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RESUMEN

INDICES GENERALES PARA EVALUAR LA SUSTENTABILIDAD EN
SISTEMAS FORESTALES

Martina Esparza Alvarado: Maestro en Ciencias en Ciencias Forestales
Universidad Auténoma Chapingo
Dr. Francisco José Zamudio Sanchez

Se desarrollan indices de sustentabilidad bajo criterios econdémicos,
estadisticos y biolégicos, para evaluar sistemas forestales, éstos consideran
caracteristicas principales y relevantes en el crecimiento de una masa forestal.
Se describen diferentes alternativas de aplicacion de los indices generados,
que considera un bosque establecido, el manejo deseado y la medicién del
término sustentabilidad en el manejo de las masas forestales y recursos
asociados. Se genera una metodologia para las medidas que se desarrollan,
cbn el propésito de valorar la no sustentabilidad del sistema. La finalidad es
detectar, anticipadamente los cambios que se presenten en un sistema donde
se ha introducido una estrategia silvicola 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 determinacidon de las componentes que
involucran las medidas, se apoyd en ideas generalmente usadas en la
silvicultura, economia y estadistica.

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

biolégicos, bosques.
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SUMMARY

Martina Esparza Alvarado

GENERAL INDEXES TO EVALUATE THE SUSTAINABILITY IN
FOREST SYSTEMS
(1997)

(Under the direction of: Francisco José 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 ;trategy 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 were based in ideas
generally used in economic, statistic and silviculture.

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

forest.
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| INTRODUCCION

Los bosques son el recurso renovable mas copioso y versatil que la
naturaleza proporciona a la humanidad simultaneamente con toda una amplia
gama de beneficios y servicios econdmicos, sociales, ambientales y culturales.
Con el crecimiento demografico aumenta la demanda de sus numerosos
productos y funciones, trayendo como consecuencia directa la disminucion de
los recursos forestales. De modo indirecto el crecimiento demografico afecta a
los bosques a través de las externalidades ocasionadas por, otras actividades
qLJe se incrementan para responder a este crecimiento, como es el caso de los
desechos de la industria, la contaminacién ocasionada por el transporte, la
contaminacion de aguas superficiales y subterraneas por la basura y el
deterioro de la atmésfera 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 la ordenacion de bosques a la
ordenacion de ecosistemas forestales. Sin embargo, se carece de medidas
para valorar la sustentabilidad de los diferentes sistemas de manejo forestal,
las que ya existen en sistemas agricolas a pesar de las criticas que estas

puedan tener.



Considerando como sustentabilidad al 'mantenimiento del potencial para
nuestros bosques y ecosistemas acuaticos asociados para producir la misma
cantidad y calidad de bienes y servicios a perpetuidad' (Franklin, 1995) se
desprenden consideraciones necesarias para construir medidas que valoren la
sustentabilidad de una determinada estrategia silvicola, aun aquella de no

intervenir en forma alguna al bosque.

Cuando se habla de mantener a perpetuidad un bosque y sus ecosistemas
acuaticos asociados, para obtener el mismo producto, resulta deseable pero
demasiado atrevido. Cualquier periodo de tiempo u horizonte de planeacién, a
Nno ser uno muy pequeno, para asegurar la sustentabilidad de un sistema, seria
solo un buen propdsito, pero hasta hoy no existen bases cientificas para
lograrlo. Por consiguiente, habra que conformarse con un enfoque menos

ambicioso pero mas realista.

El enfoque adoptado en otros sistemas, por ejemplo los agricolas, (véase
Barnett et al, 1995) el monitoreo es uno de los principales elementos
operacionales (luz, biéxido de carbono, temperatura, humedad, nutrientes,
fuerzas mecanicas y quimicos toxicos) y variables fisicas (suelo y elevacion)
para medir los cambios que se suscitan por la incorporacion de insumos al
sistema o impactos
de otras actividades, buscando mantener o incrementar la productividad del

mismo. Mientras, la productividad se mantenga o incremente, el sistema se



podria considerar sustentable, de otra manera no lo es y se procede a buscar
la causa del descenso en el contexto de los elementos operacionales y
variables fisicas. Las medidas de productividad que se han propuesto son cada
vez mas incluyentes, considerando externalidades tanto positivas como
negativas, dadas por un indice 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 la perpetuidad de la
produccion de los recursos forestales, simplemente nos garantiza detectar a
tiempo, los cambios negativos que pongan en riesgo la sustentabilidad del
sistema. Si ademas se tiene un seguimiento de los elementos operacionales y
las variables fisicas, se hace posible determinar cuales estan ocasionando él
efecto negativo para corregirlos y modificarlos, de ser posible, la caida en la
productividad del bosque. Aunado a esto, seria importante la inclusion de las
externalidades positivas y negativas del sistema para generar una medida mas
completa de la sustentabilidad del mismo. Son pocos los intentos para medir e
incluir en la productividad de un sistema, aun menos si es forestal, los
productos no comercializables. Si éstos son considerados en el analisis, la
componente ambiental puede ser incorporada, aumentando la precision de la
medida que se construya para valorar la sustentabilidad del mismo, ya que esta
componente es esencial en la productividad de los sistemas que nos ocupan.

La ausencia de estos intentos, claramente, es la dificultad de valorar bienes



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 al,
(1995) citado por Barnett et a/ (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 costo por
el uso de insecticidas, que contaminaran de algun modo las aguas superficiales
y subterraneas, igual a un determinado porcentaje (viz. 30%) del costo del
insecticida. Esta forma de asignaciéon ha sido sujeta a un sin numero de
criticas, ya que trata de establecer los precios valorando lo que seria necesario
ahorrar, como porcentaje del precio del producto contaminador, para limpiar su
efecto negativo en el futuro cuando sea requerido. Sin embargo, esta provisién
ha obedecido a criterios practicos, careciendo de bases cientificas que den
alguna seguridad de que ésta aliviara la contaminacién 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 si se desea son formas para detectar anticipadamente, por medio de
indices resultantes del monitoreo la posible caida o destruccion de un sistema

forestal, favoreciendo con ello el criterio biolégico sobre el econémico.



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

incorporacion.

De acuerdo con Frayler et al. (1995) donde la construccién de indices para
parcelas agricolas se hizo en funcién del analisis de productividad, los indices
propuestos seran construidos siguiendo una forma semejante ya que la
principal ventaja de su uso esta en la relativa facilidad con que las medidas de

desempeno pueden ser desarrolladas y comparadas.

Esencialmente, entre otras cosas, la sustentabilidad esta interesada con la
conservacion de la capacidad productiva de un sistema para un futuro
previsible. Por tal razén aqui no estamos interesados en confrontar ideas
generales sino concentrarnos en medidas apropiadas del desarrollo de un
sistema forestal como las principales indicadoras de la sustentabilidad. Asi,
poder mantener un sistema generador de bienes vigilando permanentemente
su estado para, demostrar alguna disminucién en su capacidad, detectar las

causas que lo afecten negativamente y corregirlas en lo posible.



1.1 OBJETIVOS

1. Generar indices de sustentabilidad para un sistema forestal bajo criterios
economicos, estadisticos y bioldgicos, considerando como punto de partida las
caracteristicas principales para el crecimiento de un bosque, el manejo

deseado para el sistema, y la complejidad de la dinamica de la poblacién.

2. Promover la medicion del término sustentabilidad en el manejo de una

masa forestal y recursos asociados en los bosques mexicanos.

1.2 HIPOTESIS

1. Los indices propuestos en general, ya que son medidas que valoran la
sustentabilidad, seran de utilidad para detectar con mayor certeza y
anticipacion cambios bruscos en el sistema ocasionados por la estrategia
silvicola que se use o variable exdgenas a ésta y consecuentemente decidir los

cambios 0 acciones que se requieran.

2. La sustentabilidad esta dada, por un lado, como la evaluaciéon de las
decisiones que el hombre toma para el manejo de una masa forestal
establecida, y por otro, como la evaluacién de los efectos en la masa forestal

de fuerzas que se originan fuera del lugar.



I REVISION DE LITERATURA

2.1.- Antecedentes

Actualmente son escasos los trabajos realizados para medir la sustentabilidad
forestal, considerando aspectos econdmicos, ambientales y estadisticos, por lo
que se ha recurrido a fuentes recientes de informacién donde se han
involucrado estos aspectos en casos particulares de estudio, todos ellos
enfocados a sistemas agricolas, ya que en la actualidad es de gran
preocupacion para toda la humanidad la conservacion de la capacidad
productiva de los sistemas de alimentacion para sostener en el futuro, a una

poblacién creciente.

2.2 Desarrollo sustentable

De acuerdo a la FAO (1988) se sefiala que desarrollo sustentable es el
manejo y la conservacion del recurso base natural y la orientacién del cambio
institucional tecnoldgico en tal forma que se asegure la consecucién y la
satisfaccion continua de las necesidades humanas presentes y futuras; tal

desarrollo en diferentes sectores conserva la tierra, el agua, los recursos



genéticos, animales y vegetales, es ambientaimente no degradante,

tecnolégicamente apropiado, econémicamente viable y socialmente aceptable.

La Comision Mundial sobre el Medio ambiente y Desarrollo CMMD (1987)
indica que el Desarrollo Sustentable es aquel que satisface las necesidades
del presente sin comprometer la habilidad de futuras generaciones para

satisfacer sus propias necesidades.

Maini (1992) indica que el desarrollo sostenible de tierras forestales y de sus
multiples valores econdémicos y ambientales implican mantener
indefinidamente, sin mengua inaceptable, tanto la capacidad para producir y
renovarse, como las especies y la diversidad ecolégica de los ecosistemas
forestales. Un umbral de la mengua de aceptabilidad quedara determinado por
decisiones de personas, instituciones y naciones, asi como de toda la
comunidad internacional, basada en principios de ecologia y de los
imperativos socioecondémicos . Para decidir habra que compensar los riesgos

de la accion con los costos de la inaccion.

Maini (1992) sefala que la formulacion de métodos de desarrollo sostenible
exige armonizar las actividades humanas con los aspectos bioldgicos y fisicos
de los ecosistemas forestales. La actividad del hombre y los ecosistemas
forestales, asi como su interaccidn, son dinamicos y cambian en el espacio y

tiempo, por tal razon, la practica de un desarrollo forestal sustentable exige



vigilar ambos sistemas y su interaccidn implicando una serie de

consideraciones ecoldgicas, socioeconémicas, técnicas y politicas.

2.3.- Sustentabilidad

La humanidad ha sido testigo de avances sin precedentes en el desarrollo y
aplicacion de practicas de produccidn agricola y forestal, basadas en la
ciencia. A consecuencia del crecimiento demografico se ha incrementado la
demanda de numerosos productos, por tal motivo, tanto los recursos forestales
como agricolas, estan sufriendo un excesivo deterioro, resultado del mal
manejo y el abuso de su aprovechamiento, lo que ha dado origen a buscar la

sustentabilidad de los ecosistemas.

Leynam y Herdt (1995) sefalan que la sustentabilidad es el resultado de la
relacion entre tecnologias, insumos y manejo, usados sobre un recurso base
particular dentro de un contexto socioeconémico dado. La sustentabilidad al
menos involucra tres aspectos: espacio, tiempo y lo que se denomina

dimension.

2.3.1 Espacio

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

que va desde un nivel global hasta uno microscopico, a menor nivel mayor



numero de sistemas y viceversa, pero también, a menor nivel mayor
importancia tendran las externalidades y viceversa. Dado el nivel existiran
varios sistemas, por tal razén se hace presente la necesidad de una definicion
clara del sistema particular de interés y asi no confundir con otros tipos del
mismo nivel, porque la caracteristica que presentan los sistemas es ser unicos
o solo algo representativos de otros sistemas relacionados (Herdt y Steiner

1995).

2.3.2 Tiempo

Es necesario considerarlo ya que la sustentabilidad solo puede pensarse en
un periodo de tiempo definido pues en un extremo, la 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) sefalan que las dimensiones econémica, biologica y
social, ayuda a hacer concreta la discusidn de la sustentabilidad en su
definicion, ya que se trata de incorporar estos aspectos simultaneamente en la
medicion de la sustentabilidad, a continuacidn dichas dimensiones son

definidas.
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2.3.3 Dimensioén biolégica

Aquella que participa en determinar la cantidad de producto, por ejemplo, el
clima o las enfermedades. Al evaluar la cantidad de producto indirectamente se
miden los cambios en la dimensidn biologica que pueden llevar a un sistema
hasta el momento sustentable a uno no sustentable, vea por ejemplo el caso de
una enfermedad dificil de erradicar que paulatinamente haga decrecer la

cantidad de producto.
2.3.4 Dimension social

Aquella QUe determina si un sistema es adecuado para sostener a la
comunidad asociada a éste. Por ejemplo, politicas de trabajo, formas de
tenencia de la tierra, programas de incentivos, son algunas de las
componentes de esta dimension que pueden influir en que un sistema sea o no

sustentable (Herdty Steiner 1995).
2.3.5 Dimension econémica

Es aquella que refleja el valor de cambio del producto, basicamente el
precio. Asi, un sistema que produzca una cantidad constante de producto
puede verse deteriorado por precios bajos del mismo a tal punto de que no sea

economicamente sustentable (Herdt y Steiner 1995).
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Leyman y Herdt (1989) definieron la sustentabilidad como la capacidad de
un sistema para mantener la produccion a un nivel aproximadamente igual a, o
mayor que, su promedio historico, con la aproximacion determinada por su

nivel historico de variabilidad.

Rayner y Welham (1995) sefalan que para propdésitos operativos, la
sustentabilidad puede ser evaluada en relacién 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 través 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). Entiéndase por elasticidad la capacidad que un sistema tiene de
recobrar, en un lapso razonablemente breve, su antigua condicion, después de
que algun factor (elementos operacionales o variables fisicas) sufrié un cambio
drastico y regresa a su nivel anterior. Un ejemplo inmediato es la sequia en un
determinado sistema. De esta forma sera posible mantener la productividad
constante (con una tendencia positiva) al término de cualquier evento que

modifique .drasticamente algun factor.

En relacion a este concepto, Maini (1992) sefala que es de gran

importancia sefalar que la 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 (periodos de sequia y de mucha humedad), tempestades, incendios,
insectos, enfermedades etc). Estas alteraciones forman parte de la naturaleza

de los ecosistemas forestales.

Si la productividad total de los factores varia mucho alrededor de su
tendencia se tiene un sistema inestable del cual es dificil asegurar su
sustentabilidad. Ya que la influencia de los disturbios en los sistemas
conduciran a modificar abruptamente la variabilidad en la productividad, sera
necesario evaluar y cuantificar las tendencias en las productividades totales de

los factores por medio de métodos estadisticos (Rayner y Welham 1995).

La estabilidad de la productividad de los factores total alrededor de una
tendencia puede también ser considerada como un indicador relevante de la
conducta del sistema. Por tal razén se requiere de procedimientos estadisticos
para generar la informacion sobre la dispersion de la PTF, lo que no es una

tarea facil por los requerimientos de informacion.

Brown et al. (1995) indican en su estudio que un sistema agricola
sustentable debe ser econémica y ecolégicamente viable a través del tiempo.
Ademas, la productividad del recurso suelo no debe depreciarse a través del

tiempo. Esta faceta es dificil de medir porque los cambios en la tecnologia
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pueden enmascarar la degradacion del suelo. En cuanto a la sustentabilidad
econdémica la midieron en dos formas: la relacién producto/insumo con precios
reales para insumos y productos en cada periodo establecido, la cual refleja la
ganancia a corto plazo, y un indice de la productividad total de los factores
(PTF). Estas medidas pueden ser aplicadas a cualquier sistema, para medir el

desarrollo del mismo.

Brown et al. (1995) sefalan que es de gran importancia cuantificar el
impacto del cambio tecnoldgico (que generalmente reemplaza a la mano de
obra) y como afecta el crecimiento de la produccion. Una alternativa para medir
el valor real tradicional del producto agregado y el valor medio de las
productividades de la mano de obra es medir el crecimiento de la productividad

total de los factores.

Rayner y Welham (1995) definen que un cambio en el estado de la
tecnologia ocurre cuando hay un desplazamiento en la relacion entre el
producto (bienes y servicios) y los insumos dados (materiales y trabajos). La
innovacion tecnolégica esta frecuentemente incorporada en disefiar mejoras en
insumos existentés, por ejemplo, si se desarrolla un producto de mayor calidad
al antes desérronado. Un cambio tecnoldgico incorporado implica que la
calidad de insumos se altera y centra la atencion en medir correctamente los
flujos de servicios del insumo. Un cambio en la calidad afecta todos los

insumos (como capital, mano de obra, etc) utilizados en la produccién. La
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innovacion tecnolégica afecta el antiguo uso de insumos.

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

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

Brown et al. (1995) indican que el uso del cociente producto/insumo y el
indice Tornqvist (PTF) muestran que el manejo de nutrientes balanceados
influyen en la sustentabilidad de la produccion de cultivos. Lo mismo es

probable que ocurra en un sistema forestal.

2.4.- Medidas de la sustentabilidad

2.4.1 Productividad total de los factores (PTF)

Mide un indice de producto total relativo a un indice de insumos totales, es
considerada una mejor medida de productividad por reconocer el uso de todos
los insumos manejados y refleja la relacidn entre los productos y los insumos.
Sin embargo, la PTF como usualmente es medida no considera los insumos y
productos que son externos a las unidades de produccién en la toma de
decisiones. Es decir, no consideran externalidades; que son cantidades
externas a quienes recibieron el producto de un proceso de produccién. Es
claro que los productos externos de una unidad econémica pueden llegar a ser
insumos externos de oftra. Ppr ejemplo la lluvia acida generada por la industria

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

Se ha definido como la PTF pero considera no sélo los insumos manejados
sino también las externalidades. Los productos incluyen aquellos obtenidos en
el sitio (como madera), y aquellos que son externos al sitio (como
contaminacidén de agua subterranea y superficial, cambio en la arquitectura del

paisaje, etc), (Herdty Lynam 1992).

De esta forma para medir la sustentabilidad usando este enfoque, se
requiere medir el flujo de insumos y productos a través de los limites del

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

Herdt y Steiner (1995) sefalan que otra medida aceptable de la
sustentabilidad de un sistema es la 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 la calidad del recurso base, ya
que se espera que afecte la produccion fisica /bioldgica futura de cualquier
sistema agricola 6 forestal, y de esto depende que el sistema sea o0 no
sustentable. Algunas de las medidas universalmente aceptables de la salud de
un ecosistema, que reflejan varias propiedades del suelo son: la materia
organica del suelo, la estructura del suelo, los microorganismos del suelo, el

pH y la 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 la erosibn como un producto del sistema valuado
negativamente. Asi también, la presencia de plagas y organismos benéficos en
el medio ambiente es otro indicador. Los indicadores de la salud del
ecosistema deben permanecer en valores aceptables. Si los problemas de
medicidn 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 la PTSF y viceversa.
Algunos de los criterios pueden ser malos para unos sistemas y otros no serlo,
por tal razdn, la salud del recurso base debe ser medida para un sistema

particular sobre un campo particular.

2.5 Productividad

Steiner et al. (1995) sefalan que actualmente el concepto de productividad
es de bastante interés, ya que es la medida basica de la eficiencia de un
sistema productivo. E'I desarrollo de la productividad es reconocido como
esencial para el mantenimiento de la rentabilidad y salud econdmica de un

cultivo agricola o una masa forestal.

Rayner y Welham (1995) sefalan que el crecimiento de la productividad es
un concepto estrechamente relacionado a la nocién de cambio tecnoldgico. Si
el cambio técnico incrementa la efectividad por la cual una combinacion dada
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de insumos (materiales y trabajo) es trasformada en producto entonces se dice
que ocurre un incremento en la productividad del paquete de insumos 0 insumo

agregado.

Los cientificos e ingenieros consideran la productividad en términos del flujo
de materiales y energia usadas para producir mercancias Uutiles. Los
economistas miden la 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 la productividad econdémica.

Rayner y Welham (1995) sefalan que las medidas de productividad intentan
proporcionar un numero o calificar a través del tiempo el producto en relacion a
los insumos usados, esto es, evaluar movimientos en las relaciones
producto/insumo. Se dice que la 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 fisicas, para poder medir y
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analizar los posibles cambios drasticos que se susciten por la agregacion de
insumos o impactos causados por otras actividades buscando incrementar la
productividad del mismo. Esto no asegura la perpetuidad del sistema, sélo nos
garantiza detectar a tiempo los cambios negativos que pongan en riesgo la
sustentabilidad del sistema y asi poder anticipadamente buscar alternativas
para modificar la caida en la productividad. Desde la perspectiva econdmica,
la productividad representa una medida reducida del potencial del sistema,

aunque no es lo mas adecuado desde el punto de vista biolégico.

Brown et al. (1995) citan que en 1888, J W Sanborn inicié un estudio para
demostrar las técnicas que los agricultores pudieran utilizar para compensar la
declinacion en la productividad del suelo en Missouri, el cual involucré el uso
de abonos de origen animal y diferentes sucesiones de cultivos o rotacion
donde pronto se demostrd el valor de la rotacidbn y uso de abono que les
permiti6 la aplicacion de técnicas mas novedosas para sostener la
productividad. A pesar de otros cambios a través del tiempo, notaron que el
reducir insumos quiza no mantenga la habilidad de los suelos para sostener la

capacidad productiva del recurso suelo.

2.6 Componentes fisicos de la productividad

Franklin (1995) sefala que la productividad comprende elementos fisicos (el

medio ambiente operacional) y variables fisicas (tales como suelo y elevacion)

19



haciendo de éstos, las siguientes consideraciones:

2.6.1 El medio ambiente operacional

Al nivel mas fundamental, la biota reacciona a un conjunto relativamente
pequefio de factores fisicos: luz, biéxido de carbono, temperatura, humedad,_
nutrientes, fuerzas mecanicas, y quimicos téxicos. Esto incluye aquella parte de
la biota responsable de proporcionar la energia base para el ecosistema en su
conjunto, por ejemplo, organismos con clorofila que son capaces de captar
fotosintéticamente la energia del sol. Estos elementos fisicos son a veces
referidos como el medio ambiente operacional para distinguirlos de las
variables fisicas, tales como suelo, elevacién, o aspecto, que indirectamente
influyen en la actividad bidtica a través 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 afo, aunque la intensidad es
obviamente mayor en el verano que en el invierno. Por lo tanto, la luz no es un
obstaculo serio para la actividad fotosintética 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 la atmdsfera es, en contraste, con
frecuencia visto como un factor limitante para l|a productividad y, por un
periodo corto, como una constante. La concentracién atmosférica de bidxido de
carbono se esta incrementando gradualmente, y el impacto potencial de este
incremento sobre la productividad de las plantas, es un tema polémico que
actualmente esta siendo discutido y debatido para valorar los impactos del

cambio global sobre la productividad.

Las fuerzas mecanicas cubren una variedad de efectos mecanicos que
pueden limitar la productividad por su impacto directo sobre las plantas verdes
o en otros procesos del ecosistema. Por ejemplo, fuertes nevadas, granizadas,
vientos e inundaciones que danan ramas y troncos de los arboles. Se excluyen
del medio ambiente operacional los disturbios mecanicos catastroficos tal
como un intenso incendio o una erupcion volcanica, que esencialmente

destruyen la existencia de un ecosistema e inician uno nuevo.

Los materiales toxicos proporcionan un equivalente quimico a las fuerzas
fisicas en el medio ambiente operacional del bosque. Estos pueden ser
materiales naturales encontrados en el suelo o atmésfera de una region. Por
ejemplo, niveles excesivos de magnesio en la roca ultrabasica de tipo
metamorfdsico, conocida como serpentine eficazmente excluye muchos

organismos y retarda el crecimiento de muchos otros.

21



|

2.6.2 Principales variables operacionales

Franklin (1995) senala que los elementos del medio ambiente operacional,
temperatura, humedad y nutrientes, son las variables responsables de la mayor
parte de la variabilidad en la productividad entre ecosistemas de bosque
templado. El analisis multivariado del medio ambiente operacional
invariablemente identifica alguna combinacién de temperatura, humedad y
nutrientes como la principal controladora de la distribucion y la productividad

de la comunidad forestal.

La temperatura es el principal factor operacional fisico que controla la
distribucidon y productividad de ecosistemas forestales a través de regiones y
gradientes de elevacion. La temperatura controla directamente varios procesos
fisicos y quimicos (tal como fotosintesis, descomposicién y absorcién de agua),
e indirectamente, mediante sus efectos sobre la humedad, controla el potencial

de evapotranspiracion.

La humedad, como un elemento operacional afecta arboles y otras plantas
en términos del esfuerzo hidrico interno de la planta (Waring y Schlesinger
(1985), citados por Franklin (1995)). Sin embargo, el régimen de humedad es

el resultado de una compleja interaccion que involucra el balance entre la
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absorcion de agua, que es generalmente agua almacenada en el suelo, y la
pérdida de agua, que es principalmente la pérdida de agua hacia la atmosfera
a través de los estomas y aberturas en las hojas. Muchas medidas indirectas
son usadas para proveer un indice integrado de las condiciones generales de
humedad en un sitio forestal. Las medidas directas tipicamente sefalan el
esfuerzo hidrico interno de la planta en épocas del afo seleccionadas, usando

camaras presurizadas.

Los nutrientes son una tercera variable operacional que controla la
productividad del bosque. Los nutrientes han recibido una extraordinaria
atencion de los forestales debido a que estos son a menudo la unica variable
del medio ambiente facilmente manipulable por el hombre. Aqui se incluyen los
macroelementos y microelementos que las plantas requieren. Hay una
varianza regional substancial en la importancia relativa de los nutrientes vy la

humedad como factores limitantes sobre la productividad.

Franklin (1995) concluye que el medio ambiente fisico operacional de un
bosque puede ser definido en términos de relativamente pocas variables,
siendo, la temperatura, humedad y nutrientes las que modifican la

productividad.
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2.6.3 El suelo como un elemento de la productividad

Franklin (1995) sefala que los forestales con frecuencia sefalan al suelo
como la base fisica para la productividad, dada la relacion directa que el suelo
tiene con dos de las tres principales variables operacionales: humedad y

nutrientes.

Como un medio fisico, el suelo proporciona algunas funciones: almacenaje
de humedad, fuente y almacén 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 fisicos del suelo
incluyen variables como profundidad, drenaje, volumen, densidad, porosidad,
textura y temperatura; estas variables tienen influencia en condiciones criticas
para la biota, tal como aireacién, capacidad de retencion 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 Extermalidades

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

produccion y el consumo:
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2.7.1 Externalidades negativas en la produccion

Como aquellas que imponen costos a las personas ajenas al proceso de
produccion. Por ejemplo, una industria de aserrio instalada en el bosque con el
ruido generado afecta la fauna del lugar provocando el abandono de su habitat,

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

2.7.2 Externalidades negativas en el consumo

Como aquellas que imponen costos a personas ajenas al consumo de ese
bien. Por ejemplo, los costos que se les imponen a los habitantes de una
comunidad en el bosque (por destruccién de su habitat), provocado por el
corte de madera, que el industrial obtiene para la fabricaciéon de muebles que

otras personas podran consumir.

2.7.3 Externalidades positivas en la produccion

Como aquellas que generan un bien a las personas en el proceso de
produccién sin ningun costo del beneficio que este da. Por ejemplo, en un
bosque en el que la lluvia proporciona un beneficio a la vegetacion
incrementando la produccion, también beneficia a todas aquellas personas que
viven en el bosque y del bosque, sin ningun costo, por el beneficio que estos

reciben.
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2.7.4 Externalidades positivas en el consumo

Son aquellas que generan un beneficio directo a los consumidores de ese
bien e indirectamente a Ias personas ajenas al 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 al mismo tiempo estan
favoreciendo al bosque ya que generalmente esas plantas forman el
sotobosque, y al eliminar parte de esté le permiten al bosque regenerarse con
mayor facilidad al eliminar parte de la competencia por otras hierbas, esto es

principalmente valido para suelos no muy accidentados.

Faeth et al. (1991) sefalan que los costos reales de las externalidades para
la sociedad, (tales como la contaminacion del agua subterranea y la erosién del
suelo), son también importantes especialmente para aquellos sectores
dependientes de recursos tales como la agricultura y el bosque. Steiner et al.
(1995) senalan que lo descrito anteriormente es especialmente cierto para
experimentos agronémicos a largo plazo debido al tiempo implicado y al efecto

acumulativo de las externalidades en el ambiente.

Cabe seralar que los bosques son sistemas forestales que incluyen los
recursos que por su naturaleza generalmente requieren de un periodo de

tiempo bastante amplio para alcanzar su desarrollo, lograr su reproduccion y
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aprovechamiento. Se requiere explorar formas apropiadas para medir los
costos de las externalidades y asi poder considerarlos en el analisis econémico

producto/insumo, de estos experimentos.

Steiner et al (1995) sefalan que valuar el costo de externalidades es una
ciencia todavia en su infancia. Mucho del conocimiento basico y metodolégico
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 la sociedad es una tarea dificil.
Algunos costos en principio pueden ser cuantificados, pero otros suponen
bienes sin mercado y dependen sobre juicios altamente polémicos, tal como el
valor monetario de la vida humana. Los costos de las externalidades pueden
ser sélo calculados sobre una base especifica de la localidad, que actualmente
es imposible debido a la escasez de informacidén. Los mismos autores sefialan
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 faciimente
obtenible. Examinaron costos de externalidades de pesticidas, fertilizantes y
erosiéon del suelo y exploraron maneras en que estos pueden incorporarse en
el analisis de productividad. Sefalan que su metodologia tendria que ser

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

Rayner y Welham (1995), definen a la PTF como el cociente de un indice de
producto agregado y un indice de insumo agregado. Asimismo, sefalan que al
construir un indice de la PTF, es posible determinar objetivamente la
productividad del sistema a través del tiempo. El cociente de la PTF para un

par de afnos, denotados por ry s esta definido por:

Donde: Q; es un indice de producto agregado en el afo t=r, s.

X¢ es un indice de insumo agregado en el ano t=r, s.

Las funciones agregadoras Qs y Xs mas comunes son las siguientes. Si se
obtienen del sistema m productos, cuyas cantidades sean Qs,...,Qms, cOn el
uso de n insumos, cuyas cantidades sean Xis,...,Xps €n el afo s, donde los
precios unitarios de los productos sean pss,...,Pms ¥ |0S precios unitarios de los

iNSUMOS sean w;s,...,Wps, respectivamente, entonces

m n
Qs = Z1pstjS y Xs = Z1Wisxi3'
j= i=
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Cuando se comparan diferentes anos, para que la comparacion se realice
sobre una misma base de precios, se utilizan los precios del afio r, o los del
ano s, o un promedio de ambos en los dos afos bajo contraste. Si en el afio s
se usan los precios del ano r, se tienen funciones producto e insumo

agregadas como sigue

M3

Qs(r) = perjs 5 Xs(r) = ZwirXiS'
i=1

1

J

Traxler et al. (1995) sefalan que la 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 razén intuitiva del indice de la PTF es que

puede ser interpretado como producto por unidad de insumo.

Rayner y Welham (1995) sefalan que construir un indice de la PTF para un
ensayo de produccién de biomasa (sea forestal o agricola) a largo plazo,
permite evaluar la habilidad que el sistema de manejo tiene para mantener la
productividad a través del tiempo. Para poder cuantificar la trayectoria a través
del tiempo de la cambiante PTF promedio y evaluar la variabilidad, es
necesario el ajuste de una tendencia al indice PTF, ayudados de modelos
estadisticos. El indice de la PTF, consistira de una tendencia que refleje los
cambios por las condiciones cambiantes, de esta forma si se proporciona una

serie de indices de la PTF, es posible el uso de métodos estadisticos para
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estimar la tendencia y la variabilidad, esto a su vez ayudara a detectar cambios
en la tendencia, principalmente aquellos negativos, y consecuentemente
actuar en forma apropiada cuando sea necesario abatir el problema. Estos
mismos autores indican que la construccion del indice de la PTF requiere el
conocimiento de la forma de la funcién de produccién (ya que depende de los
insumos) para generar el indice agregado de los insumos. Suponiendo una
forma especifica de la funcion de produccion y equilibrio competitivo en la
produccion conduce a una funcidbn agregadora especifica expresada en
términos de los precios y cantidades de los insumos. Para una discusién mas
completa de la correspondencia entre las formas funcionales especificas de la
funcién de produccién y la funcién agregadora apropiada para los insumos en
la medicién de la PTF bajo suposiciones de equilibrio competitivo ver (pagina

27 de Barnett et al. 1995)

2.8.1 Numeros indices

Rayner y Welham (1995) sefalan que dados los requerimientos del
conocimiento de la fuhci()n de produccién, se han ideado medidas mediante
una forma funcional agregadora que corresponda a una forma funcional flexible
para la funcion de produccion. Indican que para evitar estos problemas con el
enfoque de la funcion de produccion para medir la PTF, una alternativa es
apoyarse en un enfoque de numeros indices, en donde los numeros indices
parten de considerar un proceso de produccion simple, donde un solo producto
(q) es producido de un solo insumo (x). Por ejemplo, si un sélo producto es
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producido por un sélo insumo, para un par de anos ry s (r<s), se tiene que el

crecimiento de la productividad entre ese periodo es.

PTF, q,/x

S s

PTF. g, x

r {4

Donde, la tasa de crecimiento del producto entre ry s es q4/q. y latasa de
crecimiento del insumo entre ry s es xygX, Si el crecimiento del producto
excede al del insumo, entonces se dice que hay una mejoria en la
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 Qs/Q; y el cociente del insumo por un indice de
cantidad de insumo X¢X, donde Qs y Q, (Xs yX;) son numeros indices

agregados sobre productos (insumos) individuales.

Los anteriores autores senalan que la construccién del indice del producto o
insumo agregado requiere una seleccidn de ponderaciones y la forma funcional
especifica para la funcién agregadora. Se utilizan precios relevantes para
definir las ponderaciones en el enfoque econdmico para la medicion en la
productividad. En la situacidon usual donde los precios relativos 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 aritméticas y logaritmicas son formas
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funcionales alternativas que pueden generar diferentes resultados de
productividad. Ellos mismos sefalan que los numeros indices aritméticos mas

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

= Q(r)/Xs(r) _
Laspeyres = N GZAG .

Q
Paasche = 2775157

)

A,-\
CA

<

X

b
210

Il
a3

donde; ahora, se consideran como ponderaciones a los precios del periodo s.
Aqui Qf)) (X{;)) denota la funcién agregadora del producto (insumo)en el tiempo

i calculado con los precios del tiempo .

En general, los precios no se mueven proporcionalmente entre los periodos r
y S, por tanto, promedios de los numeros indices L y P han sido propuestos,
siendo el de Fisher el mas ampliamente usado. El numero indice agregado de

Fisher esta definido como:

I i R
'S“-éﬂzﬁqn45&)—m

Xi(r) Xi(s)

es decir, la media geomeétrica de los numeros indices de Laspeyres y Paasche.
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También senalan que la seleccion de un numero indice particular esta a
menudo justificada con respecto a propiedades estadisticas y econdmicas. El
enfoque estadistico evalua sesgos de un indice particular en relacion a
pruebas estipuladas. De los numeros indices sefalados anteriormente el de
Fisher es usualmente superior en este aspecto a los otros (Diewer, 1989). El
enfoque econdmico interpreta el crecimiento en la productividad, como un
cambio en la funcidon de produccidon subyacente. Para esté enfoque se
recomienda el indice de Tornqvist (Rayner y Welham, 1995) basado en la
forma funcional logaritmica cuadratica. Para la construccibn de numeros
indices de producto/insumo agregado de cualquier forma, con el propésito de
evaluar la tendencia a largo plazo de la PTF se requiere de una base de datos
adecuada sobre productos producidos e insumos usados en el sistema que se

trate (agricola o forestal).

2.9 Importancia de la composicion de especies, crecimiento y manejo de

una masa forestal

Maini (1992) indica que desde el punto de vista ecolégico, todos los bosques
estdn compuestos por una amalgama de especies apoyadas en un sistema
que les sirve de sostén y que tiene la capacidad de renovarse. La capacidad de
un bosque para producir, es una funcion del numero de especies y de;l numero
de individuos por especie que crecen en el, asi como de la fertilidad del suelo
y del clima. La capacidad que presenta un bosque para renovarse esta dado
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por la diversidad de las especies y el grado en que sea intervenido o afectado.
Los bosques son un rico deposito del patrimonio genético del planeta, es
importante sefalar que dada la importancia que estos tienen es necesario
mantener la diversidad de especies para asi mantener todas las posibilidades

futuras de diversidad genética.

Raymund (1991) sefiala que en los bosques actuaimente se esta dando un
énfasis bastante amplio a la composicién, distribucién 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 silvicola aplicado por un determinado periodo de tiempo.
Generalmente en todo tratamiento silvicola el principal objetivo es la prioridad
de ciertas especies de Vinterés favorecidas por el tratamiento silvicola, sobre
otras de menor interés, asi como, regular el espaciamiento y la densidad de la
masa, eliminar los arboles débiles o enfermos (mal formados), y fertilizar el

suelo para aumentar las tasas de crecimiento.

Raymund (1991), sefiala también que una de las principales metas de la
silvicultura es una prediccién exacta del crecimiento forestal, pero actualmente
no soélo es una meta, si no que se ha convertido en una preocupacion, de
acuerdo a las adversidades que actualmente se presentan. Para una
prediccion exacta del crecimiento sostenido del bosque es necesario conocer

los factores y condiciones que estén siendo la principal limitante para el



desarrollo éptimo y sostenido de la masa forestal de que se trate, por tal razén
es necesario un método moderno de prediccidn del crecimiento con un enfoque
radicalmente diferente al utilizado en afos anteriores. Generalmente se
menciona que el primer paso para construir un modelo de crecimiento forestal
es definir claramente las variables basicas y la interaccibn que se piensa

existe. Comunmente se expresa de la siguiente forma:

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

La simulacién 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, asi es necesario iniciar una tarea de trabajo de investigacion continua

para lograr los objetivos propuestos en un manejo silvicola sustentable.

35



il METODOLOGIA

El presente trabajo se realiz6 con apoyo de la bibliografia 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 proposito de medir |la no sustentabilidad de un sistema forestal.
La construccién de los indices se hizo de tal forma que puedan ser utilizados
ya sea con un minimo o con un amplio nivel de informacion sobre el sistema

que se desee evaluar.

3.1 Aspectos considerados de la sustentabilidad

3.1.1 Espacio

3.1.1.1 Nivel.

Los indices propuestos son de una aplicacion 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 ellas deben ser de interés 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 lugar se considera que el sistema de
manejo que en ese bosque se siga, sera evaluado a través de los indices
propuestos para determinar su posible sustentabilidad o no, de acuerdo al
criterio considerado para ello, pero un aspecto relevante es el que las medidas
desarrolladas son para bosques ya establecidos que no estén en sus primeras
etapas de crecimiento (cuyas tasas de crecimiento estén por encima de las
iniciales para el establecimiento), de modo que las variaciones abruptas en los
indices para medir sustentabilidad (principaimente declinaciones) sean
acreditables a cambios en los elementos operacionales y variables fisicas y no

a la 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 silvicola o técnico,
(diferente al turno econdmico y bioldgico o fisico) que se haya asignado a ese
bosque, entendiendo por turno, el periodo completo de vida que se le asigna a
un bosque para que cumpla un fin especifico. Este numero de veces sera
menor en especies de lento crecimiento que en especies de rapido crecimiento.

Por ejemplo, para las primeras se puede pensar en un turno de 60 afos 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 10 afios podemos pensar en un horizonte de

sustentabilidad de 5 a 7 veces su turno.

3.1.3 Dimensiones

En cuanto a las dimensiones biolégica, econémica y social, en el estudio
presente se ha considerado a la primera como de mayor importancia pues se
optd por un enfoque ecolégico donde al bosque se le contempla como un valor
de uso y no como un valor de cambio, por las dificultades que éste tiene. Como
sefala Gow (1992), los bosques pueden contribuir de manera optima a la
solucién de los problemas de degradacién del medio ambiente, gracias a las
funciones de los arboles en la conservacion de la naturaleza. Lo que indica
que, en la actualidad la presencia de los bosques tiene un valor mayor con
respecto a los productos maderables que pueden ser obtenidos y derivados de

éste.

La dimension econdmica es considerada indirectamente, ya que para la
construccion de los indices se considera la biomasa producida por el bosque al
establecer una condicién ideal del mismo o a través del método de manejo

utilizado.

La dimensién social estara considerada sélo en términos de los beneficios
que el bosque proporcione a la poblaciéon cercana a éste y aquellos que
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incidan en el medio ambiente, partiendo de la idea de que para sostener el
caudal basico de recursos naturales es preciso proceder de manera que
beneficie a la poblacién local. Se ha hecho esta consideracion dado que las
ciencias forestales pueden contribuir de manera éptima a la solucién de los
problemas de degradacion del medio ambiente y de la falta de recursos

econémicos en el medio rural.

3.2 Criterios técnicos que se siguieron para generar medidas e indices

para evaluar la sustentabiliadad

Se ha hecho uso de las ideas de la productividad que la economia ha
desarrollado a través de sus indices, las de equilibrio ecolégico que la biologia
ha estudiado en las relaciones benefactor-beneficiario, y las de clases que la
silvicultura utiliza para agrupar individuos con base en alguna caracteristica
sobre la formacién de biomasa, principalmente produccion de fibra de madera
si se habla de arboles. Para evaluar la posible sustentabilidad en plantaciones
la metodologia a usar es la utilizada en los sistemas agricolas, pues
esencialmente se les puede considerar como cultivos a mediano plazo; para el
caso especifico de bosques o0 selvas, dado que la actividad silvicola es
reducida, se puede seguir otro enfoque el cual es de interés para este estudio.
Se han desarrollado una serie de indices para medir la biomasa producida en

un determinado tiempo para poder compararia con la de otro periodo.
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3.3 Principales indicadores para intervenir en un bosque

Se presume que el manejador de un bosque; cuando éste asegura que la
productividad de la biomasa de un bosque se estd deteriorando por
determinadas practicas o impactos naturales y sociales, declara indirectamente
que dicho sistema no es sustentable bajo esas circunstancias. Indirectamente,
tambiéen, reconoce cémo debe ser el bosque bajo referencia, aunque sea de
manera aproximada, a través de cierta informacion sobre el mismo que él

proporcione.

3.4 Informacién 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 ellas; en otras palabras,

se espera que el manejador proporcione el vector féz(ﬂo,fm,...,fso) (el

apostrofo en f, representa la transposicién matricial), donde fp es el niumero
total esperado de individuos por unidad de area (arboles/ha), de la especie
i=1,2,...,sy srepresenta el numero total de especies deseables para estar en
el bosque. Esta informacion es considerada como el punto de partida para la

construccion de los indices, ya que el numero total de especies deseables en el
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bosque determinara la diversidad ecologica que en el futuro asegure un
potencial genético necesario para poder conservar el equilibrio 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 relacién en el bosque (numero de especies y numero de
individuos por especie por unidad de area), por eso se espera que
proporcionen el vector f,. Existe otra posibilidad, a través de métodos
estadisticos, para obtener f,, para lo cual, es necesario contar con un bosque
modelo o representativo del lugar que proporcione informacion sobre el vector

fo.

Una segunda alternativa que se propone en este trabajo, como minimo
deseable, es que el experto en el manejo del bosque proporcione las s
especies de interés 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 la biomasa producida por ella.

Para la tercer alternativa propuesta, se requiere que el silvicultor nombre las
s especies y el numero de individuos que deben estar en el bosque dada la
condicion ideal establecida para éste, asi como también debera nombrar una
variable que mida en forma representativa la 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 lugar de
usar los totales esperados por cada especie sea vegetal o animal, usar la
distribucidén de este total en base a alguna variable de interés, que puede ser
definida en funcion, de como se represente mejor la distribucién de los
individuos en el campo, (es decir, para vegetales pueden ser categorias
diamétricas o de altura y para especies animales, pueden ser categorias de
peso, edad o tamafo también, sera posible usar en lugar de una misma
importancia para todas las especies, asignar diferentes importancia para cada
una de ellas, mediante valores positivos en el intervalo de (0,1), el que sera

dado por el silvicultor de acuerdo a la importancia que ésta tenga en el bosque.

3.5 Actividades de campo necesarias

3.5.1 Seleccion del area de estudio

El silvicultor debera determinar el area de estudio en el bosque, haciendo
uso de fotografias aéreas, ya que éstas le proporcionaran detalles del bosque
de manera similar a la de un mapa detallado, delimitando el area con sus
puntos cardinales correspondientes. El tamano de la superficie se dejara a

criterio del silvicultor de acuerdo a los principios dasonémicos que se usan.
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3.5.2 Distribucion de los sitios

Los sitios deberan colocarse uniformemente a lo largo y ancho de la
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 |00 hectareas al menos se tenga una hectarea representativa de
las 100 hectareas en donde se realizaran las mediciones. Por supuesto, la
intensidad de muestreo estara dada en términos del tamarno del bosque. La
recomendacion de una hectarea por cada 100 hectareas de bosque puede
ocuparse para bosques entre 500 y 1000 ha. Para bosques mayores se puede
usar una menor intensidad de muestra asi como para bosques mas pequefnos
una mayor intensidad. Sobre esto también se pueden seguir los lineamientos
ya establecidos para inventarios forestales en bosques mexicanos que

recomiendan una intensidad del 5 al 7%.

3.5.4 Dimension de los sitios

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

en cada 100 hectareas de manera que al menos se tenga una hectarea de
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medicion. Por ejemplo, si se usan sitios de 0.1 ha al menos se requieren 10 por
cada 100 hectareas distribuidos sobre éstas de modo que lo medido sea

representativo de esta superficie.

3.5.5 Tipo de sitios de muestreo

Los sitios seran de tipo permanente, los cuales quedaran fijos definidos por
una mojonera de cemento 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 la especie, esto sera en aquellos arboles con

diametros mayores de 10 cm.
3.5.6. Seguimiento e intervalos de evaluacion

El seguimiento en la masa forestal sera del numero de individuos de cada
especie y clases, si es necesario, que se encuentren en ese momento en los
sitios de muestreo, del nimero de individuos presentes por especie se sacara
un promedio sobre todos los sitios para cada especie considerada en el
estudio, que sera usado en las férmulas propuestas. También cuando se hagan
mediciones de variables que se refieran a la acumulacion de biomasa (altura,
diametro, etc) éstas se haran sobre cada uno de los arboles de los sitios de

muestreo, obteniendo un promedio de estas variables para todos los sitios de

44



cada una de las especies y clases si existen. También se hara el seguimiento
de los elementos operacionales y variables fisicas mas relevantes para ese
bosque, el que se hara por sitio. Los intervalos de evaluacién se haran de
acuerdo al criterio del silvicultor segun las especies presentes, los cuales es
mejor que sean igualmente espaciados. En caso de fauna se harian
estimaciones por medio de capturas, las cuales serian menos precisas que las

obtenidas en arboles.

3.6 Metodologia propuesta para un bosque con una condicion ideal

sin manejo (primera alternativa)

En condiciones estrictamente naturales, el bosque es un sistema viviente
que se caracteriza por una compleja interaccion de diversas especies de
plantas y animales con el ambiente fisico. Por lo general, el bosque es un
sistema autoperpetuante que no requiere manejo, aunque pueden ocurrir
cambios ciclicos de forma natural. Los arboles son mecanismos extraordinarios
de la 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 equilibrio. 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 arménico. Aun cuando en
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un bosque natural ocurre lo antes sefalado por influencia unica de la
naturaleza, es necesario hacer una evaluacion del comportamiento natural que
representa en su composicion (principalmente en el nimero de individuos por
especie y quiza también por clase), para ello es necesario que el experto y
conocedor del bosque proporcione cierta informacion de la masa forestal de su
interés, basada en su conocimiento y comprension del ecosistema y sefiale con
cierto grado de certidumbre lo que él esperaria de ese bosque sin su
intervencién, dejando que sea conducido sélo por la naturaleza. Aunque esta
situacion no es la esperada por el manejador, y de ahi que se le denomine
ideal sin manejo, si proporciona un marco simple de réferencia inicial para
evaluar el conocimiento que se tiene del bosque, con respecto al cual se puede
medir la condicion del mjsmo en cualquier momento. Posteriormente se pasara

de esta condicioén ideal sin manejo a otra mas objetiva.

Posicion 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 éste uso de su conocimiento esta apto
para configurar una condiciéon ideal en el bosque y evaluarla mediante un
analisis real en el desarrollo de la composicion y distribucidn de las especies
en el mismo. Cabe senalar que el silvicultor con el conocimiento que posee de

los bosques de su interés esta en posibilidades de proyectar en una
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determinada superficie forestal, lo que él espera obtener del bosque en un
determinado tiempo, asi como también lo que el bosque debe tener y requiere
para su recuperacion. Lo referente a estas secciones sélo servira como base y
principio para el desarrollo de las demas secciones en las siguientes
alternativas donde el silvicultor no sélo operara como observador del bosque

sino actuara dando cierto manejo a la masa forestal.
3.6.1 Numero total de arboles por especie

3.6.1.1 Numero total de arboles por especie con la misma importancia

para cada una de ellas.

En este caso el silvicultor, indicara unicamente el nimero de especies en el
bosque, digamos s, y el numero total de arboles por hectarea de cada especie
eh el vector f;. Siendo una condicién sin manejo la informacién a recabar es
la minima, por ello sélo se requieren los totales de arboles por hectarea de
cada una de las especies que se consideran. También, porque se desea, con
esta minima informacjén, introducir la forma en que los indices que se
presentaran seran construidos. Note que se ha dado una misma importancia a

todas las especies pues no se han incluido pesos que las diferencien.

Formas de evaluacion

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 periodo de tiempo y
los ideales propuestos por él. 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 situacién 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,
la diferencia entre las dos condiciones (ideal y real) sera cada vez menor y se
podria pensar que la condicién del bosque esta siendo sustentable, ya que se
encuentra cerca de los valores dados por la condicion ideal del silvicultor, y no

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

-2).- Otra alternativa de dar seguimiento al comportamiento del bosque a
través del tiempo con respecto a una condicion ideal es la siguiente. Si se
hacen mediciones en los tiempos ry s (r>s) y se evalua que tan distante esta el
bosque de su condicion ideal en ambos tiempos r y s, entonces se pueden
comparar estas dos distancias y, si la distancia en r es mas pequefia que la
distancia en s el bosque estara tendiendo hacia la condicidn ideal, si ambas
distancias son iguales en los periodos de tiempo s y r, entonces no hubo
cambios en el bosque y si la distancia en r es mayor que la distancia en s el
bosque se estara alejando de la condicion buscada. Esto permite que el
silvicultor se de cuenta que tan veridico es su criterio para evaluar un bosque y

la 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 ellas.

En esta seccion al igual que la 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 condicién ideal, es decir,
asignara valores positivos en el intervalo de (0,1) a cada una. Se daran los
valores mas grandes a la especie que el considere mas importante en su
condicién 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 él tenga de la masa forestal en observacion, para asi

construir un vector que represente estos valores, i.e., p’ =(p1,p2,...,ps). Los

valores que se asignen a la condicién ideal seran constantes para las especies
a través del tiempo, pues no seria comun que la importancia de una especie

cambiara en un lapso de tiempo razonable.

Las razones de asignar pesos a las especies en esta condicidn ideal sin
manejo se hara en bosques sin manejo al conocerse éste y saber qué especies
son mas representativas del mismo y se deseen proteger, tal es el caso,
cuando se pretende conservar un nicho ecolégico especial. Para el caso en
que se dé manejo al bosque, como se presenta mas adelante, principalmente
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se dara un valor mayor a las especies comerciales de interés productoras de
madera, resinas, frutos, corteza, aceites, celulosa muerta, etc., asi como
aquellas que se les considera protectoras (de plagas, enfermedades y ataque
de roedores) de las especies maderables, asi como también las de rapido

crecimiento si se desea favorecerlas.

Formas de evaluacion

1).- Para este caso la forma de evaluacion sera igual que en el inciso uno
de las formas de evaluacidn de la seccion (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 la seccion sehalada. Cabe mencionar que cuando se dé una
ponderacion (p;) mayor a una determinada especie, mas afectara la desviacion
o diferencia que se presente entre la condicidn ideal ponderada del silvicultor y
la real del bosque, por tal razén se debe ser muy cuidadoso al asignar valores
a las especies, estos se deberan dar segun la importancia que cada especie en
forma natural tenga en el bosque, ya que, la conducta de los resultados va

estar definida por estos pesos.

2).- Del mismo modo que en las formas de evaluacidon de la seccién
(3.6.1.1), inciso dos, para este caso existe otra alternativa de eyaluaéic’m sélo
que aqui nuevamente los resultados estaran modificados por las importancias
asignadas a las especies. Si se hacen mediciones en los tiempos ry 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; si la
distancia en r es menor que la distancia en s, el bosque estara tendiendo hacia
la condicion ideal, si ambas distancias son iguales los periodos de tiempo sy
r, se tiene que no hubo cambios en el bosque y si la distancia en r es mayor
que la distancia en s el bosque se esta alejando de la condicién ideal
mostrando la no sustentabilidad del mismo para la condicion dada, ya que
evidentemente se esta comportando en forma diferente a la esperada. Esto le
permite al silvicultor analizar su criterio o buscar las razones por las cuales el

bosque no va a la condicién ideal.
3.6.2 Distribucion del numero total de arboles por especie

En esta seccidn, ademas de contar con el numero total esperado de
individuos por hectarea de cada una de las especies a considerar en el
bosque, también se debera contar con la distribucion de una variable de interés
medida sobre los individuos, de la especie; es decir, no s6lo se cuenta con el
total de los individuos, sino también con la distribucién de una variable de
éstos, que proporcione informaciéon sobre la mejor disposicion de ellos en el
campo. Por ejemplo, en especies maderables se puede pensar en la
distribucién diamétrica o de alturas; para las no maderables, en la distribucién
de los diametros de copa ( que sera dada segun las clases de copa que se

encuentren en el bosque), y si se considera la fauna, se requerira la
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distribucidon de los pesos de las especies consideradas. Se pueden tener, a
criterio del silvicultor, las distribuciones de otras variables que caractericen

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

Las distribuciones de las variables seran manejadas como frecuentemente
se hace en la silvicultura para el manejo de un bosque, particionando el rango
de los valores de la variable en k intervalos de clase y dando el numero
esperado de individuos por hectarea por clase. No todas las categorias seran
las mismas para todas las especies, pero si el numero de ellas. Una vez dada
la informacion anterior, se determinara la 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 seccién se considera la misma importancia para todas las clases de

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

Formas de evaluacion..

La evaluacion sera igual que la parte uno y dos de formas de evaluacion de
la seccion (3.6.1.1), s6lo que aqui la comparacion sera con relacion a las
distribuciones ideales 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 ellas, y se hara una comparaciéon con el numero esperado de
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individuos por hectarea en cada clase de cada especie, mediante el uso de las
férmulas que se proponen en este trabajo en la seccion (4.1.2.1), de modo que,
si la diferencia que resulte en la comparacion es grande, se dira, segun las
distribuciones por especie propuestas por el experto, que esa masa no se
conduce a la condicién ideal y por ende no es sustentable. De igual forma,
puede ocurrir si se hace la comparacion de los resultados en diferentes
periodos; para mayor detalle, véase el inciso dos de formas de evaluacion de la
seccion (3.6.1.1), sin olvidar que aqui la comparacion se hace en relacién a
la distribucion de los individuos (por categoria diamétrica, altura, diametro de
copa, o peso, edad, tamafo, segun sea el caso). Esto permitira ver el
comportamiento de las distribuciones de las especies en la masa real, para
definir si se muestran evidencias de no sustenabilidad o de posible
sustentabilidad, o si el criterio del silvicultor al considerar distribuciones eé

aceptable.

3.6.2.2 Para un bosque con diferente importancia para cada especie y

clase.

En la seccion anterior se ha considerado una misma importancia por especie y
clase, sin embargo puede haber razones para asignar diferente importancia o
ponderaciéon, como se presenta en esta seccion, en la que a cada clase de
cada especie el experto asignara un valor en orden de importancia sobre la

condicién ideal que él ha establecido, es decir dara valores positivos en el
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intervalo de (0,1) a cada clase de cada especie, dando los valores mas
grandes a aquellas clases de cada especie que él considere mas importantes,

y asi en forma descendente a las clases que consideré menos importantes.
Formas de evaluacion.

La evaluacion sera igual que en las formas de evaluacion de la seccion
(3.6.2.1), es decir, se compararan con las distribuciones ideales 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 la condicion real del bosque con la ideal del silvicultor,
pero aqui las comparaciones estaran modificadas por la 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 la desviacion que se presente
entre la condicion ideal del silvicultor y la real del bosque para esa clase. Los
resultados que se obtengan permitiran al silvicultor ser mas cuidadoso al
determinar la importancia para cada clase por especie en su condicion idealv de
comparacion o determinar las causas que estén ocasionando cualquier
desviacién de la condicion ideal segun sea el caso, ya que los resultados estan
definidos por estos 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 criterio del silvicultor para asignar

valores a las categorias o clases por especie por otro.
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3.7 Metodologia propuesta para un bosque sin condicién ideal y con

manejo (segunda alternativa)

Los usos multiples de los bosques, han dado lugar a una amplia gama de .
practicas de evaluacion 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 analitico, que es dado por el interés en las caracteristicas
individuales de los bosques y el como se relacionan con una amplia gama de
usos finales. Usualmente se utilizan los estudios de medicion repetida que
permiten evaluar la eficiencia del manejo, y son la base para regular a los

bosques a lo largo del tiempo.

En esta seccidn 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 la misma resulte
en un valor aproximado de la biomasa producida por ella, esta variable puede
variar segun el criterio del experto. Para especies maderables que compongan
la masa forestal en estudio se puede pensar en la media de la variable
combinada del diametro normal y la altura total (D?H) (D: diametro normal, H:
altura total) por ser proporcional al volumen del fuste y en especies no
maderables una posible variable seria la media del diametro de copa (DC) al

cuadrado (DC)? por ser proporcional al 4rea proyectada por ésta. Si en el
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sistema forestal se consideran especies animales se podria usar para estas la
variable peso. Se puede trabajar con el numero total de arboles por hectarea
por especie o la distribuciéon de alguna variable de interés de este niumero total
para cada especie y en 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 la optimizacion de la productividad del bosque, los cambios que las
practicas involucren en la composicién y distribucién 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 al silvicultor como la unica persona capacitada y con criterio
para determinar y aplicar los tratamientos silvicolas mas apropiados para el
desarrollo de las especies que componen la masa forestal, como también
capaz de nombrar parametros o variables que son las mas apropiadas para
representar en mejor fdrma la produccion o incrementos de volumen que el
bosque manifieste, asi como la mejor distribucion en el mismo. En este caso el
silvicultor no sélo operara como un observador sino que actuara en el mismo
aplicando sus técnicas y al mismo tiempo evaluara su criterio para determinar

estas técnicas.
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3.7.1 Numero total de arboles por especie

3.7.1.1 Nuamero total de arboles por especie con la misma importancia

para cada una de ellas.

En este caso el silvicultor considera a todas las especies que componen la
masa forestal de su interés con la 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 estén en él
(en cada tiempo de medicién r), con la que sera posible construir el vector

f/ =(f,.f,....f;). También debera medir la variable que él consider6

representativa para el calculo de la aproximacién de la biomasa producida por
la especie como se sefialo antes. Los valores promedio de la variable medida

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

’

m, =(m,,,...,mg) . Con estos vectores se puede obtener una estimacion de la

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

Formas de evaluacion.

1).- Para determinar si la masa forestal no esta siendo sustentable bajo los
criterios técnicos de manejo y de evaluacién aplicados, se hace necesario que
una vez definido por el silvicultor el nimero de especies, estimado el numero
total de individuos por especie por hectarea y el valor medio de la variable que

mide la biomasa, en un tiempo de medicién 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 la biomasa producida por especie para el tiempo de medicién r .
La suma de éstas determina el tamarno de éste en el tiempo r; posteriormente
se haran otras mediciones para estimar el tamano de éste para otro tiempo,
siguiendo la metodologia ya indicada, de tal forma que sera posible comparar
el tamano en los diferentes tiempos. Si el tamafo del bosque en cada
evaluaciéon se muestra mayor o estable en relacion a la anterior, indica que ese
bosque probablemente sea sustentable en esas condiciones y manejo, de
forma contraria, si en cada evaluacion la produccién de biomasa se muestra en
deterioro senala la no sustentabilidad del sistema, esto implica la evaluacién de
otros aspectos, con la finalidad de clarificar las posibles causas de esta

tendencia decreciente.

2).- Otra alternativa de evaluacién es hacer una comparacion a través de un
cociente de los resultados del tamafo del bosque en el periodo ¢ entre el
tamario del bosque en el periodo r con r<t periodos consecutivos, de modo que,
al no ocurrir ningun impacto negativo (tales como incendios, ataque de plagas,
o tala clandestina, etc.) significativo o intervenciones (como aclareos mayores,
podas y cortas de saneamiento etc.) fuertes durante estos periodos, los
resultados se espera se comporten como una funcién monétona creciente, y
probablemente el comportamiento del bosque tienda a ser sustentable. Otra
forma de comparar los tamanos 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 técnicas de manejo, criterios de evaluaciéon, asi como la necesidad de
incluir otras caracteristicas y condiciones naturales del bosque principalmente
cuando las comparaciones a través del cociente sigan una tendencia

decreciente.

3.7.1.2 Numero total de arboles por especie con diferente importancia

para cada una de ellas.

En esta seccion se considera que a cada especie generadora de bienes y
servicios, nombrada por el silvicultor, que compone la masa forestal, se le
asigna un valor diferente segun la 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, asi sucesivamente

en forma descendente hasta la considerada menos importante.

Formas de evaluacion.

La evaluacion sera igual que en el inciso uno (comparacion entre tamarios
del bosque en diferentes periodos) e inciso dos (comparacion entre cocientes
de tamanos de dos periodos consecutivos) de las formas de evaluacion de la
seccion (3.7.1.1), con los resultados modificados por las importancias
asignadas a cada especie como se senalé antes. Para evaluar y determinar si

ese bosque esta siendo o no sustentable, el criterio sera el mismo que el dado
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en la seccion ya senalada. Cuando se dé un valor mayor a una determinada
especie, mayor sera el efecto que este tenga en el resultado final, por tal razén,
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 Distribucion del nimero total de arboles por especie

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

En esta seccién ademas de contar con las s especies de interés, el silvicultor
debera estimar la variable que el consideré representativa para medir la
biomasa producida por especie por hectarea en el bosque; ademas de esa
informacion debera estimar la distribucién de una variable medida sobre los
individuos de la especie, es decir, no sblo debera estimar el niumero de
individuos por especie, sino la distribucion de una variable de éstos, que
genere informacién sobre la disposicidn de ellos en el campo, esto dependera
del tipo de especies de interés que se consideren en el bosque, en caso de
inciuir fauna también se consideraria la distribuciébn de una variable en
categorias de peso, edad o tamano, esto dependera de la especie animal que
se desee evaluar. Cabe sefalar que la seleccién de esta variable sera dada
segun caracterice mejor a la especie en cuenta a su disposicion en el bosque.

Las distribuciones de la variable seleccionada seran manejadas como se hace
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en silvicultura, particionando el rango de los valores de éstas en k intervalos de
clase y estimando el numero total de individuos por hectarea por clase. En esta
seccidn se piensa que se ha asignado la misma importancia a todas las clases

de todas las especies.

Formas de evaluacion.

La evaluaciéon es igual que las formas de evaluacidon presentadas en la
seccién (3.7.1.1), solo que aqui la comparacién de los tamarnos 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 por
clase y especie, el cual sera utilizado en las formulas propuestas en la seccidn
(4.2.2.1) inciso a, para medir el tamaro total del bosque en diferentes periodos
de evaluacién, y poder asi hacer comparaciones. De este modo se determinara
si la biomasa del bosque se esta incrementando y tiende a cumplir los criterios
de la sustentabilidad. Haciendo uso de la férmula del inciso ¢ de la misma
seccion sera posible comparar tamanos del bosque entre los afos sucesivos ty
r con t>r y medir la tendencia en incremento de la biomasa del bosque para
estos anos. Esto permitird buscar causas de decrementos en el crecimiento de

la biomasa cuando esto ocurra.

61



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 seccion, donde el silvicultor, dara un valor a
cada clase de cada especie en un orden de mayor a menor importancia dentro

del intervalo (0,1).

Formas de evaluacion.

La forma de evaluacidbn sera siguiendo la misma metodologia de las
secciones antes sefialadas referentes a bosques sin condicion ideal, sélo que
aqui los resultados obtenidos de la comparacién de los tamaros del bosque en
relacion a las distribuciones estimadas de los individuos de cada especie que
seran utilizados para medir el tamano total del bosque en diferentes periodos
de evaluacién, asi como también la comparacion de tamarfios del bosque entre
dos diferentes periodos sucesivos, estaran modificados por los pesos dados a
cada clase de cada especie, de acuerdo a la asignacién 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
metodolégico de las diferentes secciones, esta alternativa permitira evaluar el
criterio del silvicultor al asignar valores de importancia a las clases de cada

especie asi como el sistema de manejo que tenga el bosque. También al
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decrecer las medidas del tamarfio de éste obligara a buscar las causas que lo

estan provocando para determinar su posible solucién.

3.8 Metodologia propuesta para un bosque con una condicién 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 la
creciente demanda de sus productos ha dado origen al desarrollo forestal de
técnicas de manejo y ordenacidbn de los mismos, para prevenir las
consecuencias de los aprovechamientos masivos. Generalmente se utilizan los
estudios de medicion repetida que permiten evaluar la eficiencia del manejo y

son base para regular a los bosques a lo largo del tiempo.

En esta seccidén se hace necesario que el silvicultor nombre las s especies
que el considere ideal y el niumero promedio de individuos por hectarea para
cada una de ellas; también proporcionara una variable que multiplicada por el
namero de individuos de la especie dé un valor aproximado de la biomasa
producida por ésta. Como en las cuatro secciones anteriores se puede pensar
para especies maderables en la media de la variable combinada del diametro
normal y altura total (D°H) y en las no maderables la media del diametro al
cuadrado de copa (D?C) segun la posicidén que esta tenga en el bosque, y si en

el sistema se considera fauna se puede usar alguna variable que el silvicultor
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considere mas representativa de la formacién de biomasa en los animales
considerados, en general la seleccion de variables estara dada por el criterio

del silvicultor.

En esta alternativa se considera que el manejo del bosque determinara el
numero promedio de individuos por especie por hectarea y que a través del
tiempo se mantendra este numero promedio por medio de las diferentes
practicas silvicolas que se realicen, tales como (cortas de liberacion, de
regeneracion, de saneamiento, intermedias, de proteccion, de seleccion,
limpias, podas, cortas de mejoramiento y recuperaciéon) aunque, como es
natural, habra algunas variaciones alrededor de este promedio. Por tanto, en
los calculos de los indices de esta seccion sera posible usar el numero
promedio total de arboles por hectarea que el silvicultor considere ideal para
cada especie o una estimacion de este numero siendo esta ultima opcién la
mas indicada. Otra posibilidad sera usar la distribucién de alguna variable de
interés para el silvicultor del numero total de individuos por hectarea de cada
especie. Para cada una de las modalidades sera posible asignar iguales o

diferentes importancias a las especies o clases y especies.

Posicion del silvicultor

El silvicultor es considerado como la 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 también puede definir una condicién ideal, establecerla y mantenerla
a través del tiempo. Dicha condicion ideal resultante de algun criterio de
optimalidad. Ademas, debe ser capaz de nombrar las variables mas apropiadas
para representar de mejor manera la produccion de biomasa que el bosque
manifieste, asi como la distribucidén en el mismo. A diferencia de lo sefialado
en la primera alternativa, en este caso el silvicultor no sera so6lo observador del
bosque, sino que establecera la condicién ideal en el mismo y operara sobre
ella haciendo uso del manejo, con la finalidad de mantener la condicién. Esto le
ayudara a evaluar su conocimiento respecto al bosque, técnicas de manejo y
de evaluacion definidas por él, asi como al mismo bosque en su

comportamiento.

3.8.1 Numero total de arboles por especie

3.8.1.1 Nuamero total de arboles por especie con la misma importancia

para cada una de ellas.

Una vez que el silvicultor ha establecido su condicién ideal en la masa forestal
de su interés, proporcionando las s especies, el numero total promedio de
individuos por hectarea para cada una y la variable definida para éstimar la
biomasa, debera sacar por especie un promedio de esta variable de todos los

arboles de todas las parcelas de medicién, para determinar una estimacion del
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tamafno del bosque en cada periodo de tiempo estudiado. El silvicultor tratara
de mantener su condicion ideal en el bosque a través de manejo durante el
periodo de tiempo que dure el estudio haciendo las evaluaciones periddicas
conducentes; para medir la biomasa producida por especie, se estimara el
namero de individuos por cada especie, con la finalidad de facilitar la
planeacidén en las técnicas de manejo del bosque y a su vez mantener una
menor variacion en el tamano deseado del bosque (numero de individuos), el

cual sélo sera una aproximacion de éste.

Formas de evaluacion

Para determinar si ese bosque esta siendo sustentable bajo las condiciones
ya mencionadas, se hace necesario evaluarlo, utilizando las estimaciones o
resultados obtenidos de la variable que mide biomasa en la condicion ideal
establecida en el bosque con una medicién inicial y compararla con los
obtenidos posteriormente en el seguimiento del bosque en el tiempo de
evaluacion establecido. El silvicultor ayudado de los tratamientos silvicolas,
tratara de mantener con la menor variacién la condicion ideal dada por él. Esto
le permitira observar y evaluar la tendencia en el comportamiento del tamano y
composicion del bosque. A medida que el tamarfo del bosque se incremente
posiblemente la condicion ideal establecida en el bosque muestra algun indicio
de sustentabilidad con las variables de medicion definidas. Si en cada
evaluacién, aun cuando se mantenga al bosque en la condicion ideal dado por
el silvicultor y controlado por manejo, la produccién de biomasa cada vez se
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muestra en decremento, sefala 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 estén influyendo desfavorablemente en él y que estén

modificando las variables de medicién y consecuentemente los resultados.

Otra forma de evaluar el comportamiento del tamaro del bosque a través del
tiempo, ya establecida la condicién ideal, es la siguiente. Si se hacen
evaluaciones en los afos sucesivos ry t (r>t) y se evalua el tamano bajo la
condicion ideal en el afo r y el tamafo en el afo s, entonces se pueden
comparar estos resultados, haciendo uso de las férmulas propuestas en la
seccion (4.2.1.1) de este trabajo. Si el resultado es igual o mayor que uno, se
podria pensar que el sistema esta siendo sustentable, pero si es menor que
uno, generando resultados que muestran una tendencia del sistema no
sustentable, es sefal de la necesidad de una mayor atenciéon por parte del
silvicultor en el manejo y tratamientos aplicados en la masa forestal, es decir,

que el sistema bajo esas técnicas aplicadas no promete un futuro sostenible.

3.8.1.2 Numero total de arboles por especie con diferente importancia

para cada una de ellas.

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 razén en esta
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seccion el silvicultor dard un peso a cada una en el intervalo (0,1) en orden de

mayor a menor segun sea su importancia.

Formas de evaluacion

La forma de evaluar las especies con diferente importancia dada una
condicion ideal y una variable que represente la biomasa producida por esa
especie en el bosque, sera igual que para especies de igual importancia bajo
esas condiciones, seccion (3.8.1.1), s6lo que para este caso los resultados
estaran modificados por los valores o pesos dados a cada especie de interés
que compone el bosque, mediante el uso de las formulas de la seccion

(4.2.1.2) que se proponen para esta seccion.

Como se ha sefalado en las secciones de las diversas alternativas
propuestas en este trabajo, es importante dar un valor apropiado a las especies
(sea un valor econdémico, ecolégico (de proteccion) y recreativo), cuidando las
posibles consecuencias positivas 0 negativas que puede generar esta

informacion cuando es dada.

Esto permitira evaluar el crecimiento del bosque, asi como también las
técnicas que el silvicultor utiliza para definir, establecer y mantener en el
bosque la condicion ideal, que de acuerdo al conocimiento que él tiene de los

bosques y en particular de la masa forestal en estudio, determina la
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composicion y densidad que éste debe tener. Asimismo esto permitira evaluar
el criterio y conocimientos que el silvicultor tiene para definir la variable
biomasa, y las formas de medicion de dicha variable. Finalmente sera posible
evaluar y mejorar, si es necesario, el criterio para asignar pesos a las

diferentes especies que componen el bosque.

3.8.2 Distribucion 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 la misma importancia para todas las clases de

todas las especies de interés.

En esta seccion se debera contar con el numero ideal de las s especies en
el bosque de interés para el silvicultor, se debera estimar la variable
considerada representativa para medir la biomasa producida en el bosque por
los individuos de éstas; ademas se debera contar con la distribucidn de una
variable de interés medida sobre los individuos de la especie, es decir, que no
so6lo se cuente con el numero ideal de s, y la variable que mida biomasa, sino
con la distribucién de una variable de éstos, que de informacion de la mejor
disposicion de los mismos en el campo, la cual dependerd segun sea el
propésito de la especie vegetal o animal en el campo. Como se ha sefialado en

las secciones anteriores, la seleccion de la variable sera segun represente o
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caracterice mejor en disposicion a la especie en el bosque. La distribucion de
la 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 interés en el bosque.

Formas de evaluacion.

La forma de evaluacién en esta seccion, sera similar a la presentada en la
(3.8.1.1), en donde se saca un promedio de la variable biomasa de todos los
arboles de todas las parcelas de medicién de la condicion ideal determinada y
establecida en el bosque, para este caso se calculara un promedio de los
valores de la variable biomasa estimada en todos los arboles, de todas las
parcelas de medicién, para cada clase por especie segun sea la variable que
se halla seleccionado, también se sacara un promedio del numero total de
arboles de todas las parcelas de medicion 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 la estimaciéon de la variable biomasa para cada
clase por especie de ese bosque, ayudara a determinar una aproximacién del
tamano del bosque, esto se hara como una evaluacion inicial en la condicién
ideal establecida por el silvicultor en el bosque y sostenida mediante el manejo
necesario. Las evaluaciones seran periddicas 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 la biomasa en el bosque, a su
vez, ayudara a evaluar la condicién ideal establecida. Si en cada evaluacion
hay un decremento en la biomasa o volumen del bosque, esto muestra una
tendencia no sustentable bajo esa condicibn de manejo y criterio para
determinar y asignar las clases por especie. Si lo anterior ocurre, sefiala una
de dos posibilidades. Que el criterio para definir clases, variable para medir
biomasa o la condicion 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 fisicas 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 la comparacion, en dos anos
consecutivos, de los resultados obtenidos de la variable biomasa por clase en
la condicion ideal establecida en el bosque, de modo que, si el cociente entre
los dos afios 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 sefalado, 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 evaluacion

La evaluacion sera igual que la presentada en formas de evaluacién de la
seccion (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 aproximacion del tamano del bosque, asimismo
las evaluaciones seran en forma periddica en el tiempo definido por el experto
en el manejo del mismo. Segun los resultados que se obtengan en cada
evaluacion, ayudaran a dar referencia del estado del bosque y su tendencia, si
la biomasa se muestra en decremento, sefala la no sustentabilidad del
sistema, si ocurre lo contrario indica la posible sustentabilidad de éste, a su
vez eso le ayudara al silvicultor buscar mejorar sus técnicas de manejo y de
evaluacion de biomasa, asi como el criterio para asignar pesos a las clases por

especies.

3.9 Impactos negativos temporales en el tamaiio del bosque

Las consideraciones siguientes son para las alternativas con manejo que se
han visto, ya que, la primera donde no se tiene éste, es irreal y tuvo sélo el

proposito de introducir la 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 sefales sobre la no sustentabilidad de un bosque es
posible que se presenten impactos temporales (incendios, plagas, sequias
severas, talas clandestinas inmoderadas etc.), que afecten negativamente el
tamafno de éste 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 tendria que abandonar la informacién hasta ese
momento recabada e iniciar una nueva, congruente con la situacidon ya

modificada, es decir, iniciar otro estudio.

También se esta hipotetizando que el impacto no afectaria mas alla de un
30% el tamano del bosque pues, de ser asi, habria que redefinir todo el

esquema de seguimiento.

Considerando que las estimaciones en un bosque, por la magnitud de este,
no tienen que ser muy precisas, lo que en esta seccidn se propone es dar
alguna idea para corregir datos en el tiempo, afectados en algiun momento por

algun impacto, de manera aproximada y sencilla.

Considere que se tienen los tamanos estimados del bosque en los tiempos

t=012,...,7, denotados por T;, y que durante el tiempo te(s—1,s] se

presentd un efecto negativo temporal que afectdé la variable bajo estudio T,
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s=12,...,z. Al comparar T, con T, por ejemplo T,/T,_,, se encontrara una

caida en el tamano del bosque que obviamente no puede ser tomada como un
indicio de no sustentabilidad del sistema sino, una reduccién accidental de la
magnitud que, por ser temporal, aunque su efecto se propague por un tiempo

largo, se ira diluyendo con el mismo.
Tres posibles casos se analizan.

Primero: Si de t=0 al tiempo t=s-1 se cuenta con un numero de
observaciones no muy pequefo (por ejemplo mayor a 10, dependiendo del

intervalo de tiempo de evaluacién) se podra ajustar una regresion del tipo.

N7, =ainT,

para obtener una prediccion de T, ie., 7. =72, donde & es la velocidad
estimada del crecimiento del tamano, obtenida de la regresidn. Una estimacién
de la reduccién ocasionada por el impacto seria 7, - T y la serie de tamarfios

To.Tor., T

sS—

, podria ser corregida para obtener una nueva

*

T =T-(-T) i=012...5-1

cuya ventaja seria presentar los mismos incrementos que la serie original en
los tiempos t=12,...,s-1y en el tiempo t=s, el tamafoT, presentaria un

incremento respecto a sus valores en el pasado consistente con éste. La serie

74



modificada a considerar en el estudio de no sustentabilidad sera

*

Tl Tea o T

Segundo: Side t =0 al tiempo t = s—1 se cuenta con un numero chico de

observaciones, se podria tomar un promedio de las ultimas dos diferencias
d=[(To-1-Tor) + (T2 -Tsa)]/2 = (Tee1—Ti3)/2 paraobtener T=T, ,+dy

hacer lo mismo que en el primer caso.

Tercero: Si se tienen tan pocas observaciones que no se puedan calcular dos
diferencias consecutivas como en el segundo caso seria 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, la idea es sélo
mostrar una forma para proceder, si éste ocurre.

3.10 Sobre la forma de evaluaciéon

De nuevo, los comentarios en esta seccidn son para las alternativas con

manejo, por la razén antes sefialada, ya sea con o sin una condicion ideal.

Partimos en que se tienen mediciones del tamario del bosque en los tiempos
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t=012,...,z, denotados por T;, previamente corregidos por impactos

negativos temporales de modo que ellos puedan ser comparables. Ya sea que

se estudien directamente los valores 7; o los valores, K, =T, /T,_, t=12,...,7,

decrementos en estas series son indicativos de una condicién no sustentable.
Por supuesto, en condiciones normales estos valores dificiimente 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 T, o K, seran series crecientes y la 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

estimacion de esta velocidad de crecimiento podemos ajustar a T, o K; una
funcién del tiempo monoétona creciente asintética al supuesto tamafno promedio
méximo alcanzable en una hectarea, denotada por 7, o K, , respectivamente.
Definitivamente, d7; /dt y dk; /dt (derivadas totales con respecto al tiempo)
son estimaciones de las velocidades de crecimiento de T, y K,

respectivamente, en el tiempo ¢ .

¢,Contra cuéles velocidades de crecimiento se deben comparar las
anteriores, para juzgar si son grandes o pequenas las estimaciones obtenidas
en cada tiempo t ?

Sin lugar a dudas, si se contara con velocidades de crecimiento Optimas
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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;
por el contrario, cualquiera declararia indicios de no sustentabilidad del sistema
si las tasas de crecimiento observadas fueran muy pequefas en comparaciéon a .

las éptimas.

Si se contara con un modelo de crecimiento 6ptimo del bosque, obtenido de

algun modo, para T; o K,, digamos T;" y K, , entonces se podrian obtener
bandas de confianza (por ejemplo, con un nivel del 95%) para T, o K, vy, de

estar la curva ;" o K;, segun sea el caso, por abajo del nivel superior de

confianza en todo t, las tasas de crecimiento reales se pueden considerar

cercanas a las optimas, conduciendo a declarar que no hay indicios de que el
sistema no sea sustentable. En el momento que la curva T;" o K; se ubique

por 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 la caida en la tasa de crecimiento.

De haber una caida en la tasa de crecimiento, también se vuelve de interés
si ésta es 0 no permanente. En el primer caso, cuando se cuenta con tasas de
crecimiento éptimas en ciertos periodos de tiempo, si las observadas estan por
abajo de las Optimas pero la diferencia entre ambas permanece

aproximadamente constante o tiende a decrecer, entonces la caida en la
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velocidad de crecimiento fue temporal y su efecto permanece a través del
tiempo o tiende a desaparecer. Si las observadas estan por abajo de las
Optimas y la diferencia entre éstas tiende a crecer a través del tiempo,
entonces la caida es permanente y se esta en una situacion critica. En el otro

caso, donde se cuenta con un modelo de crecimiento 6ptimo del tamano del

bosque T;" o K{, si se mantiene por encima del nivel superior de la banda de
confianza de T, o K,, segun el caso, pero la diferencia T;' —T[(K;' —K;) es

aproximadamente constante o tiende a decrecer, entonces la caida en la tasa

de crecimiento fue temporal y su efecto permanece a través del tiempo o tiende

a desaparecer. Sin embargo, si la diferencia T;" - 7}'(Kt+ -K; ) tiende a crecer

con el tiempo entonces la caida es permanente y se tiene una situacion critica.

En ambos casos, cuando se cuenta con velocidades de crecimiento éptimas
o un modelo de crecimiento 6ptimo para el tamafno del bosque bajo estudio, se
tiene una referencia contra la cual juzgar el comportamiento real del mismo.
Esto es la esencia de cualquier valoracion 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 la 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 éstos ya no
crecen como antes, es necesario calcular qué tanto han dejado de crecer y si la

caida en la tasa de crecimiento persiste o sélo fue temporal. Lo que se haga
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para detener esta caida y posteriormente, de ser posible, recuperar lo que la
tasa de crecimiento haya perdido corresponde a una etapa posterior al calculo

del tamafno de la caida de ésta y a la determinacién de si es 0 no temporal.

Por lo anterior, elementos indispensables en esta vision de sustentabilidad
son las tasas optimas de crecimiento en ciertos periodos de tiempo O un
modelo del crecimiento 6ptimo del tamaro del bosque como funcidén del tiempo
a través del horizonte de estudio. Para obtener los elementos mencionados,
una posibilidad seria contar con datos historicos que permitieran estimar los
tamanos del bosque a través del tiempo, de modo que sirvieran como
referencia de los tamarios actuales del mismo. De tener datos histéricos
confiables de esta naturaleza se contaria con el ingrediente principal para
valorar la sustentabilidad actual del sistema forestal. De no existir datos
histéricos , otra posibilidad seria establecer parcelas modelo de comparacion
independientes a las parcelas de muestreo. Dichas parcelas modelo deberian
establecerse en areas donde no fueran perturbadas las condiciones
ambientales, las variables fisicas, asi como también estuvieran exentas de
efectos antropogénicos en su entorno. En la medida que las parcelas modelo
estuvieran en estas condiciones, se podria contar con evaluaciones precisas
de las tasas de crecimiento y los tamarnos del bosque que se usarian para

comparar el desarrollo del sistema forestal. Asi, de las parcelas modelo se
obtendrian T, 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 la biomasa las estimaciones que se obtengan
seran menores a las Optimas, conduciéndonos 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 la condicién
general seleccionada para el bosque, es decir, bajo una condicién ideal o sin
ella segun la opcidén escogida. Se debe recordar que en esta seccion se estan
considerando bosques con manejo bajo una condicidn ideal o sin ella en los
términos 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
fisicos o quimicos, modifiquen las variables endoégenas responsables del
crecimiento de la masa, por ejemplo, aguas contaminadas, incendios,
substancias toxicas, etc., que si estén afectando al bosque en general por la
imposibilidad de controlarlos en toda la extension de éste. En otras palabras, si
se tienen parcelas que puedan ser ‘aisladas’ de los factores negativos para el
crecimiento, que estan incidiendo en el bosque, se podra medir el dafio y la
severidad de estos factores sobre el crecimiento a través, por ejemplo, de
indices generales como los propuestos en esta tesis. Por supuesto, cualquier
practica silvicola 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 negativos, 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
propositos practicos minimizando la incidencia de estos factores en las
parcelas usadas para este propésito. Lo anterior, es una desventaja para esta
manera de estimar un marco de comparacién, sin embargo, de ser
aproximadamente posible, a su favor se encuentra el poder evaluar el dafio que
un bosque esta sufriendo por todas las practicas no controladas que se
realizan actualmente fuera y dentro de él, aun las practicas de talas
clandestinas. Ademas, si no se cuenta con datos historicos parece que ésta es
la Unica forma de hacerlo asi como también iniciar el registro que permita

pronosticar objetivamente la conducta futura de los bosques.
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IV RESULTADOS Y DISCUSIONES

Dado que los ecosistemas forestales estdan compuestos por una gran
variedad de especies forestales y animales, que tienen una funcién importante
dentro del mismo, y que, por muchos anos han mostrado ser sustentables sin
intervencidn alguna por parte del hombre, el permanente deterioro que puede
reconocerse en ellos tiene que ser acreditable a las decisiones que éste toma
en el interior del mismo (silvicultura) o fuera de él (externalidades) para cubrir
sus necesidades, las que han aumentado notablemente en los ultimos afos en
razon directa del crecimiento demografico. Al demandarse mas productos del
bosque se obliga a que éste crezca mas rapidamente o se aumenten las areas
silvicolas. En el primer caso se intensifica la produccién vegetal afectandose
principalmente la variable fisica 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 la
poblacién lo hace, asi, al crecer aquella también aumentan las externalidades
ocasionadas por las actividades de la poblacién potenciando la fuerza opuesta
a la sustentabilidad del ecosistema. Indudablemente, como se ha mencionado
en muchas partes, es el tamaro de la poblacion la variable con mayor peso en

la sustentabilidad de cualquier sistema, no obstante por el momento se tiene
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que evaluar el posible dafio que estan sufriendo los recursos forestales, entre
otros para tener la evidencia que permita instrumentar las decisiones para
detenerlo y posiblemente corregirlo. La situacién sefalada generé la idea de
proponer ciertas medidas para evaluar el efecto conjunto de la accion del
silvicultor y las externalidades haciendo posible distinguir el causante de
alguna accién negativa si se da seguimiento simultaneamente a las variables

fisicas y los elementos operacionales.

El enfoque usado en la construccién de los indices o medidas, como se ha
mencionado antes, no asegura la perpetuidad del sistema, sb6lo permite
detectar a tiempo los cambios que pongan en riesgo la sustentabilidad del

mismo y su posible enmienda para modificar la caida en la productividad.

En un sistema, si denominamos resolucion al nivel de confiabilidad que un
indice nos proporciona, en términos de evaluar con precision y robustez la
sustentabilidad del sistema, se puede razonablemente aceptar que dicha
resolucion depende del numero de productos (m) y el hﬁmero de insumos (n)
considerados para la medicién de dicha sustentabilidad. El caso extremo de m
=1y 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 la anterior idea se piensa en toda clase
de beneficio (productos) y toda clase de costo (insumos), aun las

externalidades.
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La resolucion en el caso de un sistema forestal (bosque) estaria dada, por
el lado de los productos, en el numero de especies m (vegetales y si se quiere
animales) y, por el lado de los insumos, en los que sean usados para el manejo
del bosque. En una plantacién, si excluimos a las externalidades, m seria un_
numero muy chico y n seria relativamente grande con respecto a m. El caso
contrario se tendria en una selva. Si consideramos las externalidades (erosion,
contaminacién de aguas superficiales y subterraneas, la diversidad genética,

etc.) quiza la resolucién seria la misma en ambos extremos.

Como se ha sefalado en la metodologia propuesta en este trabajo, para
realizar la evaluacién de la sustentabilidad de un sistema forestal, se hara uso
de las ideas de productividad que la economia ha desarrollado a través de sus
indices, las de equilibrio ecolégico que la biologia ha estudiado en las
relaciones benefactor-beneficiario, y las de clases que la silvicultura utiliza para
agrupar individuos en base a alguna caracteristica relevante a la formacién de

biomasa, principalmente produccion 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 la primera alternativa que se esta presentando en
este estudio, se desea que el silvicultor nombre las especies que deben estar

en el bosque y el nimero de cada una de ellas, se requiere que se inicie con

nombrar el vector fé:(ﬁo,fzo,...,fso) (el apéstrofo en f, representa la
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transposicién matricial), donde fp es el numero total esperado de individuos por
unidad de area (arboles/ha o animales/ha) de la especie i=1,2,...,5,y s(m=5)
representa el total de especies deseables para estar en el bosque. El valor de s
determinara la diversidad ecolégica (resolucién) que asegure el potencial
genético necesario para conservar un equilibrio en el sistema, indispensable

para su sustentabilidad.

Una vez que se ha determinado el vector que representa la condicion ideal

fo, en cualquier momento en el tiempo r se puede estimar el vector

f/ = (f,.f,,,....f;) y por supuesto compararlo de algin modo con f, para medir la

‘lejania’ de f, a f,, por ejemplo:
2 2_< 2 g
/r = Ifr —fOl = Z1(flf ’fio) = (fr —Q)) (fr _Q))
j=

la norma al cuadrado de la diferencia de ellos o el cuadrado de la distancia del

vector f, al vector f,. A medida que esta lejania tienda a cero se estara cerca de
la condicion ideal. Asi, si al monitorear /? a través del tiempo se observa que

permanentemente se aleja de cero se podra afirmar que la condicion f, no esta
siendo sustentable. Si, ademas, se cuenta con el monitoreo de los elementos
operacionales y las variables fisicas se estara en posibilidades de detectar los
cambios ocurridos que expliquen por qué no estad siendo sustentable la

condicion fo.

Por supuesto, existe la posibilidad de que la condicion f, no sea sustentable
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bajo ninguna condicion de los elementos operacionales y las variables fisicas,
pero ésta debe tener un valor muy pequefio, ya que f, lo proporciona un
experto o una estimacion del propio sistema, en ambos casos no es razonable

esperar un f, no sustentable en el propio entorno del que es extraido.

En lugar de una medida de lejania se podria utilizar un indice de lejania
referido al tamafio de la condicion ideal, por ejemplo, In? = I /f,'§, = /2 /|fo|2, o
también comparar las medidas de lejania de dos afios ry t (r > t) como en

In2 =1?/I? = In?/In? que sefala el acercamiento o alejamiento a cero en el

tiempo r con respecto a la medida de lejania que se tiene en el tiempo {.

En lo sefalado anteriormente, se ha considerado una misma importancia

para cada especie, sin embargo, pueden haber razones para asignarles

diferentes ponderaciones. Si | p’ :(p1,p2,..., ps) es el vector que contiene los

pesos de cada especie, entonces una medida ponderada de lejania $eria

s .
Io? :Z[p,-(f,-,—f,-o)]z, el cual puede escribirse de la misma forma que /? si
i=1

construimos los vectores fy = (pifio,Pafo, -, Pf0) ¥ T = (O, Polor - Pefs) Y@

que Ip? = (£ - %) (f - %)

Se ha tomado a p constante a través del tiempo, porque comunmente no
cambia en un lapso razonable de tiempo. No obstante, si fuera el caso (por
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ejemplo, cuando se desea llevar a un bosque de una condicidn a otra), se

pueden manejar ponderaciones variables con el tiempo vy definir

P; =(Py.P2r..-,Ps), €N el tiempo r, para construir la siguiente medida

modificada de lejania:

Iot? = g[p,-,(ﬂ-, -fo)] = (- %) (F - %)

si £ =(pif,.Pobor,- Psfs) Y 5 =(Pifi0.Parfro.-. Psts) . 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 tenian pesos, en lugar de una

2
Iola

medida de lejania se puede tener un indice de lejania Inpt? = lpt,2/

f5
comparacion de medidas de lejania en los tiempos r y t (r > )

Inpt2 = Ipt? /Ipt? = Inpt? /Inpt? .

La segunda alternativa a lo antes descrito, entre otra forma de medir el
comportamiento de un bosque, es la siguiente. Cuando se diga que un bosque
se esta deteriorando, indirectamente se dice que puede ser mejor aunque no
se conozca la condicion 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 la misma resulte en un valor

aproximado de la biomasa producida por ella. Si los valores medios de la
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variable seleccionada de las s especies consideradas en el tiempo r se
’
arreglan en el vector m, :(mv,...,ms,) y f. es, como antes, el vector que

contiene el numero de individuos por especie por unidad de area determinado

en los muestreos periddicos, una estimacion de biomasa en el tiempo r para el
’ S . .
bosque seria b, =f, m, =Y m,f, y un indice para contrastar el tiempo ¢ con el
i=1

de r (r > t) seria bt = b/b, el cual si cada vez aumenta indicara que el bosque
puede ser sustentable, en caso que éste vaya en decremento no esta siendo
sustentable, para ello se da seguimiento a los elementos operacionales y
variables fisicas esperando poder encontrar las condiciones que- determinen

porqué ese bosque no es sustentable.

Una observacion importante es sobre los valores f;, numero esperado de
individuos de la 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 la poblacion. Depende de la estrategia de manejo aplicada la que regule la

distribucién en campo de las especies consideradas.

Como se sefialé en la metodologia, la seleccién de especies y la importancia
que se les asigne es el proceso mas importante en la preservacion de un
bosque, la cual dependera del objetivo del manejador. Se requiere hacerlo de
modo tal que se establezca una estructura ecoldgica consistente, completa y

‘complementaria que ademas reciba las practicas silvicolas y faunisticas que
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proporcionen el mejor habitat para el crecimiento 6ptimo de los individuos o al
menos cercano a este punto. Completa en términos de que no falten especies
esenciales en el bosque para el propésito 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 entregados por cada especie sea vegetal o animal,
permitan un balance favorable cuyo efecto sea el crecimiento vigoroso y rapido

de los individuos.

La tercera alternativa que se presenta es semejante a la segunda en
cuanto a la informacién requerida al silvicultor, aunque en esta ultima, se
considera una condicién ideal que él mismo determina, como ocurre en la
primera alternativa. Para este caso se requiere que el experto en el manejo del
bosque nombre las s especies que él considera ideal, y el nimero promedio de
individuos por hectarea para cada una de ellas (quedando asi identificada la
condicién ideal f,), también proporcionara una variable que multiplicada por el
numero de individuos de la especie de un valor aproximado de la biomasa
producida por ésta. De igual forma que en la 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 la condicion f, por considerarla éptima para el
desarrollo de éste, sin embargo, en cada tiempo el numero de individuos por
especie por unidad de area en el tiempo r puede ser diferente a f,, por diversas

razones, forzando a construir f, para ser utilizado en la estimacion de biomasa
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b, = f,'m, del mismo modo que en la segunda alternativa. Dado b, se puede
construir el indice b, = b, /b, para contrastar los tamafios de biomasa en los
tiempos ry t (r>t), como se indico también en la segunda opcién. De lo anterior,
queda claro que, las medidas que se propongan para la segunda alternativa
seran las que se apliquen a la tercera, pues en ésta sélo se trata de mantener
una condicién ideal f, por medio de practicas sivicolas para aumentar la
eficiencia en el uso de los recursos pero la evaluacién de la biomasa es la

misma.

Lo presentado con el vector f; =(f, f,,....f,), donde f; representa el

numero total esperado de individuos de la especie i por unidad de area en el
tiempo r, se puede extender si se cuenta, por ejemplo, con las distribuciones
diamétricas o de alturas en el caso de especies arboreas o las distribuciones
de pesos en animales. Tal extension se hara mas adelante donde se presentan

las diferentes posibilidades que se consideran en el trabajo.

Para la 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 la metodologia que se han dado, se deberan
considerar todos los detalles que ésta implique, ya que, ayudara a facilitar el
manejo de los mismos y a obtener informacion mas real cuando sean

aplicados.



A continuacidn se presentan las medidas e indices de sustentabilidad para

diferentes niveles de informacidon de un sistema forestal.

4.1 Medidas para totales y distribucion de totales de especies sobre una

condicién 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 condicién ideal para el bosque o ecosistema forestal. Entiéndase por
condicion ideal aquella que el siilvicultor 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 la condicion ideal, sélo sera
observada, mas no intervenida. Esto podria ayudarle a darse cuenta del grado
de conocimiento que posee respecto a la composicion arbérea y/o faunistica
del ecosistema particular u otros similares a este, para tomar decisiones de

manejo 0 aprovechamiento 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
distribucién de estas, asi como para cuando se asigne igual o diferente

importancia a cada una.
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4.1.1 Medidas para el namero total de arboles por especie

En esta seccion se tiene el nivel minimo de informacion por parte del
silvicultor, es decir s6lo se cuenta con las especies y el numero esperado de
individuos por hectarea de cada una de ellas. Un refinamiento de esta
informacién, es obtener el orden de importancia en el bosque para cada
especie por medio de valores positivos en el intervalo (0,1), donde se asigne el
valor mas grande a la 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 la 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.

Notacién

Una vez seleccionadas las s especies de interés y el nimero esperado de

individuos por hectarea para cada una de ellas se tiene el vector de totales

esperados por hectarea:

féz(fﬂ),fzo,...,fso) (1)
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donde fp es el numero total esperado por hectarea de individuos de la especie i

(dado por el manejador o estimado de una poblacién ideal).

En cada tiempo r el bosque presentara un numero de individuos por
hectarea de las s especies generando el vector de totales por hectérea en el
tiempor:

= (b0, 1) (2)
donde f, es el numero total de individuos de la especie / 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:
P’ =(p1. Py, Ps) (3)

donde p; es la ponderacién de la especie i. También dado por el manejador

cuando se desea un refinamiento de la informacién inicialmente proporcionada.

Dados los vectores anteriores, por conveniencia algebraica se construyen

los siguientes:

Vector esperado de totales ponderados

fc; = (P1f10:P2f20r--rPsfso) ‘ (4)
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donde pfiy es el numero esperado total de individuos por hectarea de la

especie / en el tiempo r ponderado por su peso p;.

Vector de totales ponderados

f; :(p1f1r:p2f2r:"':psfsr) (5)
donde pfi es el numero total de individuos por hectarea de la especie i en el

tiempo r ponderado por su peso p;:

Usaremos, también, la notacion [f, — &| = (f,, —fiol[for — faol,---[fsr — fsol), .

4.1.1.1 Medidas para el numero total de arboles por especie con la misma

importancia para cada una de ellas.

Para evaluar el desarrollo y composicion natural del bosque (condicién real) y
el conocimiento del silvicultor, se ha hecho necesario evaluar la condicion ideal
que el experto ha dado respecto al bosque en observacion, para ello es
necesario una comparacion entre las dos condiciones, ideal y real. Con tal fin
se presentan las siguientes medidas que consideran que todas las especies

tienen la misma importancia en el bosque, es decir, p;j=1 paratodai=1,2,...s.

a).- Medidas de lejania

Si se cuenta con la condicién ideal f, y la condicién en el tiempo r, f, lo

natural es evaluar el alejamiento o cercania de f, respecto de f, por medio de la
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norma euclideana del vector diferencia resultante de estas dos condiciones o
una funcién monoétona de ésta. En primer lugar, como se hizo en la introduccion

de este capitulo, se considera la siguiente funcidn monétona creciente.

Medida de lejania cuadratica:

/2 = i(f,., ~fo) = (f. - R)(f, - %) (4.1.1.1.a1)

i=1
Observe que, a medida que cualquiera de las especies se aleje de su condicion
ideal el valor de I,2 crece y se aleja de cero. Un alejamiento de la condicién

ideal de manera consistente se considera como un senalamiento de la no

sustentabilidad y se debe buscar las causas que impiden acercarse a la
condicidon deseada f;. Si la tendencia, a través del tiempo, de I,,2 es ir hacia
cero, el bosque podria ser declarado sustentable mientras esta conducta no
cambie. Es natural que la medida de lejania /*> tiene una determinada
variabilidad a lo largo de r, de manera que esta medida puede tener una cierta

tendencia alrededor de la cual ocurriran los valores de /?. Dependiendo de la

magnitud de la variabilidad de I,,2 un bosque se puede considerar inestable si

es muy grande o estable si es pequefia siendo, por supuesto, esta ultima la

mas aceptable puesto que indica una mayor certidumbre sobre los valores de
la medida. El coeficiente de variacion de los valores de /? puede determinar

que tan grande o pequeia es su variabilidad (al menos con respecto a su valor

promedio que indica el valor alrededor del cual oscila) y de hecho esta
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estimacion es usada como tal. En ocasiones la variabilidad de una medida

como /? es tan grande que oculta su verdadera tendencia.

A continuacion se presentan cuatro graficas para ejemplificar la situacion de
un bosque sustentable o la de un bosque no sustentable en ambas

modalidades de estabilidad o inestabilidad.

Otra medida de lejania que puede definirse es:

La medida de lejania. absoluta:

s
IIrI:ZIf;‘r_fiolz‘l'sfr—fOl (4.1.1.1.a2)
i=1

la cual estd dada en términos del valor absoluto de la desviacién que tiene
cada especie en el tiempo r de su condicidn ideal. Del mismo modo que /?, |I,|
se aleja de cero a medida que el bosque se aleja de su condicion ideal en

cualquiera de las especies consideradas y se acerca a cero cuando todas las

especies simultaneamente se acercan a su condicion ideal. De esta manera el
bosque se declara o no sustentable siguiendo el criterio dado para I,z, asi como
también las caracteristicas descritas para éste lo son para |,|. Las

variabilidades de estas dos medidas de lejania son diferentes, ya que su escala
asi lo es, por tanto sus respectivos coeficientes de variacion podran ser usados

para determinar si el bosque es estable o no de acuerdo a la medida usada.



tiempo (r)

tiempo (r)

Figura 2. Bosque sustentable y

Figura 1. Bosque sustentable e

estable

inestable

tiempo (r)

(r)

tiempo
Figura 3. Bosque no sustentable e

Figura 4. Bosque no sustentable y

estable

inestable.
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Si hacemos |/, :\/E , entonces /, y |/,| estarian en las mismas unidades
originales de las componentes del vector f,. En tal caso, otra medida de lejania
puede ser la media geométricade /, y |I,|, i.e., y//,|/,|. Lo mismo puede hacerse

en varias parejas de medidas e indices que siguen abajo.

b).- indices de lejania

Un simple cambio de escala de las anteriores medidas de lejania generan

indices que miden la lejania de la condicidn ideal con respecto a un valor
propio de esta condicién. Por ejemplo, I,2 puede escalarse con respecto al

cuadrado de la norma del vector que proporciona los valores ideales, es decir:

indice de lejania cuadratico:

A A

4111b
—— %% b @I

el cual es proporcional a /,2, siendo la proporcién el reciproco del cuadrado de
la distancia del vector f,. Uno espera que las desviaciones f, - fp no sean
mayores que los valores fp, en todo tiempo r, de manera que este indice Inf
tome valores en el intervalo [0,1], sin embargo puede ocurrir que este indice
sea mayor que uno. Obviamente, valores de In,2 mayores de uno seﬁalarian_ un
alejamiento critico de la condicién ideal.
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Lo mismo puede hacerse con la otra medida de lejania |I,| para obtener el

indice de lejania absoluto:

lin,| = i=! E (4.1.1.1.b2)

Otra vez, si hacemos In, =,/In? , otro indice de lejania estad dado por la

media geométrica ,/In,|In,| .

c).- Indice de comparacion entre los aitos ry tcon r> t

Otra medida para monitorear la conducta del bosque, respecto de su lejania
de la condicién ideal, seria comparar las medidas de lejania de dos tiempos

adyacentes, por ejemplo el indice de comparacién cuadratico:

»
—
)

R i
(f,t_f) ((f foggft fo; 2 ,ntz (4.1.1.1.c1)

a:l\)
I
M"’ i

Il
N

i
con r =t + 1. Si se tienen los indices ln,zm para todos los tiempos t
observados, la varianza de estos valores indicara el estado de la dinamica del
bosque, si la variabilidad es grande se tiene un bosque sufriendo grandes
cambios en el nimero de individuos presentes de cada especie respecto de la

condicién tomada como ideal. Lo anterior puede ser propio de un bosque en

una etapa temprana de regeneracion pero no en uno de edad madura, el cual
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tendra una varianza relativamente pequeria comparada con la observada en su

estado temprano. Una vez que la variabilidad sea pequefia y se haya
estabilizado, sera de interés observar el valor hacia el cual In,2+1,, converge ya
que si este valor de convergencia es cero validara la sustentabilidad de la
condicion f, proporcionada por el manejador a priori. Note que In,2+1,, tiene

naturalmente dos polos de atraccién para su convergencia, 0 converge a cero

cuando tlimftzfo o converge a uno cuando /imf, =f =f,. Ahora, si la
> t>o

convergencia de ln,2+1,, es hacia el valor de uno, y t = T es la ultima
observacion, entonces f, aun puede considerarse sustentable si |f0—fT| es

cercano a cero, de otro modo f, no sera sustentable y f; sefialara una condicién
si sustentable, quiza noideal pero probablemente cerca de tal condicion. Para
confiar en f; es claro que T debe representar un periodo de observacion

suficientemente grande.

La forma anterior de monitorear la condicidn del bosque es mas atractiva, ya
que, permite, simultaneamente, verificar la sustentabilidad de la condicién f,
ofrecida por el manejador y estimar una condiciéon fr en cuya vecindad debe

encontrarse la condicion ideal sustentable.

Otro indice de comparacién, en cierta forma equivalente, es el indice de

comparacion absoluto:
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TS = U L (4.1.1.1.c2)
el cual tiene una conducta semejante a /n3 .

Como se ha indicado, si In, = \/In,zt , una tercera medida de comparacion de

dos indices de lejania seria la media geométrica /In,|in,] .

Cuando se tenga informacion referente a un valor diferente para cada
especie que compone la masa forestal en observacion, se han disefiado las

siguientes formas de medicién.

4.1.1.2 Medidas para el numero total de arboles por especie con diferente

importancia para cada una de ellas.

En esta seccion se introduce un refinamiento en la informacién proporcionada

por el manejador, via el vector que describe el orden de importancia de las

especies en el bosque. Se considera que se cuenta con p’ = (p1,p2,..., ps), los

vectores f, y f. , en diferentes tiempos r, y se construyen los vectores f, y f,'

conforme a las ecuaciones (4) y (5) de la notacién de la seccién (4.1.1).

En esta situacion las medidas de lejania, los indices de lejania y los
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indices de comparacidon de observaciones adyacentes son dados como
extensiones naturales de los correspondientes en la seccion (4.1.1.1). De
manera que sus caracteristicas y conductas correspondientes seran

semejantes a las ya vistas.
a).- Medidas de lejania

Medida de lejania cuadratica
S 2 . “\,[e* .
o7 = 2 [Pt ~ o) =(F -%) (- %) (4.1.1.2.a1)
j=
Medida de lejania absoluta

%

S
il = 32 ol =1, (4.1.1.2.a2)

Haciendo Ip, = /Ip? , una tercera medida es ,/Ip,|Ip, | -

Debe notarse, en este caso, que una determinada desviacion f; - fp afectara
mas a estas medidas de lejania cuanto mayor sea el valor de la ponderacién p;.
De lo anterior, la asignacion de pesos a las especies determinara
definitivamente la conducta de las medidas y por ello se deben asignar segun

la importancia que cada especie represente para el bosque.
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b).- indices de lejania

Indice de lejania cuadratico:

Inp? = Z[p'( ol ([F-6)(F-6)_ : (4.1.1.2.b1)
f ]
Z(p/ IO) fo & fo %
indice de lejania absoluto:
) ;pi|ir fio B |/Pr|
Inp,| = == (4.1.1.2.b2)

Si Inp, :\/Inp,z, el otro indice de lejania posible que se ha descrito es

Jinp,|inp,| .

c).- indices de comparacion entre los afios ry t con r> t

indice de comparacién cuadratico:

S

[pt-tol (£-6)(5-%)

o2 = 1= ) _ o _ Inp? 41.1.2.c1
o i[PI (flt IO)] ( %)l(ft _fo) /ptz Inptz ( : )

indice de comparacién absoluto:

S
I -
1/npni=’§s1p|l fo _llp| _linp| (4.1.1.2.c2)
pilfit_fiol llp,| Ilnptl
i=1
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Con Inp, = +/Inp; , otro indice de comparacion es ./Inp,|Inp,| .

Observe que todos los indices, donde la importancia es diferente para cada
especie, son exactamente los mismos que cuando todas las especies tienen la

misma importancia, sblo que éstos, usan los vectores f yf,, y aquellos los

vectores f, y f,. Por ello, la notacién sélo difiere por una p (ponderacion) antes

de los subindices o superindices finales y, por ejemplo:

F=30 -1 =(-6Y(-%) o F=X[al -0 = (¥ - )5 -©)

son medidas de lejania que usan f, yf;, y f,' yfc; respectivamente. Lo mismo

aplica para las otras medidas de las secciones (4.1.1.1y 4.1.1.2).
4.1.2 Medidas para la distribuciéon del namero total de arboles por especie

Ahora se introducen medidas considerando una, aun, mayor cantidad de
informacion. Se supone que se cuenta, no tan sélo con el nuamero total
esperado de individuos por hectarea de cada una de las especies a considerar
en el bosque sino que ademas se tiene la distribucidon de una variable de
interés medida sobre los individuos, es decir, no sélo los individuos sino la
distribucién de una variable de éstos que provea informacién sobre la mejor

disposicion de ellos en el campo. Por ejemplo, en especies maderables se
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podria tener la distribucidn diamétrica o de alturas, en especies no maderables
la distribucion de los diametros de copa y en animales la distribuciéon de pesos.
Por supuesto que se pueden tener las distribuciones de otras variables que
caractericen mejor a la especie bajo consideracidn segun su papel en el
bosque y el objetivo de aprovechamiento que se tenga de ella de acuerdo al
criterio del manejador. La busqueda de estas distribuciones es tipica y se
cuenta con varios métodos estadisticos para hacerla, por ende, generar tal

informacién no es nada extraordinario para el manejador.

Las distribuciones de Ilas variables seleccionadas seran manejadas como se
hace frecuentemente en la silvicultura para el manejo de un bosque, es decir,
particionando el rango de valores de la variable en k intervalos de clase (clases
o categorias) y dando el niumero esperado de individuos por hectarea en cada

clase.

Es claro que esta cantidad de informacion, proporciona una descripcidn
bastante completa del bosque, con la cual la evaluacién del sistema a través 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 fisicas.
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La forma de todas las medidas e indices de esta seccioén, aun los de ciertos
vectores aqui introducidos, sera semejante a las de la anterior pues soélo
representan una extensidn muy obvia de ellas. Esto se puede verificar
observando que si en lo que sigue soOlo se cuenta con una sola clase las

medidas e indices se reducen a los ya presentados en la seccion (4.1.1).

También, si se cuenta con las diferentes importancias que cada clase de
cada especie tiene en el bosque se podra utilizar esta informacién del modo

que se hizo en la seccion (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 la finalidad de ayudar cuando se desee conocer
informacidén mas refinada respecto a alguna especie en particular que compone

el ecosistema o masa forestal en estudio

A continuacién se describe la notacion que se usara en la formulacion de las

medidas.
Notacién

Se seleccionan las s especies de interés y las k clases en cada una de éstas

que seran consideradas para el estudio, por supuesto, no todas las categorias
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son las mismas para todas las especies, pero si o es el niumero de ellas, i.e., k.
Asi, k debe ser lo suficientemente grande para cubrir el nimero de clases de la
especie mas exigente para ser descrita. Algebraicamente seria conveniente

que se cumpla k = s pero no es necesario para el caso.

Primero se agrupan en una matriz las distribuciones ideales de las s

especies consideradas, obteniendo la Matriz de frecuencias esperadas:

f011 f012 f01k
el bz o g 0
fOs1 fOs2 fOsk
donde fy; es la frecuencia esperada (dada como resultado de un plan de

manejo) de la i-sima especie en la j-ésima clase. Claramente la i-ésima hilera

de la matriz contiene la distribucidn de la i-ésima especie.

Del mismo modo se construye la matriz que gontiene las distribuciones de

las especies en el tiempo r para obtener |la Matriz de frecuencias en el

tiempo r:
far fa2 - fa
Foy I .
F - r2t T2z ik :{f,ij}i=1,2,...,s (2)
: s o : j=12,..k
frst fs2 frsi

donde f; es la frecuencia de la i-ésima especie en la j-ésima clase en el tiempo

r.
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En la notacion que sigue se usara la versidn abreviada entre corchetes para

las matrices.

Se cuenta ahora con especies y clases dentro de las especies, por lo que, si
se agrega informacién respecto a la importancia de las especies se debe dar

para cada clase en la especie, resultando la Matriz de ponderaciones:
e (3)
Lk

donde p; es la importancia de la /i-€sima especie en su j-ésima categoria.

También dadas por el manejo.

Con las matrices introducidas se construyen las siguientes para escribir en

forma matricial las medidas e indices que se presentan.

Matriz de frecuencias esperadas ponderadas:

R = {pyfoy i (4)

i=12,.8s
j=12,..k
donde p;fy; es la frecuencia de la i-ésima especie en la j-ésima clase de la

condicién ideal, ponderada por su importancia p; correspondiente.

Matriz de frecuencias ponderadas:

*
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donde p;f; es la frecuencia de la i-ésima especie en la j-ésima clase en el

tiempo r, ponderada por su importancia p; correspondiente.

Otras notaciones de las que se hara uso son las siguientes:

Para cualquier matriz, aunque aqui se usa F., ésta se representara por sus

columnas o hileras como sigue:

’

Fr = [fr(1)'fr( ] [ r1rfr2r ] (6)
donde fy, es la j-ésima columna de F, y f; es la i-ésima hilera de F, escrita como

columna.

Para cualquier matriz, aunque aqui se usa F, expresada por sus hileras, se

tiene la siguiente diagonalizacion:

;1 o .. 0
(14 e O

D'(F’) =1 r:2 b - (7)
o o - f

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 aqui, de nuevo, se usa F, expresada por sus

columnas, se tiene la siguiente operacién de verticalizacion:
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T : (8)

resultando un vector de orden sk por 1.

A continuacién se define una matriz disefio especifica con propédsitos

unicamente algebraicos:

1, O 0
- 01 - 0 ©)
ks 7| y o

0 0 1,

donde 0 es un vector cero de orden k por 1 y 1, es un vector del mismo orden

pero de puros unos . La matriz es de orden sk por s.

Para cualquier vector, aunque aqui usamos el vector f,, se tiene la siguiente

diagonalizacioén:

£ 0 o B
0 f .. 0
Diadf,)z ; Z:r B
0 O == £

Usaremos también la notacién |F, —Fy| = {'f,,-j - fo,-j’}i= 1,2,...,8
F1.2,... .k

Por dltimo, con respecto a la notacion se debe notar, en las medidas que

siguen, que éstas son denotadas de igual modo que aquellas donde no se
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tiene la distribucion de las especies y solo se cuenta con el numero total de
cada una de ellas, excepto por una d (distribucién) 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 41.2.2) ya que éstos no aparecen en las correspondientes secciones

(41.1.1y4.1.1.2).

4.1.2.1 Medidas para un bosque con igual importancia para cada especie

y clase.

Las siguientes medidas corresponden a la metodologia descrita en 3.7.2.1.

En este caso se tiene p; = 1 paratodai=1,2,...,sytoda =12, k, es decir,

todas las clases de todas las especies tienen la misma importancia.

a).- Medidas de lejania total

Medida de lejania cuadratica:

d/f:ié: (Fy ~ o)’ [(F’ F;) ][(F' Fo)] (4.1.2.1.a1)

Medida de lejania absoluta:

s k
Idlrl = ZZ[ ﬁ)l]l = 1's|Fr - Fohk (4.1.2.1.a2)
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b).- Vector de lejanias por especie

Los vectores que se introducen a partir de ahora dentro de la seccion
(4.1.2) son descripciones parciales de las medidas que les antecedan. Tienen
el proposito de considerar la conducta a través del tiempo de cada especie en

particular.

Vector de lejanias cuadraticas por especie:

I7 = (;(fm i~ fou)zr-"'jz,;(frsf - fosj)zj = ((f1— o) (51 - fm)'i s~ Tos) (Fs - iDs))'
=[D(F,)- D(FO)]'[D(F,) -D(R)[1s

(4.1.2.1.b1)
Vector de lejanias absolutas por especie:
k k '
I |= Zjﬁu - 61,-|,.-.,Z1}f,5,- ~fogl| =IF ~Folte (4.1.2.1.62)
J= =

c).- indices de lejania total

indice de lejania total cuadratico:

dinf === - : (4.1.2.1.c1)

indice de lejania total absoluto:
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M

Il
-

>

lF £
[0

1R,

(4.1.2.1.c2)

[a
l\ﬂ_x
o

~..
1]
Za
~.
1
—
=

d).- Vector de indices de lejania por especie

Vector de indices de lejania por especie cuadraticos:

L

k
j;(frsj_fOSj)2 {|2: ’ g ’
= 2 [0 (R)P(Ry))| } (2.1.2.1.d1)

K
> foy
J=1

(o)

2 _
r— K
>

01j
j=1

In

Vector de indices de lejania por especie absolutos:

In,| = | = e - {p,|'[D'(Fo)Dks]"} (4.1.2.1.d2)

e).- indices de comparacion total entre los afios ry tconr>t

indice de comparacién cuadratico:

S

k
22

ding = =2 ==L =
2 di? din?

Y (f-f) ,

(fnj —f0ij)2 ) dl,2 ) dlnf

—_

(4.1.2.1.e1)

=

-
-
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indice de comparacién absoluto:

s k
ZZI rij qut
ldin,| = 22 'Z; || }ijll (4.1.2.1.€2)
>3l fy
i=1j=1
f).- Vectores de indices de comparacion por especie
Vector de indices de comparacion por especie cuadraticos:
k 2 k 2 ,
Z( fOU) Z( rsf fOs;) ’
In2 = | ! . | = {lf'niag-‘(lf)} (4.1.2.1.71)
Z(fﬁj %U) Z(fts_; - fOs;)

1

)

Vector de indices de comparacion por especie absoluto:

4 ) ;
zw,&A 3y~ fosf :

In,| = | £ - = {1/ Diag™ '} (4.1.2.1.£2)
ZIftU fOU‘ élfts; - ﬁ)s;'

4.1.2.2 Medidas para un bosque con diferente importancia para cada

especie y clase.

Aqui, al igual que cuando sélo 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, s6lo que en éstas usamos las matrices F, y F,, 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 superindices finales, para sefalar las
ponderaciones en cada especie y clase . Por ejemplo, tenemos la medida de

lejania total para igual importancia.

di? = ZZ 0 [(F' F) ”(F' F°)]

i=1j=1

Entonces, para encontrar la expresion correspondiente a diferentes

importancias, a la cual en su denotacion debemos agregar una p para sefalar

diferentes ponderaciones, es decir, para encontrar d/p,z, enlugardeusar F, y
F,, usamos F. y F,, obteniendo

dip? = [(F,‘, - Fo"jv},[(l:;l - Fo’) } gé[pu( rij fou)r

J

Para clarificar la notacion se presenta otro ejemplo. Se tiene

si|f y
Z ij Oij: ldlr|
1;F01k

=N

S
I
I
S~
!‘

entonces para encontrar |dlnp,| lo hariamos del siguiente modo

M>¢

£~k
ldin |_I=w=1p”'”’ | _ ldip]
=T X TR,
>y u’%ul sto 'k

1

-
]

1

Note que en la expresion de |din,| se tenia en el numerador a |d/,|, el cual para
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diferentes importancias en la expresion de |dInp,|fue modificado a |dip,|, que es

s k . .
dlo,| = 21 Zfi;"fni ~fog| = WF - (1;(
1= /:

siguiendo las consideraciones arriba sefialadas. Lo mismo se hace para todas

las otras medidas cuando se tienen diferentes importancias.

Sélo pora completar se escriben las formulas correspondientes a diferentes
importancias para cada clase y especie, ya que su construccidn como se

explicé arriba es muy simple.
a).- Medidas de lejania total

Medida de lejania cuadratica:

’

a? = 33 [y fy - o) = {(FZ' - FJ]VJ {(F," - F&ﬂ (4.1.22.a1)

i=1j=1

Medida de lejania absoluta:

s k o
ldle,| = Z;;pij’fn'j - fOijI =1 - F0|1k (4.1.2.2.a2)
=1)=

b).- Vectores de lejanias por especie

Vector de lejanias por especie cuadraticas:
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’

2 = Elpultn - 6ol - Eloslio )] ) =(:-6)E -6~} -6)
- [ofF?) - o) [ofF)-ofe ).

(4.1.2.2.b1)

’

donde f; y f, son las i-ésimas hileras de F, y F,, respectivamente, escritas

como columnas parai=1,2,...,s.

Vector de lejanias por especie absolutas:

’

k *
||p,|—[2p1,|,1, fo1,-|,...,_z1ps,-lf,s,-—fo$,-|] = F, -t (4.1.22b2)
j=
c).- Indices de lejania total
indice de lejania total cuadratico:
s k 2
ZZ[plj(nj f(.)lj)] dlp2
dinp? = =15 = o (4.1.2.2.c1)
D "V "V
21,21( or) {(Fo) ][(Fo) }

indice a de lejania total absoluto:

(4.1.2.2.c2)
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d).- Vector de indices de lejania por especie

Vector de indices de lejania por especie cuadraticos:

Zk:[M j(fr1 j —for j)]z Z[st ﬂ)s, ]2 )

Inp? = | £ . = {Ip, ‘[D’(Fc;)D(Fc;)]_1}

é(Pvfow)z > (Pyos)

Jj=1
(4.1.2.2.d1)
Vector de indices de lejania por especie absolutos:
Z1p1,}fn, 01;\ Zps;lf fOsj‘ . .
Inp,| = | = . = {IIp,|’[D’(Fo)Dks] } (4.1.2.2.d2)
qum,-fou Zps,ﬁ)s,
e).- indices de comparacion total entre los afios ry t con r> t
indice de comparacion total cuadratico:
k 2
f
, 22w e g
dinpy = -4 > = JioZ ~ gino (4.1.2.2.e1)
> X [pillfy—fog)] PP O
i=1j=1
indice de comparacion total absoluto:
>y -1
Pii [ A
S 0 PN |dip,| _|dinp,|
|dlnp,,| i = ld’Ptl = [dlnp| (4.1.2.2.e2)
> pify ~ ol :
i=tj=
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f).- Vectores de indices de comparacién por especie

Vector de indices de comparacion por especie cuadraticos:

>[oy (s~ ) ips-f,g—f-z' ,
Inp2 = “[ s~ ,...,f;‘[ ol :{lp,z'Diag“(lpE)} (4.1.2.2.f1)
z[m, fog = o) jzﬂ[ps,-(ffs,-—fw)]z

Vector de indices de comparacion por especie absolutos:

ZpU}rU 01j' ipsj‘frsj_f()sj‘ ’
Inp,| = | £ = = {0, Diag lp} (4.1.2.2.12)
Zpuyfm = ’51;' Z1psj‘ftsj e fOsjl

4.2 Medidas para totales y distribucion de totales de especies para un

bosque sin condicion 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 requiefe manipular o conducir el desarrollo de los bosques. Por tal
razon se han ideado las medidas que mas adelante se desarrollan, éstas
ayudaran a evaluar la tendencia del desarrollo de la masa forestal, como

también, evaluar el criterio del silvicultor.

4.2.1 Medidas para el namero total de arboles por especie

Tenemos, ahora, que s6lo se cuenta con los vectores f, para varios tiempos

r, ya que no se cuenta con una poblacion 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 la condicion del bosque en funcién de oftra
caracteristica que represente de mejor forma el vigor y desarrollo de las
especies. Una forma, es medir la biomasa de las especies 0 una funcién que
sea aproximadamente proporcional a ella. Por ejemplo, en especies
maderables podria ser la media de la variable combinada D?H (D: diametro
normal y H: altura total) por el numero de individuos, en especies no
maderables podria ser la media del diametro al cuadrado de la copa por el
numero de individuos y en animales el peso promedio por el numero de
individuos. Para produccion de madera se sabe que el volumen del fuste es
proporcional a la variable combinada, por tanto si D?H representa la media de
la variable combinada de la especie maderable, ésta por el nimero esperado
de individuos por hectarea dara una aproximacion del volumen medio
producido por ella. Para no maderables, si DC es el diametro de la copa, el
valor (DC)? es proporcional al drea proyectada por la copa y ésta a su vez
puede tomarse como proporcional a la biomasa aérea de la especie vegetal en
cuestidon. Ademas, si tal valor representa el valor medio de la especie, al
multiplicarlo por el nimero esperado de individuos por hectarea se tendra una
medida aproximada de la biomasa producida por dicha especie. Lo mismo

puede decirse de los pesos en especies animales.
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Estas medias pueden ser cuestionadas en cuanto a su validez para
determinar una cantidad proporcional de la biomasa producida por la especie
después de multiplicarla por el nimero de individuos, sin embargo, no se dice
que deban tomarse éstas, se dice que se busquen variables cuyos valores
medios multiplicados por el numero de individuos produzcén estimaciones

aproximadas de la biomasa promedio producida por cada especie.

En lo que sigue se arreglan en un vector m, = (m1,,...,ms,) las medias en el

tiempo r de las variables antes mencionadas.

La notacion introducida antes, en las secciones (4.1.1 y 4.1.2), sera usada
sin mas aclaracion en lo que resta del capitulo. S6lo se explicara la nueva

notacion que sea introducida.

4.2.1.1 Medidas para el namero total de arboles por especie con la misma

importancia para cada una de ellas.
a).- Tamaio del bosque.

Una medida del bosque estaria dada por cualquier funcién simétricamente
monoétona (monodtona en cada coordenada manteniendo las demas fijas) de las

coordenadas del vector f. y m,, por ejemplo, una de ellas es

b, =f. m, =¥ m,f, (4.2.1.1.a)
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Se pueden tener otras pero se usara ésta. Es claro que a medida que este
tamario del bosque aumente o permanezca constante se podria considerar al

mismo sustentable, de otro modo no lo sera.

b).- indice de comparacién de tamaiios del bosque entre los afios r yt(r
> f).
b = b, (b (4.2.1.1.b)

Si se analiza a bu1¢ €S razonable pensar que esta sucesion tiene como polo

de atraccion al uno, es decir, tlim b;,1¢ =1, ademas, de no haber impactos
—>© d

negativos significativos o intervenciones, se puede esperar que sea monétona
creciente. Asi, mientras crezca o permanezca constante no se considera al

bosque no sustentable en el periodo que no se intervenga.

Si después de un periodo largo de tiempo T el bosque se interviene para
aprovechar algunos individuos de ciertas especies o por alguna labor silvicola
o faunistica, en 4.2.1.1.ay 4.2.1.1.b se puede usar la medida b, /b, , r> T, para
monitorear la conducta del bosque, la cual en tanto sea creciente o constante

indicara la [posible] sustentabilidad del mismo.

Este indice de comparaciéon también puede manejarse respecto al tamaro
del bosque en un ano determinado o base. Es decir, si el afio base es Ty, se

puede analizar la sucesion by =b, /by , la cual mientras sea creciente o

constante apoyara la idea de la 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 ellas.

En las medidas que se presentan, cuando se considera a las especies con

diferente importancia, se agrega la informacion de p’:(p1,p2,...,ps) a los

vectores f, y m, para construir las siguientes medidas.

a).- Tamaio del bosque:
)
bp, = Zpirnirfir = fr'Diaqp)mr (4.2.1.2.8)
i=1

La anterior medida es una forma bilineal en la matriz:

pp 0 - 0
Diaglp)=| . 7 L.

cuya forma facilita el calculo de los diferentes valores asociados a ella.

La medida, como b,, es simétricamente creciente en las coordenadas de f, y
m,, por tanto, mientras crezca o sea constante habra una acumulaciéon de
biomasa en el bosque o al menos se mantendra en cierto punto permitiendo

asignar la propiedad de sustentabilidad al sistema bioldgico bajo estudio.
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b).- indice de comparacién de tamafios del bosque entre los afios ry t (r
> t):

bp, = bp, /bp; (4.2.1.2.b)

Las medidas b; y bps comparten las mismas propiedades y se pueden usar

del mismo modo.

4.2.2 Medidas para la distribucion del numero total de arboles por

especie.

Las medidas que se presentan a continuacion, seran de utilidad cuando el
silvicultor del bosque desea considerar la distribucion de las especies,
nombrando alguna variable que la 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 la matriz:

Mpy My o My

r21 r22 r2k
M= . A £ {mn‘j}i=1,2 ,,,,, s
: $ a2 : j=12,...k

My My o0 Mg

donde my,; representa el valor medio de la variable utilizada en la i-ésima
especie de modo que multiplicada por f; estime aproximadamente la biomasa

producida en la j-ésima clase de ésta 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).- Tamaiio total del bosque.

’

db, =3 ﬁf,,,.m,,, =(F) (") (4.2.2.1.a)

i=1j=1

b).- Vector de tamaiios por especie.

k k ’
b,:(§f,1jm,1j,...,z1f5jm5j) = (f;m,,,...f.m ) =D'(F)DMM, )1, (422.1b)
1= = s

c).- Indice de comparacién de tamaiios del bosque entre los afios ry t (r
> ).
db, = db, /db, (4.2.21.c)

d).- Vector de indices de comparacion por especie.

k ’
fr1jMp; 2_:1 Frj My P
g = {b;Diag™'(b, )} (4.2.2.1.d)
fajMe Z1ftsjmtsj
j=

M=

o
8
Il
~—
|_|‘

M=

I

[
-

4.2.2.2 Medidas para un bosque con diferente importancia para cada

especie y cales.

Se cuenta ahora con P ademas de F, y M..
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a).- Tamaiio total del bosque.

dbp, =3 if,,.,p,,mn, = (F;")'[Diag(P"')KM;") (4.2.2.2.a)

i=1j=1

b).- Vector de tamarfios por especie.

’

K K i i ' .
bp, = (Z‘;fn iP1jM j,...,;f,sjpsjm,sjj = (f,,m,1,.,.,f,sm,s) = D'(F, )D(M,)1s
i= i=

(4.2.2.2.b)

c).- indice de comparacién de tamarios del bosque entre los afios ry t (r
> ).

dbp, = dbp, /dbp, (4.2.22.c)

d).- Vector de indices de comparacion por especie.

’

k k
Z; fr jPy jMp Z; frsiPsiMrsj i
bp, =| = o = {bp;Diag™'(bp,)} (4.2.2.2.d)
Z;fﬁ P My Z%ftsjpsjmisj
1= 1=

4.3 Medidas para totales y distribuciones de totales de especies para un

bosque con una condicion ideal y manejo (tercera alternativa)

Esta tercera alternativa es considerada como la mas importante del trabajo,
ya que representa una situacion, donde se mantiene una condicion ideal a
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través del tiempo, por medio de practicas silvicolas como lo indica la

silvicultura.

Las diferentes medidas de esta seccidbn son exactamente las mismas

presentadas en la seccion (4.2) por lo que no se repiten.
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V CONCLUSIONES

En México se cuenta con informacién 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 la primera como las menos importantes ya que la situacion es irreal y

solo se introdujo para explicitar la conceptualizacion del problema.

' Las medidas 6 indices que se han desarrollado en el presente trabajo se
consideran de utilidad, principalmente las desarrolladas en la 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 asociados 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 lento crecimiento) que actualmente tengan algun seguimiento del
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sistema de manejo, se requiere la informacién 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 la
informacion necesaria, se debera establecer un estudio y seguir la metodologia

que se presenta para cada alternativa si asi se considera.

Sobre el uso de las medidas en los bosques compuestos en su mayoria 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 evaluacion, 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 lento crecimiento. Sin embargo,

es una caracteristica 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 fisicas mas relevantes del sitio en estudio, como se ha sefialado en la
metodologia, ya que si no se tiene referencia del comportamiento de estos, no
sera posible determinar las causas que estén afectando negativamente el
desarrollo del ecosistema para proceder a su correccién. Esto debe realizarse

conjuntamente con las evaluaciones que se hagan de la biomasa.

Se considera que los tres casos desarrollados en el apartado de impactos
negativos temporales en el tamano del bosque, con aplicacién para las
alternativas que implican manejo del bosque con o sin condicion ideal, deben
usarse para estandarizar la serie de datos con que se trabaje de modo que los

elementos de la misma sean comparables seccion (3.9).

La forma de evaluacion de la sustentabilidad de un sistema forestal debe
ser como se analizd en la seccidon (3.10), es decir, basada sobre el
comportamiento de las tasas de crecimiento de la biomasa, indistintamente de

la forma que se use para compararlas.

Una opcidn que se ha desarrollado, para el caso en que no se tenga
informacién histérica del bosque, es establecer parcelas modelo de
comparacion. Estas deben establecerse al mismo tiempo que las de muestreo,
pero ser independientes a ellas. Deben recibir las mismas practicas silvicolas
controladas que se den al bosque. Aunque no es el mejor marco de

comparacion, éstas permiten evaluar el dafio que un bosque esta sufriendo por
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las practicas no controladas realizadas dentro y fuera de él. Esta alternativa se
considera, para los fines de este trabajo, como una forma aceptable de evaluar

la sustentabilidad sino se cuenta con datos historicos.

Por ultimo, estas medidas aunque simples, de contar con la informacién
pertinente son instrumentos ponderados para la toma de decisiones. Ademas,
en México poco se tiene para la implementacién practica de este concepto,

denominado sustentabilidad.
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