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RESUMEN GENERAL

SOSTENIBILIDAD DEL RENDIMIENTO MADERABLE EN EL ESTADO DE
OAXACA!

El estado de Oaxaca es uno de los mas importantes en produccion maderable a
nivel nacional, sin embargo, la fuerte presion sobre los bosques ha ocasionado
el deterioro y la pérdida de superficie forestal, por lo tanto, evaluar el rendimiento
sostenible es fundamental para la planeacion del manejo forestal y el
mantenimiento de los bosques. El objetivo de este trabajo fue evaluar si el
rendimiento maderable de 13 especies de pino ha sido sostenido. Se utilizé6 una
muestra de 439 arboles establecidos entre 1764 y 1992, en la unidad de manejo
forestal 2012 en el estado de Oaxaca, México. Los datos se analizaron por
separado mediante regresion multiple usando el modelo general hy; = a;, +

1 . . .
b, =T ChYkj + ek donde h,; representa el diametro del tocon o altura del j-ésimo

arbol alaedad k, conj=1, 2,...n, y k = 10, 20,...70; yy; es el afio cuando el j-

eésimo arbol alcanza la edad k; a;,, by, Y ¢, son parametros de regresion. De este
modelo general se desarrollaron siete ecuaciones especificas para cada década
(1-7) y se graficaron las lineas de regresion ajustadas para todas las especies.
Ademas, se entrevisto a los duefios y administradores de los predios estudiados
para conocer su perspectiva sobre el estado actual del bosque. Las ecuaciones
ajustadas para cada década de las 13 especies mostraron pendientes positivas,
lo que significa que los arboles establecidos mas recientemente alcanzaron
iguales 0 mayores dimensiones que aquellos establecidos anteriormente. Por lo
tanto, los resultados indicaron que el rendimiento maderable ha sido sostenido
durante el periodo evaluado. El rendimiento sostenido es una condicién
necesaria pero no suficiente para lograr la sostenibilidad forestal, sin embargo, la
evaluacion del rendimiento maderable, como aqui se realiz6, tiene la posibilidad
de detectar algun posible deterioro forestal, lo que permitiria redireccionar las
préacticas silvicolas.

Palabras clave: analisis troncal, manejo forestal, Pinus, rendimiento sostenido,
unidad de manejo forestal
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GENERAL ABSTRACT
TIMBER YIELD SUSTAINABILITY IN THE STATE OF OAXACA, MEXICO?

Oaxaca is one of the most important states in timber production at national level,
however, the strong pressure on forests has caused the loss of forest area,
therefore, evaluating sustainable vyield is essential for planning forest
management and area forest maintenance. The objective of this work was to
evaluate if the timber yield of 13 pine species has been sustained. We used a
sample of 439 trees, established between 1764 and 1992 in the forest
management unit 2012 in Oaxaca, Mexico. Data were analyzed separately by

multiple regression using the general model hy; = a, + bh%"’ ChYkj t+ exj, where

hy; represents the stump diameter or the height of the j-th tree at age k; with j =
1,2,..,n, and k = 10, 20, ..., 70; yy; is the year when the j-th tree reaches the age
K; a;, b, and c, are the regression parameters. From this general model, seven
specific equations were obtained for each decade (1-7) and the fitted regression
lines were plotted for all of the species. In addition, an interview was applied at
the administrators of the properties to know their perspective of the current state
of the forest. The adjusted equations for each decade of the thirteen species
showed positive slopes, which means that the most recently established trees
reached equal or greater dimensions than those established earlier. Therefore,
these results indicate that the timber yield has been sustained during the
evaluated period. Sustained yield is a necessary but not sufficient condition to
achieve forest sustainability, however, the evaluation of timber yield, as used
here, has the possibility of detecting any possible forest deterioration, which would
allow redirecting silvicultural practices.

Keywords: stem analysis, forest management, Pinus, sustained yield, forest
management unit.
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1 INTRODUCCION GENERAL

Los bosques ocupan casi una tercera parte de la superficie terrestre, albergan a
mas de la tercera parte de la biodiversidad que existe en el planeta, ayudan a
proteger los suelos, el agua y combaten al cambio climatico (Food and Agriculture
Organization of the United Nations [FAO], 2018). Estos bienes y servicios
derivados del bosque son fundamentales para la supervivencia de la raza
humana (Zamula et al., 2020). Sin embargo, la demanda ha aumentado de
manera constante, principalmente la demanda de madera, ocasionando la
pérdida de 420 millones de hectareas de bosque en el mundo entre 1990 y 2020
(FAO, 2020). En México se perdié una superficie de 3 817 255 ha entre 2001 y
2018, las principales consecuencias fueron el cambio de uso de suelo, la tala
clandestina y la fuerte presion sobre los predios con aprovechamientos forestales
(Comision Nacional Forestal [CONAFOR], 2020). Para prevenir la pérdida de
superficie forestal y el deterioro de las areas bajo manejo, diversas instituciones
gubernamentales han otorgado incentivos a los duefios y poseedores del bosque

con el propdsito de lograr la sostenibilidad.

Alcanzar la sostenibilidad en areas con aprovechamiento forestal, es clave para
satisfacer las demandas de la sociedad, al mismo tiempo que se asegura la
perpetuidad del bosque. La sostenibilidad depende directamente del manejo
forestal, particularmente de los sistemas y meétodos silvicolas utilizados, los
cuales se aplican de acuerdo las necesidades de los duefios y poseedores del
bosque, asi como al tipo (regular o irregular) y a las condiciones ambientales y
topograficas del predio forestal (Ramirez-Maldonado, 2017). La recuperacién del
bosque depende en gran medida de los tratamientos complementarios
(Monarrez-Gonzélez et al., 2008), por lo que es primordial evaluar la respuesta

del bosque para determinar si es sostenible.

La sostenibilidad de los bosques se puede evaluar a través de Criterios e
Indicadores (C&Il) que se impulsaron en la cumbre de la tierra en 1992 (Hak et

al., 2012). Desde entonces, diversas organizaciones no gubernamentales han
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proporcionado sistemas de acreditacién que ayudan a garantizar la sostenibilidad
del manejo forestal, a través de principios, C&l adaptados al predio forestal. Estos
C&l suelen ser de caréacter social, econémico, ambiental y silvicola, que buscan
alcanzar una productividad Optima y sostenida de los recursos forestales sin
comprometer al ecosistema y al rendimiento maderable (Diario Oficial de la
Federacion [DOF], 2018). Esta evaluacion permite obtener certificaciones de
buen manejo forestal, y como consecuencia, los predios pueden acceder a
mayores apoyos otorgados por diferentes dependencias gubernamentales y no
gubernamentales. Sin embargo, este procedimiento es econémicamente costoso
para los duefios y poseedores del bosque, por lo que se deben buscar otras
alternativas mas rapidas y econémicamente viables como el rendimiento

maderable.

El rendimiento maderable no es una condicién suficiente para alcanzar la
sostenibilidad del bosque, pero si es una condicién necesaria. Diversos estudios
han evaluado la sostenibilidad maderable a través de la estimacion de las
existencias del volumen después de alguna intervencion (i.e. Vidal et al., 2016;
Piponiot et al., 2018; Da Cunha-Castro et al., 2021). Sin embargo, la metodologia
de estos estudios consiste en realizar mediciones antes y después de la corta, o
bien cuentan con informacion de inventarios forestales realizados
periddicamente, por lo que esto es inviable si no se cuenta con datos que
permitan contrastar el volumen. Por lo tanto, es necesario que los silvicultores
cuenten con otras herramientas cuantitativas que permitan conocer los efectos
posteriores del manejo que han aplicado, para asegurar que las practicas
implementadas garanticen o no un rendimiento sostenido (Blandariz, 2017;

Santiago-Garcia et al., 2013).

Alcanzar el rendimiento sostenido a nivel de bosque local o Unidad de Manejo
Forestal (UMAFOR) es primordial para las comunidades forestales que dependen
de los procesos de abastecimiento forestal ya que impactan de manera directa
en la economia y el desarrollo local de las comunidades a partir del uso del

bosque (Merino-Pérez, 2018).
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La presente investigacion corresponde a la medicion de la sostenibilidad del
rendimiento maderable de 13 especies del género Pinus. Se ajustaron modelos
de regresion lineal para la altura y el diametro de arboles que se establecieron
entre 1764 y 1992 en la UMAFOR 2012 en Oaxaca, México. Ademas, se
entrevistd a los administradores, duefios y poseedores del bosque con la finalidad
de conocer la historia del manejo forestal y las distintas condiciones ambientales
y antropogénicas que posiblemente afectaron la estructura, crecimiento y

desarrollo de los pinos.
1.1 Hipbtesis

Si las dimensiones de los arboles tienden a incrementar cuando se realizan
intervenciones o aprovechamientos forestales, entonces el rendimiento
maderable ha sido sostenido en los ultimos 200 afios, en areas bajo distintos

sistemas silvicolas y provenientes de distintas condiciones ambientales.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar si el rendimiento maderable ha sido sostenido, mediante la
comparacion de las dimensiones de la altura y el didmetro de arboles
maduros de la misma edad, establecidos en diferentes afios y bajo diferentes
condiciones ambientales y antropogénicas, en un horizonte de mas de 200

afos, en la Unidad de Manejo Forestal 2012.
1.2.2 Objetivos especificos

e Medir el rendimiento sostenido de arboles de distintas vegetaciones,
mediante la comparacién de las dimensiones de la altura y el diametro de

arboles maduros de la misma edad, pero establecidos en diferentes afios.
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e Medir el rendimiento sostenido de arboles de distintos sistemas silvicolas,
mediante la comparacion de las dimensiones de la altura y el diametro de
arboles maduros de la misma edad, pero establecidos en diferentes afios.

e Medir el estado actual del bosque mediante la aplicacién de entrevistas a
sus administradores para evaluar si este corresponde al desarrollo
silvicola esperado por el manejo recibido.

1.3 Estructurade la Tesis

La tesis contiene cinco apartados: Este primero proporciona una introduccién
general, donde se encuentra implicita la importancia del tema investigado,
antecedentes, justificacion, hipotesis y objetivos del estudio. El segundo abarca
la revision de literatura relacionada al manejo forestal, evaluacion forestal, asi
como los antecedentes de los sistemas silvicolas aplicados en las unidades de
manejo forestal. El tercero contiene el articulo cientifico donde se muestra el area
de estudio, la descripcion de la metodologia utilizada, los resultados obtenidos y
la discusion. El cuarto proporciona las conclusiones generales de los hallazgos
de los capitulos anteriores. Por ultimo, se incluye el apéndice con tablas y figuras

gue complementan la informacion de los resultados.
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Manejo forestal

En un contexto genérico, el manejo forestal puede entenderse como la aplicacién
de la dasonomia para la produccion de bienes y servicios derivados del bosque,
principalmente la madera (De la Fuente-Escobedo, 2012). En las ultimas décadas
se comenz6 a utilizar el concepto del Manejo Forestal Sostenible (MFS), definido
como el manejo y aprovechamiento de los bosques de una forma y con una
intensidad tal que se mantenga la diversidad sin destruir otros ecosistemas
(Aguirre-Calderon, 2015). Vargas-Larreta et al. (2018) definen el manejo forestal
como el “proceso de toma de decisiones en el cual los silvicultores enfrentan el
desafio de satisfacer la creciente necesidad de productos forestales y a la vez

garantizar los servicios ecosistémicos que proporcionan los bosques”.

Para lograr los objetivos del manejo forestal, la silvicultura juega un papel
fundamental, la cual consiste en realizar intervenciones en el bosque como los
aclareos, podas, limpieza del sotobosque y apertura del dosel, con el fin de
obtener un manejo racional de los recursos forestales (Morales, 2016). Estas
intervenciones buscan mejorar la calidad de la madera y adaptarla a los
requerimientos de la demanda, mediante la aplicacion de tratamientos
complementarios que influyen directamente sobre los factores dendrométricos
(Vignote et al., 2011).

2.1.1 Manejo forestal comunitario

En México, mas del 75% de la superficie forestal es de propiedad ejidal o
comunal, es decir, los ejidatarios 0 comuneros son duefios de un alto porcentaje
de terrenos forestales que administran de acuerdo a sus necesidades (Sociedad
para la Promocién del Manejo Forestal [SPMF], 2009). El sistema de manejo
forestal comunitario otorga a los miembros de la comunidad derechos sobre un

area de bosque que les permite extraer de manera sostenible productos
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forestales maderables y no maderables a cambio de proteger la tierra de la

sobreexplotacion (Bocci & Mishra, 2021).

El manejo forestal comunitario se ha destacado a nivel mundial como un
mecanismo eficaz para generar ingresos, utilizando diversas practicas que
ayudan a conservar los ecosistemas forestales (Galicia et al., 2018). Sin
embargo, el objetivo principal no es la produccion de madera, sino la generaciéon
de fuentes de empleos que permitan mejorar la calidad de vida de las personas,
por lo tanto, aprovechan menos de la capacidad productiva del bosque mediante

métodos o sistemas silvicolas no intensivos.
2.2 Sistemas silvicolas en bosques templados

De acuerdo con Bastida-Tapia y Flores-Escobar (2018) un sistema silvicola se
define como “el proceso en el cual los arboles de un bosque son cuidados,
aprovechados y sustituidos por una nueva masa forestal, a través de una serie
de tratamientos, practicas u operaciones silvicolas previsto en un plan de manejo
forestal”’. Estas practicas silvicolas se adaptan a las especies a manejar, su
funcidn es la regeneracion, cultivo y cosecha segun los objetivos de produccién
gue se establecen en un programa de manejo forestal maderable (Ramirez-
Maldonado, 2017). Los tratamientos silvicolas se ejecutan para redistribuir el
incremento y minimizar el deterioro de la masa residual con el objetivo de dejar
los mejores individuos hasta la cosecha final segun la clasificacion de las masas

forestales (Castafios & Castro, 2014).

De acuerdo a Jardel-Pelaez (2015), la clasificacion de las masas forestales
puede definirse por su forma de reproducirse, por su composicion especifica y
por su estructura. En México, la clasificacion de los bosques para el manejo
forestal suele hacerse segun su estructura y composicion de edades. Por
ejemplo, las masas regulares y coetaneas (Fig. 1) estan compuestas por arboles
con edades y dimensiones similares, mientras que las masas irregulares e
incoetaneas (Fig. 2) estan compuestas por individuos de distintas edades y

dimensiones (Romero-Acevedo, 2008).
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Figura 2. Bosque irregular e incoetaneo en la UMAFOR 2012.
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De acuerdo al tipo de masa forestal se elige el sistema silvicola que mejor se
adapte a las condiciones del bosque para ser aprovechado. Ramirez-Maldonado
(2017) menciona que en México los sistemas silvicolas mas utilizados para
bosques templados son el Método de Desarrollo Silvicola (MDS), Método
Mexicano de Ordenacién de Bosques Irregulares (MMOBI), Sistema de

Conservacién y Desarrollo Silvicola (SICODESI) y el sistema mixto.
2.2.1 Método de Desarrollo Silvicola

Este método fue confeccionado en 1974 como una alternativa para el manejo de
los bosques templados (Beltran-Pérez, 2012). Es un sistema de manejo de alta
intensidad cuyo objetivo es maximizar la produccion de un sitio a través de
tratamientos silvicolas apropiados a las condiciones del bosque (Ordoéies-Diaz,
2008; Pérez-Lopez et al., 2020). El MDS es mejor conocido por ser un sistema
silvicola de arboles semilleros con rotaciones de 50 a 80 afios, en el cual se

realizan tres o cuatro aclareos antes de la cosecha final (Torres-Rojo et al., 2016).

La reproduccion se realiza de manera artificial o por germinacion natural de
semillas procedentes de las masas adyacentes (Jarillo-Hernandez, 2000). Para
llevar a cabo dicha renovacién es necesario realizar cortas de regeneracion como
matarrasa (Fig. 3) y arboles padres, aclareos y cortas de liberacion; las
aplicaciones de estas técnicas son esenciales para evitar que las plagas se

propaguen y afecten la regeneracion (Soto-Cervantes et al., 2021).
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Figura 3. Método matarrasa en la UMAFOR 2001
Fuente: Elaboracion propia

2.2.2 Método Mexicano de Ordenacidén de Bosques Irregulares

El antecesor de este método fue el Método Mexicano de Ordenacion de Montes
(MMOM) establecido en 1944, el cual fue modificado y denominado MMOBI
(Torres-Rojo, 2000). La modificacion principal buscé promover el establecimiento
de una estructura diamétrica normal basada en la curva de Liocourt o “J”
invertida, aplicado a rodales forestales en regiones de clima templado-frio
(Galicia et al., 2015; Gorgoso-Varela et al., 2016).

Los bosques manejados y aprovechados por el MMOBI, conservan una
diversidad parecida a la del bosque sin manejo (Garcia-Garcia et al., 2019). Se
suele utilizar en zonas donde factores como el topografico son obstaculos para
aplicar métodos intensivos basandose en dos supuestos: que todos los bosques
son maduros, y que los pinos pueden regenerarse bajo el dosel del bosque
(Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético [INECC], 2007).

Es un sistema de corta controlada por un didmetro minimo de corta, una
intensidad y un ciclo de corta (Pérez-Rodriguez et al., 2012); se puede aplicar en

amplios terrenos forestales debido a que el suministro de semilla para la

23



regeneracion esta asegurado por la masa residual, el cual representa
aproximadamente el 70% del bosque (Bastida-Tapia & Flores-Escobar, 2018).
Para ello, se utiliza el método de seleccion, el cual implica que en los
aprovechamientos forestales se dé prioridad para cortar a los individuos con
caracteristicas no deseables como deformes, viejos, bifurcados, plagados y
suprimidos (Ramirez-Maldonado, 2017). El objetivo es minimizar la competencia
entre individuos para favorecer las condiciones para el establecimiento del
renuevo y el crecimiento de los arboles que pueden ser aprovechados al final del
ciclo de corta (Lopez-Hernandez et al., 2017).

2.2.3 Sistema de Conservacion y Desarrollo Silvicola

El SICODESI surgi6 de la cooperacion internacional México-Finlandia en 1982 a
1994 (Hinojosa-Flores, 2016). Es una tecnologia desarrollada por la Universidad
de Helsinki en México, para instrumentar el concepto del manejo integral de una
manera automatizada (Dominguez-Hernandez, 2014). El SICODESI propone dos
niveles de planeacion, la estratégica y la operativa, que utiliza los siguientes tipos
de tratamientos silvicolas: matarrasa en sus diferentes variantes, corta de arboles
padres normal y ligera (Fig. 4), corta de seleccion y corta de saneamiento
(Ramirez-Maldonado, 2017).
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Figura 4. Método de arboles padre en la UMAFOR 2012
Fuente: Elaboracion propia

La caracteristica distintiva del SICODESI es que utiliza datos de inventarios
forestales e incluye un conjunto de funciones de crecimiento y rendimiento
forestal para regiones y especies especificas; el cual es procesado mediante
programas de computo que facilitan la toma de decisiones (De los Santo-Posada,
2015). Sin embargo, uno de los problemas mas recurrentes fue que los asesores
técnicos creyeron que estos programas de computo podian solucionar cuestiones
gue dependen directamente de los técnicos profesionales y de los conocimientos
obtenidos a través de la experiencia, especialmente sobre las respuestas del

bosque a las intervenciones silvicolas (Chapela, 2012).
2.2.4 Mixto

A partir de 1980 el uso del MDS comenz6 a ser mas frecuente en predios bajo
aprovechamiento (Barton-Brady & Merino, 2004). Sin embargo, los técnicos
profesionales manifestaron que era incorrecto generalizar el manejo irregular o
regular a todos los bosques (Hernandez-Diaz et al., 2008). Por lo tanto, se

comenzaron a buscar alternativas que permitieran aplicar en un mismo bosque y
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en cada rodal métodos mixtos, adaptados a la topografia, clima y vegetacion, asi

como a los objetivos de los silvicultores (idem).

De acuerdo con Torres-Rojo et al. (2016), los sistemas mixtos se caracterizan por
abordar tres elementos principales: (1) el uso de suelo debe estar bien definido
por los duefios y poseedores del bosque; (2) a cada rodal o subrodal se le asigna
un método o sistemas silvicola (regular o irregular) de acuerdo a las diferentes
caracteristicas topograficas y ambientales; (3) el volumen a cosechar se estima
de acuerdo con los rendimientos de cada rodal, mediante estimaciones a través

de modelos de crecimiento.

Actualmente el sistema mixto esta conformado por el MDS y el MMOBI para
facilitar el trabajo del silvicultor y de esta manera asegurar el concepto de
sustentabilidad en cada unidad de manejo.

2.3 Evaluacion forestal

El manejo forestal se puede evaluar y monitorear a través de principios, C&l
establecidos e implementados internacionalmente por diversos paises para
estimar su contribucion a la sostenibilidad del bosque, y son evaluados por
organismos como el Consejo de Administracion Forestal (FSC, por sus siglas en
inglés) y la Organizacion Internacional de las Maderas Tropicales (OIMT)
(Orellana-Ramirez et al.,, 2021; Pérez-Martinez et al.,, 2021). Estos C&l
reconocen areas tematicas como la conservacion de la biodiversidad, recursos
forestales, vitalidad y proteccion del bosque, funciones socioeconémicas
vinculadas al bosque, funciones productivas y protectoras de los bosques; asi
como institucionalidad politica y juridica (Cué-Garcia, 2013). Por otro lado,
también se han desarrollado otros C&l como los propuestos en el proceso de
Montreal, que incluyen siete criterios y 54 indicadores que fueron aprobados por
12 paises que cubren el 90% de los bosques templados y boreales del mundo
(Haris & John, 2020).
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Diversos estudios a nivel internacional han utilizado los C&l propuestos en el
proceso de Montreal para evaluar la sostenibilidad del bosque. Por ejemplo,
Butler et al. (2022) evaluaron la sostenibilidad de bosques familiares en Estados
Unidos, los cuales ocupan alrededor de 109 millones de hectareas. Los
resultados mostraron que los grupos grandes de bosques se han mantenido
relativamente constantes y por lo tanto el rendimiento maderable, sin embargo,
en areas de rodales mas pequefios el bosque ha disminuido. Por lo tanto,
recomiendan implementar politicas publicas a favor de la sostenibilidad de los

bosques.

En otro escenario, investigadores han modificado, complementado e incluso
utilizado otros C&l adaptados al predio forestal y a la normatividad vigente del
pais de residencia, con el objetivo de mejorar la evaluacion de la sostenibilidad.
Por ejemplo, Spies et al. (2019) propusieron un complemento a los C&l
publicados por el Consejo Canadiense de Ministros Forestales (CCFM) para
evaluar el MFS; esta propuesta se relaciona con la aportacion de los valores
indigenas en la silvicultura. El estudio se realiz6 a través de la participacion de
personas de comunidades indigenas en Canada; la informacion obtenida dio
como resultado la propuesta de 11 criterios, los cuales mostraron similitudes y
diferencias con la propuesta del CCFM. La diferencia mas importante radica en
gue los C&l propuestos por el CCFM incluye ciclos ecolégicos globales
centrandose particularmente en el secuestro de carbono; no obstante, el estudio
no lo aborda de manera explicita, pero indican que al mantener la integridad,
diversidad y la productividad del ecosistema sin duda se contribuye al ciclo del
carbono. Ademas, los C&I propuestos son sensibles a las perturbaciones a largo

y a corto plazo.

En México también se han desarrollado estandares de buen manejo forestal,
descritos en la norma mexicana NMX-AA-143-SCFI-2015, cuyos principios se
basan en que la empresa o predio forestal cumpla con requerimientos legales,
ambientales, sociales y laborales (DOF, 2015). Estos C&l son elaborados de

manera especifica para cada tipo de bosque (bosques tropicales y bosques
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templados) a nivel nacional (Aguirre-Calderon, 2015). Por mencionar un ejemplo,
CONAFOR, OIMT Yy el Instituto Nacional de Investigacion Forestal, Agricolas y
Pecuarias, propusieron una lista de C&Il para bosques tropicales en México, el
cual consta de 10 principios, 25 criterios y 40 indicadores de caracter econémico,
social y ecolégico (Reygadas-Prado & Franco-Céceres, 2016).

Para la evaluaciéon de bosques templados, se han adaptado y propuestos C&I a
nivel estatal, por ejemplo, Cano-Pineda et al. (2007) propusieron 15 criterios y 50
indicadores para evaluar la sostenibilidad de los bosques templados de Coahuila.
Asimismo, el FSC también tiene sus propios principios, C&l que adaptan al predio
forestal; los cuales son utilizados por entidades certificadoras para evaluar el

manejo forestal.

En resumen, los principios, C&l evaltan la dimension social, econémico y
ambiental a través de largos y costosos procesos. Por lo tanto, es necesario
utilizar herramientas que permitan evaluar la sostenibilidad de manera rapida y

economicamente viable como el rendimiento sostenible de madera.
2.3.1 Rendimiento sostenible de madera

El rendimiento sostenible de madera es la capacidad de produccién que puede
tener de manera constante un area forestal, sin aminorar su capacidad productiva
(DOF, 2018). A través del tiempo se han creado diversos sistemas de crecimiento
y rendimiento maderable que ayudan a medir los cambios en el nimero de
arboles y las principales variables explicativas del volumen (Santiago-Garcia et
al., 2013). Para realizar las estimaciones es necesario utilizar inventarios
forestales, los cuales brindan informacidén precisa sobre las condiciones del
bosque como la edad, composicién, volumen de crecimiento y biomasa en cada
rodal o unidad de manejo (Myroniuk et al., 2022). La informacion obtenida sirve
para calcular el turno 6ptimo y estimar el volumen a ser removido en cada rodal.
De la misma forma, los inventarios forestales realizados al final de un turno

permiten evaluar el crecimiento del bosque y el rendimiento maderable.
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En la actualidad es comun evaluar la sostenibilidad del rendimiento maderable a
traves las tasas de crecimiento o recuperaciéon del volumen (Picard, 2012). Por
ejemplo, Vidal et al. (2016) estimaron la recuperacién del volumen 20 afios
después del aprovechamiento, en un bosque sujeto a diferentes métodos
silvicolas. Para realizar las estimaciones, monitorearon el crecimiento del bosque
mediante inventarios forestales constantes; determinaron que después del
aprovechamiento, la recuperacion del volumen varia segun la intensidad y el
método silvicola aplicado. Concluyeron que la sostenibilidad no siempre esta
asegurada aun cuando se cumplan con las leyes y regulaciones aplicadas, y que
es importante tomar en cuenta las tasas de mortalidad natural antes de establecer

la intensidad de corta.

En otro escenario, Piponiot et al. (2018), evaluaron la sostenibilidad a través de
la recuperacion del volumen maderable después de una perturbacion. En el
estudio utilizaron datos de mediciones constantes después de la corta, los cuales
fueron utilizados para proponer un modelo con ecuaciones diferenciales para
evaluar la existencia total y la recuperacion de volumen. Demostraron que el
aprovechamiento no es sostenible en la medida en que el volumen comercial no

se recupera al final de un ciclo de corta.

Por otro lado, Da Cunha-Castro et al. (2021) evaluaron la recuperacion del
volumen y abundancia de 53 especies forestales 32 afios después de un
aprovechamiento en un bosque de Brasil. Para ello, utilizaron datos recolectados
antes y después de la corta. Determinaron que la recuperaciéon del volumen a
nivel especie no fue sostenible, es decir, las especies aprovechadas no
recuperaron el volumen en el periodo de estudio, sin embargo, el volumen total

del bosque se recupero6 con especies no aprovechadas en la primera cosecha.

La mayor parte de los estudios utilizan informacion colectada antes y después de
los aprovechamientos o informacién de inventarios forestales El andlisis
dendrocronoldgico es una alternativa ya que es una herramienta que permite
conocer de manera precisa el crecimiento de los arboles a lo largo de su vida
(Wazny et al., 2022). Ademas, ayuda a determinar si la extraccion de madera ha
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sido sostenida bajo distintas condiciones ambientales y antropogénicas en cada

unidad de manejo.
2.4 Unidad de Manejo Forestal

A partir de la fundacion de la CONAFOR y de la Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable, se establecieron 218 UMAFOR’s a nivel nacional
considerando las cuencas, subcuencas y microcuencas hidrologico-forestales
(DOF, 2003). En el estado de Oaxaca se generaron 15 UMAFOR’s: 2001, 2002,
2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008,2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014 y 2015;
de las cuales 8 son consideradas de prioridad alta (Sistema Nacional de
Informacion y Gestion Forestal [SNIGF], 2022). El objetivo principal de esta
delimitacion fue lograr un MFS en todas las unidades de manejo, mediante la

planeacion y el manejo eficiente de los recursos forestales.
2.4.1 UMAFOR 2012

La UMAFOR 2012 contiene a 104 municipios con nucleos agrarios de caracter
comunal y ejidal que abarcan un total aproximado de 958 987 ha, de las cuales
570 386 ha pertenecen a bosque templado (SNIGF, 2022). Sin embargo,
unicamente 133 100 ha son terrenos de produccion forestal (Fig. 5), y solo 34
761 ha se encuentran bajo manejo forestal comunitario (Cuadro 1) (Servicio
Forestal Sierra Oaxaca S.C., 2014).
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Has

Figura 5. Superficies de produccion de los ejidos y comunidades de la UMAFOR

2012

Fuente: Servicio Forestal Sierra Oaxaca S.C. (2014)

Del total de la superficie, en promedio 9% son areas de conservacion y

aprovechamiento restringido o prohibido, 45% son areas de produccion, 39%

areas de restauracion y el resto de la superficie esta destinada a otros usos
(Chavez-Gonzalez et al., 2007).

Tabla 1. Superficie total bajo manejo de los ejidos y comunidades de la UMAFOR 2012.

Comunidades

Bajo manejo (ha)

Comunidades

Bajo manejo (ha)

San Felipe
Zapotitlan

San Antonio
Huitepec

San Francisco
Cahuacua

San Juan Elotepec
San Miguel
Mixtepec

Santa Maria
Lachixio

Santa Maria Zaniza

Santiago Textitlan

Santiago
Clavellinas

San Andrés El Alto
Total

813.62
1 784.09
1 969.30

2 409.26
640.96

2762.2
1,655.45
5,640.03
600.15

641.6

San Antonino El
Alto

Santiago
Huaxolotipac
Asuncion Mixtepec

Villa Sola de Vega
San Pedro El Alto

San Pedro
Totomachapam
San Vicente
Lachixio

San Sebastian
Yutanino

San Sebastian Rio
Dulce

1645.14

693.71

569.82

1174.09
5862.14

1413.47

3 360.89

223.53

902.38

34 761.83

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2014, citado
por Servicio Forestal Sierra Oaxaca S.C. ,2014])
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La superficie forestal, riqueza y alta productividad, atrajo el interés de empresas
paraestatales desde muy temprano a lo largo de la historia. Con la reforma a la
ley forestal en el afio de 1947, se concedid el aprovechamiento de bosques a
compairiias forestales (Chapela, 1999). En 1956 se otorgd la concesion a la
Compafiia Forestal de Oaxaca (CFO), que extrajo madera mediante el MMOM,;
el cual consistia en cortar arboles con caracteristicas no deseables, con el

objetivo de mejorar las masas forestales (De los Santos-Posada, 2015).

A cambio de la madera extraida en la UMAFOR 2012, los ejidos y comunidades
recibian un pago representativo que era depositado en un fideicomiso del
gobierno, el cual era de acceso restringido para los duefios y poseedores del
bosque ocasionando el descontento de los comuneros y ejidatarios (Lopez-
Arzola, 2004). Esta serie de inconformidades continué hasta que los comuneros
se revelaran a esta compafia, el punto detonante fue que a pesar de que el
bosque se aprovechara bajo el MMOM, las compafias madereras extraian
volumenes por encima de lo autorizado (Barton-Brady & Merino, 2004). Fue hasta
1983 que la reforma a ley forestal terminG con las concesiones otorgadas a las
empresas paraestatales y otorgé a las comunidades el derecho de monte, para

gue los administraran de acuerdo a sus necesidades (Ricardez-Galindo, 2011).

En 1983 la comunidad de San Pedro el Alto y Santiago Textitlan comenzaron a
extraer madera bajo el sistema del MMOBI, seguido de la comunidad de
Zapotitlan del Rio, Santa Maria Lachixio y San Juan Elotepec en 1986; y en 1989
San Sebastian Yutanino. A principios de la década de 1990, con apoyé de los
finlandeses se instrumento el SICODESI, que fue adoptado por San Pedro el Alto
(Hinojosa-Flores et al., 2016), seguido por Santiago Textitldn y Santa Maria
Zaniza. Actualmente, los sistemas de manejo mas utilizados son MMOBI,
SICODESI y MDS.

32



2.5 Literatura citada

Aguirre-Calderon, O. A. (2015). Forest management in the XXI Century. Madera
y Bosques, 21, 17-28.

Barton-Brady, D., & Merino, L. (2004). La experiencia de las comunidades
forestales en México. (Primera edicion). México: INECC

Bastida-Tapia, A., & Flores-Escobar, G. (2018). Los sistemas silvicolas
maderables y la silvicultura comunitaria sustentable.
http://prepa.chapingo.mx/wp-content/uploads/2019/01/5Sistemas.pdf

Beltran-Pérez, C. (2012). Un problema de gestion forestal con requerimientos de
adyacencia en unidades territoriales. (Tesis de Maestria, Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn). http://eprints.uanl.mx/2588/1/1080227419.pdf

Bocci, C., & Mishra, K. (2021). Forest power: The impact of community forest
management on female empowerment. Ecological Economics, 187 (2021),
107105. https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2021.107105

Butler, B. J., Caputo, J., Henderson, J. D., Pugh, S. A., Riitters, K., & Sass, E. M.
(2022). An assessment of the sustainability of family forests in the U.S.A.
Forest Policy and Economics, 142 (2022), 102783.
https://doi.org/10.1016/j.forpol.2022.102783

Cano-Pineda, A., Martinez-Burciaga, O. U., Martinez-Salvador, M., & Quifibnez-
Chavez A. (2007). Criterios e indicadores para evaluar el uso y manejo
sustentable de bosques templados en Coahuila. INIFAP-CIRNE. Campo
Experimental Saltillo. Publicacion Especial Nam. 12 Coahuila, México. 45

p.
Castafios M, L. J., & Castro, Z. S. (2014). Manejo forestal Reserva Forestal
Multifuncional “El Manantial” S C

http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/49/6273Cas0%20de%
20%C3%A9xit0%20EI%20Manantial.pdf

Chapela, F. (1999). Emergencia de las organizaciones sociales de Oaxaca:la
lucha por los recursos forestales. Alteridades, 9(17), 105-112.

Chapela, F. (2012). Estado de los Bosques de México. Documento técnico.
https://www.ccmss.org. mx/wp-
content/uploads/2014/10/Estado_de_los_bosques_en_Mexico_final.pdf

Chavez-Gonzélez, E., Lopez-Olivarez, Z. G., Garnica-Sanchez, Z., Ricardez-
Galindo, L., Hernandez-Villegas, I., Lopez-Silva, G.,..., & Yescas-Chavez
G. (2007). Estudio Regional Forestal UMAFOR No. 2012 “Sierra Sur-
Zimatlan-Sola de Vega-Valles Centrales”. Documento Técnico.
http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/9/1122ERF_UMAFOR
2012.pdf

33



Cué-Garcia, J. L. (2013). Criteria and indicators for sustainable forest
management: an alternative for monitoring. Revista Cubana de Ciencias
Forestales, 3, 2, 183-193

Da Cunha-Castro ,T., Pereira de Carvalho, J. O., Schwartz, G., Macedo-Silva, J.
N., Ruschel, A. R., Mazzei de Freitas, L. J.,..., & Siqueira-Pinto, R. (2021).
The continuous timber production over cutting cycles in the Brazilian
Amazon depends on volumes of species not harvested in previous cuts.
Forest Ecology and Management, 490(2021), 119124.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.119124

De la Fuente, E. A. 2012. Manejo Forestal I. Instituto Tecnoldgico del Valle de
Oaxaca. Nazareno, Xoxocotlan, Oaxaca. México. p. 271.

De los Santos-Posadas, H. M., Valdez-Lazalde, R. J., & Torres-Rojo, J. M. (2015).
San Pedro El Alto Community Forest, Oaxaca, Mexico. In Forest Plans of
North America (pp. 199-208). https://doi.org/10.1016/B978-0-12-799936-
4.00023-0

Diario Oficial de la Federacion (DOF) (2003). Decreto por el que se expide la Ley
General de Desarrollo Forestal Sustentable y se reforman y adicionan la
Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente, la Ley
Organica de la Administracion Publica Federal y la Ley de Premios,

Estimulos y Recompensas Civiles.
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=705172&fecha=25/02/2
003

Diario Oficial de la Federaciéon (DOF). (2015). Declaratoria de vigencia de las
normas mexicanas NMX-AA-115-SCFI-2015 y NMX-AA-143-SCFI-2015.
Certificacion de manejo sustentable de los bosques.
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5411873&fecha=16/10/2015

Diario Oficial de la Federacion (DOF). (2018). Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable de México.
https://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5525247&fecha=05/06/2018

Dominguez-Hernandez, F. (2014). El Sistema de Conservacion y Desarrollo
Silvicola (SICODESI), Lecciones de Un Caso de Aplicacion Exitosa de

Manejo Forestal. Repositorio Nacional.
https://www.repositorionacionalcti.mx/recurso/oai:colposdigital.colpos.mx:
10521/2376

Galicia, L., Saynes, V., & Campo, J. (2015). Biomasa aérea, biomasa subterranea
y necromasa en una cronosecuencia de bosque templado con
aprovechamiento. Ecologia Botanical Sciences, 93(3), 473-484.
https://doi.org/10.17129/botsci.66

Galicia, L., Chavez-Vergara, B. M., Kolb, M., Jasso-Flores, R. I|., Rodriguez-
Bustos, L. A., Solis, L. E.,..., & Villanueva, Y. A. (2018). Perspectives of the
socioecological approach in the preservation, utilization and the payment
of environmental services of the temperate forests of Mexico. Madera y
Bosques, 24(2), 1-18. https://doi.org/10.21829/myb.2018.2421443

34



Garcia-Garcia, S. A., Narvaez-Flores, R., Olivas-Garcia, J. M., & Hernandez-
Salas, J. (2019). Diversidad y estructura vertical del bosque de pino—
encino en Guadalupe y Calvo, Chihuahua. Revista Mexicana de Ciencias
Forestales, 10(53). https://doi.org/10.29298/rmcf.v10i53.173

Gorgoso-Varela, J. J., Lopez-Fernandez, C., Rojo-Alboreca, A., & Cruz-Cobos,
F. (2016). Application of Mexican Management Method for Unevenaged
Forests (MMOBI) to natural mixed stands in Asturias (northern Spain).
Recursos Rurais, 2015(11), 61-71. https://doi.org/10.15304/rr.id3333

Haris, R, G., & John, L. I. (2020). The state of Canada's forests: A global
comparison of the performance on Montréal Process Criteria and
Indicators. Forest Policy and Economics, 118 (2020), 102234.
https://doi.org/10.1016/j.forpol.2020.102234

Hernandez-Diaz, J, C., Corral-Rivas, J, J., Quifiones-Chavez, A., Bacon-Sobbe,
J. R. & Vargas-Larreta, B. (2008). Regular and irregular forest
management evaluation of the Sierra Madre Occidental forests. Madera y
Bosques, 14(3), 2008:25-41

Hinojosa-Flores, I, D., Skutsch, M. & Mustalaht, I. (2016). Impacts of Finnish
cooperation in the Mexican policy making process: From the community
forest management to the liberalization of forest services. Forest Policy and
Economics, 73 (2016) 229-238
http://dx.doi.org/10.1016/j.forpol.2016.09.011

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC). (2007). De la tala al
manejo de los ecosistemas.
http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones2/libros/431/cap6.html

Jardel-Peldez, E. J. (2015). Guia para la caracterizacion y clasificacion de
habitats forestales. Documento Técnico.
http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/49/6661Gu%C3%ADa
%20web%20para%20la%?20caracterizaci%C3%B3n%20y%?20clasificaci
%C3%B3n%20final.pdf

Jarillo-Hernandez, M. (2000). Evaluacion de la regeneracion natural de coniferas,
con el método de arboles padres en cuatro localidades de Arteaga
Coahuila. (Tesis de maestria, Universidad Agraria Antonio Narro, Saltillo,
Coahuila). https://biblioteca.uaaan.mx/cgi-bin/koha/opac-
detail.pl?biblionumber=56650&query desc=se%2Cphr%3A%22UAAAN-
DIV-AGRONOMIA-FORESTAL-LICENCIATURA%22

Lopez-Arzola, R. (2004). EI empoderamiento del manejo forestal comunitario en
Oaxaca. In Los bosques comunitarios de México: manejo sustentable de
paisajes forestales (pp. 147-162).

Lopez-Hernandez, J. A., Aguirre-Calderon, O. A., Alanis-Rodriguez, E.,
Monarrez-Gonzalez, J. C., Gonzalez-Tagle, M. A., & Jiménez-Pérez, J.
(2017). Composicion and diversidad de especies forestales en bosques
templados de Puebla, México. Madera Bosques, 23(1), 39-51.
https://doi.org/10.21829/myb.2017.2311518

35



Morales, E. (2016). Silvicultura y fisiologia vegetal aplicada. (Primera edicion).
Ecuador: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
www.repositorio.espe.edu.ec.

Myroniuk, V. Bell, D. M., Gregrory, M. J., Vasylyshyn, R., & Bilous, A.. (2022).
Uncovering forest dynamics using historical forest inventory data and
Landsat time series. Forest Ecology and Management, 513 (2022), 120184
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2022.120184

Ordoies-Diaz, J. A. B. (2008). Como entender el manejo forestal, la captura de
carbono y el pago de servicios ambientales. Ciencias, 90, 37-42.

Orellana-Ramirez, H. N., Carrera-Gambetta, F., Villalobos-Soto, R., Flores-
Lépez, J. C., Delgado-Rodriguez, D., & Navarro, G. A. (2021). Estandar
para la evaluacién del desempefio del manejo forestal comunitario en
bosque de pino (Pinus spp.) en Honduras. Informe técnico.
https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/11529

Pérez-Lopez, R. |, Gonzéles-Espinosa, M., Ramirez-Macial, N., & Toledo-
Aceves, T. (2020). Effects of the “Silvicultural Development Method” on
tree diversity in humid mountain forests of northern Chiapas, Mexico.
Revista Mexicana de Biodiversidad, 91 (2020): e913326.
https://doi.org/10.22201/ib.20078706€.2020.91.3326

Pérez-Martinez, J. P., Férnandez-Hernandez, M. E., & De la Nuez-Hernandez, D.
(2021). Criteria and indicators of forest management for excellence.
COODES, 9(15).
http://coodes.upr.edu.cu/index.php/coodes/article/view/378

Pérez-Rodriguez, F., Vargas-Larreta, B., Aguirre-Calderén, O. A., Corral-Rivas,
J. J., & Rojo-Alboreca, A. (2012). Analytic hierarchy process to select forest
management methods in durango. Revista mexicana de ciencias
forestales, 4, 15.

Picard, N., Gourlet-Fleury, S., & Forni, E. (2012). Stock recovery rates are not
the panacea to assess timber yield sustainability: Evidence from managed
Central African forests. Forest Ecology and Management, 281(2012), 12—
22. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2012.06.013

Piponiot, C., Derroire, G., Descroix, L., Mazzei, L., Rutishauser, E., Sist, P., &
Hérault, B. (2018). Assessing timber volume recovery after disturbance in
tropical forests — A new modelling framework. Ecological Modelling, 384,
353-369. https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2018.05.023

Ramirez-Maldonado, H. (2017). Manual para la elaboracién de programas de
manejo forestal maderable en clima templado frio. Documento Técnico.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/314226/Manual_para_la
_Elaboracion_de_PMFM.pdf

Reygadas-Prado, G. F., & Franco-Caceres, C. A. (2016). Lista de Criterios e
Indicadores (C&l para bosques tropicales de México. Documento Técnico.
http://www.itto.int/files/itto_project_db_input/2576/Technical/Lista%20de%

36



20criterios%20e%20indicadores%?20para%20bosques%20tropicales%20
de%20M%C3%A9xico.pdf

Ricardez-Galindo, L. (2011). El despliegue de la memoria para disputar la
historia: el territorio de Santiago TextitlAn concesionado para la explotacién
minera. (Tesis de Maestria, Universidad Autébnoma Metropolitana,
México).http://dcsh.xoc.uam.mx/podr/images/Tesis/Maestria/Ricardez_G
alindo_Lilia.pdf

Romero-Acevedo, C. F. (2008). Masas forestales en cinco parques de Neiva.
Revista nodo, 5 (3), 85-99

Santiago-Garcia, W., De los Santos-Posadas, H. M., Angeles-Pérez, G., Valdez-
Lazalde, J. R., & Ramirez-Valverde, G. (2013). Sistema compatible de
crecimiento y rendimiento para rodales coetdneos de pinus patula. Revista
Fitotecnia Mexicana, 36(2), 163-172.
https://doi.org/10.35196/rfm.2013.2.163

Servicio Forestal Sierra Oaxaca S.C. (2014). Estudio de Cuenca de Abastos de
la Umafor 2012 “Sierra Sur, Zimatlan, Sola de Vega, Valles centrales”.
Documento técnico.

Sistema Nacional de Informacién y Gestion Forestal (SNIGF). (2022).
UMAFORES - snigf. https://snigf.cnf.gob.mx/umafores/

Sociedad para la promocion del manejo forestal (SPMF). (2009). Iniciativa
nacional fsc - México (Issue 52, pp. 56—62).

Soto-Cervantes, J. A., Padilla-Martinez, J. A., Dominguez-Calleros, P. A,
Carrillo-Parra, A., Rodriguez-Laguna, R., Pompa-Garcia, M.,..., & Corral-
Rivas, J. J. (2021). Efecto de cuatro tratamientos silvicolas en la
produccion maderable en un Bosque de Durango. Revista Mexicana de
Ciencias Forestales, 12(67). https://doi.org/10.29298/rmcf.v12i67.991

Spies, J., Devisscher, T., Bulkan, J., Tansey, J., & Griess, V. C. (2019). Value-
oriented criteria, indicators and targets for conservation and production: A
multi-party approach to forest management planning. Biological
Conservation, 220 (2019), 151-168.
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2018.11.022

Torres-Rojo, J. M. (2000). Sostenibilidad del volumen de cosecha calculado con
el Método Mexicano de Ordenacion de Montes. Madera y Bosques, 6(2),
57-72

Torres-Rojo, J. M., Moreno-Sanchez, R., & Mendoza-Brisefio, M. A. (2016).
Sustainable Forest Management in Mexico. Curr Forestry Rep, 2: 93-105
DOI 10.1007/s40725-016-0033-0

Vargas-Larreta, B., Aguirre-Calderdn, O. A., Aguirre-Calderon, C. G., Zamudio-
Sanchez, F. J., Lépez-Martinez, J. O., Corral-Rivas, J. J.,..., & Martinez-
Salvador, M. (2018). Manual del Sistema Biométrico Forestal (SiBiFor):
Herramientas para el manejo de los bosques templados y tropicales de
México.

37



Vidal, E., West, T. A. P., & Putz, F. E. (2016). Recovery of biomass and
merchantable timber volumes twenty years after conventional and
reduced-impact logging in Amazonian Brazil. Forest Ecology and
Management, 376, 1-8. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2016.06.003

Vignote, S., Martinez-Rojas, |., & Villasante-Plagaro, A. (2011). La silvicultura

como primera operacion de transformacion de la madera. Revista
Mexicana de Biodiversidad, 2(4), 7-14.

38



3 SOSTENIBILIDAD DEL RENDIMIENTO MADERABLE DE TRECE
ESPECIES DE PINO EN UN BOSQUE DE OAXACA, MEXICO

TIMBER YIELD SUSTAINABILITY OF THIRTEEN PINE SPECIES IN A
FOREST OF OAXACA, MEXICO

Edhui Rigoberto Cruz-Ojeda!, Arturo A. Alvarado-Segura?, Francisco José
Zamudio-Sanchez ", Gloria Isabel Huerta-Prado?, Alejandro Corona-Ambriz?.

3.1 Resumen

La creciente demanda de madera ha ejercido intensas presiones sobre los
predios con aprovechamientos forestales, ocasionando la pérdida de superficie
forestal. En este trabajo se evalu6 si el rendimiento maderable de 13 especies de
pino ha sido sostenido, utilizando una muestra de 439 arboles establecidos entre
1764 y 1992, en la unidad de manejo forestal 2012 en el estado de Oaxaca,
México. Los datos del diametro del tocon y altura de los arboles a la edad k = 10,
20,...70, se analizaron por separado mediante regresion multiple en funcion del
reciproco de la edad y el afio cuando el j-ésimo arbol alcanza la edad k, con j =
1, 2,....n;. Las ecuaciones ajustadas para cada edad (en décadas) para las 13
especies mostraron pendientes positivas, 10 que significa que los arboles
establecidos mas recientemente alcanzaron iguales o mayores dimensiones que
aquéllos establecidos anteriormente. Estos resultados indican que el rendimiento
maderable ha sido sostenido durante el periodo evaluado. El rendimiento
sostenido es una condicion necesaria pero no suficiente para lograr la
sostenibilidad forestal, sin embargo, la evaluacion del rendimiento maderable,
como aqui se utiliza, tiene la posibilidad de detectar algun posible deterioro
forestal, lo que permitiria redireccionar las practicas silvicolas.

Palabras clave: analisis troncal, manejo forestal, Pinus, produccién maderable,
rendimiento sostenido, unidad de manejo forestal.

tUniversidad Auténoma Chapingo. Divisién de Ciencias Forestales. Departamento de Estadistica,
Matemética y COmputo. Texcoco, México.

2Tecnologico Nacional México, ITS del Sur del Estado de Yucatan, Oxkutzcab, México.
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3.2 Abstract

The growing demand for wood has exerted intense pressure on the areas with
forest exploitation, causing the loss of forest area. In this work, it was evaluated
whether the timber yield of thirteen pine species has been sustained, using a
sample of 439 trees established between 1764 and 1992, in the forest
management unit 2012 in the state of Oaxaca, Mexico. Data for the diameter of
the stump and height of the trees at age k = 10, 20,...70, were analyzed separately
by multiple regression in function of the reciprocal of the age and the year when
the j-th tree reaches the age k, withj=1, 2,.... n;.. The adjusted equations for each
age (in decades) for the thirteen species showed positive slopes, which means
that the most recently established trees reached equal or greater dimensions than
those established earlier. These results indicate that the timber yield has been
sustained during the evaluated period. Sustained yield is a necessary but not
sufficient condition to achieve forest sustainability, however, the evaluation of
timber yield, as used here, has the possibility of detecting any possible forest
deterioration, which would allow redirecting forestry practices.

Key words: stem analysis, forest management, pinus, timber production,
sustained yield, forest management unit.

3.3 Introduccién

Los bosques son fundamentales para la subsistencia humana y esenciales para
la agricultura sostenible (FAO, 2020); sin embargo, el aumento en la demanda de
productos forestales y otras actividades antropogénicas ejercen intensas
presiones sobre ellos. En México, solo se produce un tercio de la madera
utilizada, por lo que el déficit se cubre con madera importada o extraida
ilegalmente (CONAFOR, 2021). Esto ocasionoé la pérdida de 3 817 255 ha de
superficie forestal entre 2001 y 2018 (CONAFOR, 2020). Para prevenir el
deterioro del bosque y tomar acciones correctivas, si fuera necesario, es
importante evaluar la sostenibilidad del bosque como respuesta a las actividades

humanas y a los eventos que ocurren dentro del mismo.

Se han propuesto diversos procedimientos para medir la sostenibilidad de los
bosques, los cuales ayudan a conocer el progreso hacia el MFS a nivel
internacional, nacional y regional (FAO, 2020). Desde la década de 1990, se han

desarrollado C&l para medir, monitorear y evaluar el avance hacia el MFS (Linser
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et al., 2018). Estos C&l reconocen areas tematicas como: conservacion de la
biodiversidad, funciones productivas, salud forestal, contribucién del carbono,
funciones socioecondmicas vinculadas al bosque, asi como el marco legal,

politico e institucional (Rodriguez-Franco & Conje, 2022).

El interés sobre los indicadores de desarrollo sostenible ha aumentado
constantemente entre muchas organizaciones que promueven los esquemas de
certificacion forestal (Linser et al., 2018). En México, también se han desarrollado
estandares de buen manejo forestal, descritos en la norma mexicana NMX-AA-
143-SCFI-2015, cuyos principios se basan en que la empresa o predio forestal
cumpla con requerimientos legales, ambientales, sociales y laborales (Aguirre-
Calderon, 2015; DOF, 2015). También, se han creado diversas propuestas no
institucionalizadas para evaluar el MFS (i.e. Diaz-Balteiro et al., 2016; Jiménez-
Gonzalez et al., 2019; Salas-Garita & Solifio, 2021).

Para alcanzar el MFS, es necesario lograr el equilibrio entre la dimension social,
economica y ambiental en el area de aprovechamiento. En el ambito ambiental,
se deben considerar aspectos como la estructura, composicion (Hernandez-
Salas et al., 2013) y rendimiento maderable, siendo esta ultima una condicion
indispensable, aunque no suficiente para alcanzar la sostenibilidad del bosque.
Por lo tanto, se requieren herramientas para evaluar la sostenibilidad del
rendimiento maderable a nivel de bosque local o unidad de manejo forestal. El
rendimiento sostenible es la capacidad de produccion que puede tener un bosque

de forma continua, sin disminuir su capacidad productiva (DOF, 2018).

La medicién de la sostenibilidad del rendimiento maderable puede hacerse
utilizando las tasas de recuperacion de existencias o volumen (Picard et al.,
2012). Por ejemplo, Vidal et al. (2016) evaluaron la sostenibilidad a través de la
recuperaciéon del volumen en arboles que estuvieron sujetos a distintos tipos de
cortas, a través de mediciones del diametro a la altura del pecho, antes y después
de la corta. Por otro lado, Piponiot et al. (2018) utilizaron el mismo tipo de
medicion para evaluar la recuperacion del volumen después de un
aprovechamiento, pero afiadieron un modelo jerarquico bayesiano de volumen
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con ecuaciones diferenciales para predecir el crecimiento. En otro escenario, Da
Cunha-Castro et al. (2021) evaluaron el rendimiento sostenido mediante la
recuperacion del volumen de 53 especies forestales 32 afios después del
aprovechamiento. Sin embargo, el factor comin entre estos estudios es que
disponian de informacién del volumen maderable al inicio, durante y al final del

aprovechamiento.

Estos son los procedimientos mas difundidos para la medicion de la
sostenibilidad del rendimiento maderable, los cuales tienen en comin el uso de
informacion de parcelas permanentes o inventarios forestales, por lo que es
complicado evaluar la sostenibilidad cuando no se cuenta con esta informacion.
En contraste, el procedimiento utilizado en este estudio adopta un enfoque a
posteriori, lo que permite evaluar el rendimiento sostenido incluso en ausencia de
informacion previa sobre el crecimiento de los arboles. Los datos de entrada
provienen de los anillos de crecimiento que se examinan mediante analisis
troncales, los cuales se han utilizado para estimar la edad y las tasas de

crecimiento de los arboles a lo largo de su vida (Groenendijk et al., 2017).

En este trabajo se midié a posteriori las dimensiones de las principales variables
explicativas del volumen (diametro y altura), como respuesta del bosque a los
cambios ambientales y actividades antropogénicas. Como resultado de las
diversas practicas silvicolas realizadas en los ultimos 60 afios, se espera que las
dimensiones de alturas y didmetros de los arboles recientemente establecidos,
no sean menores que las dimensiones alcanzadas por los arboles previamente

establecidos, comparados a la misma edad.

El estudio se baso en datos de anillos de crecimiento colectados en la unidad de
manejo forestal 2012, en Oaxaca, México. La UMAFOR 2012 se caracteriza por
su alta produccién y amplia historia en el proceso de aprovechamiento forestal
(Lépez-Arzola, 2004).
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3.4 Objetivos

El objetivo fue determinar si el rendimiento maderable de 13 especies de pino ha
sido sostenido, mediante la comparaciéon de las dimensiones de la altura y el
didmetro de arboles maduros de la misma edad, pero establecidos en diferentes

anos, en un horizonte de mas de 200 afos.
3.5 Materiales y métodos
3.5.1 Areade estudio

La UMAFOR 2012 denominada “Sierra Sur-Zimatlan-Sola de Vega-Valles
Centrales” (Fig. 6), se ubica en las coordenadas: 17° 25 23" y 16° 16’ 55" de
Latitud N; 97° 37’ 12” y 96° 41’ 21” Longitud W (Instituto Nacional de Geografia 'y
Estadistica [INEGI], 2022). Posee una superficie de 958 987 ha y comprende 104
municipios con nucleos agrarios de caracter comunal y ejidal (SNIGF, 2022). La
superficie forestal es de 229 474 ha, de las cuales 34 762 ha se encuentran bajo
manejo (Servicio Forestal Sierra Oaxaca, S.C., 2014). El clima predominante es

templado subhimedo y templado humedo (INEGI, 2022).

Los arboles estudiados provienen de vegetacion de pino y pino encino, tanto en
vegetacion primaria como secundaria (Fig. 6), y tres calidades de sitio (1, 2y 3),

a una altura entre 1634 my 2898 m s.n.m.
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Figura 6. Ubicacion de la unidad de manejo forestal 2012. Se muestran los tipos
de vegetacion en el area de estudio y la ubicacion de los arboles estudiados.

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI (2022) Y SNIGF (2022).
3.5.2 Manejo silvicola en el area de estudio

La CFO, extrajo madera en la UMAFOR 2012 mediante el MMOM de 1958 a 1982
(Lépez-Arzola, 2004). EI MMOM llamado MMOBI a partir de 1980, consiste en
realizar cortas selectivas a masas virgenes e irregulares a través de la extraccion
del arbolado dafiado, defectuoso, enfermo o plagado (Chapela, 2012). En 1983
la produccion maderable disminuyé 56% al concluir la concesion de la CFO. En
1990, se instrumento el SICODESI, el cual consiste en realizar aprovechamientos
intensivos a través de cortas de regeneracion (Hinojosa-Flores et al., 2016); este
sistema fue adoptado en el mismo afio por cuatro comunidades que continuaron
con el aprovechamiento de manera autébnoma. Actualmente la mayor produccién
se extrae a través del SICODESI (Servicio Forestal Sierra Oaxaca S.C., 2014);

por lo tanto, 85% de la muestra se obtuvo bajo este sistema silvicola.
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3.5.3 Muestreo

Se recolectaron datos de 439 arboles adultos correspondientes a 13 especies de
pino, en areas de aprovechamiento forestal mediante un muestreo destructivo.
La muestra es parte de un estudio biométrico realizado a nivel nacional, dirigido
a predios con mayor cobertura forestal y produccién maderable (Vargas-Larreta
et al., 2017). Se tomé informacién de la altura total y del didmetro con corteza y
sin corteza en cada seccién de corte de todos los arboles dominantes y
codominantes, sin embargo, Unicamente se extrajo 20% de las rodajas para
realizar los andlisis troncales (idem). Los arboles muestreados se distribuyeron
en diferentes calidades de sitio, pero la mayoria (10) se encontraron en calidad
de sitio 2, en bosque de pino (84%) y bosque de pino encino (16%) (Tabla 2).

Tabla 2. Especies presentes en cada tipo de vegetacion

Especies Calidad de sitio Tipos de vegetacion
Bosque de pino Bosque de pino encino

P. Ayacahuite 1 X

P. Douglasiana 2 X X
P. Leiophylla 2 X

P. Maximinoi 2 X

P. Michoacana 3 X X
P. Montezumae 2 X

P. Oaxacana 2 X X
P. Oocarpa 2 X

P. Patula 2 X

P. Pringlei 2 X X
P. Pseudostrobus 1 X X
P. Rudis 2 X

P. Teocote 2 X X

Fuente: Elaboracion propia
3.5.4 Medicion de didmetros y estimacién de alturas

Las dimensiones de alturas y diametros fueron estimados a posteriori a través de
analisis troncales. Los arboles muestreados se establecieron durante un periodo
de mas de 200 afios (1764 a 1992), por lo tanto, el andlisis se realizd con arboles

establecidos anteriormente y recientemente. Aproximadamente 78% de la
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muestra incluyé a individuos de menos de 70 afios, mientras que el resto abarco
a arboles de entre 71 y 251 afios de edad. Para individuos de reciente
establecimiento (< 60 afos) el analisis se realizé hasta la edad maxima, mientras
gue, para los arboles establecidos antes, el andlisis se hizo hasta los primeros
setenta afios. El andlisis se realizé en cada década a la edad k = 10, 20,..., 70.

A partir del andlisis troncal, se estimo la altura hy, de un arbol a la edad k; se
selecciond una edad arriba (uk) y otra abajo (Ik), ambas lo mas cercano a k, a

través de la siguiente férmula:

hi = (hux — hu) (A ) + hi,

uk ~ Atk
donde:

h,, = altura de la seccién superior

h;,= altura de la seccidn inferior

A, = edad de la seccion superior

A, = edad de la seccion inferior.

Para obtener el afio en que el arbol alcanz6 la edad k, se obtuvo el afio de

establecimiento, calculado por
EY =LY — A
donde:
EY = afo de establecimiento
LY = afio de la corta

A = edad que tenia el arbol al momento de ser cortado.
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Para cada &rbol, se registré el valor de h, y el afio cuando el arbol la alcanzé (yy,).
Los didmetros fueron medidos directamente de los anillos de crecimientos en
cada edad (en décadas) para la seccién del tocén, a una altura promedio de 20

cm.
3.5.5 Analisis de datos

Para evaluar el rendimiento sostenido de madera, se calcularon las dimensiones
del didmetro del tocon (sin corteza) y altura de los arboles. Para la variable altura
de cada especie, se realiz6 un andlisis de regresion multiple usando todos los
arboles mediante el siguiente modelo:

hej = an + by + cpYiy + expconj=1,2, ., nkyk=10,20, ..., 70
donde:
hy; = altura del j-ésimo arbol a la edad k
Ykj = afo en el que el j-ésimo arbol alcanza la edad k
ex; = término del error
a, = intercepto general
b, = parametro que relaciona la altura con la edad

¢, = parametro de crecimiento marginal por década.

Este modelo general agrupé de manera implicita a los arboles por grupos de edad
K, lo cual mejoro la prueba de hipétesis sobre c;, debido al aumento en los grados

de libertad del error.

Luego, se obtuvo una ordenada particular (a, ) para cada edad k, a, = a; + %h,

por lo que las lineas de regresion estimadas para las alturas a una edad

especifica k fue:
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hyj = Gy + ChYyi;
La prueba de hipotesis se realizé sobre el pardmetro c;, el cual midio el diferencial
de crecimiento de la altura por década, entre arboles con la misma edad en
décadas pero establecidos en diferentes afios. La prueba de hipotesis fue:

Hy:cp <OversusH,:cp, =0

Si se rechaza H,, se concluye que las dimensiones de la altura de los arboles,
asi como el rendimiento maderable se han sostenido. En caso contrario, si no se
rechaza H,, la altura de los arboles recientemente establecidos sera menor, a la
misma edad, que los arboles que emergieron antes, y se concluye que no hay

elementos para afirmar que el rendimiento maderable ha sido sostenido.

Es importante resaltar que la ecuacion de altura estimada fzkj =dy + Chyk; + ey
englobo6 implicitamente siete modelos, uno para cada década k = 10,20 ...,70,
cada modelo compar¢ alturas de arboles de la misma edad pero establecidos en
diferentes afios y,;. Porlo tanto, c, = 0implico que, ala misma edad, los arboles
establecidos mas recientemente fueron mas altos que aquellos arboles

establecidos antes.

Los modelos de regresion para los diametros en la seccion del tocén, asi como

la interpretacion de los coeficientes, fueron analogos al modelo de altura: en
1 . 2

hyj = ap + bh; + cnykj t+ exj, solo se sustituyo hy; por dy;, a, por ag, b, por by

y ¢, por c4. Las graficas de alturas y diametros de los arboles cuando tenian la

misma edad (en décadas) contra el afio en el que alcanzaron esa edad se

muestran en las figuras 7 y 8.

Todos los analisis de regresion fueron realizados utilizando las bibliotecas de plyr
(Hadley-Wickham, 2011), ggplot2 (Hadley-Wickham, 2016), dplyr (Hadley-
Wickham et al., 2021) y tidyr (Hadley-Wickham, 2021) del paquete estadistico R
Core Team version 4.1.1. (R Core Team, 2021).
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3.6 Resultados

Se presentan los patrones de las pendientes de cuatro especies de crecimiento
moderado: Pinus ayacahuite (presente en un tipo de vegetacion), Pinus
douglasiana (presente en dos tipos de vegetacién), Pinus pringlei (presente en
dos tipos de vegetacion) y Pinus rudis (presente en un tipo de vegetacion). Estas
fueron las especies con los individuos mas longevos, lo que permitié conocer las
dimensiones maximas alcanzadas a través del tiempo. En los apéndices se
presentan las otras nueve especies, de las cuales Pinus leiophylla, Pinus
maximinoi, Pinus montezumae, Pinus oocarpa y Pinus patula fueron especies de
crecimiento moderado-rapido (presentes en un tipo de vegetacion); mientras que
Pinus oaxacana, Pinus michoacana, Pinus pseudostrobus y Pinus teocote fueron

especies de crecimiento lento-moderado (presentes en dos tipos de vegetacion).

Las ecuaciones de regresion ajustadas para las variables diametro del tocén y
altura de las cuatro especies seleccionadas se presentan en la tabla 3; las

ecuaciones de las especies restantes se encuentran en el apéndice 1.

Tabla 3. Ecuaciones de regresion estimadas para las variables diametro del
tocon y altura.

Especies Diametro ala seccion del tocén Altura
. - - 94.83 ~ 28

Pinus ayacahuite dyj = 342 — — +0.10 yy; hy; =9.89 — + 0.11 yy;
_ . . 109.41 o 189.36

Pinus douglasiana dyj =334 — +0.07 yy; hy; = 5.67 — + 0.09 yy;

k k

. N . 154.34 ~ 140.98

Pinus pringlei dy; = 16.11— P 0.01 y; hy; = 8.43 — + 0.09 yy;
- : R 104. - :

Pinus rudis dy; = 5.98 — +0.08 yy; hy; =10.61 - A + 0.08 yy;

Fuente: Elaboracion propia

En las pruebas de hipoétesis unilaterales sobre el parametro ¢y, los p — value
observados de las cuatro especies resultaron menores a 0.01 a excepcion del

que pertenecio al diametro de Pinus pringlei que tuvo 0.03 (p — value < 0.05),

49



por lo que se rechazé H,. Es decir, no se tuvo evidencia para indicar que el

rendimiento maderable no ha sido sostenido.

Las lineas estimadas de alturas (Fig. 7) y diametros (Fig. 8) por decenio no
presentaron pendientes negativas en las cuatro especies. En el apéndice 2 se
muestran las graficas del resto de las especies, donde las dimensiones
alcanzadas por los arboles establecidos mas recientemente fueron iguales o

mayores que los arboles establecidos previamente.

Pinus ayacahuite Pinus douglasiana
Quality 2 Quality 2
50 Tipo de vegetacion 50 Tipo de vegetacion
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Bosque de pino 4 Bosque de pino-encino
40 Edad 40" Egaa
10 (15) . 10 (48) X
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30 20(15) 30 30 (48) a
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E 80 {10) _ E T gg (3? -
= 70(7) = (18) 1
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\ . - R L
-10 10
1800 1850 1900 1950 2000 1800 1850 1900 1950 2000
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Pinus pringlei Pinus rudis
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50 50
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Edad E"":‘D o)
_® ke _* R
E 30 (44) £ 300
= 40 (43) = o 4028
© 200+ 50(43) o 20 50(21)
=i + 60 (38) s ‘ 60 (15)
< 70 (33) = 70 (8)
10 10
0 0
-10 10
1800 1850 1900 1950 2000 1800 1850 1900 1950 2000
c Afio en que los arboles alcanzan su k-ésimo decenio D Afio en que los arboles alcanzan su k-ésimo decenio

Figura 7. Pendientes por decenio de alturas alcanzadas por arboles de la misma
edad, pero establecidos en diferentes afios. A. Pendientes de altura de Pinus
ayacahuite en bosque de pino; B. Pendientes de altura de Pinus douglasiana en
bosque de pino y bosque de pino encino; C. Pendientes de altura de Pinus
pringlei en bosque de pino y bosque de pino encino; D. Pendientes de altura de
Pinus rudis en bosque de pino. La linea que intercepta al afio 1950 indica el inicio
de los aprovechamientos forestales, mientras que la linea que intercepta al afio
1983 indica la disminucién de los aprovechamientos forestales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Pendientes por decenios de diametros alcanzados por arboles de la
misma edad, pero establecidos en diferentes afios. A. Pendientes del diametro
de Pinus ayacahuite en bosque de pino; B. Pendientes del diametro de Pinus
douglasiana en bosque de pino y bosque de pino encino; C. Pendientes del
diametro de Pinus pringlei en bosque de pino y bosque de pino encino; D.
Pendientes del diametro de Pinus rudis en bosque de pino. La linea que
intercepta al afio 1950 indica el inicio de los aprovechamientos forestales,
mientras que la linea que intercepta al afio 1983 indica la disminucién de los
aprovechamientos forestales.

Fuente: Elaboracion propia.

Para las especies de bosque de pino, las dimensiones de alturas y diametros
fueron mayores para Pinus ayacahuite que para Pinus rudis (Tabla 3). En cambio,
para las especies que estuvieron presentes en dos tipos de vegetacion (bosque
de pino y bosque de pino encino), el diametro fue mayor para Pinus douglasiana
gue para Pinus pringlei, mientras que las alturas fueron iguales en ambas

especies (Tabla 3). No se observaron diferencias en alturas y diametros de todas
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especies con relacion al tipo de vegetacion donde crecieron, a excepcion de
Pinus douglasiana (Figs. 7B y 8B). Los arboles de Pinus douglasiana que
estuvieron presentes en bosque de pino encino (grupo 1) tuvieron pendientes
mas débiles que los arboles que se desarrollaron en bosque de pino
(principalmente) y bosque de pino encino (grupo 2).

3.6.1 Dimensiones de alturas y diametros en el periodo de estudio

Aproximadamente 92% de la muestra perteneci6 a individuos que se
establecieron después de 1900; mientras que en el resto estuvieron arboles de
Pinus ayacahuite (Figs. 7A y 8A), Pinus douglasiana (Figs. 7B y 8B), Pinus
pringlei (Figs. 7C y 8C) y Pinus rudis (Figs. 7D y 8D). Pinus ayacahuite y Pinus
douglasiana tuvieron a los individuos mas longevos provenientes de sitios con
amplios antecedentes de aprovechamientos forestales. En cambio, la mayor
parte de la madera de Pinus pringlei y Pinus Rudis se comenz0 a extraer después
del 2000. Estas condiciones permitieron distinguir los cambios del
comportamiento en las dimensiones alcanzadas de alturas y diametros para
arboles de la misma edad, pero establecidos en diferentes afios. En Pinus
ayacahuite (Figs. 7A y 8A) y Pinus douglasiana (Figs. 7B y 8B), las pendientes
del grupo 1 fueron suaves, posteriormente presentaron un aumento hasta
obtener pendientes mas pronunciadas (positivas) en el grupo 2 a partir de la
década de 1950.

3.7 Discusion

Las pendientes de las rectas de regresion estimadas fueron positivas para todas
las especies, tanto para la altura como para el diametro, lo cual indica que el
rendimiento maderable ha sido sostenido durante el periodo evaluado. Es decir,
las dimensiones de alturas y didmetros de los arboles recientemente establecidos
fueron iguales o mayores que los arboles previamente establecidos. Pinus
ayacahuite y Pinus douglasiana mostraron dos grupos diferenciados en las
dimensiones alcanzadas a través del tiempo. Las alturas y los diametros fueron

mayores a partir de la década de 1950, después del comienzo de los
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aprovechamientos forestales, lo que concuerda con el hecho de que las
dimensiones de los arboles tienden a incrementar cuando se realizan
aprovechamientos forestales (Quifionez-Barraza et al., 2018). En contraste, en
las especies que no estuvieron en areas de aprovechamiento (Pinus pringlei y
Pinus rudis), las dimensiones alcanzadas en determinada edad fueron iguales y
mayores para los arboles que se establecieron mas recientemente que para los
arboles que se establecieron en el pasado, pero las pendientes positivas fueron
mas suaves. Por lo tanto, se sugiere que los tratamientos silvicolas aplicados en
los aprovechamientos forestales ocasionaron que las dimensiones de los arboles

se favorecieran.

Distintos estudios mencionan que existen diferencias significativas entre los
sistemas y tratamientos silvicolas (i.e. Garcia-Garcia et al., 2019; Soto-Cervantes
et al., 2021). Por ejemplo, la riqueza, composicién y rendimiento maderable
dependen en gran medida de los sistemas silvicolas aplicados. Sin embargo, en
este trabajo Unicamente se evaluo el rendimiento maderable a posteriori, en
predios cuya aplicacion de sistemas silvicolas en su mayoria fueron el MMOM y
el SICODESI. Estos sistemas ocasionaron que se establecieran mayores claros
para la regeneracion natural a partir de 1956 (Chapela, 2012), provocando el
aumento de las dimensiones de los arboles que estuvieron bajo aprovechamiento
(Figs. 7 y 8). El procedimiento empleado en este estudio se puede utilizar para
realizar comparaciones de las dimensiones alcanzadas en diferentes sistemas o
métodos silvicolas si se cuenta con mayor informacion o una muestra mas

uniforme.

Por otro lado, las dimensiones de las especies que se desarrollaron en dos tipos
de vegetacion (Figs. 7 y 8), no mostraron diferencias significativas a excepcion
de Pinus douglasiana (Figs. 7B y 8B) que presentdé menores dimensiones en
arboles de bosque de pino encino. Sin embargo, al ser la especie con los arboles
mas longevos y la Unica que presentd esta diferencia, se presume gue este
comportamiento no fue exclusivamente el resultado de haberse desarrollado en

distintos tipos de vegetacion, sino primordialmente por el efecto de los
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aprovechamientos forestales realizados a partir de la década de 1950. Lo anterior
puede considerarse como evidencia de que las practicas de manejo forestal
impactaron de forma positiva en la produccion de madera al aumentar las

dimensiones de los arboles en las Ultimas décadas.

Los resultados mostraron que el rendimiento maderable ha sido sostenido y que
las mayores dimensiones se presentaron en areas con aprovechamientos
forestales. Esto coincide con los resultados encontrados por Vidal et al. (2016),
quienes mostraron que las dimensiones de los arboles aumentan en areas bajo
manejo, es decir, el rendimiento es sostenible ya que el volumen se recupera
después de un aprovechamiento siempre que las practicas silvicolas se apliquen
correctamente. Si el volumen comercial no se recupera al final de un ciclo de
corta o si el volumen aprovechado es mayor que los incrementos, el
aprovechamiento no sera sostenible (Piponiot et al., 2018). De la misma forma,
la intensidad de la corta y los tratamientos silvicolas posteriores al
aprovechamiento también influyen en el tiempo de recuperacion de las
existencias de la madera (Da Cunha-Castro et al., 2021). Por lo tanto, se asume
gue las intensidades de corta y los tratamientos complementarios aplicados en la
UMAFOR 2012, fueron correctos y suficientes para recuperar el volumen y
determinar la sostenibilidad maderable. Sin embargo, hace falta investigar la
velocidad maxima de crecimiento que cada especie puede alcanzar bajo las

diferentes condiciones.

Por otro lado, las condiciones climaticas también influyen directamente en el
desarrollo de los arboles, por lo que es fundamental considerar los mecanismos
ambientales que impulsan la variacion de las tasas de crecimiento (Brienen et al.,
2020). Estudios recientes han demostrado que el aumento de la temperatura y
las fluctuaciones de las precipitaciones causan escasez de agua y alteran el
crecimiento de los arboles (Rao-Qiong et al., 2022). En el area de estudio la
temperatura promedio después de 1960 se mantuvo estable mientras que la
precipitacion promedio anual se incrementd ligeramente (Centro de Investigacion

Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada [CICESE], 2022). Lo anterior
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sugiere que estas variaciones en precipitacion y la estabilidad en la temperatura
favorecieron también al aumento de las dimensiones de la altura y el diametro de

las especies de pino.

Los resultados mostraron que los arboles alcanzaron mayores dimensiones en
menor tiempo y que los mayores incrementos se presentaron en individuos de
reciente establecimiento. No obstante, el crecimiento acelerado de los arboles
puede tener efectos adversos, como disminuir su vida util; es decir, los arboles
alcanzan mayores dimensiones en un periodo mas corto, pero la muerte puede
ser prematura (Brienen et al., 2020). Cuando los arboles crecen muy rapido, la
calidad de la madera disminuye y se vuelve menos densa (Sperry et al., 2008).
Por otro lado, es importante sefalar que las condiciones ambientales reflejadas
en la calidad del sitio, tienen un efecto sobre el tiempo requerido para alcanzar
una determinada produccion (Del Rio et al., 2016). Sin embargo, en este estudio
no se evaluo el efecto de la calidad de sitio sobre el rendimiento maderable ya

gue la muestra no fue disefiada para ello (Tabla 2).

El rendimiento sostenido es una condicidn necesaria pero no suficiente para la
lograr la sostenibilidad del bosque como un sistema, sino que se deben incluir
otros elementos como la conservacion de la estructura forestal y la composicién
de especies y paisaje, que son claves en los estandares del MFS (Hernandez-
Salas et al., 2013). Puesto que el enfoque utilizado para estimar la sostenibilidad
del rendimiento maderable fue a posteriori, se tuvo que contactar a los
administradores, duefios y poseedores de los predios estudiados para conocer
los otros elementos. Ellos mencionaron que actualmente se pueden encontrar
diversas especies en el area de estudio, entre las mas importantes el pino, encino
y otras hojosas; estas especies se han conservado a través del tiempo y asumen
gue el manejo forestal ha sido el responsable. Lo anterior se confirmé en la figura
9, ya que la estructura y composicion del bosque se conservo Unicamente en los
predios con manejo forestal; en contraste, en las areas sin manejo estos
componentes se modificaron ligeramente al aumentar la vegetacion de bosque

de encino. Lopez-Arzola (2004) menciona que el aumento del bosque de encino
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se debe a que las intervenciones en el bosque no fueron suficientes para
establecer claros que permitieran la regeneracion y el desarrollo de los pinos.
Esta evidencia confirmé el impacto positivo del manejo forestal para el
mantenimiento no solo del rendimiento maderable, sino del bosque en su

conjunto.

Leyenda
(" Umafor 2012

O B5osque de pino
Bosque de pino encino

@8 Bosque de encino
Bosque de encino pino

Figura 9. Clasificacion de uso de suelo y vegetacion. A. Clasificacion de uso de
suelo y vegetacion en 1980; B. Clasificacion de uso de suelo y vegetacion en
2002; C. Clasificacion de uso de suelo y vegetacion en 2014.

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI (2022).

Las investigaciones sobre la medicion de la sostenibilidad del rendimiento
maderable, se centran en las tasas de recuperacidén de existencias y volumen.
Picard et al. (2012) mencionan que no es la mejor manera debido a que se suele
utilizar un solo indice que por si solo no puede medir una situacion
multidimensional, sin embargo, estas tasas de recuperacion de existencias son

las mas utilizadas.

El MFS puede ser evaluado en su conjunto, a través de principios, C&l que
diversas instituciones han desarrollado para evaluarlos segun el tipo de

ecosistema forestal (Aguirre-Calderén, 2015). En México la evaluaciéon del MFS
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se realiza tomando en cuenta los aspectos silvicolas, ambientales, sociales y
econdémicos; y es realizado por diversas instituciones que otorgan el distintivo del
sello verde. Por otro lado, también se han utilizado otros C& no
institucionalizados, por ejemplo, Diaz-Balteiro et al. (2016) evaluaron y explicaron
la sostenibilidad de un conjunto de plantaciones heterogéneas de eucalipto,
utilizando nueve indicadores de caracter econdmico, ambiental y social. Estos
indicadores se aplicaron a cada una de las plantaciones con el objetivo de
determinar la sostenibilidad en cada una de ellas. Sin embargo, esta serie de
procedimientos son complejos y tardados al momento de aplicarlos a cada una
de las plantaciones. En cambio, el enfoque a posteriori para la medicién de la
sostenibilidad utilizada en este estudio, permite estimar el rendimiento maderable
a través del tiempo en todos los arboles que presenten anillos de crecimiento.
Por lo anterior, se puede utilizar en situaciones donde no se cuenta con
informacion de monitoreo del crecimiento de los arboles o inventarios forestales;
0 bien ayuda a complementar la informacion de los resultados del monitoreo y
puede ser aplicado principalmente en las comunidades tipo Il segun la
clasificacion de la CONAFOR.

3.8 Conclusiones

El rendimiento maderable ha sido sostenido para las 13 especies de pino
estudiadas en la unidad de manejo forestal 2012. Los arboles que se
establecieron recientemente presentaron a la misma edad, dimensiones similares
0 mayores que los arboles establecidos previamente, como resultado de las
practicas silvicolas aplicadas a partir de la década de 1950. Los resultados
indicaron que las practicas culturales en los bosques propiciaron mayores
dimensiones de la altura y el diametro en la masa residual, sin importar que
fueron especies de lento o de rapido crecimiento o que provienen de distintas
condiciones bidticas y abioticas. El procedimiento utilizado para medir el
rendimiento sostenido de madera tiene un enfoque a posteriori y es util para
detectar posibles afectaciones que provocan la declinacién del rendimiento

maderable. Este enfoque puede complementar las estimaciones que se hacen a
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partir del monitoreo de las existencias volumétricas o como una alternativa

cuando no se cuenta con los registros historicos.
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4 CONCLUSIONES GENERALES

El bosque de la UMAFOR 2012 ha sido sostenido en los dltimos 200 afios. Las
principales especies forestales se han mantenido a través del tiempo, asi como
el rendimiento maderable de arboles de distintas vegetaciones y bajo diferentes
sistemas silvicolas. Las practicas culturales aplicadas a partir de la década de
1950 ayudaron a mantener la estructura y composicién del bosque bajo manejo.
Asimismo, favorecieron directamente al rendimiento maderable de las 13
especies estudiadas; es decir, los arboles de establecidos recientemente
presentaron mayores dimensiones (altura y diametro) que aquellos establecidos

anteriormente, comparados a la misma edad.
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5 APENDICES

Apéndice 1. Ecuaciones de regresion estimadas para las variables diametro del

tocén y altura de las

nueve especies restantes.

Especies Diametro ala seccion del tocén Altura
Pinus leiophylla A 133.65 R 198.01
Py dy; = 1515 — +0.04 yy iy = 22.06 = —
+0.009 y,;
Pinus A . - .
Pinus n 140. ~ .
Pi a . ~ .
nus oaxacana 4., =10.19 - +0.14 v, R = 16.09 — +0.14y,,
Pinus oocarpa A . ~ .
P dij = 16.33 = ———+0.06 Ry = 22.41— +0.15 y,
Pinus patula A 95.76 ~ .

P dyj = 11.69 = ——+0.18y, h; = 16.57 — +0.29 y,;
Pinus 4. =889 93.81 0.07 B 126.5
michoacana kj — ©- __k + 0. yk] h’k] =941 — k + 0.11 yk]
Pinus 4. =947 118.96 0.12 s~ 215.53
pseudOStl’ObUS kj = 7 - X + 0. yk] h’k] =15.15— k + 0.15 yk]

i 107.7 69.3
Pinus teocote dyj =812 ——"—+0.11yy iy = 1441 = ———=+0.08 y,,

Los p — value fueron < 0.05 por lo que se rechazo H,, por lo tanto, las pendientes

fueron no negativas.
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Apéndice 2. Patrones de las pendientes por decenio de didmetros y alturas
alcanzadas por arboles de la misma edad, pero establecidos en diferentes afios.
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Pinus pseudostrobus
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Pinus oaxacana
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