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RESUMEN 

INDICES GENERALES PARA EVALUAR LA SUSTENTABILIDAD EN 
SISTEMAS FORESTALES 

Martina Esparza Alvarado: Maestro en Ciencias en Ciencias Forestales 
Universidad Aut6noma Chapingo 
Dr. Francisco Jose Zamudio Sanchez 

Se desarrollan Indices de sustentabilidad bajo criterios econ6micos, 

estadlsticos y biol6gicos, para evaluar sistemas forestales, estos consideran 

caracterlsticas principales y relevantes en el crecimiento de una masa forestal. . 

Se describen diferentes alternativas de aplicaci6n de los Indices generados, 

que considera un bosque establecido, el manejo deseado y Ia medici6n del 

termino sustentabilidad en el manejo de las masas forestales y recursos 

asociadas. Se genera una metodologla para las medidas que se desarrollan, 

con el prop6sito de valorar Ia no sustentabilidad del sistema. La finalidad es 

detectar, anticipadamente los cambios que se presenten en un sistema donde 

se ha introducido una estrategia silvlcola y decidir apropiadamente los 

cambios que se requieren. El estudio es de importancia, si se considera que 

existe gran incertidumbre acerca de los resultados que se tendran en las 

decisiones que el hombre toma, fuera y dentro de un sistema, para 

aprovechar una masa forestal. La determinacion de las componentes que 

involucran las medidas, se apoy6 en ideas generalmente usadas en Ia 

silvicultura, economla y estadlstica. 

Palabras-clave: indices, sustentabilidad, aspectos econ6micos, estadisticos, 

biol6gicos, bosques. 
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SUMMARY 

Martina Esparza Alvarado 

GENERAL INDEXES TO EVALUATE THE SUSTAINABILITY IN 
FOREST SYSTEMS 

(1997) 

(Under the direction of: Francisco Jose Zamudio Sanchez, Ph.D.) 

Sustainability indexes are developed under economic, statistical and biological 

criterions, in order to evaluate a forest system where main and relevant 

characteristics in the growth of a forest are considered. Several alternative 

applications are described for the generated indexes which involve a 

established forest, the required management and the measurement of the term 

sustainability in forest management and their associated resources. In order to 

value the no-sustainability of a system, a methodology is generated for the 

measures that are developed. The objetive is to detect previous changes that 

are presented in systems where a silvicultural strategy has been introduced 

and decided the appropriate changes that are required. The study is specially 

important, because it is supposed that there is a great uncertainly about results 

on decisions done by man, outside and inside the system, for improvement of 

established forest. Components involved in the measures VJere based in ideas 

generally used in economic, statistic and silviculture. 

Index words: Sustainability, indexes, economic, statistical, biological aspect, 

forest. 
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I INTRODUCCION 

Los bosques son el recurso renovable mas copioso y versatil que Ia 

naturaleza proporciona a Ia humanidad simultaneamente con toda una amplia 

gama de beneficios y servicios econ6micos, sociales, ambientales y culturales. 

Con el crecimiento demografico aumenta Ia demanda de sus numerosos 

productos y funciones, trayendo como consecuencia directa Ia disminuci6n de 

los recursos forestales. De modo indirecto el crecimiento demografico afecta a 

los bosques a traves de las externalidades ocasionadas por, otras actividades 

que se incrementan para responder a este crecimiento, como es el caso de los 

desechos de Ia industria, Ia contaminaci6n ocasionada por el transporte, Ia 

contaminaci6n de aguas superficiales y subterraneas por Ia basura y el 

deterioro de Ia atmosfera por los aerosoles. Es por eso que se han 

instrumentando diferentes practicas, tal como, el uso integral y multiple de los 

bosques para lograr un rendimiento sostenido de los mismos, de tal forma, que 

permita un desarrollo sostenible, pasando de Ia ordenaci6n de bosques a Ia 

ordenaci6n de ecosistemas forestales. Sin embargo, se carece de medidas 

para valorar Ia sustentabilidad de los diferentes sistemas de manejo forestal, 

las que ya existen en sistemas agrlcolas a pesar de las crlticas que estas 

puedan tener. 
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Considerando como sustentabilidad al 'mantenimiento del potencial para 

nuestros bosques y ecosistemas acuaticos asociadas para producir Ia misma 

cantidad y calidad de bienes y servicios a perpetuidad' (Franklin, 1995) se 

desprenden consideraciones necesarias para construir medidas que valoren Ia 

sustentabilidad de una determinada estrategia silvlcola, aun aquella de no 

intervenir en forma alguna al bosque. 

Cuando se habla de mantener a perpetuidad un bosque y sus ecosistemas 

acuaticos asociadas, para obtener el mismo producto, resulta deseable pero 

demasiado atrevido. Cualquier periodo de tiempo u horizonte de planeaci6n, a 

no ser uno muy pequerio, para asegurar Ia sustentabilidad de un sistema, serla 

solo un buen prop6sito, pero hasta hoy no existen bases cientlficas para 

lograrlo. Por consiguiente, habra que conformarse con un enfoque menos 

ambicioso pero mas realista. 

El enfoque adoptado en otros sistemas, por ejemplo los agrlcolas, (vease 

Barnett et a/., 1995) el monitoreo es uno de los principales elementos 

operacionales (luz, bi6xido de carbona, temperatura, humedad, nutrientes, 

fuerzas mecanicas y qulmicos t6xicos) y variables flsicas (suelo y elevaci6n) 

para medir los cambios que se suscitan por Ia incorporaci6n de insumos al 

sistema o impactos 

de otras actividades, buscando mantener o incrementar Ia productividad del 

mismo. Mientras, Ia productividad se mantenga o incremente, el sistema se 
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podrla considerar sustentable, de otra manera no lo es y se procede a buscar 

Ia causa del descanso en el contexto de los elementos operacionales y 

variables flsicas. Las medidas de productividad que se han propuesto son cada 

vez mas incluyentes, considerando externalidades tanto positivas como 

negativas; dadas por un Indica resultante del cociente entre un producto 

agregado y un insumo agregado que conduce a una productividad total social 

de los factores (PTSF). 

El enfoque usado en este trabajo tampoco nos asegura Ia perpetuidad de Ia 

produccion de los recursos forestales, simplemente nos garantiza detectar a 

tiempo, los cambios negatives que pongan en riesgo Ia sustentabilidad del 

sistema. Si ademas se tiene un seguimiento de los elementos operacionales y 

las variables flsicas, se hace posible determinar cuales estan ocasionando el 

efecto negativo para corregirlos y modificarlos, de ser posible, Ia calda en Ia 

productividad del bosque. Aunado a esto, serla importante Ia inclusion de las 

externalidades positivas y negativas del sistema para generar una medida mas 

completa de Ia sustentabilidad del mismo. Son pocos los intentos para medir e 

incluir en Ia productividad de un sistema, aun menos si es forestal, los 

productos no comercializables. Si estos son considerados en el analisis, Ia 

componente ambiental puede ser incorporada, aumentando Ia precision de Ia 

medida que se construya para valorar Ia sustentabilidad del mismo, ya ·que esta 

componente es esencial en Ia productividad de los sistemas que nos ocupan. 

La ausencia de estos intentos, claramente, es Ia dificultad de valorar bienes 
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que no tienen ningun valor de mercado pues si bien tienen un valor de uso no 

es evidente cual es su valor de cambio. En ciertos trabajos (Steiner et a/; 

(1995) citado por Barnett eta/ (1995)) se han integrado costos y beneficios de 

las externalidades negativas y positivas en las medidas de productividad 

consideradas en estudios de sustentabilidad agricola. Los precios asignados 

en estos trabajos a los efectos negativos o positivos de externalidades en cierto 

modo fueron seleccionados en forma arbitraria, por ejemplo, se fija un costa por 

el uso de insecticidas, que contaminaran de algun modo las aguas superficiales 

y subterraneas, igual a un determinado porcentaje (viz. 30%) del costa del 

insecticida. Esta forma de asignaci6n ha sido sujeta a un sin numero de 

crfticas, ya que trata de establecer los precios valorando lo que serfa necesario 

ahorrar, como porcentaje del precio del producto contaminador, para limpiar su 

efecto negativo en el futuro cuando sea requerido. Sin embargo, esta provision 

ha obedecido a criterios practicos, careciendo de bases cientfficas que den 

alguna seguridad de que esta aliviara Ia contaminaci6n que ahora se produce 

con el uso de, por ejemplo, los insecticidas. Por ello, siendo este trabajo una 

propuesta inicial no se han incluido en las medidas, para dar seguimiento al 

estado del bosque, externalidades de ninguna clase. 

Lo que sl se desea son formas para detectar anticipadamente, por media de 

Indices resultantes del monitoreo Ia posible calda o destrucci6n de un sistema 

forestal, favoreciendo con ello el criteria biol6gico sabre el econ6mico. 
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Es claro que si se alude a lo incorrecto de nuestro conocimiento como una 

excusa para ignorar externalidades se comete un error importante y no hay 

duda que son necesarios los mejoramientos, especialmente cuando se sabe 

que se esta fallando en incluir elementos esenciales tal como el cuidado del 

medio ambiente. No obstante, las limitaciones a que este trabajo esta sujeto y 

el estado actual del tratamiento de las externalidades hacen infactible su 

incorporaci6n. 

De acuerdo con Frayler eta/. (1995) donde Ia construcci6n de Indices para 

parcelas agrlcolas se hizo en funci6n del analisis de productividad, los Indices 

propuestos seran construidos siguiendo una forma semejante ya que Ia 

principal ventaja de su uso esta en Ia relativa facilidad con que las medidas de 

desemperio pueden ser desarrolladas y comparadas. 

Esencialmente, entre otras cosas, Ia sustentabilidad esta interesada con Ia 

conservaci6n de Ia capacidad productiva de un sistema para un futuro 

previsible. Por tal raz6n aqul no estamos interesados en confrontar ideas 

generales sino concentrarnos en medidas apropiadas del desarrollo de un 

sistema forestal como las principales indicadoras de Ia sustentabilidad. Asl, 

poder mantener un sistema generador de bienes vigilando permanentemente 

su estado para, demostrar alguna disminuci6n en su capacidad, detectar las 

causas que lo afecten negativamente y corregirlas en lo posible. 
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1.1 OBJETIVOS 

1. Generar Indices de sustentabilidad para un sistema forestal bajo criterios 

econ6micos, estadlsticos y biol6gicos, considerando como punto de partida las 

caracterlsticas principales para el crecimiento de un bosque, el manejo 

deseado para el sistema, y Ia complejidad de Ia dinamica de Ia poblaci6n. 

2. Promover Ia medici6n del termino sustentabilidad en el manejo de una 

masa forestal y recursos asociadas en los bosques mexicanos. 

1.2 HIPOTESIS 

1. Los Indices propuestos en general , ya que son medidas que valoran Ia 

sustentabilidad, seran de utilidad para detectar con mayor certeza y 

anticipaci6n cambios bruscos en el sistema ocasionados por Ia estrategia 

silvlcola que se use o variable ex6genas a esta y consecuentemente decidir los 

cambios o acciones que se requieran. 

2. La sustentabilidad esta dada, por un lado, como Ia evaluaci6n de las 

decisiones que el hombre toma para el manejo de una masa forestal 

establecida, y por otro, como Ia evaluaci6n de los efectos en Ia masa forestal 

de fuerzas que se originan fuera del Iugar. 
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II REVISION DE LITERATURA 

2.1.- Antecedentes 

Actualmente son escasos los trabajos realizados para medir Ia sustentabilidad 

forestal, considerando aspectos econ6micos, ambientales y estadlsticos, por lo 

que se ha recurrido a fuentes recientes de informacion donde se han 

involucrado estos aspectos en casos particulares de estudio, todos ellos 

enfocados a sistemas . agrlcolas, ya que en Ia actualidad es de gran 

preocupaci6n para toda Ia humanidad Ia conservaci6n de Ia capacidad 

productiva de los sistemas de alimentaci6n para sostener en el futuro, a una 

poblaci6n creciente. 

2.2 Desarrollo sustentable 

De acuerdo a Ia FAO (1988) se seriala que desarrollo sustentable es el 

manejo y Ia conservaci6n del recurso base natural y Ia orientaci6n del cambio 

institucional tecnol6gico en tal forma que se asegure Ia consecuci6n y Ia 

satisfacci6n continua de las necesidades humanas presentes y futuras; tal 

desarrollo en diferentes sectores conserva Ia tierra, el agua, los recursos 
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geneticos, animates y vegetates, es ambientalmente no degradante, 

tecnol6gicamente apropiado, econ6micamente viable y socialmente aceptable. 

La Comisi6n Mundial sobre el Medio ambiente y Desarrollo CMMD ( 1987) . 

Indica que el Desarrollo Sustentable es aquel que satisface las necesidades 

del presente sin comprometer Ia habilidad de futuras generaciones para 

satisfacer sus propias necesidades. 

Maini (1992) Indica que el desarrollo sostenible de tierras forestales y de sus 

multiples valores econ6micos y ambientales implican mantener 

indefinidamente, sin mengua inaceptable, tanto Ia capacidad para producir y 

renovarse, como las especies y Ia diversidad ecol6gica de los ecosistemas 

forestales. Un umbral de Ia mengua de aceptabilidad quedara determinado por 

decisiones de personas, instituciones y naciones, asl como de toda Ia 

comunidad internacional, basada en principios de ecologla y de los 

imperatives socioecon6micos . Para decidir habra que compensar los riesgos 

de Ia acci6n con los costas de Ia inacci6n. 

Maini ( 1992) seriala que Ia formulaci6n de metodos de desarrollo sostenible 

exige armonizar las actividades humanas con los aspectos biol6gicos y flsicos 

de los ecosistemas forestales. La actividad del hombre y los ecosistemas 

forestales, as! como su interacci6n, son dinamicos y cambian en el espacio y 

tiempo, por tal raz6n, Ia practica de un desarrollo forestal sustentable exige 
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vigilar ambos sistemas y su interacci6n implicando una serie de 

consideraciones ecol6gicas, socioecon6micas, tecnicas y pollticas. 

2.3.- Sustentabilidad 

La humanidad ha sido testigo de avances sin precedentes en el desarrollo y 

aplicaci6n de practicas de producci6n agricola y forestal, basadas en Ia 

ciencia. A consecuencia del crecimiento demografico se ha incrementado Ia 

demanda de numerosos productos, por tal motivo, tanto los recursos forestales 

como agrlcolas, estan sufriendo un excesivo deterioro, resultado del mal 

manejo y el abuso de su aprovechamiento, lo que ha dado origen a buscar Ia 

sustentabilidad de los ecosistemas. 

Leynam y Herdt (1995) serialan que Ia sustentabilidad es el resultado de Ia 

relaci6n entre tecnologlas, insumos y manejo, usados sabre un recurso base 

particular dentro de un contexto socioecon6mico dado. La sustentabilidad al 

me nos / involucra tres · aspectos: espacio, tiempo y lo que se denomina 

dimension. 

2.3.1 Espacio 

Uno puede considerar los sistemas a traves de un rango infinito de espacios 

que va desde un nivel global hasta uno microsc6pico, a menor nivel mayor 
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numero de sistemas y viceversa, pero tambien, a menor nivel mayor 

importancia tendran las externalidades y viceversa. Dado el nivel existiran 

varies sistemas, por tal razon se hace presente Ia necesidad de una definicion 

clara del sistema particular de interes y asf no confundir con otros tipos del . 

mismo nivel, porque Ia caracterfstica que presentan los sistemas es ser unicos 

o solo algo representatives de otros sistemas relacionados (Herdt y Steiner 

1995). 

2.3.2 Tiempo 

Es necesario considerarlo ya que Ia sustentabilidad solo puede pensarse en 

un periodo de tiempo definido pues en un extrema, Ia vida depende del sol y al 

ser esta una estrella agonizante ningun proceso es sustentable, no obstante el 

periodo calculado para que el sol muera es tan largo que resulta insignificante 

el tiempo de vida de un sistema forestal por muy largo que este tiempo pueda 

considerarse. Ademas los sistemas cambian sus practicas con el tiempo (Herdt 

y Steiner 1995). 

Herdt y Steiner (1995) serialan que las dimensiones economica, biologica y 

social , ayuda a hacer concreta Ia discusion de Ia sustentabilidad en su 

definicion, ya que se trata de incorporar estos aspectos simultaneamente en Ia 

medicion de Ia sustentabilidad, a continuacion dichas dimensiones son 

definidas. 
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2.3.3 Dimensi6n biol6gica 

Aquella que participa en determinar Ia cantidad de producto, par ejemplo, el 

clima o las enfermedades. AI evaluar Ia cantidad de producto indirectamente se 

miden los cambios en Ia dimension biologica que pueden llevar a un sistema 

hasta el momenta sustentable a uno no sustentable, vea par ejemplo el caso de 

una enfermedad diflcil de erradicar que paulatinamente haga decrecer Ia 

cantidad de producto. 

2.3.4 Dimensi6n social 

Aquella que determina si un sistema es adecuado para sostener a Ia 

comunidad asociada a este. Par ejemplo, pollticas de trabajo, formas de 

tenencia de Ia tierra, programas de incentives, son algunas de las 

componentes de esta dimension que pueden influir en que un sistema sea o no 

sustentable (Herdt y Steiner 1995). 

2.3.5 Dimensi6n econ6mica 

Es aquella que refleja el valor de cambia del producto, basicamente el 

precio. Asi, un sistema que produzca una cantidad constante de producto 

pued,- verse deteriorado par precios bajos del mismo a tal punta de que no sea 

economicamente sustentable (Herdt y Steiner 1995). 
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Leyman y Herdt (1989) definieron Ia sustentabilidad como Ia capacidad de 

un sistema para mantener Ia producci6n a un nivel aproximadamente igual a, o 

mayor que, su promedio hist6rico, con Ia aproximaci6n determinada por su 

nivel hist6rico de variabilidad. 

Rayner y Welham (1995) serialan que para prop6sitos operatives, Ia 

sustentabilidad puede ser evaluada en relaci6n al indice de productividad total 

de los factores (PTF), con posibles concesiones para externalidades, tal que un 

sistema sostenible tenga una tendencia no negativa en su productividad total 

de los factores (PTF) a traves del tiempo. 

Se debe considerar que en el largo plazo un sistema sostenible forestal o 

agricola debera exhibir elasticidad ante eventos externos (Rayner y Welham 

1995). Entiendase por elasticidad Ia capacidad que un sistema tiene de 

recobrar, en un lapso razonablemente breve, su antigua condici6n, despues de 

que algun factor (elementos operacionales o variables fisicas) sufri6 un cambio 

drastico y regresa a su nivel anterior. Un ejemplo inmediato es Ia sequia en un 

determinado sistema. De esta forma sera posible mantener Ia productividad 

constante (con una tendencia positiva) al termino de cualquier evento que 

modifique .drasticamente algun factor. 

En relaci6n a este concepto, Maini (1992) seriala que es de gran 

importancia serialar que Ia mayor parte de los bosques, siendo ecosistemas de 
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larga vida y gran capacidad para renovarse, no son ecologicamente fragiles. 

Pueden resistir una amplia gama de alteraciones naturales, como rigores del 

clima (perlodos de sequla y de mucha humedad), tempestades, incendios, 

insectos, enfermedades etc). Estas alteraciones forman parte de Ia naturaleza 

de los ecosistemas forestales. 

Si Ia productividad total de los factores varia mucho alrededor de su 

tendencia se tiene un sistema inestable del cual es diffcil asegurar su 

sustentabilidad. Ya que Ia influencia de los disturbios en los sistemas 

conduciran a modificar abruptamente Ia variabilidad en Ia productividad, sera 

necesario evaluar y cuantificar las tendencias en las productividades totales de 

los factores por medio de metodos estadlsticos (Rayner y Welham 1995). 

La estabilidad de Ia productividad de los factores total alrededor de una 

tendencia puede tambien ser considerada como un indicador relevante de Ia 

conducta del sistema. Portal razon se requiere de procedimientos estadlsticos 

para generar Ia informacion sobre Ia dispersion de Ia PTF, lo que no es una 

tarea facil por los requerimientos de informacion. 

Brown et a/. (1995) indican en su estudio que un sistema agricola 

sustentable debe ser economica y ecologicamente viable a traves del tiempo. 

Ademas, Ia productividad del recurso suelo no debe depreciarse a traves del 

tiempo. Esta faceta es diffcil de medir porque los cambios en Ia tecnologia 
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pueden enmascarar Ia degradaci6n del suelo. En cuanto a Ia sustentabilidad 

econ6mica Ia midieron en dos formas: Ia relaci6n producto/insumo con precios 

reales para insumos y productos en cada perfodo establecido, Ia cual refleja Ia 

ganancia a corto plazo, y un fndice de Ia productividad total de los factores 

(PTF). Estas medidas pueden ser aplicadas a cualquier sistema, para medir el 

desarrollo del mismo. 

Brown et a/. (1995) senalan que es de gran importancia cuantificar el 

impacto del cambio tecnol6gico (que general mente reemplaza a Ia mano de 

obra) y como afecta el crecimiento de Ia producci6n. Una alternativa para medir 

el valor real tradicional del producto agregado y el valor medio de las 

productividades de Ia mano de obra es medir el crecimiento de Ia productividad 

total de los factores. 

Rayner y Welham (1995) definen que un cambio en el estado de Ia 

tecnologfa ocurre cuando hay un desplazamiento en Ia relaci6n entre el 

producto (bienes y servicios) y los insumos dados (materiales y trabajos). La 

innovaci6n tecnol6gica esta frecuentemente incorporada en disenar mejoras en 

insumos existentes, por ejemplo, si se desarrolla un producto de mayor calidad 

al antes desarrollado. Un cambio tecnol6gico incorporado implica que Ia 

calidad de insumos se altera y centra Ia atenci6n en medir correctamente los 

flujos de servicios del insumo. Un cambio en Ia calidad afecta todos los 

insumos (como capital, mano de obra, etc) utilizados en Ia producci6n. La 
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innovaci6n tecnol6gica afecta el antiguo uso de insumos. 

El uso del indice Tornqvist, para estimar el crecimiento de Ia productividad 

total de los factores, se ha extendido ampliamente (Gallop y Jorgenson 1980). 

Brown et a/. (1995) indican que el uso del cociente producto/insumo y el 

indice Tornqvist (PTF) muestran que el manejo de nutrientes balanceados 

influyen en Ia sustentabilidad de Ia producci6n de cultivos. lo mismo es 

probable que ocurra en un sistema forestal. 

2.4.- Medidas de Ia sustentabilidad 

2.4.1 Productividad total de los factores (PTF) 

Mide un indice de producto total relative a un indice de insumos totales, es 

considerada una mejor medida de productividad por reconocer el uso de todos 

los insumos manejados y refleja Ia relaci6n entre los productos y los insumos. 

Sin embargo, Ia PTF como usualmente es medida no considera los insumos y 

productos que son externos a las unidades de producci6n en Ia toma de 

decisiones. Es decir, no consideran externalidades; que son cantidades 

externas a quienes recibieron el producto de un proceso de producci6n. Es 

claro que los productos externos de una unidad econ6mica pueden llegar a ser 

insumos externos de otra. Por ejemplo Ia lluvia acida generada por Ia industria 

(Herdt y Steiner 1995). 
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2.4.2 Productividad total social de los factores (PTSF) 

Se ha definido como Ia PTF pero considera no solo los insumos manejados 

sino tambien las externalidades. Los productos incluyen aquellos obtenidos en 

el sitio (como madera), y aquellos que son externos al sitio (como 

contaminaci6n de agua subterranea y superficial, cambia en Ia arquitectura del 

paisaje, etc), (Herdt y Lynam 1992). 

De esta forma para medir Ia sustentabilidad usando este enfoque, se 

requiere medir el flujo de insumos y productos a traves de los Hmites del 

sistema en el tiempo, cuidando incluir todos los productos y los insumos. 

Herdt y Steiner (1995) senalan que otra medida aceptable de Ia 

sustentabilidad de un sistema es Ia salud del ecosistema, porque aun cuando 

se de una buena medida de todos los insumos y todos los productos, es 

necesario conocer que le esta ocurriendo a Ia calidad del recurso base, ya 

que se espera que afecte Ia producci6n flsica /biol6gica futura de cualquier 

sistema agricola 6 forestal, y de esto depende que el sistema sea o no 

sustentable. Algunas de las medidas universalmente aceptables de Ia salud de 

un ecosistema, que reflejan varias propiedades del suelo son: Ia materia 

organica del suelo, Ia estructura del suelo, los microorganismos del suelo, el 

pH y Ia temperatura del suelo; los que pueden cambiar como una consecuencia 
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de los insumos aplicados y los productos removidos. Entre otros indicadores, 

se considera a Ia erosion como un producto del sistema valuado 

negativamente. Asl tambien, Ia presencia de plagas y organismos beneficos en 

el medio ambiente es otro indicador. Los indicadores de Ia salud del 

ecosistema deben permanecer en valores aceptables. Si los problemas de 

medici6n pueden ser resueltos, tanto el aspecto salud del ecosistema como el 

producto/insumo, pueden ser evaluados para cualquier sistema. Si estos 

enfoques son igualmente validos y consistentes, cualquier ecosistema que sea 

saludable debera tener una tendencia no decreciente en Ia PTSF y viceversa. 

Algunos de los criterios pueden ser malos para unos sistemas y otros no serlo, 

por tal raz6n, Ia salud del recurso base debe ser medida para un sistema 

particular sobre un campo particular. 

2.5 Productividad 

Steiner et a/. ( 1995) serialan que actual mente el concepto de productividad 

es de bastante interes, ya que es Ia medida basica de Ia eficiencia de un 

sistema productive. El desarrollo de Ia productividad es reconocido como 

esencial para el mantenimiento de Ia rentabilidad y salud econ6mica de un 

cultivo agricola o una masa forestal. 

Rayner y Welham (1995) serialan que el crecimiento de Ia productividad es 

un concepto estrechamente relacionado a Ia noci6n de cambio tecnol6gico. Si 

el cambio tecnico incrementa Ia efectividad por Ia cual una combinaci6n dada 
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de insumos (materiales y trabajo) es trasformada en producto entonces se dice 

que ocurre un incremento en Ia productividad del paquete de insumos o insumo 

agregado. 

Los cientlficos e ingenieros consideran Ia productividad en terminos del flujo 

de materiales y energfa usadas para producir mercancfas utiles. Los 

economistas miden Ia productividad relacionando los productos 

comercializados a insumos comprados. En el futuro se requiere incluir los 

productos e insumos no comercializables tales como las externalidades, para 

determinar su significancia en Ia productividad econ6mica. 

Rayner y Welham (1995) senalan que las medidas de productividad intentan 

proporcionar un numero o calificar a traves del tiempo el producto en relaci6n a 

los insumos usados, esto es, evaluar movimientos en las relaciones 

producto/insumo. Se dice que Ia productividad se incrementa cuando mayores 

cantidades de producto (bienes y servicios) son producidas de las mismas 

cantidades de insumos (materiales y trabajo) o cuando las mismas cantidades 

de bienes y servicios son producidas con cantidades mas pequenas de 

materiales y trabajo. 

La productividad de un sistema agricola o forestal requiere el monitoreo de 

los principales elementos operacionales y variables ffsicas, para poder medir y 
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analizar los posibles cambios drasticos que se susciten por Ia agregaci6n de 

insumos o impactos causados por otras actividades buscando incrementar Ia 

productividad del mismo. Esto no asegura Ia perpetuidad del sistema, solo nos 

garantiza detectar a tiempo los cambios negatives que pongan en riesgo Ia 

sustentabilidad del sistema y asl poder anticipadamente buscar alternativas 

para modificar Ia calda en Ia productividad. Desde Ia perspectiva econ6mica, 

Ia productividad representa una medida reducida del potencial del sistema, 

aunque no es lo mas adecuado desde el punta de vista biol6gico. 

Brown eta/. (1995) citan que en 1888, J W Sanborn inici6 un estudio para 

demostrar las tecnicas que los agricultores pudieran utilizar para compensar Ia 

declinaci6n en Ia productividad del suelo en Missouri, el cual involucr6 el uso 

de abonos de origen animal y diferentes sucesiones de cultivos o rotaci6n 

donde pronto se demostr6 el valor de Ia rotaci6n y uso de abono que les 

permiti6 Ia aplicaci6n de tecnicas mas novedosas para sostener Ia 

productividad. A pesar de otros cambios a traves del tiempo, notaron que el 

reducir insumos quiza no mantenga Ia habilidad de los suelos para sostener Ia 

capacidad productiva del recurso suelo. 

2.6 Componentes fisicos de Ia productividad 

Franklin (1995) senala que Ia productividad comprende elementos flsicos (el 

media ambiente operacional) y variables flsicas (tales como suelo y elevaci6n) 
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hacienda de es os, las siguientes consideraciones: 

2.6.1 El medio ambiente operacional 

AI nivel mas fundamental , Ia biota reacciona a un conjunto relativamente 

pequeno de factores fisicos: luz, bi6xido de carbona, temperatura, humedad, 

nutrientes, fuerzas mecanicas, y qulmicos t6xicos. Esto incluye aquella parte de 

Ia biota responsable de proporcionar Ia energla base para el ecosistema en su 

conjunto, por ejemplo, organismos con clorofila que son capaces de captar 

fotosinteticamente Ia energla del sol. Estos elementos fisicos son a veces 

referidos como el medio ambiente operacional para distinguirlos de las 

variables fisicas, tales como suelo, elevaci6n, o aspecto, que indirectamente 

influyen en Ia actividad bi6tica a traves de su efecto sobre estos factores 

operacionales. 

Algunas de estas variables son vistas como constantes en regiones de 

bosque templado y por ende pueden descartarse del analisis. La luz, no se 

considera como factor limitante en estas regiones. Generalmente, hay 

suficiente luz disponible durante todo el ano, aunque Ia intensidad es 

obviamente mayor en el verano que en el invierno. Por lo tanto, Ia luz no es un 

obstaculo serio para Ia actividad fotosintetica incluso durante los meses de 

invierno, asumiendo que las condiciones de temperatura y humedad son las 

indicadas. 
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El contenido de bioxido de carbono en Ia atmosfera es, en contraste, con 

frecuencia visto como un factor limitante para Ia productividad y, por un 

perlodo corto, como una constante. La concentracion atmosferica de bioxido de 

carbono se esta incrementando gradualmente, y el impacto potencial de este 

incremento sobre Ia productividad de las plantas, es un tema polemico que 

actualmente esta siendo discutido y debatido para valorar los impactos del 

cambia global sobre Ia productividad. 

Las fuerzas mecanicas cubren una variedad de efectos mecanicos que 

pueden limitar Ia productividad por su impacto directo sabre las plantas verdes 

o en otros procesos del ecosistema. Por ejemplo, fuertes nevadas, granizadas, 

vientos e inundaciones que darian ramas y troncos de los arboles. Se excluyen 

del media ambiente operacional los disturbios mecanicos catastroficos tal 

como un intense incendio o una erupcion volcanica, que esencialmente 

destruyen Ia existencia de un ecosistema e inician uno nuevo. 

Los materiales toxicos proporcionan un equivalente quimico a las fuerzas 

fisicas en el media ambiente operacional del bosque. Estos pueden ser 

materiales naturales encontrados en el suelo o atmosfera de una region. Por 

ejemplo, niveles excesivos de magnesia en Ia roca ultrabasica de tipo 

metamorfosico, conocida como serpentine eficazmente excluye muchos 

organismos y retarda el crecimiento de muchos otros. 

21 



2.6.2 Principales variables operacionales 

Franklin (1995) seriala que los elementos del medio ambiente operacional, 

temperatura, humedad y nutrientes, son las variables responsables de Ia mayor 

parte de Ia variabilidad en Ia productividad entre ecosistemas de bosque 

templado. El analisis multivariado del medio ambiente operacional 

invariablemente identifica alguna combinaci6n de temperatura, humedad y 

nutrientes como Ia principal controladora de Ia distribuci6n y Ia productividad 

de Ia comunidad forestal. 

La temperatura es el principal factor operacional flsico que controla Ia 

distribuci6n y productividad de ecosistemas forestales a traves de regiones y 

gradientes de elevaci6n. La temperatura controla directamente varios procesos 

flsicos y qufmicos (tal como fotosfntesis, descomposici6n y absorci6n de agua), 

e indirectamente, mediante sus efectos sobre Ia humedad, controla el potencial 

de evapotranspiraci6n. · 

La humedad, como un elemento operacional afecta arboles y otras plantas 

en terminos del esfuerzo hfdrico interno de Ia planta (Waring y Schlesinger 

(1985), citados por Franklin (1995)). Sin embargo, el regimen de humedad es 

el resultado de una compleja interacci6n que involucra el balance entre Ia 
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absorci6n de agua, que es generalmente agua almacenada en el suelo, y Ia 

perdida de agua, que es principalmente Ia perdida de agua hacia Ia atmosfera 

a traves de los estomas y aberturas en las hojas. Muchas medidas indirectas 

son usadas para proveer un lndice integrado de las condiciones generales de 

humedad en un sitio forestal. Las medidas directas tlpicamente serialan el 

esfuerzo hldrico interno de Ia planta en epocas del ario seleccionadas, usando 

camaras presurizadas. 

Los nutrientes son una tercera variable operacional que controla Ia 

productividad del bosque. Los nutrientes han recibido una extraordinaria 

atenci6n de los forestales debido a que estos son a menudo Ia (mica variable 

del medio ambiente facilmente manipulable por el hombre. Aqul se incluyen los 

macroelementos y microelementos que las plantas requieren. Hay una 

varianza regional substancial en Ia importancia relativa de los nutrientes y Ia 

humedad como factores limitantes sobre Ia productividad. 

Franklin (1995) concluye que el medio ambiente flsico operacional de un 

bosque puede ser definido en terminos de relativamente pocas variables, 

siendo, Ia temperatura, humedad y nutrientes las que modifican Ia 

productividad. 
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2.6.3 El suelo como un elemento de Ia productividad 

Franklin (1995) seriala que los forestales con frecuencia serialan al suelo 

como Ia base flsica para Ia productividad, dada Ia relaci6n directa que el suelo 

tiene con dos de las tres principales variables operacionales: humedad y 

nutrientes. 

Como un medio flsico, el suelo proporciona algunas funciones: almacenaje 

de humedad, fuente y almacen de nutrientes, sitio para el anclaje de plantas, y 

habitat para plantas simbiontes criticas, tal como hongos y otros organismos 

esenciales en los procesos del ecosistema. Los aspectos flsicos del suelo 

incluyen variables como profundidad, drenaje, volumen, densidad, porosidad, 

textura y temperatura; estas variables tienen influencia en condiciones criticas 

para Ia biota, tal como aireaci6n, capacidad de retenci6n de humedad y 

disponibilidad de humedad. Los aspectos quimicos importantes del suelo 

incluyen cantidad y calidad de varios macronutrientes y micronutrientes, y las 

tasas a las cuales se hacen disponibles (Franklin 1995). 

2. 7 Extemalidades 

Maddala y Mille (1993) definen dos tipos de externalidades para Ia 

producci6n y el consume: 
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2. 7.1 Extemalidades negativas en Ia producci6n 

Como aquellas que imponen costos a las personas ajenas al proceso de 

producci6n. Por ejemplo, una industria de aserrlo instalada en el bosque con el 

ruido generado afecta Ia fauna del Iugar provocando el abandono de su habitat, 

y, con sus desechos, contamina las aguas subterraneas y superficiales. 

2. 7.2 Extemalidades negativas en el consumo 

Como aquellas que imponen costos a personas ajenas al consume de ese 

bien. Por ejemplo, los costos que se les imponen a los habitantes de una 

comunidad en el bosque (por destrucci6n de su habitat), provocado por el 

corte de madera, que el industrial obtiene para Ia fabricaci6n de muebles que 

otras personas podran consumir. 

2.7.3 Extemalidades positivas en Ia producci6n 

Como aquellas que generan un bien a las personas en el proceso de 

producci6n sin ningun costo del beneficia que este da. Por ejemplo, en un 

bosque en el que Ia lluvia proporciona un beneficia a Ia vegetaci6n 

incrementando Ia producci6n, tambien beneficia a todas aquellas personas que 

viven en el bosque y del bosque, sin ningun costo, por el beneficia que estos 

reciben. 
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2.7.4 Extemalidades positivas en el consumo 

Son aquellas que generan un beneficia directo a los consumidores de ese 

bien e indirectamente a las personas ajenas at consumo de ese bien. Por 

ejemplo los habitantes cercanos a una masa forestal, que utilizan ciertas 

plantas para consumo diario o bien como medicamentos directamente estas 

son beneficiadas con el consumo de ese bien, y at mismo tiempo estan 

favoreciendo at bosque ya que generalmente esas plantas forman el 

sotobosque, y at eliminar parte de este le permiten at bosque regenerarse con 

mayor facilidad at eliminar parte de Ia competencia por otras hierbas, esto es 

principalmente valido para suelos no muy accidentados. 

Faeth eta/. (1991) serialan que los costos reales de las externalidades para 

Ia sociedad, (tales como Ia contaminaci6n del agua subterranea y Ia erosion del 

suelo), son tambien importantes especialmente para aquellos sectores 

dependientes de recursos tales como Ia agricultura y el bosque. Steiner et a/. 

(1995) serialan que to descrito anteriormente es especialmente cierto para 

experimentos agron6micos a largo plazo debido at tiempo implicado y at efecto 

acumulativo de las externalidades en el ambiente. 

Cabe serialar que los bosques son sistemas forestales que incluyen los 

recursos que por su naturaleza generalmente requieren de un perlodo de 

tiempo bastante amplio para alcanzar su desarrollo, lograr su reproducci6n y 
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aprovechamiento. Se requiere explorar formas apropiadas para medir los 

costos de las externalidades y asl poder considerarlos en el analisis economico 

producto/in$umo, de estos experimentos. 

Steiner eta/ (1995) serialan que valuar el costo de externalidades es una 

ciencia todavla en su infancia. Mucho del conocimiento basico y metodologico 

de investigacion requiere ser estudiado con mayor profundidad para entender 

el efecto de las externalidades. Aun cuando los efectos de estas, son bien 

entendidos, el calculo de sus costos para Ia sociedad es una tarea diflcil. 

Algunos costos en principia pueden ser cuantificados, pero otros suponen 

. bienes sin mercado y dependen sobre juicios altamente polemicos, tal como el 

valor monetario de Ia vida humana. Los costos de las externalidades pueden 

ser solo calculados sobre una base especifica de Ia localidad, que actualmente 

es imposible debido a Ia escasez de informacion. Los mismos autores serialan 

que en su estudio (incorporando costos de externalidades en las medidas de 

productividad), desarrollaron rangos de costos para las externalidades a nivel 

nacional en los Estados Unidos porque esta informacion es mas facilmente 

obtenible. Examinaron costos de externalidades de pesticidas, fertilizantes y 

erosion del suelo y exploraron maneras en que estos pueden incorporarse en 

el analisis de productividad. Serialan que su metodologla tendrla que ser 

repetida para ser aplicada a otros palses. 
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2.8 Productividad total de los factores 

Rayner y Welham (1995), definen a Ia PTF como el cociente de un lndice de 

producto agregado y un lndice de insumo agregado. Asimismo, senalan que al 

construir un lndice de Ia PTF, es posible determinar objetivamente Ia 

productividad del sistema a traves del tiempo. El cociente de Ia PTF para un 

par de anos, denotados por r y s esta definido por: 

6 In [ PTF .. ] = In [ Q s ] - In [ X s ] 

PT~ Qr Xr 

Donde: Ot es un lndice de producto agregado en el ano t= r, s. 

Xt es un lndice de insumo agregado en el ano t= r, s. 

Las funciones agregadoras Os y Xs mas comunes son las siguientes. Si se 

obtienen del sistema m· productos, cuyas cantidades sean 01s, .. . , Oms, con el 

uso de n insumos, cuyas cantidades sean X1s, ... ,Xns en el ano s, donde los 

precios unitarios de los productos sean P1s, . . . ,Pms y los precios unitarios de los 

insumos sean W1s, ... , Wns, respectivamente, entonces 

m 
Os = "f.pjsQjs 

j=1 

y 
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Cuando se comparan diferentes alios, para que Ia comparaci6n se realice 

sobre una misma base de precios, se utilizan los precios del alio r, o los del 

alio s, o un promedio de ambos en los dos alios bajo contraste. Si en el alio s 

se usan los precios del alio r, se tienen funciones producto e insumo 

agregadas como sigue 

n 
y Xs(r) = L:wi,Xis· 

i=1 

Traxler eta/. (1995) selialan que Ia PTF es un indicador mas informativo que 

las medidas de productividad parcial, tales como producto por unidad de tierra 

o producto por unidad de trabajo. La raz6n intuitiva del lndice de Ia PTF es que 

puede ser interpretado como producto por unidad de insumo. 

Rayner y Welham (1995) selialan que construir un lndice de Ia PTF para un 

ensayo de producci6n de biomasa (sea forestal o agricola) a largo plazo, 

permite evaluar Ia habilidad que el sistema de manejo tiene para mantener Ia 

productividad a traves del tiempo. Para poder cuantificar Ia trayectoria a traves 

del tiempo de Ia cambiante PTF promedio y evaluar Ia variabilidad, es 

necesario el ajuste de una tendencia al lndice PTF, ayudados de modelos 

estadlsticos. El lndice de Ia PTF, consistira de una tendencia que refleje los 

cambios por las condiciones cambiantes, de esta forma si se proporciona una 

serie de indices de Ia PTF, es posible el uso de metodos estadlsticos para 
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estimar Ia tendencia y Ia variabilidad, esto a su vez ayudara a detectar cambios 

en Ia tendencia, principalmente aquellos negatives, y consecuentemente 

actuar en forma apropiada cuando sea necesario abatir el problema. Estos 

mismos autores indican que Ia construcci6n del indice de Ia PTF requiere el 

conocimiento de Ia forma de Ia funci6n de producci6n (ya que depende de los 

insumos) para generar el indice agregado de los insumos. Suponiendo una 

forma especifica de Ia funci6n de producci6n y equilibria competitive en Ia 

producci6n conduce a una funci6n agregadora especifica expresada en 

terminos de los precios y cantidades de los insumos. Para una discusi6n mas 

completa de Ia correspondencia entre las formas funcionales especificas de Ia 

funci6n de producci6n y Ia funci6n agregadora apropiada para los insumos en 

Ia m~dici6n de Ia PTF bajo suposiciones de equilibria competitive ver (pagina 

27 de Barnett et a/. 1995) 

2.8.1 Numeros indices 

Rayner y Welham (1995) serialan que dados los requerimientos del 

conocimiento de Ia funci6n de producci6n, se han ideado medidas mediante 

una forma funcional agregadora que corresponda a una forma funcional flexible 

para Ia funci6n de producci6n. Indican que para evitar estos problemas con el 

enfoque de Ia funci6n de producci6n para medir Ia PTF, una alternativa es 

apoyarse en un enfoque de numeros indices, en donde los numeros Indices 

parten de considerar un proceso de producci6n simple, donde un solo producto 

( q) es producido de un solo insumo (x). Por ejemplo, si un solo producto es 
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producido por un solo insumo, para un par de alios r y s (r<s), se tiene que el 

crecimiento de Ia productividad entre ese periodo es. 

PTFr qr /xr 

Donde, Ia tasa de crecimiento del producto entre r y s es q:/qr, y Ia tasa de 

crecimiento del insumo entre r y s es x:lxr. Si el crecimiento del producto 

excede al del insumo, entonces se dice que hay una mejeria en Ia 

productividad en el periodo de tiempo de r a s. En el caso de producto 

multiple, e insumo multiple, el cociente del producto es reemplazado por un 

indice de cantidad del producto 0:/0r y el cociente del insumo por un indice de 

cantidad de insumo X:!Xr. donde Os y Or (Xs yXr) son numeros indices 

agregados sobre productos (insumos) individuales. 

Los anteriores autores serialan que Ia construcci6n del indice del producto o 

insumo agregado requiere una selecci6n de ponderaciones y Ia forma funcional 

especifica para Ia furici6n agregadora. Se utilizan precios relevantes para 

definir las ponderaciones en el enfoque econ6mico para Ia medici6n en Ia 

productividad. En Ia situaci6n usual donde los precios relatives de los 

productos o insumos cambian entre los periodos de tiempo r y s, es posible 

obtener indices diferentes, dependiendo del periodo base seleccionado para 

definir las ponderaciones a precios constantes (o ponderaciones derivadas de 

los precios). Las formas funcionales aritmeticas y logaritmicas son formas 
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funcionales alternativas que pueden generar diferentes resultados de 

productividad. Ellos mismos senalan que los numeros Indices aritmeticos mas 

usuales suponen que res el perlodo base (r < s): 

Laspeyres = o.(r)l x.(r) = L 
Or(r)! X,(r) rs 

el cual considera como ponderaciones a los precios del periodo r: 

05 (s)/X5 (s) 
Paasche = o,(s)IX,(s) = Prs 

donde; ahora, se consideran como ponderaciones a los precios del periodo s. 

Aqul ON) (XN)) denota Ia funci6n agregadora del producto (insumo)en el tiempo 

i calculado con los precios del tiempo j. 

En general, los precios nose mueven proporcionalmente entre los periodos r 

y s, por tanto, promedios de los numeros indices Lrs y Prs han sido propuestos, 

siendo el de Fisher el mas ampliamente usado. El numero indice agregado de 

Fisher esta definido como: 

[ ]

112 
Os(r) Os(s) 

F. h = O,(r) O,(s) = (L 0 )112 =F. 
IS er 112 rs' rs rs 

[
Xs(r) Xs(s)l 
X,(r) X,(s) 

es decir, Ia media geometrica de los numeros indices de Laspeyres y Paasche. 
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Tambien serialan que Ia selecci6n de un numero fndice particular esta a 

menudo justificada con respecto a propiedades estadfsticas y econ6micas. El 

enfoque estadfstico evalua sesgos de un fndice particular en relaci6n a 

pruebas estipuladas. De los numeros Indices serialados anteriormente el de 

Fisher es usualmente superior en este aspecto a los otros (Diewer, 1989). El 

enfoque econ6mico interpreta el crecimiento en Ia productividad, como un 

cambio en Ia funci6n de producci6n subyacente. Para este enfoque se 

recomienda el fndice de Tornqvist (Rayner y Welham, 1995) basado en Ia 

forma funcional logarftmica cuadratica. Para Ia construcci6n de numeros 

Indices de producto/insumo agregado de cualquier forma, con el prop6sito de 

evaluar Ia tendencia a largo plazo de Ia PTF se requiere de una base de datos 

adecuada sobre productos producidos e insumos usados en el sistema que s·e 

trate (agricola o forestal) . 

2.9 lmportancia de Ia composici6n de especies, crecimiento y manejo de 

una masa forestal 

Maini (1992) indica que desde el punto de vista ecol6gico, todos los bosques 

estan compuestos por una amalgama de especies apoyadas en un sistema 

que les sirve de sosten y que tiene Ia capacidad de renovarse. La capacidad de 

un bosque para producir, es una funci6n del numero de especies y del numero 

de individuos por especie que crecen en el, asf como de Ia fertilidad del suelo 

y del clima. La capacidad que presenta un bosque para renovarse esta dado 
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por Ia diversidad de las especies y el grado en que sea intervenido o afectado. 

Los bosques son un rico deposito del patrimonio genetico del planeta, es 

importante senalar que dada Ia importancia que estos tienen es necesario 

mantener Ia diversidad de especies para asl mantener todas las posibilidades 

futuras de diversidad genetica. 

Raymund (1991) seriala que en los bosques actualmente se esta dando un 

enfasis bastante amplio a Ia composici6n, distribuci6n y crecimiento de los 

arboles en el bosque, y esta dado porque de esto depende principalmente su 

desarrollo, subsistencia y valor, esto a su vez depende en gran medida del 

tratamiento silvlcola aplicado por un determinado periodo de tiempo. 

Generalmente en todo tratamiento silvlcola el principal objetivo es Ia prioridad 

de ciertas especies de interes favorecidas por el tratamiento silvlcola, sabre 

otras de menor interes, asl como, regular el espaciamiento y Ia densidad de Ia 

masa, eliminar los arboles debiles o enfermos (mal formados), y fertilizar el 

suelo para aumentar las tasas de crecimiento. 

Raymund (1991 ), senala tambien que una de las principales metas de Ia 

silvicultura es una predicci6n exacta del crecimiento forestal, pero actualmente 

no solo es una meta, si no que se ha convertido en una preocupaci6n, de 

acuerdo a las adversidades que actualmente se presentan. Para una 

predicci6n exacta del crecimiento sostenido del bosque es necesario conocer 

los factores y condiciones que esten siendo Ia principal limitante para el 
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desarrollo 6ptimo y sostenido de Ia masa forestal de que se trate, portal raz6n 

es necesario un metoda moderno de predicci6n del crecimiento con un enfoque 

radicalmente diferente al utilizado en arias anteriores. Generalmente se 

menciona que el primer paso para construir un modelo de crecimiento forestal 

es definir claramente las variables basicas y Ia interacci6n que se piensa 

existe. Comunmente se expresa de Ia siguiente forma: 

Crecimiento = f (edad, calidad de estaci6n y competencia) 

La simulaci6n del crecimiento no es una ciencia exacta, porque el 

crecimiento no obedece a simples leyes naturales. Dado lo anterior, el 

crecimiento y productividad sostenida de un sistema forestal claramente se 

encuentran influenciados por muchos factores y condiciones naturales del 

mismo, asf es necesario iniciar una tarea de trabajo de investigaci6n continua 

para lograr los objetivos propuestos en un manejo silvfcola sustentable. 
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Ill METODOLOGIA 

El presente trabajo se realiz6 con apoyo de Ia bibliografla mas reciente 

sobre aspectos de sustentabilidad agropecuaria y forestal. Los trabajos en 

este sentido no son muy amplios, sobre todo para cuestiones forestales, sin 

embargo nos aportaron los suficientes elementos para construir una serie de 

Indices con el prop6sito de medir Ia no sustentabilidad de un sistema forestal. 

La construcci6n de los Indices se hizo de tal forma que puedan ser utilizados 

ya sea con un mlnimo o con un amplio nivel de informacion sobre el sistema 

que se desee evaluar. 

3.1 Aspectos considerados de Ia sustentabilidad 

3.1.1 Espacio 

3.1.1.1 Nivel. 

Los Indices propuestos son de una aplicaci6n extensa en diferentes sistemas 

forestales con el ajuste correspondiente, ya que se han construido para 

aplicarse a nivel de un bosque independientemente de las especies, excepto 

que elias deben ser de interes para el manejador del mismo. 
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3.1.1.2 Sistema. 

La propuesta que se presenta no considera un sistema particular de manejo 

forestal o un conjunto de ellos. En su Iugar se considera que el sistema de 

manejo que en ese bosque se siga, sera evaluado a traves de los Indices 

propuestos para determinar su posible sustentabilidad o no, de acuerdo al 

criteria considerado para ello, pero un aspecto relevante es el que las medidas 

desarrolladas son para bosques ya establecidos que no esten en sus primeras 

eta pas de crecimiento ( cuyas tasas de crecimiento est en por encima de las 

iniciales para el establecimiento ), de modo que las variaciones abruptas en los 

Indices para medir sustentabilidad (principalmente declinaciones) sean 

acreditables a cambios en los elementos operacionales y variables fisicas y no 

a Ia variabilidad propia del crecimiento del bosque. 

3.1.2 Tiempo 

Para los bosques, en particular, el horizonte de tiempo de estudio puede 

estar determinado por un numero de veces el turno silvlcola o tecnico, 

( diferente al turno econ6mico y biol6gico o fisico) que se haya asignado a ese 

bosque, entendiendo por turno, el perfodo complete de vida que se le asigna a 

un bosque para que cumpla un fin espedfico. Este numero de veces sera 

menor en especies de Iento crecimiento que en especies de rapido crecimiento. 

Por ejemplo, para las primeras se puede pensar en un turno de 60 alios y un 
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horizonte de tiempo de estudio para su sustentabilidad de dos veces su turno; 

para las segundas, con turno de 1 0 alios podemos pensar en un horizonte de 

sustentabilidad de 5 a 7 veces su turno. 

3.1.3 Dimensiones 

En cuanto a las dimensiones biologica, economica y social, en el estudio 

presente se ha considerado a Ia primera como de mayor importancia pues se 

opto por un enfoque ecologico donde al bosque se le contempla como un valor 

de uso y no como un valor de cambio, por las dificultades que este tiene. Como 

senala Gow (1992), los bosques pueden contribuir de manera optima a Ia 

solucion de los problemas de degradacion del medio ambiente, gracias a las 

funciones de los arboles en Ia conservacion de Ia naturaleza. Lo que indica 

que, en Ia actualidad Ia presencia de los bosques tiene un valor mayor con 

respecto a los productos maderables que pueden ser obtenidos y derivados de 

este. 

La dimension economica es considerada indirectamente, ya que para Ia 

construccion de los indices se considera Ia biomasa producida por el bosque al 

establecer una condicion ideal del mismo o a traves del metodo de manejo 

utilizado. 

La dimension social estara considerada solo en terminos de los beneficios 

que el bosque proporcione a Ia poblacion cercana a este y aquellos que 
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incidan en el medio ambiente, partiendo de Ia idea de que para sostener el 

caudal basico de recursos naturales es preciso proceder de manera que 

beneficia a Ia poblaci6n local. Se ha hecho esta consideraci6n dado que las 

ciencias forestales pueden contribuir de manera optima a Ia soluci6n de los 

problemas de degradaci6n del medio ambiente y de Ia falta de recursos 

econ6micos en el medio rural. 

3.2 Criterios tecnicos que se siguieron para generar medidas e indices 

para evaluar Ia sustentabiliadad 

Se ha hecho uso de las ideas de Ia productividad que Ia economfa ha 

desarrollado a traves de sus Indices, las de equilibria ecol6gico que Ia biologla 

ha estudiado en las relaciones benefactor-beneficiario, y las de clases que Ia 

silvicultura utiliza para agrupar individuos con base en alguna caracterfstica 

sobre Ia formaci6n de biomasa, principalmente producci6n de fibra de madera 

si se habla de arboles. Para evaluar Ia posible sustentabilidad en plantaciones 

Ia metodologla a usar es Ia utilizada en los sistemas agrfcolas, pues 

esencialmente se les puede considerar como cultivos a mediano plazo; para el 

caso especffico de bosques o selvas, dado que Ia actividad silvlcola es 

reducida, se puede seguir otro enfoque el cual es de interes para este estudio. 

Se han desarrollado una serie de Indices para medir Ia biomasa producida en 

un determinado tiempo para poder compararla con Ia de otro perfodo. 
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3.3 Principales indicadores para intervenir en un bosque 

Se presume que el manejador de un bosque; cuando este asegura que Ia 

productividad de Ia biomasa de un bosque se esta deteriorando por 

determinadas practicas o impactos naturales y sociales, declara indirectamente 

que dicho sistema no es sustentable bajo esas circunstancias. lndirectamente, 

tambien, reconoce como debe ser el bosque bajo referencia, aunque sea de 

manera aproximada, a traves de cierta informacion sobre el mismo que el 

proporcione. 

3.4 lnformaci6n requerida al manejador del bosque 

Una primer alternativa para construir las medidas y evaluar el 

comportamiento de un bosque, consiste que el manejador, segun su 

conocimiento derivado de las experiencias como silvicultor del mismo, nombre 

las especies (vegetales y animales si se considera fauna) que idealmente 

deben estar y el numero de individuos de cada una de elias; en otras palabras, 

se espera que el manejador proporcione el vector fQ = (t, 0 / 20 , .. . /se) (el 

apostrofo en f0 representa Ia transposicion matricial), donde fKJ es el numero 

total esperado de individuos por unidad de area (arboles/ha), de Ia especie 

i=1,2, ... ,s y s representa el numero total de especies deseables para estar en 

el bosque. Esta informacion es considerada como el punto de partida para Ia 

construccion de los Indices, ya que el numero total de especies deseables en el 
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bosque determinara Ia diversidad ecol6gica que en el futuro asegure un 

potencial genetico necesario para poder conservar el equilibria en el sistema, 

indispensable para su sustentabilidad. Ciertamente a mayor numero de 

especies (s), mayor diversidad, pero menor cantidad de los recursos 

indispensables para cada especie. Los especialistas conocen con mucho 

detalle este tipo de relaci6n en el bosque (numero de especies y numero de 

individuos por especie por unidad de area), por eso se espera que 

proporcionen el vector f0 . Existe otra posibilidad, a traves de metodos 

estadfsticos, para obtener f0 , para lo cual, es necesario contar con un bosque 

modele o representative del Iugar que proporcione informacion sobre el vector 

fo . 

Una segunda alternativa que se propene en este trabajo, como mfnimo 

deseable, es que el experto en el manejo del bosque proporcione las s 

especies de interes que deben estar en el bosque, y una variable seleccionada, 

de modo que, multiplicada por el numero de individuos por especie, resulte en 

un valor aproximado de Ia biomasa producida por ella. 

Para Ia tercer alternativa propuesta, se requiere que el silvicultor nombre las 

s especies y el numero de individuos que deben estar en el bosque dada Ia 

condici6n ideal establecida para este, asf como tambien debera nombrar una 

variable que mida en forma representativa Ia biomasa producida por las 

especies que componen el bosque en estudio. 
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Las opciones que se presentan en estas tres alternativas son, en Iugar de 

usar los totales esperados por cada especie sea vegetal o animal, usar Ia 

distribuci6n de este total en base a alguna variable de interes, que puede ser 

definida en funci6n, de como se represente mejor Ia distribuci6n de los 

individuos en el campo, ( es decir, para vegetales pueden ser categorfas 

diametricas o de altura y para especies animales, pueden ser categorfas de 

peso, edad o tamario tambien, sera posible usar en Iugar de una misma 

importancia para todas las especies, asignar diferentes importancia para cada 

una de elias, mediante valores positives en el intervale de (0, 1 ), el que sera 

dado por el silvicultor de acuerdo a Ia importancia que esta tenga en el bosque. 

3.5 Actividades de campo necesarias 

3.5.1 Selecci6n del area de estudio 

El silvicultor debera determinar el area de estudio en el bosque, haciendo 

uso de fotograffas aereas, ya que estas le proporcionaran detalles del bosque 

de manera similar a Ia de un mapa detallado, delimitando el area con sus 

puntos cardinales correspondientes. El tamario de Ia superficie se dejara a 

criterio del silvicultor de acuerdo a los principios dason6micos que se usan. 
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3.5.2 Distribuci6n de los sitios 

Los sitios deberim colocarse uniforrnemente a lo largo y ancho de Ia 

superficie de estudio de manera que representen objetivamente las condiciones 

del bosque. Se puede pensar en un muestreo dirigido cuyas parcelas tengan el 

arbolado promedio que esta en el area de estudio. 

3.5.3 Numero de sitios 

El numero de sitios quedara determinado por el area de estudio, cuidando 

que por cada 100 hectareas al menos se tenga una hectarea representativa de 

las 100 hectareas en donde se realizaran las mediciones. Por supuesto, Ia 

intensidad de muestreo estara dada en terminos del tamano del bosque. L~ 

recomendaci6n de una hectarea por cada 1 00 hectareas de bosque puede 

ocuparse para bosques entre 500 y 1 000 ha. Para bosques mayores se puede 

usar una menor intensidad de muestra asl como para bosques mas pequenos 

una mayor intensidad. Sobre esto tambien se pueden seguir los lineamientos 

ya establecidos para inventarios forestales en bosques mexicanos que 

recomiendan una intensidad del 5 al 7%. 

3.5.4 Dimensi6n de los sitios 

La dimension estara dada por el numero de sitios que se deban muestrear 

en cada 1 00 hectareas de manera que al menos se tenga una hectarea de 
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medici6n. Por ejemplo, si se usan sitios de 0.1 ha al menos se requieren 10 por 

cada 1 00 hectareas distribuidos sabre estas de modo que lo medido sea 

representative de esta superficie. 

3.5.5 Tipo de sitios de muestreo 

Los sitios seran de tipo permanente, los cuales quedaran fijos definidos par 

una mojonera de cementa en el centro del mismo, delimitando cada sitio por 

una marca en cada arbol que consistira en colocar en sentido de las manecillas 

del reloj una lamina de aluminio a cada arbol con el numero de arbol y una 

clave correspondiente a Ia especie, esto sera en aquellos arboles con 

diametros mayores de 10 em. 

3.5.6 Seguimiento e intervalos de evaluaci6n 

El seguimiento en Ia masa forestal sera del numero de individuos de cada 

especie y clases, si es necesario, que se encuentren en ese momenta en los 

sitios de muestreo, del numero de individuos presentes por especie se sacara 

un promedio sabre todos los sitios para cada especie considerada en el 

estudio, que sera usado en las formulas propuestas. Tambien cuando se hagan 

medici ones de variables que se refieran a Ia acumulaci6n de biomasa (altura, 

diametro, etc) estas se haran sabre cada uno de los arboles de los sitios de 

muestreo, obteniendo un promedio de estas variables para todos los sitios de 
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cada una de las especies y clases si existen. T ambien se hara el seguimiento 

de los elementos operacionales y variables ffsicas mas relevantes para ese 

bosque, el que se hara por sitio. Los intervalos de evaluaci6n se haran de 

acuerdo al criteria del silvicultor segun las especies presentes, los cuales es 

mejor que sean igualmente espaciados. En caso de fauna se harlan 

estimaciones por medio de capturas, las cuales sedan menos precisas que las 

obtenidas en arboles. 

3.6 Metodologia propuesta para un bosque con una condici6n ideal 

sin manejo (primera alternativa) 

En condiciones estrictamente naturales, el bosque es un sistema viviente 

que se caracteriza por una compleja interacci6n de diversas especies de 

plantas y animales con el ambiente ffsico. Por lo general, el bosque es un 

sistema autoperpetuante que no requiere manejo, aunque pueden ocurrir 

cambios clclicos de forma natural. Los arboles son mecanismos extraordinarios 

de Ia naturaleza, su crecimiento y desarrollo estan influenciados por factores 

ambientales, como suelo, agua, nutrientes, temperatura, humedad, fuerzas 

mecanicas, luz solar, influencia de insectos y enfermedades, que el sistema 

controla en forma natural, manteniendo el equilibria. La comunidad forestal se 

debe considerar como una estructura dinamica que responde a las leyes de 

causa y efecto, en donde todos los organismos estan estrechamente 

relacionados de manera que forman un ecosistema arm6nico. Aun cuando en 
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un bosque natural ocurre lo antes senalado por influencia (mica de Ia 

naturaleza, es necesario hacer una evaluacion del comportamiento natural que 

representa en su composicion (principalmente en el numero de individuos por 

especie y quiza tambien por clase ), para ello es necesario que el experto y 

conocedor del bosque proporcione cierta informacion de Ia masa forestal de su 

interes, basada en su conocimiento y comprension del ecosistema y senale con 

cierto grado de certidumbre lo que el esperarla de ese bosque sin su 

intervencion, dejando que sea conducido solo por Ia naturaleza. Aunque esta 

situacion no es Ia esperada por el manejador, y de ahl que se le denomine 

ideal sin manejo, sf proporciona un marco simple de referencia inicial para 

evaluar el conocimiento que se tiene del bosque, con respecto al cual se puede 

medir Ia condicion del mismo en cualquier momenta. Posteriormente se pasara 

de esta condicion ideal sin manejo a otra mas objetiva. 

Posici6n del silvicultor 

Se le considera al silvicultor como conocedor del bosque (en sus diferentes 

etapas), capaz de emitir ciertos criterios acerca del crecimiento del bosque en 

forma natural, de modo que al hacer este uso de su conocimiento esta apto 

para configurar una condicion ideal en el bosque y evaluarla mediante un 

analisis real en el desarrollo de Ia composicion y distribucion de las especies 

en el mismo. Cabe senalar que el silvicultor con el conocimiento que posee de 

los bosques de su interes esta en posibilidades de proyectar en una 
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determinada superficie forestal, lo que el espera obtener del bosque en un 

determinado tiempo, asi como tambien lo que el bosque debe tener y requiere 

para su recuperacion. Lo referents a estas secciones solo servira como base y 

principia para el desarrollo de las demas secciones en las siguientes . 

alternativas donde el silvicultor no solo operara como observador del bosque 

sino actuara dando cierto manejo a Ia masa forestal. 

3.6.1 Numero total de arboles por especie 

3.6.1.1 Numero total de arboles por especie con Ia misma importancia 

para cada una de elias. 

En este caso el silvicultor, indicara unicamente el numero de especies en el 

bosque, digamos s, y el numero total de arboles por hectarea de cada especie 

en el vector f ~ . Siendo una condicion sin manejo Ia informacion a recabar es 

Ia minima, por ello solo se requieren los totales de arboles por hectarea de 

cada una de las especies que se consideran. Tambien, porque se desea, con 

esta minima informacion, introducir Ia forma en que los indices que se 

presentaran seran construidos. Note que se ha dado una misma importancia a 

todas las especies pues nose han incluido pesos que las diferencien. 

Formas de evaluaci6n 

1 ).-Para evaluar y determinar si ese bosque no esta siendo sustentable en 

esas condiciones, se hace necesario una comparacion de los resultados que el 
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silvicultor ha obtenido de su seguimiento durante un cierto perfodo de tiempo y 

los ideales propuestos por el. Esto permitira ver el comportamiento real del 

mismo, ya que a medida que el bosque no presente los resultados ideales del 

silvicultor y sean estos mas desfavorables, habra una mayor lejania entre las . 

dos condiciones, en esta situaci6n se dira que el sistema ideal no esta siendo 

sustentable. De forma contraria si el seguimiento del bosque muestra que el 

numero de arboles por especie es cada vez mas similar al ideal del silvicultor, 

Ia diferencia entre las dos condiciones (ideal y real) sera cada vez menor y se 

podria pensar que Ia condici6n del bosque esta siendo sustentable, ya que se 

encuentra cerca de los valores dados porIa condici6n ideal del silvicultor, y no 

se tienen evidencias de que se comporte en forma diferente a Ia esperada. 

· 2).- Otra alternativa de dar seguimiento al comportamiento del bosque a 

traves del tiempo con respecto a una condici6n ideal es Ia siguiente. Si se 

hacen mediciones en los tiempos r y s (r>s) y se evalua que tan distante esta el 

bosque de su condici6n ideal en ambos tiempos r y s, entonces se pueden 

comparar estas dos distancias y, si Ia distancia en res mas pequeria que Ia 

distancia en s el bosque estara tendiendo hacia Ia condici6n ideal, si ambas 

distancias son iguales en los periodos de tiempo s y r, entonces no hubo 

cambios en el bosque y si Ia distancia en r es mayor que Ia distancia en s el 

bosque se estara alejando de Ia condici6n buscada. Esto permite que el 

silvicultor se de cuenta que tan veridico es su criterio para evaluar un bosque y 

Ia sustentabilidad de su conocimiento sobre el mismo. 
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3.6.1.2 Numero total de arboles por especie con diferente importancia 

para cada una de elias. 

En esta secci6n al igual que Ia anterior se requiere que el experto en el manejo 

del bosque proporcione el numero de especies digamos s, en el bosque, el 

numero de arboles promedio por hectarea de cada especie y agregue un valor 

en orden de importancia para cada especie de su condici6n ideal, es decir, 

asignara valores positivos en el intervalo de (0, 1) a cada una. Se daran los 

valores mas grandes a Ia especie que el considere mas importante en su 

condici6n ideal, que pueden ser de acuerdo al numero de individuos que es 

considerado como ideal para ese bosque y siguiendo de ese modo en forma 

descendente conforme sean menos importantes las especies, esto sera segun 

el conocimiento que el tenga de Ia masa forestal en observaci6n, para asl 

construir un vector que represente estos valores, i.e., p' = (A,P2 ,. .. ,p5 ). Los 

valores que se asignen a Ia condici6n ideal seran constantes para las especies 

a traves del tiempo, pues no serla comun que Ia importancia de una especie 

cambiara en un lapso de tiempo razonable. 

Las razones de asignar pesos a las especies en esta condici6n ideal sin 

manejo se hara en bosques sin manejo al conocerse este y saber que especies 

son mas representativas del mismo y se deseen proteger, tal es el caso, 

cuando se pretende conservar un nicho ecol6gico especial. Para el caso en 

que se de manejo al bosque, como se presenta mas adelante, principalmente 
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se dara un valor mayor a las especies comerciales de interes productoras de 

madera, resinas, frutos, corteza, aceites, celulosa muerta, etc., as I como 

aquellas que se les considera protectoras (de plagas, enfermedades y ataque 

de roedores) de las especies maderables, as I como tambien las de rapido 

crecimiento si se desea favorecerlas. 

Formas de evaluaci6n 

1 ).- Para este caso Ia forma de evaluaci6n sera igual que en el inciso uno 

de las formas de evaluaci6n de Ia secci6n (3.6.1.1 ), con los resultados 

modificados por las importancias asignadas a las especies. Para evaluar y 

determinar si ese bosque esta siendo o no sustentable el criterio sera el mismo 

que el dado en Ia secci6n serialada. Cabe mencionar que cuando se de una 

ponderaci6n (p;) mayor a una determinada especie, mas afectara Ia desviaci6n 

o diferencia que se presente entre Ia condici6n ideal ponderada del silvicultor y 

Ia real del bosque, por tal raz6n se debe ser muy cuidadoso al asignar valores 

a las especies, estos se deberan dar segun Ia importancia que cada especie en 

forma natural tenga en el bosque, ya que, Ia conducta de los resultados va 

estar definida por estos pesos. 

2).- Del mismo modo que en las formas de evaluaci6n de Ia secci6n 

(3.6.1.1 ), inciso dos, para este caso existe otra alternativa de evaluaci6n solo 

que aqul nuevamente los resultados estaran modificados por las importancias 

asignadas a las especies. Si se hacen mediciones en los tiempos r y s (r>s) y 
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se evalua que tan distante esta el bosque de su condicion ponderada ideal en 

ambos tiempos r y s entonces se pueden comparar estas dos distancias; sl Ia 

distancia en r es menor que Ia distancia en s, el bosque estara tendiendo hacia 

Ia condicion ideal, si ambas distancias son iguales los perlodos de tiempo s y 

r, se tiene que no hubo cambios en el bosque y si Ia distancia en r es mayor 

que Ia distancia en s el bosque se esta alejando de Ia condicion ideal 

mostrando Ia no sustentabilidad del mismo para Ia condicion dada, ya que 

evidentemente se esta comportando en forma diferente a Ia esperada. Esto le 

permite al silvicultor analizar su criteria o buscar las razones por las cuales el 

bosque no va a Ia condicion ideal. 

3.6.2 Distribuci6n del numero total de arboles por especie 

En esta seccion, ademas de contar con el numero total esperado de 

individuos por hectarea de cada una de las especies a considerar en el 

bosque, tambien se debera contar con Ia distribucion de una variable de interes 

medida sobre los individuos, de Ia especie; es decir, no solo se cuenta con el 

total de los individuos, sino tambien con Ia distribucion de una variable de 

estos, que proporcione informacion sobre Ia mejor disposicion de ellos en el 

campo. Por ejemplo, en especies maderables se puede pensar en Ia 

distribucion diametrica o de alturas; para las no maderables, en Ia distribucion 

de los diametros de copa ( que sera dada segun las clases de copa que se 

encuentren en el bosque); y si se considera Ia fauna, se requerira Ia 
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distribucion de los pesos de las especies consideradas. Se pueden tener, a 

criteria del silvicultor, las distribuciones de otras variables que caractericen 

mejor a Ia especie que es considerada segun sea su papel en el bosque. 

Las distribuciones de las variables seran manejadas como frecuentemente 

se hace en Ia silvicultura para el manejo de un bosque, particionando el rango 

de los valores de Ia variable en k intervalos de clase y dando el numero 

esperado de individuos por hectarea por clase. No todas las categorlas seran 

las mismas para todas las especies, pero sl el numero de elias. Una vez dada 

Ia informacion anterior, se determinara Ia importancia para cada especie y 

clase si es que se desea agregar esta informacion. 

3.6.2.1 Para un bosque con igual importancia para cada especie y clase. 

En esta seccion se considera Ia misma importancia para todas las clases de 

todas las especies que se considera componen Ia biomasa del bosque. 

Formas de evaluaci6n .. 

La evaluacion sera igual que Ia parte uno y dos de formas de evaluacion de 

Ia seccion (3.6.1.1 ), solo que aqul Ia comparacion sera con relacion a las 

distribuciones ideates de las s especies consideradas por el silvicultor y las 

distribuciones de las s especies que se tienen en el bosque real. De los 

resultados obtenidos en campo se sacara un promedio por clase y especie 

para cada una de elias, y se hara una comparacion con el numero esperado de 
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individuos por hectarea en cada clase de cada especie, mediante el uso de las 

formulas que se proponen en este trabajo en Ia secci6n (4.1.2.1 ), de modo que, 

si Ia diferencia que resulte en Ia comparaci6n es grande, se dira, segun las 

distribuciones por especie propuestas por el experto, que esa masa no se 

conduce a Ia condici6n ideal y por ende no es sustentable. De igual forma, 

puede ocurrir si se hace Ia comparaci6n de los resultados en diferentes 

periodos; para mayor detalle, vease el inciso dos de formas de evaluaci6n de Ia 

secci6n (3.6.1.1 ), sin olvidar que aqul Ia comparaci6n se hace en relaci6n a 

Ia distribuci6n de los individuos (por categorla diametrica, altura, diametro de 

copa, o peso, edad, tamario, segun sea el caso). Esto permitira ver el 

comportamiento de las distribuciones de las especies en Ia masa real, para 

definir si se muestran evidencias de no sustenabilidad o de posible 

sustentabilidad, o si el criteria del silvicultor al considerar distribuciones es 

aceptable. 

3.6.2.2 Para un bosque con diferente importancia para cada especie y 

clase. 

En Ia secci6n anterior se ha considerado una misma importancia por especie y 

clase, sin embargo puede haber razones para asignar diferente importancia o 

ponderaci6n, como se presenta en esta secci6n, en Ia que a cada clase de 

cada especie el experto asignara un valor en orden de importancia sobre Ia 

condici6n ideal que el ha establecido, es decir dara valores positives en el 
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intervale de (0, 1) a cada clase de cada especie, dando los valores mas 

grandes a aquellas clases de cada especie que el considere mas importantes, 

y asf en forma descendents a las clases que considere menos importantes. 

Formas de evaluaci6n. 

La evaluaci6n sera igual que en las formas de evaluaci6n de Ia secci6n 

(3.6.2.1 }, es decir, se compararan con las distribuciones ideates de las s 

especies consideradas por el silvicultor con las distribuciones de las s especies 

que se tienen en el bosque, o los resultados de dos periodos consecutivos, 

obtenidos al comparar Ia condici6n real del bosque con Ia ideal del silvicultor, 

pero aquf las comparaciones estaran modificadas por Ia importancia asignada 

a cada clase de cada especie. Como se ha mencionado, al dar una mayor 

importancia a una clase, mayor sera el efecto en Ia desviaci6n que se presente 

entre Ia condici6n ideal del silvicultor y Ia real del bosque para esa clase. Los 

resultados que se obtengan permitiran al silvicultor ser mas cuidadoso al 

determinar Ia importancia para cada clase por especie en su condici6n ideal de 

comparaci6n o determinar las causas que esten ocasionando cualquier 

desviaci6n de Ia condici6n ideal segun sea el caso, ya que los resultados estan 

definidos por estes pesos o ponderaciones, cambios en el recurso base del 

sistema forestal y condiciones de manejo del mismo. De esta forma se evaluara 

el desarrollo del bosque por un lado o el criteria del silvicultor para asignar 

valores a las categorfas o clases por especie por otro. 
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3. 7 Metodologia propuesta para un bosque sin condici6n ideal y con 

manejo (segunda alternativa) 

Los usos multiples de los bosques, han dado Iugar a una amplia gama de . 

practicas de evaluaci6n de sus recursos. Actualmente hay una creciente 

necesidad de evaluar las condiciones del bosque, como densidad de los 

arboles y calidad del sitio. Se hacen cada vez mas necesarios los estudios con 

• 
un enfoque analltico, que es dado por el interes en las caracterlsticas 

individuales de los bosques y el como se relacionan con una amplia gama de 

usos finales. Usualmente se utilizan los estudios de medici6n repetida que 

permiten evaluar Ia eficiencia del manejo, y son Ia base para regular a los 

bosques a lo largo del tiempo. 

En esta secci6n se requiere que el experto en el manejo del bosque 

proporcione las s especies que preferentemente deben estar en el bosque y 

una variable que multiplicada por el numero de individuos de Ia misma resulte 

en un valor aproximado de Ia biomasa producida por ella, esta variable puede 

variar segun el criterio del experto. Para especies maderables que compongan 

Ia masa forestal en estudio se puede pensar en Ia media de Ia variable 

combinada del diametro normal y Ia altura total (D2H) (D: diametro normal, H: 

altura total) por ser proporcional al volumen del fuste y en especies no 

maderables una posible variable serfa Ia media del diametro de copa (DC) al 

cuadrado (DC)2 por ser proporcional al area proyectada por esta. Si en el 

55 



sistema forestal se consideran especies animates se podrla usar para estas Ia 

variable peso. Se puede trabajar con el numero total de arboles por hectarea 

por especie o Ia distribuci6n de alguna variable de interes de este numero total 

para cada especie yen cada una de estas modalidades se puede asignar igual 

o diferente importancia a las especies o clases y especies. Por supuesto, en 

esta alternativa el manejador realizara las practicas que considere adecuadas 

para Ia optimizaci6n de Ia productividad del bosque, los cambios que las 

practicas involucren en Ia composici6n y distribuci6n de las especies deberan 

ser incorporados a los Indices que se construyan para medir el desarrollo del 

mismo, de modo que los Indices puedan ser comparados. 

Posicion del silvicultor 

Se le considera at silvicultor como Ia unica persona capacitada y con criteria 

para determinar y aplicar los tratamientos silvlcolas mas apropiados para el 

desarrollo de las especies que componen Ia masa forestal, como tambien 

capaz de nombrar parametres o variables que son las mas apropiadas para 

representar en mejor forma Ia producci6n o incrementos de volumen que el 

bosque manifieste, asl como Ia mejor distribuci6n en el mismo. En este caso el 

silvicultor no solo operara como un observador sino que actuara en el mismo 

aplicando sus tecnicas y at mismo tiempo evaluara su criteria para determinar 

estas tecnicas. 
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3. 7.1 Numero total de arboles por especie 

3. 7 .1.1 Numero total de arboles por especie con Ia misma importancia 

para cada una de elias. 

En este caso el silvicultor considera a todas las especies que componen Ia 

masa forestal de su interes con Ia misma importancia. Se requiere que el 

silvicultor nombre las s especies igualmente importantes y determine en el 

bosque el numero total de individuos por especie por hectarea que esten en el 

(en cada tiempo de medici6n r), con Ia que sera posible construir el vector 

t; = (~,,f2,, . .. ,fsr)· Tambien debera medir Ia variable que el consider6 

representativa para el calculo de Ia aproximaci6n de Ia biomasa producida por 

Ia especie como se senalo antes. Los valores promedio de Ia variable medida 

en el tiempo r de las s especies proporciona el vector de medias 

, 
m, = ( m1,, . • • , m5,) . Con estos vectores se puede obtener una estimaci6n de Ia 

biomasa producida por hectarea por especie en cada tiempo de medici6n r. 

Formas de evaluaci6n. 

1 ).- Para determinar si Ia masa forestal no esta siendo sustentable bajo los 

criterios tecnicos de manejo y de evaluaci6n aplicados, se hace necesario que 

una vez definido por el silvicultor el numero de especies, estimado el numero 

total de individuos por especie por hectarea y el valor medio de Ia variable que 

mide Ia biomasa, en un tiempo de medici6n r, se multiplique este valor medio 
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por el numero de individuos de cada especie por hectarea y se obtenga un 

promedio de Ia biomasa producida por especie para el tiempo de medici6n r . 

La suma de estas determina el tamario de este en el tiempo r; posteriormente 

se haran otras mediciones para estimar el tamario de este para otro tiempo, 

siguiendo Ia metodologia ya indicada, de tal forma que sera posible comparar 

el tamario en los diferentes tiempos. Si el tamario del bosque en cada 

evaluaci6n se muestra mayor o estable en relaci6n a Ia anterior, indica que ese 

bosque probablemente sea sustentable en esas condiciones y manejo, de 

forma contraria, si en cada evaluaci6n Ia producci6n de biomasa se muestra en 

deterioro seriala Ia no sustentabilidad del sistema, esto implica Ia evaluaci6n de 

otros aspectos, con Ia finalidad de clarificar las posibles causas de esta 

tendencia decreciente. 

2).- Otra alternativa de evaluaci6n es hacer una comparaci6n a traves de un 

cociente de los resultados del tamario del bosque en el periodo t entre el 

tamario del bosque en el periodo r con r<t periodos consecutivos, de modo que, 

al no ocurrir ningun impacto negative (tales como incendios, ataque de plagas, 

o tala clandestina, etc.) significative o intervenciones (como aclareos mayores, 

podas y cortas de saneamiento etc.) fuertes durante estos periodos, los 

resultados se espera se comporten como una funci6n mon6tona creciente, y 

probablemente el comportamiento del bosque tienda a ser sustentable. Otra 

forma de comparar los tamarios del bosque en todos los periodos con respecto 

a un tiempo base. Los resultados obtenidos le permiten al silvicultor analizar 
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las tecnicas de manejo, criterios de evaluaci6n, asl como Ia necesidad de 

incluir otras caracterlsticas y condiciones naturales del bosque principalmente 

cuando las comparaciones a traves del cociente sigan una tendencia 

decreciente. 

3. 7 .1.2 Numero total de arboles por especie con diferente importancia 

para cada una de elias. 

En esta secci6n se considera que a cada especie generadora de bienes y 

servicios, nombrada por el silvicultor, que compone Ia masa forestal, se le 

asigna un valor diferente segun Ia importancia que cada una represente en el 

bosque; los valores como se ha hecho antes, seran dados dentro de un rango 

de (0, 1 ), dando un mayor valor a aquellas mas importantes, as! sucesivamente 

en forma descendente hasta Ia considerada menos importante. 

Formas de evaluaci6n. 

La evaluaci6n sera igual que en el inciso uno ( comparaci6n entre tamanos 

del bosque en diferentes periodos) e inciso dos (comparaci6n entre cocientes 

de tamanos de dos periodos consecutivos) de las formas de evaluaci6n de Ia 

secci6n (3. 7.1 .1 ), con los resultados modificados por las importancias 

asignadas a cada especie como se senal6 antes. Para evaluar y determinar si 

ese bosque esta siendo o no sustentable, el criteria sera el mismo que el dado 
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en Ia seccion ya senalada. Cuando se de un valor mayor a una determinada 

especie, mayor sera el efecto que este tenga en el resultado final, portal razon, 

el valor dado a cada especie debera ser lo mas real posible ya que puede 

modificar los resultados verdaderos del tamano del bosque, generando 

consecuencias para el mismo en el seguimiento del manejo dado. 

3.7.2 Distribuci6n del numero total de arboles por especie 

3.7.2.1 Para un bosque con igual importancia para cada especie y clase. 

En esta seccion ademas de contar con las s especies de interes, el silvicultor 

debera estimar Ia variable que el considero representativa para medir Ia 

biomasa producida por especie por hectarea en el . bosque; ademas de esa 

informacion debera estimar Ia distribucion de una variable medida sabre los 

individuos de Ia especie, es decir, no solo debera estimar el numero de 

individuos por especie, sino Ia distribucion de una variable de estos, que 

genere informacion sabre Ia disposicion de ellos en el campo, esto dependera 

del tipo de especies de interes que se consideren en el bosque, en caso de 

incluir fauna tambien se consideraria Ia distribucion de una variable en 

categorlas de peso, edad o tamano, esto dependera de Ia especie animal que 

se desee evaluar. Cabe senalar que Ia seleccion de esta variable sera dada 

segun caracterice mejor a Ia especie en cuenta a su disposicion en el bosque. 

Las distribuciones de Ia variable seleccionada seran manejadas como se hace 
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en silvicultura, particionando el range de los valores de estas en k intervalos de 

clase y estimando el numero total de individuos per hectarea per clase. En esta 

seccion se piensa que se ha asignado Ia misma importancia a todas las clases 

de todas las especies. 

Formas de evaluaci6n. 

La evaluacion es igual que las formas de evaluacion presentadas en Ia 

seccion (3. 7 .1 .1 ), solo que aqul Ia comparacion de los tamalios del bosque 

sera en relacion a las distribuciones estimadas de los individuos de cada 

especie. De las estimaciones obtenidas en campo se sacara un promedio per 

clase y especie, el cual sera utilizado en las formulas propuestas en Ia seccion 

(4.2.2.1) incise a, para medir el tamalio total del bosque en diferentes periodos 

de evaluacion, y poder asl hacer comparaciones. De este modo se determinara 

si Ia biomasa del bosque se esta incrementando y tiende a cumplir los criterios 

de Ia sustentabilidad. Hacienda usc de Ia formula del incise c de Ia misma 

seccion sera posible comparar tamalios del bosque entre los alios sucesivos t y 

r con t>r y medir Ia tendencia en incremento de Ia biomasa del bosque para 

estes alios. Esto permitira buscar causas de decrementos en el crecimiento de 

Ia biomasa cuando esto ocurra. 
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3. 7 .2.2 Para un bosque con diferente importancia para cada especie y 

clase. 

Puede haber razones para asignar diferente importancia a cada clase de cada 

especie como se presenta en esta secci6n, donde el silvicultor, dara un valor a 

cada clase de cada especie en un arden de mayor a menor importancia dentro 

del intervale (0, 1 ). 

Fortnas de evaluaci6n. 

La forma de evaluaci6n sera siguiendo Ia misma metodologia de las 

secciones antes senaladas referentes a bosques sin condici6n ideal, solo que 

aqui los resultados obtenidos de Ia comparaci6n de los tamanos del bosque en 

relaci6n a las distribuciones estimadas de los individuos de cada especie que 

seran utilizados para medir el tamano total del bosque en diferentes periodos 

de evaluaci6n, asi como tambien Ia comparaci6n de tamanos del bosque entre 

dos diferentes periodos sucesivos, estaran modificados por los pesos dados a 

cada clase de cada especie, de acuerdo a Ia asignaci6n hecha por el 

silvicultor, pero con un efecto favorable o desfavorable en dichos resultados, 

segun sea su sustentabilidad. Como se ha manejado durante el desarrollo 

metodol6gico de las diferentes secciones, esta alternativa permitira evaluar el 

criteria del silvicultor al asignar valores de importancia a las clases de cada 

especie asi como el sistema de manejo que tenga el bosque. Tambien al 
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decrecer las medidas del tamario de este obligara a buscar las causas que lo 

estan provocando para determinar su posible soluci6n. 

3.8 Metodologia propuesta para un bosque con una condici6n ideal y 

manejo (tercera alternativa) 

Los ecosistemas forestales estan estructurados de manera tal que, en forma 

natural son capaces de sostenerse productivos en el tiempo. Actualmente Ia 

creciente demanda de sus productos ha dado origen al desarrollo forestal de 

tecnicas de manejo y ordenaci6n de los mismos, para prevenir las 

consecuencias de los aprovechamientos masivos. Generalmente se utilizan los 

estudios de medici6n repetida que permiten evaluar Ia eficiencia del manejo y 

son base para regular a los bosques a lo largo del tiempo. 

En esta secci6n se hace necesario que el silvicultor nombre las s especies 

que el considere ideal y el numero promedio de individuos por hectarea para 

cada una de elias; tambien proporcionara una variable que multiplicada por el 

numero de individuos de Ia especie de un valor aproximado de Ia biomasa 

producida por esta. Como en las cuatro secciones anteriores se puede pensar 

para especies maderables en Ia media de Ia variable combinada del diametro 

normal y altura total (D2H) y en las no maderables Ia media del diametro al 

cuadrado de copa (D2C) segun Ia posicion que esta tenga en el bosque, y sl en 

el sistema se considera fauna se puede usar alguna variable que el silvicllltor 
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considere mas representativa de Ia formaci6n de biomasa en los animales 

considerados, en general Ia selecci6n de variables estara dada par el criteria 

del silvicultor. 

En esta alternativa se considera que el manejo del bosque determinara el 

numero promedio de individuos par especie par hectarea y que a traves del 

tiempo se mantendra este numero promedio par media de las diferentes 

practicas silvlcolas que se realicen, tales como (cortas de liberaci6n, de 

regeneraci6n, de saneamiento, intermedias, de protecci6n, de selecci6n, 

limpias, podas, cortas de mejoramiento y recuperaci6n) aunque, como es 

natural, habra algunas variaciones alrededor de este promedio. Par tanto, en 

los calculos de los Indices de esta secci6n sera posible usar el numero 

promedio total de arboles par hectarea que el silvicultor considere ideal para 

cada especie o una estimaci6n de este numero siendo esta ultima opci6n Ia 

mas indicada. Otra posibilidad sera usar Ia distribuci6n de alguna variable de 

interes para el silvicultor del numero total de individuos par hectarea de cada 

especie. Para cada una de las modalidades sera posible asignar iguales o 

diferentes importancias a las especies o clases y especies. 

Posici6n del silvicultor 

El silvicultor es considerado como Ia persona capacitada y conocedora del 

comportamiento de un bosque en sus diferentes etapas de desarrollo, capaz de 
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emitir los mas aceptables criterios de manejo en el mismo. Segun su 

conocimiento no solo esta capacitado para determinar el manejo de un bosque, 

sino que tambien puede definir una condicion ideal, establecerla y mantenerla 

a traves del tiempo. Dicha condicion ideal resultante de algun criteria de 

optimalidad. Ademas, debe ser capaz de nombrar las variables mas apropiadas 

para representar de mejor manera Ia produccion de biomasa que el bosque 

manifieste, asl como Ia distribucion en el mismo. A diferencia de lo senalado 

en Ia primera alternativa, en este caso el silvicultor no sera solo observador del 

bosque, sino que establecera Ia condicion ideal en el mismo y operara sobre 

ella hacienda uso del manejo, con Ia finalidad de mantener Ia condicion. Esto le 

ayudara a evaluar su conocimiento respecto al bosque, tecnicas de manejo y 

de evaluacion definidas por el, asl como al mismo bosque en su 

comportamiento. 

3.8.1 Numero total de arboles por especie 

3.8.1.1 Numero total de arboles por especie con Ia misma importancia 

para cada una de elias. 

Una vez que el silvicultor ha establecido su condicion ideal en Ia masa forestal 

de su interes, proporcionando las s especies, el numero total promedio de 

individuos por hectarea para cada una y Ia variable definida para estimar Ia 

biomasa, debera sacar por especie un promedio de esta variable de todos los 

arboles de todas las parcelas de medicion, para determinar una estimacion del 
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tamano del bosque en cada periodo de tiempo estudiado. El silvicultor tratara 

de mantener su condici6n ideal en el bosque a traves de manejo durante el 

periodo de tiempo que dure el estudio haciendo las evaluaciones peri6dicas 

conducentes; para medir Ia biomasa producida por especie, se estimara el 

numero de individuos por cada especie, con Ia finalidad de facilitar Ia 

planeaci6n en las tecnicas de manejo del bosque y a su vez mantener una 

menor variaci6n en el tamano deseado del bosque (numero de individuos), el 

cual solo sera una aproximaci6n de este. 

Formas de evaluaci6n 

Para determinar si ese bosque esta siendo sustentable bajo las condiciones 

ya mencionadas, se hace necesario evaluarlo, utilizando las estimaciones o 

resultados obtenidos de Ia variable que mide biomasa en Ia condici6n ideal 

establecida en el bosque con una medici6n inicial y compararla con los 

obtenidos posteriormente en el seguimiento del bosque en el tiempo de 

evaluaci6n establecido. El silvicultor ayudado de los tratamientos silvicolas, 

tratara de mantener con Ia menor variaci6n Ia condici6n ideal dada por el. Esto 

le permitira observar y evaluar Ia tendencia en el comportamiento del tamano y 

composici6n del bosque. A medida que el tamano del bosque se incrementa 

posiblemente Ia condici6n ideal establecida en el bosque muestra algun indicia 

de sustentabilidad con las variables de medici6n definidas. Si en cada 

evaluaci6n, aun cuando se mantenga al bosque en Ia condici6n ideal dado por 

el silvicultor y controlado por manejo, Ia producci6n de biomasa cada vez se 

66 



muestra en decremento, senala que el bosque bajo esas condiciones y 

tratamientos de manejo no es sustentable. Segun sean los resultados que se 

obtengan deberan analizarse otros aspectos naturales del bosque que 

posiblemente estem influyendo desfavorablemente en el y que esten 

modificando las variables de medici6n y consecuentemente los resultados. 

Otra forma de evaluar el comportamiento del tamano del bosque a traves del 

tiempo, ya establecida Ia condici6n ideal, es - Ia siguiente. Si se hacen 

evaluaciones en los anos sucesivos r y t (r>t) y se evalua el tamano bajo Ia 

condici6n ideal en el ario r y el tamano en el ano s, entonces se pueden 

comparar estos resultados, hacienda uso de las formulas propuestas en Ia 

secci6n (4.2.1.1) de este trabajo. Si el resultado es igual o mayor que uno, se 

podrla pensar que el sistema esta siendo sustentable, pero si es menor que 

uno, generando resultados que muestran una tendencia del sistema no 

sustentable, es serial de Ia necesidad de una mayor atenci6n por parte del 

silvicultor en el manejo y tratamientos aplicados en Ia masa forestal, es decir, 

que el sistema bajo esas tecnicas aplicadas no promete un futuro sostenible. 

3.8.1.2 Numero total de arboles por especie con diferente importancia 

para cada una de elias. 

Los bosques estan compuestos por una gran variedad de especies · que son 

capaces de producir bienes y servicios tangibles e intangibles, de las cuales 

unas son mas importantes y representativas que otras, por tal r8Z6n en esta 
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seccion el silvicultor dara un peso a cada una en el intervalo (0, 1) en orden de 

mayor a menor segun sea su importancia. 

Formas de evaluaci6n 

La forma de evaluar las especies con diferente importancia dada una 

condicion ideal y una variable que represente Ia biomasa producida por esa 

especie en el bosque, sera igual que para especies de igual importancia bajo 

esas condiciones, seccion (3.8.1.1 ), solo que para este caso los resultados 

estaran modificados por los valores o pesos dados a cada especie de interes 

que compone el bosque, mediante el uso de las formulas de Ia seccion 

(4.2.1.2) que se proponen para esta seccion. 

Como se ha senalado en las secciones de las diversas alternativas 

propuestas en este trabajo, es importante dar un valor apropiado a las especies 

(sea un valor economico, ecologico (de proteccion) y recreativo), cuidando las 

posibles consecuencias positivas o negativas que puede generar esta 

informacion cuando es dada. 

Esto permitira evaluar el crecimiento del bosque, asf como tambien las 

tecnicas que el silvicultor utiliza para definir, establecer y mantener en el 

bosque Ia condicion ideal, que de acuerdo al conocimiento que el tiene de los 

bosques y en particular de Ia masa forestal en estudio, determina Ia 
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composicion y densidad que este debe tener. Asimismo esto permitira evaluar 

el criteria y conocimientos que el silvicultor tiene para definir Ia variable 

biomasa, y las formas de medicion de dicha variable. Finalmente sera posible 

evaluar y mejorar, si es necesario, el criteria para asignar pesos a las 

diferentes especies que componen el bosque. 

3.8.2 Distribuci6n del numero total de arboles por especie 

3.8.2.1 Para un bosque con igual importancia para cada especie y clase. 

Para este apartado se considera Ia misma importancia para todas las clases de 

todas las especies de interes. 

En esta seccion se debera contar con el numero ideal de las s especies en 

el bosque de interes para el silvicultor, se debera estimar Ia variable 

considerada representativa para medir Ia biomasa producida en el bosque por 

los individuos de estas; ademas se debera contar con Ia distribucion de una 

variable de interes medida sobre los individuos de Ia especie, es decir, que no 

solo se cuente con el numero ideal de s, y Ia variable que mida biomasa, sino 

con Ia distribucion de una variable de estos, que de informacion de Ia mejor 

disposicion de los mismos en el campo, Ia cual dependera segun sea el 

proposito de Ia especie vegetal o animal en el campo. Como se ha senalado en 

las secciones anteriores, Ia seleccion de Ia variable sera segun represente o 
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caracterice mejor en disposici6n a Ia especie en el bosque. La distribuci6n de 

Ia variable seleccionada se hara particionando el rango de los valores en k 

intervalos de clases, se dara el numero esperado de individuos para cada 

especie y clase por hectarea, las existencias en el bosque se trataran de 

ajustar a estos valores dados mediante tratamientos de interes en el bosque. 

Formas de evaluaci6n. 

La forma de evaluaci6n en esta secci6n, sera similar a Ia presentada en Ia 

(3.8.1.1 ), en donde se saca un promedio de Ia variable biomasa de todos los 

arboles de todas las parcelas de medici6n de Ia condici6n ideal determinada y 

establecida en el bosque, para este caso se calculara un promedio de los 

valores de Ia variable biomasa estimada en todos los arboles, de todas las 

parcelas de medici6n, para cada clase por especie segun sea Ia variable que 

se halla seleccionado, tambien se sacara un promedio del numero total de 

arboles de todas las parcelas de medici6n para cada clase. El promedio del 

total de arboles por clase y especie, sera dado de las estimaciones hechas en 

el bosque en las s especies que el silvicultor considera, el cual al multiplicarlo 

por el promedio resultante de Ia estimaci6n de Ia variable biomasa para cada 

clase por especie de ese bosque, ayudara a determinar una aproximaci6n del 

tamario del bosque, esto se hara como una evaluaci6n inicial en Ia condici6n 

ideal establecida por el silvicultor en el bosque y sostenida mediante el manejo 

necesario. Las evaluaciones seran peri6dicas en un tiempo establecido por el 

silvicultor, de los resultados obtenidos en cada una se podran hacer 
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comparaciones por clases del incremento de Ia biomasa en el bosque, a su 

vez, ayudara a evaluar Ia condici6n ideal establecida. Si en cada evaluaci6n 

hay un decremento en Ia biomasa o volumen del bosque, esto muestra una 

tendencia no sustentable bajo esa condici6n de manejo y criterio para 

determinar y asignar las clases por especie. Si lo anterior ocurre, seliala una 

de dos posibilidades. Que el criterio para definir clases, variable para medir 

biomasa o Ia condici6n ideal definida y establecida por el experto en el manejo 

del bosque no es lo adecuado para ese bosque, o que los factores 

operacionales o variables flsicas han tenido un cambio que afecta 

negativamente el crecimiento del bosque. De ser esto ultimo, habra que buscar 

las causas para tratar de corregirlas 

Otra forma de evaluar sera haciendo Ia comparaci6n, en dos alios 

consecutivos, de los resultados obtenidos de Ia variable biomasa por clase en 

Ia condici6n ideal establecida en el bosque, de modo que, si el cociente entre 

los dos alios es menor que uno, indica que el bosque esta en una tendencia no 

sustentable. 

3.8.2.2 Para un bosque con diferente importancia para cada especie y 

clase. 

Como se ha selialado, durante el desarrollo de las diferentes secciones que 

se presentan en el trabajo, cuando se de diferente importancia a cada clase por 

especie. El silvicultor dara un valor en el intervalo de (0, 1) siguiendo un orden 
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de importancia de mayor a menor a cada clase de cada especie que componen 

el bosque en estudio, 

Formas de evaluaci6n 

La evaluaci6n sera igual que Ia presentada en formas de evaluaci6n de Ia 

secci6n (3.8.2.1 ), sin olvidar que para este caso los resultados obtenidos seran 

modificados por los pesos o ponderaciones asignados a las clases por especie. 

Esto ayudara a determinar una aproximaci6n del tamano del bosque, asimismo 

las evaluaciones seran en forma peri6dica en el tiempo definido por el experto 

en el manejo del mismo. Segun los resultados que se obtengan en cada 

evaluaci6n, ayudaran a dar referencia del estado del bosque y su tendencia, si 

Ia biomasa se muestra en decremento, senala Ia no sustentabilidad del 

sistema, si ocurre lo contrarlo Indica Ia posible sustentabilidad de este, a su 

vez eso le ayudara al silvicultor buscar mejorar sus tecnicas de manejo y de 

evaluaci6n de biomasa, asl como el criteria para asignar pesos a las clases por 

especies. 

3.9 lmpactos negativos temporales en el tamano del bosque 

Las consideraciones siguientes son para las alternativas con manejo que se 

han visto, ya que, Ia primera donde no se tiene este, es irreal y tuvo solo el 

prop6sito de introducir Ia forma en que se concibe el problema. 
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A lo largo de las evaluaciones que se realicen para tratar de encontrar 

elementos que den seriales sobre Ia no sustentabilidad de un bosque es 

posible que se presenten impactos temporales (incendios, plagas, sequlas 

severas, talas clandestinas inmoderadas etc.), que afecten negativamente el 

tamario de este y por ende las estimaciones que se hagan para calcular los 

Indices que se proponen en el trabajo. Se habla de impactos temporales 

porque, de ser permanentes se tendrla que abandonar Ia informacion hasta ese 

momento recabada e iniciar una nueva, congruente con Ia situaci6n ya 

modificada, es decir, iniciar otro estudio. 

T ambien se est a hip6tetizando que el impacto no afectarla mas alia de un 

30% el tamario del bosque pues, de ser asl, habrla que redefinir todo el 

esquema de seguimiento. 

Considerando que las estimaciones en un bosque, porIa magnitud de este, 

no tienen que ser muy precisas, lo que en esta secci6n se propone es dar 

alguna idea para corregir datos en el tiempo, afectados en algun momento por 

algun impacto, de manera aproximada y sencilla. 

Considere que se tienen los tamarios estimados del bosque en los tiempos 

t=0,1,2, ... ,r, denotados por Jt, y que durante el tiempo tE(s-1,s] se 

present6 un efecto negative temporal que afect6 Ia variable bajo estudio 7t , 
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s = 1,2, ... , r . AI comparar ~ con T5 _ 1 , por ejemplo ~~~-1 • se encontrara una 

cafda en el tamano del bosque que obviamente no puede ser tomada como un 

indicio de no sustentabilidad del sistema sino, una reducci6n accidental de Ia 

magnitud que, por ser temporal, aunque su efecto se propague por un tiempo 

largo, se ira diluyendo con el mismo. 

Tres posibles cases se analizan. 

Primero: Si de t = 0 al tiempo t = s- 1 se cuenta con un numero de 

observaciones no muy pequeno (por ejemplo mayor a 10, dependiendo del 

intervale de tiempo de evaluaci6n) se podra ajustar una regresi6n del tipo. 

In 0 =a In 0-1 +e;; i = 1,2, ... ,s-1 

para obtener una predicci6n de ~I i.e., fs = Ts~1 donde a es Ia velocidad 

estimada del crecimiento del tamano, obtenida de Ia regresi6n. Una estimaci6n 

de Ia reducci6n ocasionada por el impacto serfa t -~ y Ia serie de tamanos 

TQ, T,, ... , ~-1 podrfa ser corregida para obtener una nueva 

0· = 0 -(t- ~), i = 0,1,2, ... ,s-1 

cuya ventaja serfa presentar los mismos incrementos que Ia serie original en 

los tiempos t = 1,2, ... , s -1 y en el tiempo t = s, el tamano ~ presentarfa un 

incremento respecto a sus valores en el pasado consistente con este. La serie 
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modificada a considerar en el estudio de no sustentabilidad sera 

Td, 7;· ,. · ·, 1"s·-1, 1"s,. · ·, Tr 

Segundo: Si de t = 0 al tiempo t = s -1 se cuenta con un numero chico de 

observaciones, se podrla tomar un promedio de las ultimas dos diferencias 

d = [(1"s-1-1"s-2)+(1"s- 2 - T5 _ 3)]/2 = (1"s_1-1"s_3)/2 para obtener f = 1"s-1 +d y 

hacer lo mismo que en el primer caso. 

Tercero: Si se tienen tan pocas observaciones que nose puedan calcular dos 

diferencias consecutivas como en el segundo caso serla mejor reiniciar el 

estudio. 

Por supuesto que hay otras formas de generar nuevas series que traten de 

ser consistentes con lo ocurrido antes del impacto negativo, Ia idea es solo 

mostrar una forma para proceder, si este ocurre. 

3.10 Sobre Ia forma de evaluaci6n 

De nuevo, los comentarios en esta secci6n son para las alternativas con 

manejo, por Ia raz6n antes serialada, ya sea con o sin una condici6n ideal. 

Partimos en que se tienen mediciones del tamario del bosque en los tiempos 
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t = 0,1,2, ... , r, denotados por ~, previamente corregidos por impactos 

negatives temporales de modo que ellos puedan ser comparables. Ya sea que 

se estudien directamente los valores ~ o los val ores, Kt = Tt /Tr-1 t = 1,2, ... , r, 

decrementos en estas series son indicatives de una condici6n no sustentable. 

Por supuesto, en condiciones normales estos valores diflcilmente decreceran 

pues se requieren condiciones extremas para que ocurra este evento, no 

obstante y sin duda en este caso se puede afirmar que el sistema no es 

sustentable. En general ~ o Kt seran series crecientes y Ia velocidad de su 

crecimiento determinara, de alguna manera, el grado de sustentabilidad del 

sistema en las condiciones de manejo en que se encuentre. Para tener una 

estimaci6n de esta velocidad de crecimiento podemos ajustar a ~ o Kt una 

funci6n del tiempo mon6tona creciente asint6tica al supuesto tamano promedio 

maximo alcanzable en una hectarea, denotada por ~· o K;, respectivamente. 

Definitivamente, d~· /dt y dk; /dt (derivadas totales con respecto al tiempo) 

son estimaciones de las velocidades de crecimiento de ~ 

respectivamente, en el tiempo t . 

~Contra cuales velocidades de crecimiento se deben comparar las 

anteriores, para juzgar si son grandes o pequenas las estimaciones obtenidas 

en cada tiempo t ? 

Sin Iugar a dudas, si se contara con velocidades de crecimiento 6ptimas 
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para cada tiempo t contra las cuales comparar las que estan ocurriendo en el 

bosque nadie se preocuparia si estas ultimas fueran cercanas a las primeras; 

par el contrario, cualquiera declararia indicios de no sustentabilidad del sistema 

si las tasas de crecimiento observadas fueran muy pequerias en comparaci6n a . 

las 6ptimas. 

Si se contara con un modelo de crecimiento 6ptimo del bosque, obtenido de 

algun modo, para Tr o Kt , digamos Tr+ y K( , entonces se podrian obtener 

bandas de confianza (par ejemplo, con un nivel del 95%) para Tr. o K; y, de 

estar Ia curva Tr+ o K( , segun sea el caso, par abajo del nivel superior de 

confianza en todo t , las tasas de crecimiento reales se pueden considerar 

cercanas a las 6ptimas, conduciendo a declarar que no hay indicios de que el 

sistema no sea sustentable. En el momenta que Ia curva Tr+ o K( se ubique 

par arriba de este nivel hay suficiente evidencia para sospechar que el sistema 

no es sustentable en esas condiciones, obligando a buscar las causas que 

estan ocasionando Ia caida en Ia tasa de crecimiento. 

De haber una caida en Ia tasa de crecimiento, tambien se vuelve de interes 

siesta es o no permanente. En el primer caso, cuando se cuenta con tasas de 

crecimiento 6ptimas en ciertos periodos de tiempo, si las observadas estan par 

abajo de las 6ptimas pero Ia diferencia entre ambas permanece 

aproximadamente constante o tiende a decrecer, entonces Ia caida en Ia 
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velocidad de crecimiento fue temporal y su efecto permanece a traves del 

tiempo o tiende a desaparecer. Si las observadas estan por abajo de las 

6ptimas y Ia diferencia entre estas tiende a crecer a traves del tiempo, 

entonces Ia cafda es permanents y se esta en una situaci6n crftica. En el otro 

caso, donde se cuenta con un modele de crecimiento 6ptimo del tamario del 

bosque T/ o Kt , si se mantiene por encima del nivel superior de Ia banda de 

confianza de 7;· o K; , segun el case, perc Ia diferencia I;- Tr*(Kt- K;) es 

aproximadamente constants o tiende a decrecer, entonces Ia cafda en Ia tasa 

de crecimiento fue temporal y su efecto permanece a traves del tiempo o tiende 

a desaparecer. Sin embargo, si Ia diferencia I;- Tr.(Kt- K;) tiende a crecer 

con el tiempo entonces Ia cafda es permanents y se tiene una situaci6n crftica. 

En ambos cases, cuando se cuenta con velocidades de crecimiento 6ptimas 

o un modelo de crecimiento 6ptimo para el tamario del bosque bajo estudio, se 

tiene una referencia contra Ia cual juzgar el comportamiento real del mismo. 

Esto es Ia esencia de cualquier valoraci6n de sustentabilidad que se desee 

hacer en algun sistema, ya que, para decidir que algo se deteriora o mejora es 

indispensable contar con una referencia contra Ia cual juzgar lo que esta 

ocurriendo. Para decir que bajo las condiciones actuales de manejo, los 

bosques mexicanos se estan degradando no basta con decir que estes ya no 

crecen como antes, es necesario calcular que tanto han dejado de crecer y si Ia 

cafda en Ia tasa de crecimiento persiste o solo fue temporal. Lo que se haga 

78 



para detener esta calda y posteriormente, de ser posible, recuperar to que Ia 

tasa de crecimiento haya perdido corresponde a una etapa posterior at calculo 

del tamario de Ia calda de esta y a Ia determinacion de si es o no temporal. 

Por to anterior, elementos indispensables en esta vision de sustentabilidad 

son las tasas optimas de crecimiento en ciertos periodos de tiempo o un 

modelo del crecimiento optimo del tamario del bosque como funcion del tiempo 

a traves del horizonte de estudio. Para obtener los elementos mencionados, 

una posibilidad serla contar con datos historicos que permitieran estimar los 

tamarios del bosque a traves del tiempo, de modo que sirvieran como 

referencia de los tamarios actuates del mismo. De tener datos historicos 

confiables de esta naturaleza se contarla con el ingrediente principal para 

valorar Ia sustentabilidad actual del sistema forestal. De no existir datos 

historicos , otra posibilidad serla establecer parcelas modelo de comparacion 

independientes a las parcelas de muestreo. Dichas parcelas modelo deberlan 

establecerse en areas donde no fueran perturbadas las condiciones 

ambientales, las variables flsicas, asl como tambien estuvieran exentas de 

efectos antropogenicos en su entorno. En Ia medida que las parcelas modelo 

estuvieran en estas condiciones, se podrla contar con evaluaciones precisas 

de las tasas de crecimiento y los tamarios del bosque que se usarlan para 

comparar el desarrollo del sistema forestal. Asl, de las parcelas modelo se 

obtendrlan Tt y K: para hacer las mediciones de sustentabilidad. 

Obviamente, si estas parcelas modelo se ven afectadas por factores que 
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inciden en el crecimiento de Ia biomasa las estimaciones que se obtengan 

seran menores a las 6ptimas, conduciendonos a puntos de referencia 

equivocados. 

Las parcelas modelo, ademas de establecerse en areas cuya posibilidad de 

ser perturbadas sea minima, deben manejarse de acuerdo a Ia condici6n 

general seleccionada para el bosque, es decir, bajo una condici6n ideal o sin 

ella segun Ia opci6n escogida. Se debe recordar que en esta secci6n se estan 

considerando bosques con manejo bajo una condici6n ideal o sin ella en los 

terminos que esto significa y descritos en las secciones 3.7 y 3.8. Los cuidados 

adicionales de estas parcelas deben orientarse a evitar que factores externos 

flsicos o qulmicos, modifiquen las variables end6genas responsables del 

crecimiento de Ia masa, por ejemplo, aguas contaminadas, incendios, 

substancias t6xicas, etc., que sl esten afectando al bosque en general por Ia 

imposibilidad de controlarlos en toda Ia extension de este. En otras palabras, si 

se tienen parcelas que puedan ser 'aisladas' de los factores negatives para el 

crecimiento, que estan incidiendo en el bosque, se podra medir el dano y Ia 

severidad de estos factores sobre el crecimiento a traves, por ejemplo, de 

Indices generales como los propuestos en esta tesis. Por supuesto, cualquier 

practica silvlcola aplicada al bosque debe hacerse en las parcelas modelo 

evitando con ello inducir factores que confundan los resultados obtenidos. La 

posibilidad de 'aislar' parcelas que modelen el crecimiento de modo que se 

controlen los factores negatives, ocurriendo en el bosque, como se hace en un 
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experimento de laboratorio, no es real, sin embargo se puede lograr para 

prop6sitos practices minimizando Ia incidencia de estos factores en las 

parcelas usadas para este prop6sito. Lo anterior, es una desventaja para esta 

manera de estimar un marco de comparaci6n, sin embargo, de ser 

aproximadamente posible, a su favor se encuentra el poder evaluar el dario que 

un bosque esta sufriendo por todas las practicas no controladas que se 

realizan actualmente fuera y dentro de el, aun las practicas de talas 

clandestinas. Ademas, si no se cuenta con datos hist6ricos parece que esta es 

Ia unica forma de hacerlo asf como tambien iniciar el registro que permita 

pronosticar objetivamente Ia conducta futura de los bosques. 
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IV RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Dado que los ecosistemas forestales estan compuestos por una gran 

variedad de especies forestales y animates, que tienen una funci6n importante 

dentro del mismo, y que, por muchos anos han mostrado ser sustentables sin 

intervenci6n alguna por parte del hombre, el permanente deterioro que puede 

reconocerse en ellos tiene que ser acreditable a las decisiones que este toma 

en el interior del mismo (silvicultura) o fuera de el (externalidades) para cubrir 

sus necesidades, las que han aumentado notablemente en los ultimos anos en 

raz6n directa del crecimiento demografico. AI demandarse mas productos del 

bosque se obliga a que este crezca mas rapidamente o se aumenten las areas 

silvlcolas. En el primer caso se intensifica Ia producci6n vegetal afectandose 

principalmente Ia variable flsica suelo y en cierta medida algunos elementos 

operacionales, estos cambios pueden afectar negativamente el desarrollo del 

bosque. En el segundo caso el recurso tierra es finito. La demanda crece si Ia 

poblaci6n lo hace, asl, al crecer aquella tambien aumentan las externalidades 

ocasionadas por las actividades de Ia poblaci6n potenciando Ia fuerza opuesta 

a Ia sustentabilidad del ecosistema. lndudablemente, como se ha mencionado 

en muchas partes, es el tamano de Ia poblaci6n Ia variable con mayor peso en 

Ia sustentabilidad de cualquier sistema, no obstante por el memento se tiene 
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que evaluar el posible dano que estan sufriendo los recursos forestales, entre 

otros para tener Ia evidencia que permita instrumentar las decisiones para 

detenerlo y posiblemente corregirlo. La situacion senalada genero Ia idea de 

proponer ciertas medidas para evaluar el efecto conjunto de Ia accion del 

silvicultor y las externalidades haciendo posible distinguir el causante de 

alguna accion negativa si se da seguimiento simultaneamente a las variables 

flsicas y los elementos operacionales. 

El enfoque usado en Ia construccion de los Indices o medidas, como se ha 

mencionado antes, no asegura Ia perpetuidad del sistema, solo permite 

detectar a tiempo los cambios que pongan en riesgo Ia sustentabilidad del 

mismo y su posible enmienda para modificar Ia calda en Ia productividad. 

En un sistema, si denominamos resolucion at nivel de confiabilidad que un 

lndice nos proporciona, en terminos de evaluar con precision y robustez Ia 

sustentabilidad del sistema, se puede razonablemente aceptar que dicha 

resolucion depende del numero de productos (m) y el numero de insumos (n) 

considerados para Ia medicion de dicha sustentabilidad. El caso extremo de m 

= 1 y n = 1 determinara una vision muy reducida de un sistema. los casos 

donde m o n sean muy grandes determinaran evaluaciones muy laboriosas 

pero, en general, mas confiables. En Ia anterior idea se piensa en toda clase 

de beneficia (productos) y toda clase de costo (insumos), aun las 

external idades. 
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La resoluci6n en el caso de un sistema forestal (bosque) estarla dada, por 

el lado de los productos, en el numero de especies m (vegetales y si se quiere 

animales) y, por ellado de los insumos, en los que sean usados para el manejo 

del bosque. En una plantaci6n, si excluimos a las externalidades, m serla un . 

numero muy chico y n serla relativamente grande con respecto a m. El caso 

contra rio se tendrla en una selva. Si consideramos las externalidades (erosion, 

contaminaci6n de aguas superficiales y subterraneas, Ia diversidad genetica, 

etc.) quiza Ia resoluci6n serf a Ia misma en ambos extremes. 

Como se ha senalado en Ia metodologla propuesta en este trabajo, para 

realizar Ia evaluaci6n de Ia sustentabilidad de un sistema forestal, se hara uso 

de las ideas de productividad que Ia economla ha desarrollado a traves de sus 

Indices, las de equilibria ecol6gico que Ia biologla ha estudiado en las 

relaciones benefactor-beneficiario, y las de clases que Ia silvicultura utiliza para 

agrupar individuos en base a alguna caracterlstica relevante a Ia formaci6n de 

biomasa, principalmente producci6n de fibra de madera. 

Cuando el silvicultor detecte y manifieste que el sistema bajo su manejo no 

es sustentable, de manera aproximada debera indicar como debe ser el 

bosque. En particular para Ia primera a/ternativa que se esta presentando en 

este estudio, se desea que el silvicultor nombre las especies que deben estar 

en el bosque y el numero de cada una de elias, se requiere que se inicie con 

nombrar el vector fQ = (~0/20 , .. . /sa) (el ap6strofo en fo representa Ia 
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transposici6n matricial), donde fKJ es el numero total esperado de individuos por 

unidad de area (arboles/ha o animales/ha) de Ia especie i = 1 ,2, ... ,s, y s (m = s) 

representa el total de especies deseables para estar en el bosque. El valor de s 

determinara Ia diversidad ecol6gica (resoluci6n) que asegure el potencial 

genetico necesario para conservar un equilibria en el sistema, indispensable 

para su sustentabilidad. 

Una vez que se ha determinado el vector que representa Ia condici6n ideal 

to, en cualquier momento en el tiempo r se puede estimar el vector 

t; = (~, ,f2, , .. . Jsr) y por supuesto compararlo de algun modo con to para medir Ia 

'lejanla' de t, a to, por ejemplo: 

s 

1; =it,- tel= I(f;,- 0of = (t,- fo)'(t,- fa) 
i=1 

Ia norma al cuadrado de Ia diferencia de ellos o el cuadrado de Ia distancia del 

vector to al vector t,. A medida que esta lejanla tienda a cero se estara cerca de 

Ia condici6n ideal. Asl, si al monitorear 1; a traves del tiempo se observa que 

permanentemente se aleja de cero se podra afirmar que Ia condici6n to no esta 

siendo sustentable. Si, ademas, se cuenta con el monitoreo de los elementos 

operacionales y las variables flsicas se estara en posibilidades de detectar los 

cambios ocurridos que expliquen por que no esta siendo sustentable Ia 

condici6n to. 

Por supuesto, existe Ia posibilidad de que Ia condici6n fo no sea sustentable 
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bajo ninguna condici6n de los elementos operacionales y las variables flsicas, 

pero esta debe tener un valor muy pequerio, ya que f0 lo proporciona un 

experto o una estimaci6n del propio sistema, en ambos casas no es razonable 

esperar un fa no sustentable en el propio entorno del que es extrafdo. 

En Iugar de una medida de lejanfa se podrfa utilizar un fndice de lejanfa 

referido al tamario de Ia condici6n ideal, por ejemplo, In;= 1; /t0 'fo = 1; /lt012 , o 

tambien comparar las medidas de lejanfa de dos arias r y t (r > t) como en 

In;= 1; /It= In; /lnt que seriala el acercamiento o alejamiento a cera en el 

tiempo r con respecto a Ia medida de lejanfa que se tiene en el tiempo t. 
\ 

En lo serialado anteriormente, se ha considerado una misma importancia 

para cada especie, sin embargo, pueden haber razones para asignarles 

diferentes ponderaciones. Si . p' = (p,,p2 , ... ,p5 ) es el vector que contiene los 

pesos de cada especie, entonces una medida ponderada de lejanfa serfa 

lp; = I[Pi(t;,- t;0)t, el cual puede escribirse de Ia misma forma que 1; si 
i=1 

, 
construimos los vectores ~ = (P1~ 0,Pl20 , ... ,p/50 ) Y t; = (P1~r,Pl2,, ... ,p/sr) ya 

2 ( • *)• ( • *) que lp, = f, - fa f, - ~ . 

Se ha tornado a p constante a traves del tiempo, porque comunmente no 

cambia en un lapse razonable de tiempo. No obstante, si fuera el case (por 
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ejemplo, cuando se desea llevar a un bosque de una condici6n a otra), se 

pueden manejar ponderaciones variables con el tiempo y definir 

p; = (P1r 1 P2, 1· .. 1 Psr), en el tiempo r, para construir Ia siguiente medida 

modificada de lejanla: 

lpt; = I[P;,(~, - ~o)t = (t;- t; )'(t; - t) 
/=1 

, , 
si t; = (P1r~r 1 P2/2r 1 · ·· 1Ps/sr) Y t; = (Pt,~o 1 P2/20 1·· · 1Psrf50) . En este trabajo las 

medidas que se proponen toman al vector de ponderaciones como constante, 

es decir, se trabaja con p. 

De igual forma que antes, cuando no se tenlan pesos, en Iugar de una 

medida de lejanla se puede tener un lndice de lejanla lnpt; = lpt; /ltctl2 
o Ia 

comparaci6n de medidas de lejanla en los tiempos r y t (r > t): 

lnpt~ = lpt; jlpt[ = lnpt; /lnpt[ . 

La segunda altemativa a lo antes descrito, entre otra forma de medir el 

comportamiento de un bosque, es Ia siguiente. Cuando se diga que un bosque 

se esta deteriorando, indirectamente se dice que puede ser mejor aunque no 

se conozca Ia condici6n ideal fo. Para este caso se requiere que el silvicultor 

nombre las s especies que deben estar en el bosque y una variable que 

multiplicada por el numero de individuos de Ia misma resulte en un valor 

aproximado de Ia biomasa producida por ella. Si los valores medios de Ia 
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variable seleccionada de las s especies consideradas en el tiempo r se 

I 

arreglan en el vector m, =(m1,, ... ,msr) y f, es, como antes, el vector que 

contiene el numero de individuos por especie por unidad de area determinado 

en los muestreos peri6dicos, una estimaci6n de biomasa en el tiempo r para el 

, s 
bosque serfa b, = f, m, = "'f..mi,~r y un fndice para contrastar el tiempo t con el 

i=1 

de r (r > t) serfa brt = b,lbt, el cual si cada vez aumenta indicara que el bosque 

puede ser sustentable, en caso que este vaya en decremento no esta siendo 

sustentable, para ello se da seguimiento a los elementos operacionales y 

variables ffsicas esperando poder encontrar las condiciones que determinen 

porque ese bosque no es sustentable. 

Una observaci6n importante es sobre los valores f;,, numero esperado de 

individuos de Ia especie i en el tiempo r por hectarea. Es claro que no se 

espera que tal numero ocurra en cada hectarea sino representa un promedio 

de Ia poblaci6n. Depende de Ia estrategia de manejo aplicada Ia que regule Ia 

distribuci6n en campo de las especies consideradas. 

Como se senal6 en Ia metodologfa, Ia selecci6n de especies y Ia importancia 

que se les asigne es el proceso mas importante en Ia preservaci6n de un 

bosque, Ia cual dependera del objetivo del manejador. Se requiere hacerlo de 

modo tal que se establezca una estructura ecol6gica consistente, completa y 

· complementaria que ademas reciba las practicas silvfcolas y faunfsticas que 

88 



proporcionen el mejor habitat para el crecimiento optimo de los individuos o al 

menos cercano a este punto. Completa en terminos de que no falten especies 

esenciales en el bosque para el proposito deseado; consistente para evitar 

especies cuya intercompetencia perjudique sus crecimientos en forma 

significativa por arriba de lo aceptable; y complementaria para que los 

beneficios recibidos y eritregados por cada especie sea vegetal o animal, 

permitan un balance favorable cuyo efecto sea el crecimiento vigoroso y rapido 

de los individuos. 

La tercera a/ternativa que se presenta es semejante a Ia segunda en 

cuanto a Ia informacion requerida al silvicultor, aunque en esta ultima, se 

considera una condicion ideal que el mismo determina, como ocurre en Ia 

primera alternativa. Para este caso se requiere que el experto en el manejo del 

bosque nombre lass especies que el considera ideal, y el numero promedio de 

individuos por hectarea para cada una de elias ( quedando as I identificada Ia 

condicion ideal f0}, tambien proporcionara una variable que multiplicada por el 

numero de individuos de Ia especie de un valor aproximado de Ia biomasa 

producida por esta. De igual forma que en Ia segunda alternativa, los valores 

medios esta variable se podran arreglar en un vector m, , en cada tiempo r. La 

idea es, mantener al sistema en Ia condicion f0 por considerarla optima para el 

desarrollo de este, sin embargo, en cada tiempo el numero de individuos por 

especie por unidad de area en el tiempo r puede ser diferente a fo, por diversas 

razones, forzando a construir f, para ser utilizado en Ia estimacion de biomasa 

89 



I 

b, = f, m, del mismo modo que en Ia segunda alternativa. Dado b, se puede 

construir el fndice brt = b, fbt para contrastar los tamanos de biomasa en los 

tiempos r y t (r>t), como se indic6 tambien en Ia segunda opcion. De lo anterior, 

queda claro que, las medidas que se propongan para Ia segunda alternativa 

seran las que se apliquen a Ia tercera, pues en esta solo se trata de mantener 

una condicion ideal fa por medio de practicas sivfcolas para aumentar Ia 

eficiencia en el uso de los recursos pero Ia evaluacion de Ia biomasa es Ia 

misma. 

Lo presentado con el vector t; = {f1, 1 f2, 1 •• ·1 f sr), donde f;r representa el 

numero total esperado de individuos de Ia especie i por unidad de area en el 

tiempo r, se puede extender si se cuenta, por ejemplo, con las distribuciones 

diametricas o de alturas en el caso de especies arboreas o las distribuciones 

de pesos en animates. Tal extension se hara mas adelante donde se presentan 

las diferentes posibilidades que se consideran en el trabajo. 

Para Ia comprension de los resultados que se presentan en las diferentes 

alternativas de este trabajo, sera necesario apoyarse en las partes de las 

correspondientes secciones de Ia metodologfa que se han dado, se deberan 

considerar todos los detalles que esta implique, ya que, ayudara a facilitar el 

manejo de los mismos y a obtener informacion mas real cuando sean 

aplicados. 
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A continuacion se presentan las medidas e Indices de sustentabilidad para 

diferentes niveles de informacion de un sistema forestal. 

4.1 Medidas para totales y distribuci6n de totales de especies sobre una 

condici6n ideal sin manejo (primera alternativa) 

Las medidas que se estan proponiendo en los diferentes apartados que 

constituyen esta primera alternativa son de utilidad como simple referencia 

para las siguientes alternativas, ya que, se requiere que el silvicultor determine 

una condicion ideal para el bosque o ecosistema forestal. Entiendase por 

condicion ideal aquella que el silvicultor tiene en su mente al conocer cierta 

masa forestal real , imaginando o deseando un bosque modelo sustentable que 

debe estar en el bosque real. Una vez definida Ia condicion ideal, solo sera 

observada, mas no intervenida. Esto podrla ayudarle a darse cuenta del grado 

de conocimiento que posee respecto a Ia composicion arborea y/o faunfstica 

del ecosistema particular u otros similares a este, para tomar decisiones de 

manejo o aprovechamieilto sin afectar al mismo. 

En seguida se presentan una serie de medidas que sera posible aplicar 

cuando se desee hacer comparaciones sobre totales de especies o sobre 

distribucion de estas, asf como para cuando se asigne igual o diferente 

importancia a cada una. 
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4.1.1 Medidas para el numero total de arboles por especie 

En esta seccion se tiene el nivel mfnimo de informacion por parte del 

silvicultor, es decir solo se cuenta con las especies y el numero esperado de 

individuos por hectarea de cada una de elias. Un refinamiento de esta 

informacion, es obtener el orden de importancia en el bosque para cada 

especie por medio de valores positives en el intervale (0, 1 ), donde se asigne el 

valor mas grande a Ia especie que se considere mas importante y siguiendo de 

este modo en forma descendente conforme sean menos importantes las 

especies. Los valores son pesos que representan Ia importancia de cada 

especie, de manera que cada individuo en una especie ha sido valorado por el 

peso que se ha determinado para ella y, su ausencia o presencia ha sido 

cuantificada por tal valor. Para describir las medidas y los indices que se han 

construido para este caso se requiere de cierta notacion que se introduce 

enseguida. 

Notacion 

Una vez seleccionadas las s especies de interes y el numero esperado de 

individuos por hectarea para cada una de elias se tiene el vector de totales 

esperados por hectarea: 

(1) 
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donde fA) es el numero total esperado por hectarea de individuos de Ia especie i 

(dado por el manejador o estimado de una poblaci6n ideal). 

En cada tiempo r el bosque presentara un numero de individuos por 

hectarea de las s especies generando el vector de totales por hectarea en el 

tiempo r: 

(2) 

donde f;r es el numero total de individuos de Ia especie i en el tiempo r. Se 

entiende que los individuos que aparezcan de otras especies deberan ser 

removidos como parte de las practicas de manejo que se realicen. 

Con los valores de importancia de las especies se construye el vector de 

ponderaciones de las especies: 

(3) 

don de p; es Ia ponderaci6n de Ia especie i. T ambien dado por el manejador 

cuando se desea un refinamiento de Ia informacion inicialmente proporcionada. 

Dados los vectores anteriores, por conveniencia algebraica se construyen 

los siguientes: 

Vector esperado de totales ponderados 

, 
~ = (P1~o.Pl20, ... ,P/se) (4) 

93 



donde pl;o es el numero esperado total de individuos por hectarea de Ia 

especie i en el tiempo r ponderado por su peso p;: 

Vector de totales ponderados 

, 
t; = (P1f, , Pl2r· ··· ,Plsr) (5) 

donde p;~, es el numero total de individuos por hectarea de Ia especie i en el 

tiempo r ponderado por su peso p;: 

, 
Usaremos, tambien, Ia notaci6n I t, - ~~ = (It,, - t, 0 l.lf2,- f20l, ... ,lfs,- f.s0l) . 

4.1.1.1 Medidas para el numero total de arboles por especie con Ia misma 

importancia para cada una de elias. 

Para evaluar el desarrollo y composici6n natural del bosque ( condici6n real) y 

el conocimiento del silvicultor, se ha hecho necesario evaluar Ia condici6n ideal 

que el experto ha dado respecto al bosque en observaci6n, para ello es 

necesario una comparaci6n entre las dos condiciones, ideal y real. Con tal fin 

se presentan las siguientes medidas que consideran que todas las especies 

tienen Ia misma importancia en el bosque, es decir, p; = 1 para toda i = 1 ,2, ... ,s. 

a).- Medidas de lejania 

Si se cuenta con Ia condici6n ideal fo y Ia condici6n en el tiempo r, f,, lo 

natural es evaluar el alejamiento o cercanla de f, respecto de fo por medio de Ia 
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norma euclideana del vector diferencia resultante de estas dos condiciones o 

una funci6n mon6tona de esta. En primer Iugar, como se hizo en Ia introducci6n 

de este capitulo, se considera Ia siguiente funci6n mon6tona creciente. 

Medida de lejanla cuadratica: 

(4.1 .1.1.a1) 

Observe que, a medida que cualquiera de las especies se aleje de su condici6n 

ideal el valor de 1; crece y se aleja de cero. Un alejamiento de Ia condici6n 

ideal de manera consistente se considera como un senalamiento de Ia no 

sustentabilidad y se debe buscar las causas que impiden acercarse a Ia 

condici6n deseada fa. Si Ia tendencia, a traves del tiempo, de 1; es ir hacia 

cero, el bosque podrla ser declarado sustentable mientras esta conducta no 

cambie. Es natural que Ia medida de lejanla 1; tiene una determinada 

variabilidad a lo largo de r, de manera que esta medida puede tener una cierta 

tendencia alrededor de Ia cual ocurriran los valores de 1;. Dependiendo de Ia 

magnitud de Ia variabilidad de 1; un bosque se puede considerar inestable si 

es muy grande o estable si es pequena siendo, por supuesto, esta ultima Ia 

mas aceptable puesto que indica una mayor certidumbre sobre los valores de 

Ia medida. El coeficiente de variaci6n de los valores de 1; puede determinar 

que tan grande o pequeria es su variabilidad (al menos con respecto a su valor 

promedio que indica el valor alrededor del cual oscila) y de heche esta 
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estimaci6n es usada como tal. En ocasiones Ia variabilidad de una medida 

como t; es tan grande que oculta su verdadera tendencia. 

A continuaci6n se presentan cuatro graficas para ejemplificar Ia situaci6n de 

un bosque sustentable o Ia de un bosque no sustentable en ambas 

modalidades de estabilidad o inestabilidad. 

Otra medida de lejanfa que puede definirse es: 

La medida de lejanfa. absoluta: 

s 
Jt,J = L Jt;, - f;oJ = 1~Jf, - foJ (4.1 .1.1.a2) 

i=1 

Ia cual esta dada en terminos del valor absolute de Ia desviaci6n que tiene 

cada especie en el tiempo r de su condici6n ideal. Del mismo modo que t;, Jt,J 

se aleja de cero a medida que el bosque se aleja de su condici6n ideal en 

cualquiera de las especies consideradas y se acerca a cero cuando todas las 

especies simultaneamente se acercan a su condici6n ideal. De esta manera el 

bosque se declara o no sustentable siguiendo el criterio dado para t; , asf como 

tambien las caracterfsticas descritas para este lo son para Jt,J. Las 

variabilidades de estas dos medidas de lejanla son diferentes, ya que su escala 

asf lo es, por tanto sus respectivos coeficientes de variaci6n podran ser usados 

para determinar si el bosque es astable o no de acuerdo a Ia medida usada. 
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Si hacemos I,= ..j/f, entonces I, y 11,1 estarlan en las mismas unidades 

originales de las componentes del vector fo . En tal caso, otra medida de lejania 

puede ser Ia media geometrica de 1, y 11,1, i.e., .JI,f,J . Lo mismo puede hacerse 

• 
en varias parejas de medidas e indices que siguen abajo. 

b).- indices de lejania 

Un simple cambia de escala de las anteriores medidas de lejania generan 

indices que miden Ia lejania de Ia condici6n ideal con respecto a un valor 

propio de esta condici6n. Por ejemplo, 1: puede escalarse con respecto al 

cuadrado de Ia norma del vector que proporciona los valores ideales, es decir: 

indice de lejania cuadratico: 

s 2 

ln2 = ~(f;,- f;o) = (f,- fo)'(f,- fo) = _1:_ 
r s f 'f f 'f 

" J:2 '0 '0 0 0 
L.... 1i0 

( 4.1. 1.1. b1) 

i=1 

el cual es proporcional a 1:, siendo Ia proporci6n el reclproco del cuadrado de 

Ia distancia del vector f0. Uno espera que las desviaciones fir - fKJ no sean 

mayores que los valores fKJ, en todo tiempo r, de manera que este fndice In: 

tome valores en el intervale [0, 1}, sin embargo puede ocurrir que este indice 

sea mayor que uno. Obviamente, valores de In: mayores de uno serialarian un 

alejamiento crltico de Ia condici6n ideal. 
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Lo mismo puede hacerse con Ia otra medida de lejanfa II,J para obtener el 

fndice de lejanfa absolute: 

s 

I I 
L1Jtj,- flol = Ll,l 

In, =I= s 1~~ 
Lifo 

(4.1 .1.1.b2) 

i=1 

Otra vez, si hacemos In,= M, otro fndice de lejanfa esta dado por Ia 

media geometrica J ln,lln,l. 

c).- indice de comparaci6n entre los aiios r y t con r > t 

Otra medida para monitorear Ia conducta del bosque, respecto de su lejanfa 

de Ia condici6n ideal, ser~a comparar las medidas de lejanfa de dos tiempos 

adyacentes, por ejemplo el fndice de comparaci6n cuadratico: 

(4.1.1.1.c1) 

con r = t + 1. Si se tienen los Indices lnt+1,t para todos los tiempos t 

observados, Ia varianza de estes valores indicara el estado de Ia dinamica del 

bosque, si Ia variabilidad es grande se tiene un bosque sufriendo grandes 

cambios en el numero de individuos presentes de cada especie respecto de Ia 

condici6n tomada como ideal. Lo anterior puede ser propio de un bosque en 

una etapa temprana de regeneraci6n pero no en uno de edad madura, el cual 
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tendra una varianza relativamente pequeria comparada con Ia observada en su 

estado temprano. Una vez que Ia variabilidad sea pequeria y se haya 

estabilizado, sera de interes observar el valor hacia el cual ln'f+1,t converge ya 

que si este valor de convergencia es cero validara Ia sustentabilidad de Ia 

condici6n fa proporcionada por el manejador a priori. Note que lnt+1 t tiene 

naturalmente dos palos de atracci6n para su convergencia, o converge a cero 

cuando lim ft = fo o converge a uno cuando lim fr = f1 "# f0 . Ahara, si Ia 
~00 ~00 

convergencia de ln'f+1.t es hacia el valor de uno, y t = T es Ia ultima 

observaci6n, entonces fa aun puede considerarse sustentable si ita- frl es 

cercano a cera, de otro modo fa no sera sustentable y fr serialara una condici6n 

sf sustentable, quiza no ideal pero probablemente cerca de tal condici6n. Para 

confiar en fr es clara que T debe representar un periodo de observaci6n 

suficientemente grande. 

La forma anterior de monitorear Ia condici6n del bosque es mas atractiva, ya 

que, permite, simultaneamente, verificar Ia sustentabilidad de Ia condici6n fo 

ofrecida por el manejador y estimar una condici6n fr en cuya vecindad debe 

encontrarse Ia condici6n ideal sustentable. 

Otro fndice de comparaci6n, en cierta forma equivalente, es el fndice de 

comparaci6n absolute: 
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(4.1.1.1.c2) 

el cual tiene una conducta semejante a In;. 

Como se ha indicadol si lnrt = ~ I una tercera medida de comparacion de 

dos Indices de lejanfa serfa Ia media geometrica ~lnrtllnrtl· 

Cuando se tenga informacion referente a un valor diferente para cada 

especie que compone Ia masa forestal en observacionl se han diseriado las 

siguientes formas de medicion. 

4.1.1.2 Medidas para el numero total de arboles por especie con diferente 

importancia para cada una de elias. 

En esta seccion se introduce un refinamiento en Ia informacion proporcionada 

por el manejadorl vfa el vector que describe el orden de importancia de las 

especies en el bosque. Se considera que se cuenta con p' = (p..,fJ2, ... ,p5 ), los 

vectores fay f, I en diferentes tiempos r, y se construyen los vectores f~ y t; 

conforme a las ecuaciones (4) y (5) de Ia notacion de Ia seccion (4.1.1 ). 

En esta situacion las medidas de lejanfal los Indices de lejanfa y los 
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Indices de comparaci6n de observaciones adyacentes son dados como 

extensiones naturales de los correspondientes en Ia secci6n (4.1.1 .1 ). De 

manera que sus caracterfsticas y conductas correspondientes seran 

semejantes a las ya vistas. 

a).- Medidas de lejania 

Medida de lejanfa cuadratica 

(4.1.1.2.a1) 

Medida de lejanfa absoluta 

s 

Jlp,J = LPiJt;, - t;0 J = 1~lt;- f~ ~ 
/=1 

(4.1.1.2.a2) 

Haciendo lp, = -JfP? , una tercera medida es ~lp~ Jip,J. 

Debe notarse, en este caso, que una determinada desviaci6n fir - fKJ afectara 

mas a estas medidas de lejanfa cuanto mayor sea el valor de Ia ponderaci6n p;. 

De lo anterior, Ia asignaci6n de pesos a las especies determinara 

definitivamente Ia conducta de las medidas y por ello se deben asignar segun 

Ia importancia que cada especie represente para el bosque. 
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b).- indices de lejania 

lndice de lejanla cuadratico: 

(4.1.1 .2.b1) 

lndice de lejanla absolute: 

(4.1.1.2.b2) 

Si lnp, = ~ lnp; , el otro lndice de lejanla posible que se ha descrito es 

~lnp,jlnp, j. 

c).- indices de comparaci6n entre los anos r y t con r > t 

lndice de comparaci6n cuadratico: 

(4.1.1 .2.c1) 

lndice de comparaci6n absoluto: 

(4.1.1.2.c2) 
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Con lnprt = ~lnp~ , otro lndice de comparacion es ~lnprtilnprti· 

Observe que todos los Indices, donde Ia importancia es diferente para cada 

especie, son exactamente los mismos que cuando todas las especies tienen Ia 

misma importancia, solo que estos, usan los vectores f, y t, y aquellos los 

vectores t; y f~ . Por ello, Ia notacion solo difiere por una p (ponderacion) antes 

de los subindices o superlndices finales y, por ejemplo: 

s 
1; =I(~,- ~0)2 = (f,- t)'(f,- f0 ) 

i=1 

son medidas de lejanla que usan f, y t, y t; y f~ respectivamente. Lo mismo 

aplica para las otras medidas de las secciones (4.1.1.1 y 4.1.1.2). 

4.1.2 Medidas para Ia distribuci6n del numero total de arboles por especie 

Ahora se introducen medidas considerando una, aun, mayor cantidad de 

informacion. Se supone que se cuenta, no tan solo con el numero total 

esperado de individuos por hectarea de cada una de las especies a considerar 

en el bosque sino que ademas se tiene Ia distribucion de una variable de 

interes medida sobre los individuos, es decir, no solo los individuos sino Ia 

distribucion de una variable de estos que provea informacion sobre Ia mejor 

disposicion de ellos en el campo. Por ejemplo, en especies maderables se 
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podrla tener Ia distribucion diametrica o de alturas, en especies no maderables 

Ia distribucion de los diametros de copa y en animales Ia distribucion de pesos. 

Por supuesto que se pueden tener las distribuciones de otras variables que 

caractericen mejor a Ia especie bajo consideracion segun su papel en el. 

bosque y el objetivo de aprovechamiento que se tenga de ella de acuerdo al 

criteria del manejador. La busqueda de estas distribuciones es Hpica y se 

cuenta con varios metodos estadlsticos para hacerla, por ende, generar tal 

informacion no es nada extraordinario para el manejador. 

Las distribuciones de las variables seleccionadas seran manejadas como se 

hace frecuentemente en Ia silvicultura para el manejo de un bosque, es decir, 

particionando el rango de valores de Ia variable en k intervalos de clase ( clases 

o categorlas) y dando el numero esperado de individuos por hectarea en cada 

clase. 

Es claro que esta cantidad de informacion, proporciona una descripci6n 

bastante completa del bosque, con Ia cual Ia evaluacion del sistema a traves de 

su monitoreo sera mas representativa del estado actual del mismo, de manera 

que se podran observar cambios en una mayor cantidad de direcciones que 

alerten sobre posibles problemas que estan ocurriendo en los elementos 

operacionales y las variables flsicas. 
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La forma de todas las medidas e indices de esta seccion, aun los de ciertos 

vectores aqui introducidos, sera semejante a las de Ia anterior pues solo 

representan una extension muy obvia de elias. Esto se puede verificar 

observando que si en lo que sigue solo se cuenta con una sola clase las . 

medidas e indices se reducen a los ya presentados en Ia seccion (4.1.1 ). 

Tambien, si se cuenta con las diferentes importancias que cada clase de 

cada especie tiene en el bosque se podra utilizar esta informacion del modo 

que se hizo en Ia secci6n (4.1 .1.2). 

Las medidas que se han desarrollado en esta seccion son diez, de las 

cuales seis son iguales a las presentadas en (4.1 .1 ), las otras cuatro restantes, 

se han desarrollado con Ia finalidad de ayudar cuando se desee conocer 

informacion mas refinada respecto a alguna especie en particular que compone 

el ecosistema omasa forestal en estudio 

A continuaci6n se describe Ia notaci6n que se usara en Ia formulaci6n de las 

medidas. 

Notacion 

Se seleccionan las s especies de interes y las k clases en cada una de estas 

que seran consideradas para el estudio, por supuesto, no todas las categorias 
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son las mismas para todas las especies, perc sl lo es el numero de elias, i.e., k. 

Asl, k debe ser lo suficientemente grande para cubrir el numero de clases de Ia 

especie mas exigente para ser descrita. Algebraicamente serla conveniente 

que se cumpla k = s perc no es necesario para el case. 

Primero se agrupan en una matriz las distribuciones ideales de las s 

especies consideradas, obteniendo Ia Matriz de frecuencias esperadas: 

,011 ,012 fo11< 

Fo = ,021 fo22 f02k 
= {fo;j }i:=1,2, ... ,s (1) 

J=1 ,2, ... ,k 

fos1 fos2 fOsk 

donde foij es Ia frecuencia esperada (dada como resultado de un plan de 

manejo) de Ia i-esima especie en Ia j-esima clase. Claramente Ia i-esima hilera 

de Ia matriz contiene Ia distribuci6n de Ia i-esima especie. 

Del mismo modo se construye Ia matriz que p>ntiene las distribuciones de 

las especies en el tiempo r para obtener Ia Matriz de frecuencias en el 

tiempo r: 

'r11 fr12 fr1k 

F = 
fr21 fr22 fr2k 

= {frlj }i:=1,2 , ... ,S (2) r 
)=1,2 , ...• 1< 

frs1 frs2 frsk 

don de frlj es Ia frecuencia de Ia i-esima especie en Ia j-esima clase en el tiempo 

r. 
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En Ia notacion que sigue se usara Ia version abreviada entre corchetes para 

las matrices. 

Se cuenta ahora con especies y clases dentro de las especies, por lo que, si 

se agrega informacion respecto a Ia importancia de las especies se debe dar 

para cada clase en Ia especie, resultando Ia Matriz de ponderaciones: 

P = {Pij }r=1,2, ... ,s 
j=1 ,2, ... ,k 

(3) 

donde pij es Ia importancia de Ia i-esima especie en su j-esima categorla. 

Tambien dadas por el manejo. 

Con las matrices introducidas se construyen las siguientes para escribir en 

forma matriciallas medidas e Indices que se presentan. 

Matriz de frecuencias esperadas ponderadas: 

F,o* = {P··to ·· },·-1 2 s lj lj .- ' , ... , 
j=1,2, ... ,k 

(4) 

donde Ploij es Ia frecuencia de Ia i-esima especie en Ia j-esima clase de Ia 

condici6n ideal, ponderada por su importancia pij correspondiente. 

Matriz de frecuencias ponderadas: 

F* = {P··f. ·· },·-12 s r 1J nJ :- • , ... , 
j=1 ,2, ... ,k 

(5) 
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donde Plnj es Ia frecuencia de Ia i-esima especie en Ia j-esima clase en el 

tiempo r, ponderada por su importancia pij correspondiente. 

Otras notaciones de las que se hara uso son las siguientes: 

Para cualquier matriz, aunque aquf se usa F, , esta se representara por sus 

columnas o hileras como sigue: 

(6) 

donde ftV) es laj-esima columna de F, y f,; es Ia i-esima hilera de F, escrita como 

columna. 

Para cualquier matriz, aunque aquf se usa F, expresada por sus hileras, se 

tiene Ia siguiente diagonalizaci6n: 

t;1 0' 0' 

D'(F,) = 
0' t;2 0' 

(7) 

0' 0' f' rs 

donde 0 es el vector cero de orden k por 1 . Note que esta matriz es de s hileras 

por sk columnas. 

Para cualquier matriz, aunque aquf, de nuevo, se usa F, expresada por sus 

columnas, se tiene Ia siguiente operaci6n de verticalizaci6n: 
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(8) 

resultando un vector de orden sk por 1. 

A continuaci6n se define una matriz diserio especifica con prop6sitos 

unicamente algebraicos: 

0 
0 

(9) 

donde 0 es un vector cero de orden k por 1 y 1 k es un vector del mismo orden 

pero de puros unos. La matriz es de orden sk por s. 

Para cualquier vector, aunque aqul usamos el vector f,, se tiene Ia siguiente 

diagonalizaci6n: 

~r 0 

,.,/ ) 0 f2r 
Dia~f, = 

0 

0 

Usaremos tambien Ia notaci6n IF r -Fa I = {ltrij - foij I} i= 1 ,2, ... ,s 

j=1,2, ... ,k 

Por ultimo, con respecto a Ia notaci6n se debe notar, en las medidas que 

siguen, que estas son denotadas de igual modo que aquellas donde no se 
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tiene Ia distribuci6n de las especies y solo se cuenta con el numero total de 

cada una de elias, excepto par una d (distribuci6n) que se les antecede para 

senalar que se refieren a medidas donde existen distribuciones para cada 

especie. Lo anterior no aplica para los vectores que aparecen en las secciones . 

(4.1 .2.1 y 4.1 .2.2) ya que estos no aparecen en las correspondientes secciones 

( 4.1 .1 .1 y 4.1.1.2). 

4.1.2.1 Medidas para un bosque con igual importancia para cada especie 

y clase. 

Las siguientes medidas corresponden a Ia metodologla descrita en 3.7.2.1 . 

En este caso se tiene P;; = 1 para toda i = 1 ,2, .. . ,s y toda j = 1 ,2, ... ,k, es decir, 

todas las clases de todas las especies tienen Ia misma importancia. 

a).- Medidas de lejania total 

Medida de lejanla cuadratica: 

(4.1.2.1 .a1) 

Medida de lejanla absoluta: 

(4.1 .2.1 .82) 
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b).- Vector de lejanias por especie 

Los vectores que se introducen a partir de ahora dentro de Ia secci6n 

(4.1.2) son descripciones parciales de las medidas que les antecedan. Tienen 

el prop6sito de considerar Ia conducta a traves del tiempo de cada especie en 

particular. 

Vector de lejanlas cuadraticas por especie: 

, 

I~ = (~ (t,,j - fol j t, , ~ (t,.; - fOsj )
2 J = ( ( f,, - ~~ Y (t,, - ~1), . ,(f,. - ~)' ( f,. - ~.))' 

= [D(F,)- D(F0 )j' (D(F,)- D(Fo))1s 

(4.1 .2.1.b1) 

Vector de lejanlas absolutas por especie: 

, 

li,l = (~ftnj -fcnjl• , ~~f,.; -fa,;~ =IF, - Fol1, (4.1.2.1.b2) 

c).- indices de lejania total 

indice de lejanla total cuadratico: 

dP = ---,-:,'-- (4.1.2.1.c1) 

[(Fat] [(Fat] 
indice de lejanfa total absoluto: 
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(4.1 .2.1.c2) 

d).- Vector de indices de lejania por especie 

Vector de Indices de lejanla por especie cuadraticos: 

k 2 

L (tr1j - fo1j) 
j =1 

, ... , k 

It~ 
(2.1.2.1.d1) 

j=1 

Vector de Indices de lejanla por especie absolutos: 

!In,!= (4.1.2.1 .d2) 

e).- indices de comparaci6n total entre los anos ry tcon r> t 

lndice de comparaci6n cuadratico: 

(4.1.2.1 .e1) 
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indice de comparaci6n absolute: 

(4.1.2.1.e2) 

f).- Vectores de indices de comparaci6n por especie 

Vector de indices de comparaci6n por especie cuadraticos: 

(4.1.2.1.f1) 

Vector de indices de comparaci6n por especie absolute: 

, 

= {II,I'Diag-1!1tl} (4.1 .2.1.f2) 

4.1.2.2 Medidas para un bosque con diferente importancia para cada 

especie y clase. 

Aquf, al igual que cuando solo teniamos el numero total de individuos para 

cada especie, las expresiones para el caso donde hay diferentes importancias 

para cada especie y clase se obtienen de aquellas dadas para una misma 

importancia, solo que en estas usamos las matrices F, y F0 , y en aquellas 
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debemos usar las matrices F; y F~ . A las nuevas medidas se les debe agregar 

una p antes de los subindices o superlndices finales, para senalar las 

ponderaciones en cada especie y clase . Por ejemplo, tenemos Ia medida de 

lejanla total para igual importancia. 

Entonces, para encontrar Ia expresi6n correspondiente a diferentes 

importancias, a Ia cual en su denotaci6n debemos agregar una p para senalar 

diferentes ponderaciones, es decir, para encontrar dip;, -en Iugar de usar F, y 

F0 , usamos F; y F~ , obteniendo 

Para clarificar Ia notaci6n se presenta otro ejemplo. Se tiene 

entonces para encontrar idlnp,ilo harlamos del siguiente modo 

Note que en Ia expresi6n de idln,l se tenia en el numerador a idl,l, el cual para 
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diferentes importancias en Ia expresion de idlnp,itue modificado a idlp,i , que es 

s k 

ldlp,l = LLPiiitrii - foifl = 1~1F;- F~11k 
i=1j=1 

siguiendo las consideraciones arriba serialadas. Lo mismo se hace para todas 

las otras medidas cuando se tienen diferentes importancias. 

Solo pora completar se escriben las formulas correspondientes a diferentes 

importancias para cada clase y especie, ya que su construccion como se 

explico arriba es muy simple. 

a).- Medidas de lejania total 

Medida de lejania cuadratica: 

(4.1.2.2.a1) 

Medida de lejania absoluta: 

(4.1.2.2.a2) 

b).- Vectores de lejanias por especie 

Vector de lejanias por especie cuadraticas: 
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(4.1 .2.2.b1) 

donde f~ y f~ son las i-esimas hileras de F; y F~, respectivamente, escritas 

como columnas para i = 1,2, ... ,s. 

Vector de lejanfas par especie absolutas: 

, 

llP,I = (±P1J,fr1}- fo1}j, ... , IPsjltrsJ - fos} =IF; - F~~1k 
]=1 ]=1 I) 

(4.1 .2.2.b2) 

c).- indices de lejania total 

indice de lejanfa total cuadratico: 

(4.1.2.2.c1) 

fndice a de lejanfa total absolute: 

s k 

L L P!ijtriJ - fo!il = idlp,i 
idlnp,i = .;_.;=_;_,1 1~·:.;_.1 -=-k --- (4.1.2.2.c2) 

LLPlo!i 
i=1 }=1 
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d).- Vector de indices de lejania por especie 

Vector de Indices de lejanfa por especie cuadraticos: 

(4.1 .2.2.d1) 

Vector de indices de lejanfa por especie absolutos: 

!lnp,! = 

k k 

LP1j,fr1j- fo1j' LPsj,frsj- fosjl 
j~ ~1 

k 
1 

• •• ,-=------:-k __ _ 

LA/o1j LPs/Osj 

' 
= {!lp,!'[D'(F~)Dks r1

} (4.1.2.2.d2) 

j=1 j=1 

e).- indices de comparaci6n total entre los anos r y t con r > t 

lndice de comparaci6n total cuadratico: 

(4.1.2.2.e1) 

lndice de comparaci6n total absoluto: 

(4.1.2.2.e2) 
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f).- Vectores de indices de comparaci6n por especie 

Vector de Indices de comparaci6n por especie cuadraticos: 

, 
lnp~ = = {lp:'Diag-1(1Pt)} (4.1.2.2.f1) 

Vector de Indices de comparaci6n por especie absolutos: 

, 
= {IIP,I'Diag-

1
11Ptl} (4.1 .2.2.f2) 

4.2 Medidas para totales y distribuci6n de totales de especies para un 

bosque sin condici6n ideal y manejo (segunda alternativa) 

Las medidas que se han desarrollado en esta segunda alternativa se 

consideran mas importantes que las anteriores por su aplicabilidad, ya que, el 

hombre requiere manipular o conducir el desarrollo de los bosques. Por tal 

raz6n se han ideado las medidas que mas adelante se desarrollan, estas 

ayudaran a evaluar Ia tendencia del desarrollo de Ia masa forestal, como 

tambien, evaluar el criteria del silvicultor. 

4.2.1 Medidas para el numero total de arboles por especie 

Tenemos, ahora, que solo se cuenta con los vectores f, para varios tiempos 

r, ya que no se cuenta con una poblaci6n ideal de referencia. Se sabe que el 
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numero de individuos de una especie no es mejor a medida que es mas grande 

debido a que pueden ser muchos pero todos en condiciones precarias y de 

competencia tal que unos a otros se obstruyan en su crecimiento. Por ello, se 

requiere que valoremos Ia condici6n del bosque en funci6n de otra 

caracterfstica que represente de mejor forma el vigor y desarrollo de las 

especies. Una forma, es medir Ia biomasa de las especies o una funci6n que 

sea aproximadamente proporcional a ella. Por ejemplo, en especies 

maderables podrfa ser Ia media de Ia variable combinada D2H (D: diametro 

normal y H: altura total) por el numero de individuos, en especies no 

maderables podrfa ser Ia media del diametro al cuadrado de Ia copa por el 

numero de individuos y en animates el peso promedio por el numero de 

individuos. Para producci6n de madera se sabe que el volumen del fuste es 

proporcional a Ia variable combinada, por tanto si D2H representa Ia media de 

Ia variable combinada de Ia especie maderable, esta por el numero esperado 

de individuos por hectarea dara una aproximaci6n del volumen medio 

producido por ella. Para no maderables, si DC es el diametro de Ia copa, el 

valor (DC)2 es proporcional al area proyectada por Ia copa y esta a su vez 

puede tomarse como proporcional a Ia biomasa aerea de Ia especie vegetal en 

cuesti6n. Ademas, si tal valor representa el valor medio de Ia especie, al 

multiplicarlo por el numero esperado de individuos por hectarea se tendra una 

medida aproximada de Ia biomasa producida por dicha especie. Lo mismo 

puede decirse de los pesos en especies animates. 
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Estas medias pueden ser cuestionadas en cuanto a su validez para 

determinar una cantidad proporcional de Ia biomasa producida por Ia especie 

despues de multiplicarla por el numero de individuos, sin embargo, no se dice 

que deban tomarse estas, se dice que se busquen variables cuyos valores 

medias multiplicados por el numero de individuos produzcan estimaciones 

aproximadas de Ia biomasa promedio producida por cada especie. 

, 
En lo que sigue se arreglan en un vector m, = ( m1, 1 • • • 1 msr) las medias en el 

tiempo r de las variables antes mencionadas. 

La notaci6n introducida antes, en las secciones ( 4.1.1 y 4.1.2), sera usada 

sin mas aclaraci6n en lo que resta del capitulo. Solo se explicara Ia nueva 

notaci6n que sea introducida. 

4.2.1.1 Medidas para el numero total de arboles por especie con Ia misma 

importancia para cada una de elias. 

a).- Tamaiio del bosque. 

Una medida del bosque estarla dada por cualquier funci6n simetricamente 

mon6tona (mon6tona en cada coordenada manteniendo las demas fijas) de las 

coordenadas del vector f, y m,, por ejemplo, una de elias es 

, s 

b, = f, m, = L.m;,f;, 
i=1 
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Se pueden tener otras pero se usara esta. Es claro que a medida que este 

tamario del bosque aumente o permanezca constante se podrfa considerar al 

mismo sustentable, de otro modo nolo sera. 

b).- indice de comparaci6n de tamanos del bosque entre los anos r y t (r 

> t). 

(4.2.1.1.b) 

Si se analiza a bt+1 ,t es razonable pensar que esta sucesi6n tiene como polo 

de atracci6n al uno, es decir, lim bt+1 t = 1, ademas, de no haber impactos 
t -'>00 • 

negatives significativos o intervenciones, se puede esperar que sea mon6tona 

creciente. Asl, mientras crezca o permanezca constante no se considera al 

bosque no sustentable en el periodo que no se intervenga. 

Si despues de un periodo largo de tiempo T el bosque se interviene para 

aprovechar algunos individuos de ciertas especies o por alguna labor silvfcola 

o faunlstica, en 4.2.1.1.a y 4.2.1.1.b se puede usar Ia medida b,/br, r > T, para 

monitorear Ia conducta del bosque, Ia cual en tanto sea creciente o constante 

indicara Ia [posible] sustentabilidad del mismo. 

Este lndice de comparaci6n tambien puede manejarse respecto al tamario 

del bosque en un ario determinado o base. Es decir, si el ario base es T0 , se 

puede analizar Ia sucesi6n b,r
0 

= b, j bro , Ia cual mientras sea creciente o 

constante apoyara Ia idea de Ia posible sustentabilidad del bosque. 
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4.2.1.2 Medidas para el numero total de arboles por especie con diferente 

importancia para cada una de elias. 

En las medidas que se presentan, cuando se considera a las especies con 

diferente importancia, se agrega Ia informacion de p' = (p,,p2 , . .. ,p5 ) a los 

vectores f, y m, para construir las siguientes medidas. 

a).- Tamaiio del bosque: 

s 
bp, = L P;m;,f;, = f,'Diag(p )m, 

i=1 

La anterior medida es una forma bilineal en Ia matriz: 

P1 0 0 

Diag(p) = 
0 p2 0 

0 0 Ps 

(4.2.1.2.a) 

cuya forma facilita el calculo de los diferentes valores asociadas a ella. 

La medida, como b,, es simetricamente creciente en las coordenadas de f, y 

m,, por tanto, mientras crezca o sea constante habra una acumulaci6n de 

biomasa en el bosque o al menos se mantendra en cierto punto permitiendo 

asignar Ia propiedad de sustentabilidad al sistema biol6gico bajo estudio. 
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b).- indice de comparaci6n de tamaftos del bosque entre los aftos r y t (r 

> t): 

(4.2.1 .2.b) 

Las medidas brt y bprt comparten las mismas propiedades y se pueden usar 

del mismo modo. 

4.2.2 Medidas para Ia distribuci6n del numero total de arboles por 

especie. 

Las medidas que se presentan a continuaci6n, seran de utilidad cuando el 

silvicultor del bosque desea considerar Ia distribuci6n de las especies, 

nombrando alguna variable que Ia represente de mejor forma. Como se ha 

venido haciendo se consideran los casos en que las especies tienen igual o 

diferente importancia. 

Se cuenta con F, y se tiene que introducir Ia matriz: 

mr11 mr12 mr1k 

M - mr21 mr22 mr2k 
= { m,;j} i=1,2, ... ,s r -

)=1,2, ... ,1< 

mrs1 mrs2 mrsk 

donde m,;i representa el valor medio de Ia variable utilizada en Ia i-esima 

especie de modo que multiplicada por frii estime aproximadamente Ia biomasa 

producida en Ia j-9sima clase de esta especie hasta el tiempo r. 
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4.2.2.1 Mediadas para un bosque con igual importancia para cada especie 

y clase. 

a).- Tamano total del bosque. 

_ s k -( ,v)'( ,v) db, - L L fnjmnj - F, M, 
/=1}=1 

(4.2.2.1.a) 

b).- Vector de tamanos por especie. 

(4.2.2.1.b) 

c).- indice de comparaci6n de tamanos del bosque entre los anos r y t (r 

> t). 

(4.2.2.1.c) 

d).- Vector de indices de comparaci6n por especie. 

, 
= {b~Diag-1 (bt )} (4.2.2.1.d) 

4.2.2.2 Medidas para un bosque con diferente importancia para cada 

especie y cales. 

Se cuenta ahara con P ademas de F, y M,. 
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a).- Tamano total del bosque. 

(4.2.2.2.a) 

b).- Vector de tamaflos por especie. 

(4.2.2.2.b) 

c).- indice de comparaci6n de tamaflos del bosque entre los anos r y t (r 

> t). 

(4.2.2.2.c) 

d).- Vector de indices de comparaci6n por especie. 

k k 

L fr1jP1jmr1j L f rsjPsjmrsj 
j=1 ~i=,......1 __ _ 

k , ... ,-k 

L.ft1iPtimt1i L,ftsipsjmtsi 

, 
= {bp;Diag-1(bPt)} (4.2.2.2.d) 

j=1 j=1 

4.3 Medidas para totales y distribuciones de totales de especies para un 

bosque con una condici6n ideal y manejo (tercera a/temativa) 

Esta tercera alternativa es considerada como Ia mas importante del trabajo, 

ya que representa una situaci6n, donde se mantiene una condici6n ideal a 
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traves del tiempo, por medio de practicas silvlcolas como lo Indica Ia 

silvicultura. 

Las diferentes medidas de esta secci6n son exactamente las mismas 

presentadas en Ia secci6n (4.2) por lo que nose repiten. 
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V CONCLUSIONES 

En Mexico se cuenta con informacion muy limitada o inexistente para realizar 

este tipo de evaluaciones por lo que se requiere iniciar su coleccion . 
• 

De las medidas desarrolladas para las diferentes alternativas se consideran 

a las de Ia primera como las menos importantes ya que Ia situacion es irreal y 

solo se introdujo para explicitar Ia conceptualizacion del problema. 

Las medidas o indices que se han desarrollado en el presente trabajo se 

consideran de utilidad, principalmente las desarrolladas en Ia segunda y 

tercera alternativa, por considerarseles adaptables a situaciones reales. Lo 

anterior si se desea evaluar conjuntamente los efectos de las decisiones 

tomadas por el silvicultor y los asociadas a las externalidades. Si, 

adicionalmente, se cuenta con el seguimiento de los elementos operacionales y 

las variables fisicas se podra discriminar de donde provienen estos efectos al 

encontrar indicios de no sustentabilidad y proceder a su correccion. 

Para hacer uso de las medidas, en bosques (compuestos principalmente por 

especies de Iento crecimiento) que actual mente tengan algun seguimiento del 
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sistema de manejo, se requiere Ia informacion de los incrementos en el 

crecimiento para detectar si hay o no indicios de no sustentabilidad. Por 

supuesto se requiere informacion suficiente para tener posibilidad de usar las 

medidas propuestas que mejor convengan. En caso de no tenerse Ia 

informacion necesaria, se debera establecer un estudio y seguir Ia metodologla 

que se presenta para cada alternativa si asl se considera. 

Sobre el uso de las medidas en los bosques compuestos en su mayorla por 

especies de rapido crecimiento se puede decir lo mismo que en el inciso 

anterior, excepto que si se carece de informacion es posible proyectar un 

monitoreo en un periodo corto, con pequenos intervalos de evaluaci6n, de 

modo que permita obtener resultados en forma mas rapida y evaluar las 

condiciones de desarrollo del bosque. 

La desventaja que se presenta para hacer uso de las medidas desarrolladas, 

es que generalmente requieren de una base de datos que comprenda un 

periodo de estudio en el bosque bajo manejo bastante amplio, ya que los 

bosques mexicanos son generalmente de clima templado-frio, formados por 

especies comercialmente importantes pero de Iento crecimiento. Sin embargo, 

es una caracterlstica propia de estos sistemas no de las medidas. 

A riesgo de ser repetitivo debemos enfatizar que aunado al uso de las 

medidas, se requiere el monitoreo de los elementos operacionales y las 
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variables flsicas mas relevantes del sitio en estudio, como se ha senalado en Ia 

metodologla, ya que si nose tiene referencia del comportamiento de estos, no 

sera posible determinar las causas que esten afectando negativamente el 

desarrollo del ecosistema para proceder a su correcci6n. Esto debe realizarse 

conjuntamente con las evaluaciones que se hagan de Ia biomasa. 

Se considera que los tres casos desarrollados en el apartado de impactos 

negatives temporales en el tamano del bosque, con aplicaci6n para las 

alternativas que implican manejo del bosque con o sin condici6n ideal, deben 

usarse para estandarizar Ia serie de datos con que se trabaje de modo que los 

elementos de Ia misma sean comparables secci6n (3.9). 

La forma de evaluaci6n de Ia sustentabilidad de un sistema forestal debe 

ser como se analiz6 en Ia secci6n (3.1 0), es decir, basada sobre el 

comportamiento de las tasas de crecimiento de Ia biomasa, indistintamente de 

Ia forma que se use para compararlas. 

Una opci6n que se ha desarrollado, para el caso en que no se tenga 

informacion hist6rica del bosque, es establecer parcelas modelo de 

comparaci6n. Estas deben establecerse al mismo tiempo que las de muestreo, 

pero ser independientes a elias. Deben recibir las mismas practicas silvicolas 

controladas que se den al bosque. Aunque no es el mejor marcp de 

comparaci6n, estas permiten evaluar el dano que un bosque esta sufriendo por 
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las practicas no controladas realizadas dentro y fuera de el. Esta alternativa se 

considera, para los fines de este trabajo, como una forma aceptable de evaluar 

Ia sustentabilidad sino se cuenta con datos hist6ricos. 

Por ultimo, estas medidas aunque simples, de contar con Ia informacion 

pertinente son instrumentos ponderados para Ia toma de decisiones. Ademas, 

en Mexico poco se tiene para Ia implementaci6n practica de este concepto, 

denominado sustentabilidad. 
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