forestales estd estrechamente
ligada a la demanda de productos, al desarrollo industrial, niveles de empleo y disponibi-
lidad de mano de obra, presiones sobre infraestructuras tales como las redes de comunica-
cion y los puertos, etc. No basta con la informacion cominmente proporcionada por los
inventarios forestales sobre «qué hay», o mas frecuentemente, «qué huboy, sino que hay
que responder al «qué habray.
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Galicia ocupa una posicion preponderante en la produccion forestal espafiola, y posee
uno de los potenciales mas altos de Europa por sus caracteristicas bioclimaticas. Al mis-
mo tiempo, la potenciacion y compatibilizacion de los multiples beneficios del monte pre-
senta aqui dificultades especiales, entre otras cosas debido a una muy fraccionada estruc-
tura de la propiedad forestal (Del Alamo, 1992). El Plan Forestal de Galicia (Xunta de
Galicia, 1992) analiz6 el sector e identifico metas y objetivos en materias de uso de la tie-
rra, desarrollo industrial y actividades de apoyo. Es, sin embargo, basicamente de tipo
normativo, especificando situaciones deseables de alcanzar en un eventual estado final
cuasi-estacionario. Existe la necesidad de contar con herramientas de tipo predictivo para
orientar una gestion y politica forestal racional.

El programa de Forest Scenario Modelling del Instituto Forestal Europeo (EFI) da al-
gunas pautas sobre lo que es posible (EFI, 1999; Nabuurs y Péivinen, 1996). Su objetivo
es el desarrollar modelos forestales a gran escala para proyectar el desarrollo de los bos-
ques europeos bajo diversos escenarios. En su aplicacion a Espaiia, sin embargo, debido
al desconocimiento de la distribucion de edades los modelos del EFI se ven obligados a
trabajar unicamente con distribuciones de didmetros, como si el bosque estuviera consti-
tuido por un rodal multietdneo. Esto es claramente poco realista e insatisfactorio, espe-
cialmente para las importantes masas forestales coetaneas del norte de Espaia, lo que
apunta a una necesidad prioritaria de generar estimaciones de clases de edad por aproxi-
madas que éstas sean. Cabe también sefalar que otros tipos de modelos pueden ser mas
adecuados en situaciones en que el monte es gestionado por grandes nimeros de propieta-
rios individuales (Suzuki, 1984; Amano et al., 1984; Vanclay, 1998).

Se presentan aqui algunos intentos de descripcion y modelizacion de aspectos dina-
micos de los montes gallegos, utilizando principalmente datos de las parcelas de campo
del Inventario Forestal Nacional. El énfasis es en aspectos metodoldgicos, tomando como
ejemplo la Provincia de Pontevedra. Primeramente se describe lo informacion disponible,
y se propone una tipificacion segiin especies y fases de desarrollo adecuada para la eva-
luacion del potencial productivo, presentando estimaciones de superficies existentes al
tiempo de los inventarios de 1986-87 y 1998. Luego se desarrolla un modelo probabilisti-
co simple, estimando probabilidades de transicion y proyectando la composicion especifi-
ca futura del monte bajo una hipotesis de continuidad de los criterios de gestion. Final-
mente se examinan brevemente métodos para estimar la distribucion de edades y tablas de
produccion, y se sumarizan los resultados y conclusiones.

Datos

El Inventario Forestal Nacional incluye dos componentes principales: uno cartografi-
co, basado en fotointerpretacion y delimitacion de areas consideradas como homogéneas
(«teselasy) e implementado en un sistema de informacion geografica (SIG), y otro consis-
tente en una red de parcelas de campo que en el Segundo y Tercer Inventario fueron dis-
tribuidas sobre una malla con espaciamiento de un kilometro en las coordenadas UTM.
La informacion publicada por el ICONA se elabora asignando valores derivados de las
parcelas a las teselas y calculando superficies, voliimenes, etc., a partir de éstas (ICONA,
1993). Aqui hemos utilizado solamente las parcelas de campo del Segundo Inventario Fo-
restal Nacional (IFN2) y Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3), suponiendo que
cada una representa un kilémetro cuadrado (100 hectareas). Los céalculos a través del SIG
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proporcionan una mayor precision en las superficies y una localizacion espacial detallada.
El uso directo de las parcelas, sin embargo, facilita las comparaciones intertemporales y
proporciona flexibilidad en la utilizacion de las variables dasométricas.

En el IFN2, de los aproximadamente 4.500 puntos de la malla kilométrica que caen
sobre el territorio de la provincia de Pontevedra, 1.675 identificados como posiblemente
arbolados en la cartografia previamente disponible fueron examinados sobre el terreno.
Luego de registrar ciertas variables generales, en cada punto clasificado como forestal ar-
bolado se establecid una parcela donde se midieron, entre otras cosas, didmetros, alturas y
coordenadas de los arboles y la presencia de regeneracion. Las parcelas son de radios va-
riables entre 5 y 25 metros segun rangos de didmetro normal. Se marcaron con un rejon
metalico enterrado (detectable magnéticamente), describiendo su posicién en relacion a
puntos de referencia cercanos para su localizacion en inventarios futuros. Para mas deta-
lles véase ICONA (1993). Las labores de campo se ejecutaron en su mayor parte durante
la segunda mitad de 1986 y primera de 1987, con algunas revisiones posteriores. Especifi-
camente, se registran 1.039 puntos con fecha de 1986, 587 de 1987, 13 de 1988, y 35 de
1989. La distribucion de las parcelas puede verse en la Figura 1.
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Fig. 1.—Parcelas del Segundo Inventario
Forestal Nacional. La clasificacion de
bosques «productivos» indicada se describe
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El IFN3 se realizo en enero-febrero de 1998, con métodos similares a los del IFN2.
Hay naturalmente algunas complicaciones asociadas al replanteo de las parcelas, que re-
quieren cierto cuidado en los célculos ¢ interpretaciones para asegurar la representatividad
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y evitar sesgos. Algunas parcelas del IFN2 no pudieron localizarse y fueron reemplazadas
por parcelas nuevas. Cuando la parcela cubria parte de dos teselas diferentes se ape6 una
parcela adicional desplazada lo necesario para estar completamente contenida en la tesela
correspondiente al rejon original, designando las dos parcelas como de tipo A3C y A3E,
respectivamente. También se ape6 una parcela adicional cuando la parcela del IFN2 no
estaba en el punto correcto de la malla (tipos A2C y A2E). Por ultimo, estan los casos
donde el punto estaba desarbolado en el IFN2 y no en el IFN3, y viceversa. Distintos con-
juntos de parcelas deben usarse dependiendo de si se quiere estimar existencias actuales,
cambios entre tipos de uso, o crecimiento de los rodales. Mas problematico es el que, por
razones presupuestarias, no se revisara la malla de muestreo para cubrir nuevas foresta-
ciones y que no se apearan todas las parcelas correspondientes a las del IFN2. La inten-
cion es suplir estas limitaciones del muestreo estadistico con un tratamiento mas elabora-
do de la informacion cartografica en el SIG. Al momento de escribir este articulo el pro-
cesamiento y publicacion del IFN3 no habian sido completados y agradecemos al ICONA
por facilitar los datos, y en especial a José Antonio Villanueva por responder prontamente
a nuestras consultas.

Existencias

Verificacion y factores de correccion

Dadas las diferencias metodologicas entre los inventarios con apoyo cartografico y el
muestreo con parcelas de campo, es importante verificar la consistencia y obtener los ne-
cesarios factores de correccion. En la Tabla 1 se indican, en primer lugar, superficies se-
gun uso publicadas en el Segundo Inventario Forestal Nacional y los numeros de parcelas
correspondientes. Se han incluido también, por el interés de las comparaciones, las super-
ficies para 1972 del Primer Inventario Forestal Nacional, [FN1 (ICONA, 1972).

Tabla 1

Superficies segiin uso y propiedad, km? (cientos de hectareas)

Arbolado Desarbolado No forestal Total

Partic. Total Partic. Total Partic. Total Partic. Total

1972, IFN1 ICONA — 2.013 — 1.066 — 1.398 — 4.477
1986-87, IFN2 ICONA 911 1.344 697 1.503  1.582  1.648 3.191 4495
Parcelas IFN2, usos 914 1.332 70 149 148 194 1.132  1.675
Parcelas IFN2, segiin FCC 905 1.311 79 170 148 194 1.132  1.675
Parcelas IFN2, ajustado 905 1.311 654 1.395 1365 1.789 2924 4495
1998, estimacion 933 1.397 — — — — 2924  4.495

La clasificacion «particulary» se refiere a los montes de propietarios particulares no
consorciados o convenidos. El tamafio medio de la propiedad de éstos en la provincia de
Pontevedra se ha estimado entre 0,75 y 1,1 hectareas (Xunta de Galicia, 1992). Puede es-
perarse que la gestion de estos montes difiera apreciablemente del resto, en su mayoria



DINAMICA DE LOS MONTES GALLEGOS 295

montes vecinales en mano comin y montes consorciados, que generalmente forman uni-
dades de mayor tamafio con objetivos y recursos técnicos diferentes. No se dan superfi-
cies para 1972 ya que la elaboracion del IFN1 utilizé una clasificacion algo distinta, y la
Ley de Montes Vecinales de 1980 introdujo cambios importantes en el régimen de tierras.

El uso forestal arbolado se definié como tierras con especies forestales arboreas y una
fraccion de cabida cubierta igual o superior al 10 %. Desarbolado incluye los usos defini-
dos en el IFN2 como forestal arbolado ralo (fraccion de cabida cubierta inferior al 10 %)
y forestal desarbolado (matorrales, pastizales, y otras tierras de uso potencialmente fores-
tal). No forestal corresponde a cultivos agricolas, terrenos improductivos, urbanos, carre-
teras, aguas, etc. (ICONA, 1993).

El uso en los puntos posiblemente forestales de la malla de muestreo del IFN2 fue ve-
rificado en las parcelas de campo. Se observa en la Tabla 1 que el nimero de parcelas cla-
sificadas como forestal arbolado es similar a las superficies obtenidas cartograficamente
en el inventario, confirmando que la representatividad de una parcela por kilometro cua-
drado es aceptable. Obviamente, la representacion de terrenos no arbolados en las parce-
las de inventario es mucho menor. Para éstas podemos estimar un factor de expansion de
aproximadamente (4495 — 1332)/(1675 — 1332) = 9,22. Aunque tal vez podria haberse es-
perado una menor frecuencia de parcelas en terrenos no forestales que en los forestales
desarbolados, eso no ocurrid, asi que usaremos un mismo factor de expansion para ambas
clases de uso.

Algunas de las parcelas clasificadas como forestal arbolado registraron fracciones de
cabida cubierta menores del 10 % (cuarta linea en la Tabla 1). Presumiblemente la clasifi-
cacion de uso corresponde a una apreciacion subjetiva del territorio alrededor del punto
de muestreo, mientras que en el apeo de parcelas ocurren casos puntuales de baja cobertu-
ra (la fraccion de cabida cubierta se estimé visualmente para la parcela en clases de 5, 10,
15, 20,..., 95, 100 %). La primera situacion se aproxima al calculo de superficies por car-
tografia y fotointerpretacion, donde irregularidades y huecos pequeiios en la masa forestal
son ignorados. La segunda cuantificacion mas estricta de cubierta forestal es la que utili-
zaremos aqui. Debe tenerse presente que cabe esperar algunas diferencias entre ambas in-
terpretaciones, especialmente con masas altamente fraccionadas y heterogéneas como en
este caso.

Ajustando los niimeros de parcelas clasificadas como no arboladas multiplicando por
el factor de expansion 9,22 se obtienen los valores de la quinta linea en la tabla. Las pro-
porciones de las superficies no arboladas no corresponden muy bien a las dadas por el in-
ventario, pero como se comento anteriormente no pareceria 16gico atribuir un factor de
expansion mayor a las parcelas no forestales que a las forestales desarboladas. Deben to-
marse las discrepancias como una indicacion de la incertidumbre en las estimaciones pre-
liminares presentadas en este articulo.

Como ya se menciond, en el Tercer Inventario Nacional Forestal no se establecieron
nuevas parcelas en puntos no muestreados por el IFN2, y ademas, de los 1675 puntos del
IFN2, en el IFN3 sdlo se reexaminaron 1.265 con parcelas de campo. Esto complica las
estimaciones, obligando a introducir supuestos sobre la representatividad de las parcelas y
correcciones a aplicar. La Tabla 2 muestra las parcelas segun clase de uso anterior y frac-
cion de cabida cubierta en el IFN3, incluyendo los numeros de parcelas no examinadas
(no se dispone de informacion detallada de uso para el IFN3). No es posible determinar
con seguridad el estado, arbolado o no, de los puntos sin parcelas de campo. Parece ser,
sin embargo, que éstos correspondieron a puntos juzgados como no arbolados en base a la
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Tabla 2

Cambios de uso en las parcelas (particulares entre paréntesis)

Uso IFN2 FCC>10%  FCC<10% No obs. Total
Arbolado (774) 1.117 (70) 99 (70) 116 (914) 1.332
Desarbolado 6 14 ©) 13 (55) 122 (70) 149
No forestal (an 16 @ 6 (133) 172 (148) 194

fotointerpretacion e informacion previa. Supondremos entonces que de los puntos no ob-
servados todos los previamente no arbolados contintian igual, mientras que unos 3 de los
otros 116 tendrian en realidad una fraccion de cabida cubierta superior al 10 %.

Suponemos ademas que las parcelas clasificadas como no arboladas en el IFN2 son
representativas de la superficie no muestreada, aplicando el factor de expansion 9,22 cal-
culado anteriormente. Esto toma en cuenta nuevas superficies arboladas en el area no cu-
bierta por los inventarios. Con los valores de la columna de parcelas arboladas (FCC >
> 10 %) en la Tabla 2 se obtienen entonces las estimaciones para 1998 dadas en la tltima
fila de la Tabla 1: 1.117 + 3 + (14 + 16) x 9,22 ~ 1.397, y analogamente para la propiedad
particular. Hemos ignorado posibles cambios en tipos de propiedad.

Conviene insistir en la incertidumbre de estas estimaciones, debida principalmente a
la falta de informacion sobre las superficies no cubiertas en el muestreo. La elaboracion
del IFN3 incluye nueva cartografia y fotointerpretacion que eventualmente deberia facili-
tar estimaciones mas precisas. El objetivo central aqui no es el anticipar los resultados fi-
nales del IFN3, sino que derivar y evaluar extrapolaciones utilizadas mas adelante.

Composicion por especies y estados de desarrollo

No resulta obvio el como clasificar con los datos disponibles montes tan heterogéneos
como éstos de la manera mas util para fines de planificacion. Interesa distinguir los mon-
tes «productivos» (en términos de produccion lefiosa), dominados por cada una de las
principales especies: Pinus pinaster Ait, Eucaliptus globulus Labill, Quercus robur L, y
Pinus radiata D. Don. Incluimos ademas la mezcla mas frecuente e interesante, de P. pi-
naster con E. globulus. Entre los rodales suficientemente densos como para obtener una
produccioén aceptable, conviene separar los rodales con cierto desarrollo, en produccion
activa y con un contenido de madera apreciable, aquellos juveniles cuyos arboles atin no
han alcanzado dimensiones comerciables, y los terrenos en estado de regeneracion.

Luego de seleccionar los puntos clasificados como pertenecientes a masas con distri-
bucion espacial uniforme (excluyendo individuos y bosquetes aislados), éstos se analiza-
ron en base a las mediciones realizadas en las parcelas de campo. Las principales medi-
ciones sobre los arboles corresponden a didmetros normales y alturas en los arboles con
diametros de 75 milimetros o més («pies mayores») contenidos en circulos concéntricos
de 5, 10, 15 y 25 metros de radio, segun clases de diametro. Los arboles de entre 25 y 74
mm («pies menores») se contaron solamente, en el circulo de 5 m. Se registré también la
presencia de regeneracion (didmetros menores de 25 mm) en el circulo de 5 m con cuatro
niveles de abundancia (ICONA, 1993). Hemos calculado el areas basimétrica por hectarea
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de pies mayores aplicando el factor de expansion correspondiente a cada didmetro, sin
agrupar previamente por clases de didmetro como en el IFN.

Considerando los objetivos y las caracteristicas del muestreo, definimos tres clases de
desarrollo:

Regeneracion. Parcelas que, sin cumplir con las condiciones de las clases siguien-
tes, presentan niveles de regeneracion 2 («normal») o 3 («abundante») segin ICONA
(1993) para al menos una especie. Es decir, 5 0 mas arboles con menos de 25 mm de dia-
metro por parcela, equivalente a 637 por hectarea.

Juvenil. Mas de 600 pies por hectarea (total de menores y mayores sobre todas las
especies presentes), sin entrar en la clase siguiente. Para pies menores el limite caeria en-
tre los 4 y los 5 pies por parcela (509 y 637 pies/ha respectivamente). Si se registra pre-
sencia de regeneracion se acepta también 500 pies por hectarea, para no excluir parcelas
en transicion desde la clase anterior.

Cerrado.  Area basimétrica total mayor de 6 m*ha, con mas de 150 pies mayores por
hectarea. Este limite equivale a una parcela con 6 arboles de 10 cm de didmetro, o 764 por
hectarea. Pueden considerarse como rodales que se acercan a una produccion sostenida en
volumen.

Los nombres asignados a estas categorias no deben tomarse literalmente, siendo s6lo
abreviaciones convenientes. Las condiciones exigidas podrian considerarse como mini-
mos para una productividad aceptable.

En la categoria «juvenil» se han designado como de una especie las parcelas en las
que al menos el 80 % de los arboles pertenecen a esa especie, y en «cerrado», ademas el
80 % del area basimétrica. Similarmente, en la mezcla de pino y eucalipto se aplica el
80 % al total de ambas especies. Para «regeneraciony», se tomo una especie como domi-
nante si era la tinica con nivel 2 6 3 (o ambas en la mezcla).

Los resultados se presentan en la Tablas 3 y 4 y Figura 2. Para el IFN3 se utilizaron
ambas parcelas de los pares A2C/A2E y A3C/A3E, dandole una ponderacion de 0,5 a
cada una de ellas. Luego se aplico el factor de expansion 9,22 a los puntos no arbolados
del IFN2, despreciando cualquier efecto de las parcelas no apeadas. Los valores calcula-
dos se han redondeado a enteros para su presentacion, por lo que aparecen pequeas dis-
crepancias en los totales.

Estas cifras deben interpretarse con cautela, sobre todo en las clases con superficies
pequeias por su alto error de muestreo y el efecto del factor de expansion en el caso del
IFN3. No obstante, se pueden hacer algunas observaciones interesantes. Estas superficies
son una primera estimacion de lo que podria considerarse como bosque productivo o co-
mercial. Obviamente, los totales son menores que los de la Tabla 1. Las areas de «regene-
racién» son relativamente imprecisas, por la forma en que han sido determinadas, y se
ven afectadas por las caracteristicas selvicolas y velocidad de crecimiento de cada espe-
cie, no siendo facilmente comparables. Los datos de las otras categorias parecen confir-
mar, sin embargo, la percepcion de un aumento en importancia del eucalipto en relacion
al pino pinaster. Igualmente, las cifras parecen apoyar la impresion de una creciente inva-
sion de masas de pino pinaster por ejemplares de eucalipto, formando mezclas.

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 10 (2), 2001
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Fig. 2.—Superficies por especies y desarrollo. El P. radiata ha sido incluido en Otros.
R = regeneracion, J = juvenil, C = cerrado.

Tabla 3

1986-87 (IFN2): Superficies por clase de desarrollo, especie dominante
y propiedad, km?

Regeneracion Juvenil Cerrado Total

Part. Otros Total | Part. Otros Total | Part. Otros Total | Part. Otros Total
P. pinaster 21 35 56 17 14 31 270 100 370 | 308 149 457
E. globulus 7 12 19 18 15 33 57 40 97 82 67 149
Mezcla P+E 0 2 2 3 1 4 11 3 14 14 6 20
Q. robur 46 12 58 6 1 7 32 7 39 84 20 104
P. radiata 1 0 1 0 1 1 0 8 8 1 9 10
Otros 35 18 53 15 7 22 | 234 70 304 | 284 95 379
Total 110 79 189 | 59 39 98 | 604 228 832 | 773 346 1.119
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Tabla 4
1998 (IFN3): Superficies por clase de desarrollo y especie dominante, km?
Regeneracion Juvenil Cerrado Total

Part. Otros Total | Part. Otros Total | Part. Otros Total | Part. Otros Total
P. pinaster 6 8 14 10 15 24 | 153 76 228 | 168 98 266
E. globulus 4 2 6| 24 21 46 76 72 148 | 105 96 201
Mezcla P+E 0 0 0 4 3 7 91 36 127 95 39 134
Q. robur 44 19 64 21 2 23 43 5 48 | 108 26 135
P. radiata 2 0 2 0 1 1 2 8 10 4 10 13
Otros 15 28 43 | 22 16 39 | 196 57 253 | 234 101 335
Total 72 57 129 81 58 140 | 560 254 815 | 713 370 1.083
Cambios

Estimacion de probabilidades de transicion

Se puede obtener informacion mas precisa sobre la evolucion del monte examinando
los cambios en las parcelas individuales. Interesaria describir los cambios en cada catego-
ria definida en la seccion precedente, pero el nimero de parcelas en cada una de las com-
binaciones resulta demasiado pequefio para una estimacion razonable. Por lo tanto, nos li-
mitamos por ahora a la clasificacion por especies dominantes, sin separar las clases de de-
sarrollo.

Se tabuld el numero de parcelas segin especies dominantes en el [IFN2 y IFN3, sepa-
radamente para propiedad particular y no particular y para las clasificadas como de uso
forestal arbolado o no (Tablas 5 y 6). Las categorias son las definidas mas arriba, excepto
que por su escasa significacion el Pinus radiata se ha incluido en «Otros». «No bosque»
corresponde a terrenos desarbolados o a arbolados con densidad insuficiente, y la colum-
na «No observado» contiene las parcelas no apeadas en el IFN3. La ultima fila, «No arbo-
lado», son los puntos indicados en el IFN2 como de usos diferentes del forestal arbolado.
Como antes, las parcelas tipo A3C y A3E recibieron ponderacion 0,5, pero de los pares
A2C/A2E se us6 ahora solo la parcela apeada en el lugar original, A2C.

Tabla 5

Numero de transiciones, particular

IFN2\IFN3 Pinaster Globulus Mezcla Q. robur  Otros No bosque No obs.
Pinaster 125 9,5 335 9 43,5 69,5 18
Globulus 0 49 5 2 6,5 11,5 8
Mezcla 0 7 3 0 0 3 1
0. robur 3,5 1 2 33 19 19,5 6
Otros 14 22,5 38,5 11 121,5 60,5 17
No bosque 12,5 8 6,5 14 12,5 67,5 20
No arbolado 1 0,5 0 4 3 21,5 188

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 10 (2), 2001
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Tabla 6

Numero de transiciones, no particular

IFN2\IFN3 Pinaster Globulus Mezcla Q. robur  Otros No bosque No obs.
Pinaster 72 5 12 2 19 27 12
Globulus 0 48,5 0 0 3 8,5 7
Mezcla 0 2 3 0 1 0 0
Q. robur 1 1 0 5,5 5 3,5 4
Otros 6,5 11 17 6,5 38 12 13
No bosque 7.5 3 6 3 6 36,5 10
No arbolado 1 2,5 0 1 4 10,5 106

Para calcular las frecuencias relativas de cambios de una categoria a otra, combina-
mos primero las dos tltimas columnas, despreciando la proporcion de parcelas no apeadas
que pudiesen haber correspondido a bosque comercial. Luego, multiplicamos la Gltima
fila por el factor de expansion 9,22, agregando los productos a la fila No bosque. Por 1lti-
mo, dividiendo por el total de cada fila se obtienen las frecuencias relativas de transicion
de las Tablas 7 y 8. Estas se pueden interpretar como la probabilidad de que un rodal pase
de una categoria a otra en el periodo de tiempo transcurrido entre los dos inventarios.

Tabla 7

Probabilidades de transicion, particular

De\A Pinaster Globulus Mezcla Q. robur Otros No bosque
Pinaster 0,4058 0,0308 0,1088 0,0292 0,1412 0,2841
Globulus 0,0000 0,5976 0,0610 0,0244 0,0793 0,2378
Mezcla 0,0000 0,5000 0,2143 0,0000 0,0000 0,2857
0. robur 0,0417 0,0119 0,0238 0,3929 0,2262 0,3036
Otros 0,0491 0,0789 0,1351 0,0386 0,4263 0,2719
No bosque 0,0101 0,0059 0,0030 0,0237 0,0187 0,9387
Tabla 8

Probabilidades de transicion, no particular

De\A Pinaster Globulus Mezcla Q. robur Otros No bosque
Pinaster 0,4832 0,0336 0,0805 0,0134 0,1275 0,2617
Globulus 0,0000 0,7239 0,0000 0,0000 0,0448 0,2313
Mezcla 0,0000 0,3333 0,5000 0,0000 0,1667 0,0000
0. robur 0,0500 0,0500 0,0000 0,2750 0,2500 0,3750
Otros 0,0625 0,1058 0,1635 0,0625 0,3654 0,2404

No bosque 0,0137 0,0213 0,0049 0,0100 0,0350 0,9152
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Algunas conclusiones pueden deducirse directamente de estas tablas. Por ejemplo, se
observa la tendencia al aumento del eucalipto, y disminucién del pino pinaster. Omitimos
no obstante una discusion detallada.

Analisis y proyecciones
Periodos de 11 afios

Las Tablas 7 y 8 pueden tomarse como matrices de probabilidades de transicion o
matrices de Markov P. Cada elemento p; de P es la probabilidad de que un area de tipo i
pase a ser del tipo j en un periodo equivalente al tiempo transcurrido entre los dos inven-
tarios, aproximadamente 11 afos. En la practica estas probabilidades podrian cambiar con
el tiempo y con la magnitud de las superficies disponibles. Al suponerlas constantes, sin
embargo, se obtienen proyecciones que son razonables para lapsos de tiempo no demasia-
do largos, y en todo caso utiles como elementos de referencia. En la planificacion se in-
tentaria estimar hasta qué punto se podria alterar las probabilidades a través de diversas
politicas forestales, y de ahi calcular desviaciones posibles del escenario base.

Dada una distribucion de superficies x, la distribucion para el periodo siguiente se obtiene
del producto matricial xP, y mas en general, la distribucion luego de n periodos es xP". Se
sabe ademas que bajo ciertas condiciones existe una distribucion estacionaria invariante o li-
mite, a la que se tiende independientemente de la situacion inicial. Se puede calcular resol-
viendo el sistema de ecuaciones XxP = X, 0 con el vector caracteristico con raiz caracteristica
asociada 1 (Bhat, 1972; Grossman, 1992; Bellman, 1965, por ejemplo). Obviamente, la distri-
bucion limite no se alcanzara exactamente en la practica, pero puede ser un punto de referen-
cia interesante. Partiendo de las superficies estimadas del IFN2, consideradas como la situa-
cion a comienzos de 1987, se obtienen las proyecciones en la Tabla 9.

Se confirma la sustitucion del pino por eucalipto, mientras que la superficie de roble
es relativamente estable. Se observa también una tendencia a disminuir del area total de
bosques comerciales de propiedad particular, con un incremento en los no particulares. La
superficie total no cambia sustancialmente. Todo esto, claro esta, de mantenerse las con-
diciones y caracteristicas estructurales del periodo 1987-1998.

Calculos anuales

Puede ser interesante el disponer de probabilidades de transicion y proyecciones
anuales, en lugar de estar limitado a periodos multiplos de 11 afios. La aplicacion de la
matriz P correspondiente a un periodo de 11 afios deberia ser equivalente a aplicar 11 ve-
ces una matriz Q de probabilidades anuales, es decir, P = Q'!.

En teoria, Q podria calcularse de la factorizacion P = TAT™!, donde A es la matriz
diagonal de raices caracteristicas y T es la correspondiente matriz de vectores caracteristi-
cos (suponiendo raices caracteristicas distintas, de otro modo hay que utilizar la algo mas
complicada forma canonica de Jordan). Se tiene Q = TAY!'T-! (Bellman, 1965). Sin em-
bargo, al intentar esto con nuestras matrices P de las Tablas 7 y 8 se encuentra que Q con-
tiene algunos elementos negativos. Al estar la P estimada sujeta a error, no es necesaria-
mente igual a un producto de matrices de Markov. Hemos buscado entonces por un méto-
do mas directo matrices de Markov Q tales que Q'' se aproxima a las P obtenidas
anteriormente.

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 10 (2), 2001
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Se utilizod optimizacién numérica para minimizar la diferencia maxima absoluta entre
los valores de las Tablas 5y 6, y los calculados con Q!!. Para asegurar que los elementos
de Q fueran no negativos y que las filas sumasen 1, se tomaron como variables en la opti-
mizacion las cantidades ,/q; para i # j, haciendo q; = 1 — Z; q;. Con 30 variables indepen-
dientes y un algoritmo simple y robusto pero relativamente ineficiente (Hooke & Jeeves),
no se obtuvo convergencia total a minimos globales garantidos, pero si aproximaciones
aceptables: una diferencia maxima de 2,7 km? para propiedad particular y de 0,9 para no
particular, bien dentro del error de muestreo de los inventarios. Las matrices de transicion
Q asi obtenidas son:

91892 10" 29171107 19484 102 21527 10° 2,9573 10° 2,9865 10>

0 95715 10" 4,8094 10° 14896 10° 12304 10° 24243 10°

0 53060 10% 91369 10" 25558 10 0 3,0699 107
1,1930 10~ 0 0 91517 10" 4,1604 10> 3,1297 10
1,0741 107 59879 10° 2,6835 107 6,5400 10° 9,1892 10" 3,0975 107
1,2797 10° 53177 10 0 3,2644 10° 11,7500 10° 9,9317 10"

(particular) y

9,3354 10" 6,3699 10 19,5078 10° 32331107 2,6317 10> 29998 10~
1,5213 10°  9,7026 10 0 1,0809 10°  4,1946 10° 2,2945 10
2,6676 10° 43881107 94573 10" 79298 10° 15003 10° 2,4630 10~

0 48267 10 2,613210° 88596 10" 6,2184 102 51373 107
1,2229 107 1,0326 107 2,9039 10> 15863 107 9,0432 10" 12,8224 10~
14317 10° 21140 10°  1,6410 10°  1,1433 10° 4,5588 10° 19,9075 10"

(no particular).

Con estas matrices, partiendo de las superficies estimadas para el IFN2, se obtuvieron
las proyecciones de las Figuras 3, 4 y 5. Se indican con circulos abiertos los valores «ob-
servados», y con circulos cerrados al extremo derecho los limites calculados con Q. Las
discrepancias con la Tabla 9 son pequefias.

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 10 (2), 2001
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Edades y produccién

Edad

El conocer la distribucion de superficies por clases de edad es fundamental para cual-
quier estudio mas detallado de la dindmica del sector, proyecciones de desarrollo, y plani-
ficacion forestal en general (Nabuurs y Pdivinen, 1996; Garcia, 1972, 1986, 1990). La-
mentablemente, en el Inventario Forestal Nacional s6lo se ha recogido informacion de
edades para un nimero muy reducido de parcelas. Es necesario, por lo tanto, intentar una
estimacion indirecta de las edades a través de otras variables disponibles.

Potencialmente la variable mas util para esto es la altura, que aunque varia con la ca-
lidad de estacion es relativamente insensible a las diferencias de densidad de rodal. En las
figuras 6 y 7 se muestran todos los pares altura-edad con que se cuenta para los tipos P.
pinaster'y E. globulus, respectivamente, en el IFN2 e IFN3. Se utilizo la altura media para
la especie correspondiente de los arboles menores en las parcelas juvenil, y de los mayo-
res en las cerrado. Se indica también la altitud de cada parcela (0 = 0-99 m, 1 = 100-199
m, 2 =200-299 m, etc.).

Como era de esperar, se observa en los graficos una gran dispersion, debida en parte a
inexactitudes en las edades y/o alturas, pero principalmente a las diferencias en calidad de
estacion. Entre las variables fisiograficas, edaficas y climaticas, se ha encontrado que la
altitud es la que mejor predice la calidad de estacion, siendo ademas una de las mas con-
venientes y faciles de utilizar en la practica (Bard y Toval, 1983). Esto se debe a la alta

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 10 (2), 2001
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correlacion que otros factores, como las caracteristicas del suelo, temperatura y precipita-
cion, presentan con la altitud (Bard y Toval, 1983; Toval y Vega, 1982). Aun asi, la alti-
tud explica s6lo un pequefio porcentaje de la variacion, y la esperada disminucion de la
calidad de estacion con la altitud no es evidente en estas figuras.

En necesario, sin embargo, conseguir estimaciones de edad, por imprecisas que estas
sean. De hecho, para fines de prediccion, la edad aparente puede ser ain mas util que la
real. Los datos aqui expuestos son insuficientes en si solos, y deberan complementarse
con modelos de crecimiento en altura y calidad de estacion. Para P. pinaster se cuenta con
curvas de calidad de estacion (altura dominante vs. edad para diversas calidades) en Bara
y Toval (1983) y Rodriguez (1995), aunque sin relaciones calidad-altitud adecuadas. Un
nuevo estudio, en vias de completarse, incluird curvas basadas en un conjunto de datos
mas extenso y relaciones calidad-altitud (O. Garcia y P. Vila, en preparacion). Para euca-
lipto en Galicia existe un modelo desarrollado en 1998 por la Empresa Nacional de Celu-
losas (ENCE), aun por publicarse (O. Garcia y F. Ruiz, en arbitraje). No incluye la varia-
ble altitud. Es necesario relacionar también las alturas media y dominante.

Produccion

Otro elemento necesario es la estimacion de la produccion en volumen en funcion de
la edad. Existen algunas tablas de produccion y modelos de crecimiento que pueden servir
de referencia (Rojo y Montero, 1994; Madrigal ef al., 1999). La mayoria de éstos, sin em-
bargo, se basan en parcelas experimentales con cuidados selvicolas mucho mas intensivos
que lo que es usual en Galicia, por lo que deben de interpretarse con cautela. Requieren
ademas informacion sobre calidad de estacion, densidad de rodal y claras.

Las figuras 8 y 9 muestran las producciones observadas en el IFN2 para los tipos P.
pinaster 'y E. globulus, respectivamente. El volumen total por hectarea se graficd sobre la
altura media de los arboles mayores, para las parcelas clasificadas como bosque cerrado.
De acuerdo con la llamada ley de Eichorn esto deberia reducir el efecto de las diferencias
en calidad de estacion. Hay aun una dispersion muy amplia, que dificulta el definir pro-
ducciones «tipicas» o «mediasy». Gran parte de ésta puede atribuirse a diferencias de den-
sidad de los rodales, en particular a la presencia de claras y cortas de entresaca en el caso
del P. pinaster. Hay también un componente importante de error de muestreo y medicion,
el que es aparente al comparar con los datos del estudio de ENCE ya mencionado (obteni-
dos de inventarios representativos de montes en produccion y no parcelas experimenta-
les). De todos modos, para obtener estimaciones satisfactorias de las producciones reales
se debera combinar diversas fuentes de informacion, y probablemente utilizar algin tipo
de estratificacion adicional a la calidad de estacion. Es importante también el potencial
para superar las producciones actuales. Rodriguez (1995) sefala que las masas gallegas de
pino pinaster son «... de estructura frecuentemente semirregular en pinares de gestion pri-
vada, con ausencia casi total de cuidados culturales debido a una situacion de semiaban-
dono, con cortas antiselvicolas, asoladas por frecuentes incendios forestales y con existen-
cias por hectarea reducidas» y que «... la produccioén de madera puede incrementarse has-
ta casi un 100 % mediante el tratamiento en monte alto regular con adecuadas fracciones
de cabida cubierta». Algo parecido podria decirse del eucalipto.

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 10 (2), 2001
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se ha explorado el potencial y limitaciones de la informacion contenida en las parcelas de
campo del Inventario Forestal Nacional para satisfacer necesidades de la planificacion y poli-
tica forestal en Galicia. Hay una masa considerable de datos recolectados con gran detalle, es-
fuerzo y dedicacion que han sido hasta ahora subutilizados, pero también incertidumbres im-
portantes debidas a falta de cobertura estadistica, principalmente en el Tercer Inventario.

Se han estimado superficies por especies dominantes y fases de desarrollo, de acuer-
do a una tipificacion basada en el potencial productivo. Estas son mas significativas en re-
lacion a la gestion que las estadisticas cominmente publicadas. Las superficies, mas pre-
cisas pero para estratos mas pobremente definidos, que se obtienen del tratamiento carto-
grafico y sistemas de informacion geografica usuales en los inventarios nacionales, son
complementarias a la caracterizacion mas detallada de los rodales que puede obtenerse di-
rectamente de las parcelas de campo.

Yendo mas alla del tratamiento puramente estatico de los inventarios, que proporcio-
na superficies y existencias puntuales, se ha hecho un primer intento de representacion de
la dinamica de los montes, es decir, de su evolucion en el tiempo. Un modelo probabilisti-
co simple entrega predicciones plausibles, aunque algo burdas, de los cambios en la com-
posicion del monte bajo un escenario de continuidad en las fuerzas econdmicas y sociales
que condicionan el sector. Modelos de esto tipo pueden ser utiles en el analisis de politi-
cas forestales, donde solo es factible influenciar indirectamente la propensidad de los ro-
dales a cambiar de un estado a otro. Claramente, este es s6lo un comienzo, y queda mu-
cho por hacer en este campo.

Modelos dindmicos mas elaborados requieren de una estimacién de superficies por
clase de edad, variable de la que lamentablemente no se dispone en estos inventarios na-
cionales. Se necesitan ademds proyecciones de produccidn por hectarea para los diversos
tipos forestales. Hemos apuntado someramente a métodos para conseguir aproximaciones
indirectas de estas cantidades.

Con o sin edades, modelos probabilisticos similares a los aqui descritos son apropiados
para representar el comportamiento global del conjunto de propiedades particulares gestiona-
das en forma individual (Suzuki, 1984; Amano ef al., 1984). Donde puede ejercerse un poder
mas directo de decision, sin embargo, las técnicas de simulacion u optimizacion con estructu-
racion por edades son mas adecuadas (Garcia, 1986; Nabuurs y Péivinen, 1996). En este tlti-
mo caso los inventarios y planes de gestion a nivel local deben jugar un papel importante.
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SUMMARY

An approximation to the dynamics of the Galician forests. Stocks and evolution of
forest types in Pontevedra province

Some tools for studying the future of the forestry sector in Galicia, Spain, are presented. Sample plots from
successive national forest inventories are first used to estimate historic trends and the current condition of the
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forests. Then, this information is used to develop a Markov matrix model that can project future areas by forest
type. Finally, we examine approaches for estimating age distributions and timber yields, necessary for the appli-
cation of more detailed planning models.

KEY WORDS: Galicia
Planning
Markov matrices
Scenario models
Yield
Land use
Forest resources
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