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RESUMEN 

La sustentabilidad está interesada en la conservación de la capacidad productiva de un sistema para un futuro previsible. Dado lo 
anterior, se desprenden consideraciones necesarias para construir medidas que valoren apropiadamente la sustentabilidad de una 
determinada estrategia silvícola, ya que se carece de éstas. El enfoque de este trabajo no asegura la perpetuidad de la producción 
en un sistema forestal, simplemente garantiza la detección anticipada de la posible caída o destrucción del mismo para poder 
mantenerlo como un sistema generador de bienes. El estudio es de importancia si se considera que existe gran incertidumbre 
acerca de los resultados que se tendrán en las decisiones que el hombre toma, dentro y fuera del sistema, para el aprovechamiento 
de una masa forestal establecida. Las componentes involucradas en las medidas se apoyaron en ideas generalmente usadas en 
silvicultura, economía y estadística. Se analizan básicamente dos alternativas con algunas modalidades dentro de ellas. 

PALABRAS CLAVES: Índices, sustentabilidad, sistema forestal, seguimiento, condición ideal. 

GENERAL INDEXES TO EVALUATE THE SUSTAINABILITY OF FOREST SYSTEMS 

SUMMARY 

Sustainability is concerned with maintaining the productive capacity of a system for a foreseeable future.  It is thus necessary to con-
sider the construction of measurements that appropriately assess the sustainability of a given silvicultural strategy since these 
measurements are lacking.  The approach used in this work does not assure the perpetuity of the production of a forest system, but 
it guarantees detection beforehand of its possible degradation or destruction so that it can be maintained as a system that generated 
goods.  The study is important considering that there is much uncertainty about the results that man-made decisions will have on the 
use of a forest, inside and outside the system.  The components involved in the measures were supported by ideas generally used in 
silviculture, economics and statistics.  Basically, two alternatives, with a few modalities within each, are analyzed. 
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INTRODUCCIÓN 

Tomando como sustentabilidad al ‘mantenimiento del 
potencial para nuestros bosques y ecosistemas acuáticos 
asociados para producir la misma cantidad y calidad de 
bienes y servicios a perpetuidad' (Franklin, 1995), se 
desprenden observaciones necesarias para construir 
medidas que valoren la sustentabilidad de una determi-
nada estrategia silvícola, aun aquella de no intervenir en 
forma alguna al bosque. Estas medidas ya existen en 
sistemas agrícolas a pesar de las críticas que puedan 
tener (Barnett et al., 1995). 

El enfoque usado en este trabajo no nos asegura la 
perpetuidad de la producción de los recursos forestales, 
simplemente garantiza detectar a tiempo los cambios 
negativos que pongan en riesgo la sustentabilidad del 

sistema, ayudados del seguimiento de los elementos 
operacionales y variables físicas. 

Entre otras cosas, la sustentabilidad está esencialmente 
interesada en la conservación de la capacidad productiva 
de un sistema para un futuro previsible. En este trabajo el 
interés no es confrontar ideas generales sino concentrar-
nos en medidas apropiadas del desarrollo de un sistema 
forestal como las principales indicadoras de la sustentabi-
lidad y así poder mantener un sistema generador de bie-
nes vigilando permanentemente su estado para observar 
alguna disminución en su capacidad, detectar las causas 
que lo afecten negativamente y corregirlas en lo posible. 

METODOLOGÍA 

En este trabajo la construcción de los índices se hizo 
de tal forma que puedan ser utilizados ya sea con un 
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mínimo o con un amplio nivel de información sobre el 
sistema que se deseé evaluar. 

Aspectos de la sustentabilidad considerados 

Los índices aquí propuestos se han construido para 
aplicarse a nivel de un bosque, independientemente de 
las especies animales y vegetales presentes. Se supone 
que el sistema de manejo que en ese bosque se aplique, 
será evaluado a través de los índices propuestos para 
determinar su posible sustentabilidad o no. Un aspecto 
relevante es que las medidas desarrolladas son para 
bosques ya establecidos que no estén en sus primeras 
etapas de crecimiento. El horizonte de tiempo de estudio 
puede estar determinado por un número de veces el 
turno silvícola o técnico. En cuanto a las dimensiones 
biológica, económica y social, en el presente estudio se 
ha seleccionado a la primera como la de mayor impor-
tancia pues se optó por un enfoque ecológico donde al 
bosque se le contempla como un valor de uso y no como 
un valor de cambio. La dimensión económica es incluida 
indirectamente, ya que se toma en cuenta la biomasa 
producida por el bosque. La dimensión social estará in-
corporada sólo en términos de los beneficios que el bos-
que proporcione a la población cercana a éste y aquellos 
que incidan en el medio ambiente. 

Criterios técnicos que se siguieron para generar 
medidas e índices para evaluar la sustentabilidad 

Se han usado las ideas de la productividad que la 
economía ha desarrollado a través de índices; las de 
equilibrio ecológico que la biología ha estudiado en las 
relaciones benefactor-beneficiario y las de categorías que 
la silvicultura utiliza para agrupar individuos con base en 
alguna característica sobre la formación de biomasa. 

Principal indicador para intervenir un bosque 

Cuando el administrador de un bosque asegura que 
su productividad en biomasa se está deteriorando por 
determinadas prácticas o impactos naturales y sociales, 
declara indirectamente, que dicho sistema no es susten-
table bajo esas circunstancias. Indirectamente reconoce 
cómo debe ser aproximadamente ese bosque, lo que le 
permite proporcionar información para actuar sobre éste. 

Información requerida al administrador del bosque 

Una primera alternativa para construir las medidas y 
evaluar el comportamiento de un bosque, consiste en 
que el administrador, según su conocimiento derivado de 
las experiencias como silvicultor del mismo, registre las 
especies vegetales (y animales si se incluye fauna) que 
idealmente deben estar presentes y el número de indivi-
duos de cada una de ellas; es decir, que proporcione el 
vector ( )020100 ,...,, sfff=ʹ′f  (el apóstrofo en f0 representa la 
transposición matricial), donde fi0 es el número total espe-
rado de individuos por unidad de área (árboles/ha), de la 

especie i = 1,2,…,s. Información necesaria como punto 
de partida para la construcción de los índices. Aquí, se 
asume que el bosque no está sujeto a ningún manejo lo 
que es un tanto irreal. 

En las siguientes dos alternativas queda implícito que 
el bosque estará sujeto a un determinado manejo que 
realice las prácticas silvícolas necesarias para el mejor 
desarrollo de éste. 

Una segunda alternativa que se propone en este 
trabajo, es que el experto en el manejo del bosque pro-
porcione las s especies de interés que deben estar pre-
sentes en el bosque y una variable seleccionada, de 
modo que, multiplicada por el número de individuos por 
cada especie, resulte en un valor aproximado de la bio-
masa producida por ella.  

la tercera alternativa propuesta agrega a la segunda 
una condición ideal proporcionada por el silvicultor a 
través del número de individuos que deben estar presen-
tes en el bosque. 

Las variantes que se presentan en las tres alternativas 
son: (i) usar los totales esperados por cada especie (ve-
getal o faunística), (ii) en lugar de usar los totales espe-
rados por cada especie, usar una distribución de este 
total a partir de alguna variable de interés, pudiéndose 
definir esta última, en función de cómo se represente 
mejor la distribución de los individuos en el campo. La 
distribución de los árboles de acuerdo a la variable selec-
cionada se obtendrá del modo que se hace en silvicultura 
para el manejo de un bosque, es decir, dividiendo el ran-
go de los valores de la variable en k categorías. Tanto 
para la variante (i) como para la (ii), será posible asignar: 
(a) una misma importancia para todas las especies (y 
categorías en el caso de analizar la distribución), (b) 
asignar diferente importancia para cada una de ellas, 
mediante valores positivos en el intervalo de (0,1), que 
será dada por el silvicultor de acuerdo a la importancia 
que cada especie tenga en el bosque. En el desarrollo 
que sigue, sólo se abordará lo que concierne a la segun-
da y tercera alternativas, en donde se reitera que (i) y (ii) 
en conjunción con (a) y (b) determinarán diferentes va-
riantes. La primera alternativa se omite porque un bosque 
racionalmente administrado determina un cierto plan de 
manejo, sin embargo, se puede consultar en Esparza 
(1997). 

Actividades de campo necesarias 

El silvicultor deberá determinar la superficie de estu-
dio en el bosque y determinar el tamaño de la misma de 
acuerdo a los principios dasonómicos que se usan. 

Los sitios deberán colocarse uniformemente a lo largo 
y ancho de la superficie de estudio de manera que repre-
senten objetivamente las condiciones del bosque. Se 
puede pensar en un muestreo dirigido cuyas parcelas 
tengan el arbolado promedio que está en el área de es-
tudio. 
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El número de sitios quedará determinado por el área 
de estudio, cuidando que por cada l00 hectáreas se ten-
ga al menos una hectárea representativa. Una intensidad 
de muestreo del 5 al 7% como se usa en los inventarios 
forestales de bosques mexicanos, de ser posible, sería 
mejor. 

La dimensión de los sitios estará dada por el número 
de sitios que se deban muestrear en cada 100 hectáreas 
de manera que se tenga al menos una hectárea de medi-
ción.  

Los sitios serán de tipo permanente. 

El seguimiento en la masa forestal será del número de 
individuos de cada especie y categoría si es necesario. 
Del número de individuos presentes por especie (y cate-
goría) se sacará un promedio sobre todos los sitios para 
cada una de ellas. Cuando se hagan mediciones de va-
riables que se refieran a la acumulación de biomasa (al-
tura, diámetro, etc.) se harán sobre cada uno de los árbo-
les de los sitios de muestreo, obteniendo un promedio de 
estas variables para todos los sitios de cada una de las 
especies y clases si existen. Se hará, por sitio, el segui-
miento de los elementos operacionales y variables físicas 
más relevantes para ese bosque. 

Los intervalos de evaluación se harán de acuerdo al 
criterio del silvicultor. 

Metodología propuesta para un bosque sin condición 
ideal y con manejo (segunda alternativa) 

Se requiere que el experto en el manejo del bosque 
proporcione las s especies de interés que preferentemente 
deben estar en el bosque y una variable que multiplicada 
por el número de individuos de la misma resulte en un 
valor aproximado de la biomasa producida por ella. En 
estudios para especies maderables se puede pensar en la 
media de la variable combinada del diámetro normal y la 
altura total (D2H); en especies no maderables, esta varia-
ble sería la media del diámetro de copa (DC) al cuadrado 
(DC)2. Si se incluyen especies animales se podría usar la 
variable peso. Cuando se tengan especies con diferente 
importancia el administrador agregará una ponderación 
que oscilará entre cero y uno. Así se construye un vector 
que represente estos valores, i.e., ( )sppp ,...,, 21=ʹ′p , 

 1=
1

 ∑
=

s

i
ip donde las pj serán constantes a través del tiem-

po y pi > pj significará que la especie i es más importante 
que la especie j. Por último, si se desea incorporar la dis-
tribución de los individuos de cada especie se deberá ha-
cer a través de categorías o clases de una variable daso-
métrica y lo antes dicho para cada especie ahora lo será 
para cada especie y categoría. 

En esta alternativa se estima al silvicultor como la úni-
ca persona capacitada y con criterio suficiente para de-
terminar y aplicar los tratamientos silvícolas más apro-
piados para el desarrollo de las especies y productividad 
del bosque; como también de proporcionar la información 
arriba mencionada. El silvicultor actuará en el bosque 

aplicando sus técnicas y al mismo tiempo evaluará su 
criterio para determinar estas técnicas. 

(i) Medidas para el número total de árboles por 
especie 

En este caso se requiere que el silvicultor registre las s 
especies y determine en el bosque, el número total de 
individuos por especie por hectárea que estén presentes 
en él (en cada tiempo de medición r), con lo cual será 
posible construir el vector ( )srrr frff ,...,, 21=ʹ′f . Deberá 
medir también la variable que él declaró representativa 
para el cálculo de la aproximación de la biomasa produci-
da por la especie. Los valores promedio de la variable 
medida en el tiempo r de las s especies proporciona el 

vector de medias ( )ʹ′= srrr mm ,...,1m . Con estos vectores 
se puede obtener una estimación de la biomasa producida 
por hectárea por especie en cada tiempo de medición r.  

Para especies con la misma importancia. 

(a1).- Tamaño del bosque. 

Una medida del bosque estaría dada por cualquier fun-
ción simétricamente monótona (monótona en cada coor-
denada manteniendo las demás fijas) de las coordenadas 
del vector fr y mr. 

Definido el número de especies, estimado el número total 
de individuos por especie por hectárea y el valor medio 
de la variable que mide la biomasa, en un tiempo de me-
dición r, se multiplica este valor medio por el número de 
individuos de cada especie por hectárea y se obtiene un 
promedio de la biomasa producida por especie para el 
tiempo de medición r, irfirm , i = 1, 2,...,s. La suma de 

éstas, denotada por rb , determina el tamaño del bosque 

en el tiempo r; es decir, ∑=
ʹ′

=
=

s

i
irirrrr fmb

1
mf , posterior-

mente se estima el tamaño para otro tiempo. Si en cada 
evaluación la producción de biomasa se muestra en dete-
rioro señala la no sustentabilidad del sistema, esto impli-
ca la evaluación de otros aspectos, con la finalidad de 
clarificar las posibles causas de esta tendencia decre-
ciente. 

(a2).- Índice de comparación de tamaños del 
bosque entre los años r y t (r > t). 

Otra alternativa de evaluación es hacer una compara-
ción a través de un cociente de los resultados del tamaño 
del bosque en el periodo r entre el tamaño del bosque en 
el periodo t con r >  t periodos consecutivos, denotado por 

tbrbrtb = . Al no ocurrir ningún impacto negativo signi-
ficativo o intervenciones fuertes se espera se comporte 
como una función monótona creciente hacia el valor de 1, 
y probablemente el comportamiento del bosque tienda a 
ser sustentable. 
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Otra forma de comparar los tamaños del bosque en 
todos los periodos es con respecto a un tiempo base. 

Si después de un periodo largo de tiempo T el bosque se 
interviene para aprovechar algunos individuos de ciertas 
especies o por alguna labor silvícola o faunística, se pue-
de usar la medida Tr bb , r > T, para dar seguimiento a la 
conducta del bosque, la cual en tanto sea creciente o 
constante indicará la posible sustentabilidad del mismo. 

También puede manejarse respecto al tamaño del bos-
que en un año determinado o base. Es decir, si el año 
base es T0, se puede analizar la sucesión 

00 TrrT bbb = , 

la cual mientras sea creciente o constante apoyará la 
idea de sustentabilidad del bosque. 

(b) Para especies con diferente importancia para 
cada una de ellas. 

La forma de evaluación será como arriba en (a) sólo 
que los resultados estarán modificados por los pesos 
dados a las especies, definidos en el vector de pondera-
ciones ( )sppp ,...,, 21=ʹ′p  e incorporados en el Vector de 

totales ponderados ( )srsrrr fpfpfp ,...,, 2211
* =
ʹ′
f , donde 

pifir es el número total de individuos por hectárea de la 
especie i en el tiempo r ponderado por su peso pi.  

(b1).- Tamaño del bosque. 

rr

s

i
iririr fmpbp mf )( *

1
ʹ′=∑=

=
 

Esta medida también, como br, es simétricamente 
creciente en las coordenadas de fr y mr, por tanto, mien-
tras crezca o sea constante habrá una acumulación de 
biomasa en el bosque o al menos se mantendrá en cierto 
punto permitiendo asignar la propiedad de sustentabili-
dad al sistema biológico bajo estudio. 

(b2). Índice de comparación de tamaños del 
bosque entre los años r y t (r > t). 

trrt bpbpbp =  

Las medidas brt y bprt comparten las mismas propie-
dades y se pueden usar del mismo modo. 

(ii) Medidas para la distribución del número total de 
árboles por especie. 

Además de contar con las s especies de interés y es-
timar la variable representativa para medir la biomasa 
producida por especie por hectárea en el bosque, el silvi-
cultor deberá contar con la distribución de una variable 
medida sobre los individuos de la especie que los agrupe 
en, por ejemplo k categorías o clases de dicha variable. 
En caso de incluir fauna también se toma la distribución 
de una variable en categorías de peso, edad o tamaño. 
Esta información se arregla en las siguientes matrices. 

Matriz de frecuencias en el tiempo r: 

{ }
kj

si
rij

rskrsrs

krrr

krrr

f

fff

fff
fff

r
,...,2,1

,...,2,1

21

22221

11211

...

...

...

=

===

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

!!!!!!
F , donde frij es la 

frecuencia de la i-ésima especie en la j-ésima clase en el 
tiempo r. 

Matriz de medias en el tiempo r: 

{ }
kj
sirij

rsrs

krrr

rrr

m

rskmmm

mmm
kmmm

r
,...,2,1
,...,2,1

1

22221

11211

2

=
===

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

!
""""""

!

!

M , donde mrij 

representa el valor medio de la variable utilizada para 
evaluar biomasa en la i-ésima especie, j-ésima clase y 
tiempo r, de modo que, multiplicada por frij, estime apro-
ximadamente la biomasa producida en la j-ésima clase 
de ésta especie i hasta el tiempo r. 

Para expresar los diversos índices matricialmente se 
requiere introducir las siguientes notaciones. 

Para cualquier matriz, aunque aquí se usa Fr, ésta se 
representará por sus columnas o hileras como sigue, 

( ) ( ) ( )[ ] [ ]ʹ′== rsrrr 21k2r rr 1
f,...,f,ff,...,f,fF , donde fr(j) es la 

j-ésima columna de Fr y fri es la i-ésima hilera de Fr escri-
ta como columna. 

Para cualquier matriz, aunque aquí se usa Fr expre-
sada por sus hileras, se tiene la siguiente diagonaliza-

ción: ( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ʹ′ʹ′ʹ′

ʹ′ʹ′ʹ′

ʹ′ʹ′ʹ′

=ʹ′

sf00

0f0
00f

FD

r

r2

r1

r

!
""""""

!
!

, donde 0 es el vector 

cero de orden k por 1. Note que esta matriz es de s hile-
ras por sk columnas. 

Para cualquier matriz, aunque aquí, de nuevo se usa 
Fr expresada por sus columnas, se tiene la siguiente 

operación de verticalización: 

( )

( )

( )⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

kr

2r

1r

V
r

f

f
f

F
!

, resultando un 

vector de orden sk por 1. 

Para cualquier vector, aunque aquí usamos el vector 
fr, se tiene la siguiente diagonalización: 

( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

sr

r

r

r

f

f
f

!
""""""

!
!

00

00
00

2

1

fDiag . 

(a) Para especies y clases con la misma importancia. 
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La evaluación es igual que las presentadas en (i) para 
especies con igual importancia, pero aquí la comparación 
de los tamaños del bosque será en relación a las distri-
buciones de los individuos de cada especie. De las esti-
maciones obtenidas en campo se sacará un promedio 
por clase y especie, de este modo se determinará si la 
biomasa del bosque se está incrementando y tiende a 
cumplir los criterios de sustentabilidad. 

(a1).- Tamaño del bosque. 

)()(
1 1

VV MF rr

k

j

s

i
rijrir mjfdb ʹ′∑ =∑=

= =
 

Ahora se cuenta con una función monótona creciente 
de frij y mrij correspondientes a cada especie y categoría 
en el tiempo r. 

(a2).- Vector de tamaños por especie. 

En esta circunstancia los tamaños de cada especie en 
el tiempo r pueden ser usados para compararlos con los 
de otro tiempo y observar el desarrollo del bosque por 
especie. Los s tamaños pueden arreglarse en el vector 

( ) ( ) ( ) srrrsrsrr

k

j
rsjrsj

k

j
jrjrr mfmf

1MDFDmfmf

b

ʹ′=
ʹ′

ʹ′ʹ′=

ʹ′
∑∑= ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

==

,...,

,...,

11

11
11  

(a3).- Índice de comparación de tamaños del 
bosque entre los años r y t (r > t). 

También es posible comparar los tamaños del bosque 
entre los años sucesivos r y t con r > t y medir la tenden-
cia en incremento de la biomasa del bosque para estos 
años. 

trrt dbdbdb =  

(a4). Vector de índices de comparación por 
especie 

( ){ }ʹ′
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

=

=

=
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∑

∑

∑

∑
=

t

k

j
tsjtsj

k

j
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k

j
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k

j
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mf

mf

mf
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(b). Para especies y clases con diferente 
importancia para cada una de ellas. 

En este caso se debe tomar en cuenta que cada ca-
tegoría dentro de cada especie tiene una importancia 
diferente. La información al respecto puede presentarse 
en la siguiente matriz. 

Matriz de ponderaciones { }
kj
siijp

,...,2,1
,...,2,1

=
==P , donde pij 

es la importancia de la i-ésima especie en su j-ésima 
categoría. 

Para la representación algebraica de los índices en 
esta parte se requiere incorporar la información de P en 
la siguiente matriz. 

Matriz de frecuencias ponderadas, 
{ }

kj

si
rijijr fp

,...,2,1

,...,2,1*

=

==F , donde pijfrij es la frecuencia de la i-

ésima especie en la j-ésima clase en el tiempo r, ponde-
rada por su importancia pij correspondiente. 

(b1).- Tamaño del bosque. 

∑ ʹ′=∑=
= =

k

j
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i
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s
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*

1
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(b2).- Vector de tamaños por especie. 

( ) ( ) ( ) srrrsrsrr

k

j
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j
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1MDFDmfmf

b

**
1

*
1

11
111

,...,

,...,

ʹ′=
ʹ′

=

ʹ′
∑∑=

ʹ′ʹ′

==
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 

(b3).- Índice de comparación de tamaños del 
bosque entre los años r y t (r > t). 
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(b4). Vector de índices de comparación por 
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Metodología propuesta para un bosque con una 
condición ideal y manejo (tercera alternativa) 

Las modalidades de esta alternativa son las mismas 
que las de la segunda. La información requerida al silvi-
cultor en cada una de las modalidades es también esen-
cialmente la misma, agregando únicamente la condición 
ideal dada por el número promedio de individuos por 
hectárea para cada especie, y categoría si se considera 
una distribución de los individuos. 

Esta alternativa juzga que el manejo del bosque determi-
nará el número promedio de individuos por especie (y 
clase) por hectárea y que a través del tiempo se manten-
drá este número promedio por medio de las diferentes 
practicas silvícolas que se realicen (cortas de liberación, 
de regeneración, de saneamiento, intermedias, de pro-
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tección, de selección, limpias, podas, cortas de mejora-
miento y recuperación). 

En esta tercera alternativa, se juzga al silvicultor como 
la persona capacitada y conocedora del comportamiento 
de un bosque en sus diferentes etapas de desarrollo. 
Además de ser capaz de nombrar las s especies y su 
importancia (ponderaciones), las variables más apropia-
das para representar de mejor manera la producción de 
biomasa que el bosque manifieste, la distribución e im-
portancia (ponderaciones) de los individuos de cada es-
pecie en el mismo y determinar el manejo de un bosque, 
también puede definir una condición ideal, establecerla 
y mantenerla a través del tiempo. En este caso el silvicul-
tor no sólo reaccionará a lo que el bosque le señale, sino 
que buscará modelar una condición ideal en el mismo y 
operará sobre ella. 

Como una consecuencia los índices de las distintas mo-
dalidades que serán usados aquí son exactamente los 
mismos que los de la segunda alternativa excepto que en 
los cálculos de esta alternativa será posible usar el 
número promedio total de árboles por hectárea que el 
silvicultor estima ideal para cada especie (y clase) o 
una estimación de este número. 

Una vez que el silvicultor ha establecido su condición 
ideal en la masa forestal de su interés, además de pro-
porcionar las s especies (y clases) y su importancia, el 
número total promedio de individuos por hectárea para 
cada una (o la distribución) y la variable definida para 
estimar la biomasa, deberá obtener por especie (y clase) 
un promedio de esta variable de todos los árboles de 
todas las parcelas de medición, generando 

( )ʹ′= srrr mm ,...,1m  ( { }
kj
sirijr m

,...,2,1
,...,2,1

=
==M ), para determinar 

los índices en cada periodo de tiempo estudiado. Tratará 
de mantener su condición ideal en el bosque a través de 
manejo durante el periodo de tiempo que dure el estudio. 
Para cuantificar la biomasa producida por especie, ade-
más de contar con la condición ideal, la que puede deno-
tarse por ( )srrrr fff 002010 ,...,,=ʹ′f  o { }

kj
sirijr f

,...,2,1
,...,2,100

=
==F  

según sea el caso, estimará el número de individuos por 
cada especie (y clase) generando ( )srrrr fff ,...,, 21=ʹ′f  

( { }
kj
sirijr f

,...,2,1
,...,2,1

=
==F ) en cada tiempo r, con la finalidad de 

facilitar la planeación en las técnicas de manejo del bos-
que y a su vez mantener una menor variación en el ta-
maño deseado del mismo (número de individuos). La 
comparación de los índices calculados con f0 (F0r) contra 
aquellos calculados con f0r (F0r) estará indicando el ale-
jamiento que la condición ideal tiene de la real y la ur-
gencia de realizar los trabajos necesarios que cierren la 
diferencia. 

Esta alternativa se juzga como la más importante, ya 
que los índices básicamente estarán evaluando la sus-
tentabilidad de la condición ideal proporcionada por el 

silvicultor, es decir, evaluarán la modelación del bosque y 
no lo que éste determine al silvicultor hacer. 

Impactos negativos temporales en el tamaño del 
bosque 

A lo largo de las evaluaciones que se realicen para 
tratar de encontrar elementos que den señales sobre la 
no sustentabilidad de un bosque es posible que se pre-
senten impactos temporales (incendios, plagas, sequías 
severas, talas clandestinas inmoderadas etc.), que afec-
ten negativamente el tamaño de éste. Lo que en esta 
sección se propone pretende dar alguna idea para corre-
gir datos en el tiempo, afectados en algún momento por 
algún impacto, de manera aproximada y sencilla. 

Es claro que los índices propuestos deben ser cal-
culados con los datos corregidos, de otro modo no 
podrán ser comparables a través del tiempo por care-
cer de una misma base. 

Sea Tt.  el tamaño estimado del bosque en los 
tiempos t = 1,2,...,τ,, y suponga que durante el tiempo 

]( sst ,1−∈ , s = 1,2,...,τ,, se presentó un efecto negati-
vo temporal que afectó la variable bajo estudio Tt. Al 
comparar Ts conTs-1, por ejemploTs/Ts-1, se encontrará 
una caída en el tamaño del bosque que obviamente no 
puede ser tomada como un indicio de no sustentabili-
dad del sistema. Se analizan tres posibles casos. 

Primero: Si de t = 0 al tiempo t = s - 1 se cuenta 
con un número de observaciones no muy pequeño 
(mayor a 10) se podrá ajustar una regresión del tipo. In 
Ti = a In Ti-1 + ei; i = 1,2,...,s-1 para obtener una pre-
dicción de Ts, i.e., âˆ

1ss TT −=  donde â es la velocidad 
estimada del crecimiento del tamaño. Una estimación 
de la reducción ocasionada por el impacto sería 

sTsT −ˆ  y la serie de tamaños T0, T1,..., Ts-1 podría ser 
corregida para obtener una nueva. 

( ) 1s,0,1,2,i ,TTTT ssi
*
i −=−−= …ˆ , cuya ventaja sería 

presentar los mismos incrementos que la serie original 
en los tiempos t = 1,2,..., s-1 y en el tiempo t = s, el 
tamañoTs presentaría un incremento respecto a sus 
valores en el pasado consistente con éste. La serie 
modificada a analizar en el estudio de no sustentabili-
dad será T,s

*
1s

*
1

*
0 T,T,T,,T,T …… − . 

Segundo: Si de t = 0 al tiempo t = s - 1 se cuenta 
con un número chico de observaciones, se podría to-
mar un promedio de las últimas dos diferencias 

( )[ ( )] ( ) 2 = 2=d 3s1s3s2s2s1s TTTTTT −−−−−− −−+−
 para obtener dTT 1ss += −

ˆ  y 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 sería mejor reiniciar el estu-
dio. 



 

Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente 5(1): 75-83, 1999. 

81 

Sobre la forma de evaluación. 

Partimos de que se tienen mediciones del tamaño del 
bosque en los tiempos τ,0,1,2,t …= , denotados porTt, 
previamente corregidos por impactos negativos tempora-
les de modo que ellos puedan ser comparables. Ya sea 
que se estudien directamente los valores Tt. o los valo-
res, 1ttt TTK −= , t = 1,2,...,τ, decrementos en estas se-
ries son indicativos de una condición no sustentable. En 
condiciones normales estos valores difícilmente decrece-
rán, se requieren condiciones extremas para que ocurra 
este evento. En general Tt o Kt serán series crecientes y 
la velocidad de su crecimiento será lo que determinará, 
de alguna manera, el grado de sustentabilidad del siste-
ma en las condiciones de manejo en que se encuentre. 
Para tener una estimación de esta velocidad de creci-
miento podemos ajustar a Tt o Kt una función del tiempo 
monótona creciente asintótica al supuesto tamaño pro-
medio máximo alcanzable en una hectárea, la que se 

denota por *
tT  o *

tK , respectivamente. Definitivamente, 

dt*
tdT  y dt*

tdK  (derivadas totales con respecto al 
tiempo) son estimaciones de las velocidades de creci-
miento de Tt y Kt respectivamente, en el tiempo t.  

Si se contará con velocidades de crecimiento óptimas pa-
ra cada tiempo t, cualquiera declararía indicios de no susten-
tabilidad del sistema si las tasas de crecimiento observadas 
fueran muy pequeñas en comparación a las óptimas. 

Si se contará con un modelo de crecimiento óptimo del 
bosque, obtenido de algún modo, para Tt o Kt, digamos 
Tt

+ y Kt
+, entonces se podrían obtener bandas de con-

fianza (por ejemplo, con un nivel del 95%) para Tt
* o KT

* 
y, de estar la curva Tt

+ o Kt
+, según sea el caso, por abajo 

del nivel superior de confianza en todo t, las tasas de 
crecimiento reales podrían aceptarse cercanas a las óp-
timas, conduciendo a declarar que no hay indicios de que 
el sistema no sea sustentable. En el momento que la 
curva Tt

+ o Kt
+, 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 están ocasionando la caída en la tasa de 
crecimiento.  

Cuando se cuenta con tasas de crecimiento óptimas en 
ciertos periodos de tiempo, si las observadas están por 
abajo de las óptimas pero la diferencia entre ambas per-
manece aproximadamente constante o tiende a decrecer, 
la caída en la velocidad de crecimiento fue temporal y su 
efecto permanece a través del tiempo o tiende a desapa-
recer. Si las observadas están por abajo de las óptimas y 
la diferencia entre éstas tiende a crecer a través del tiem-
po, la caída es permanente y se está en una situación 
crítica. En el otro caso, donde se cuenta con un modelo de 
crecimiento óptimo del tamaño del bosque Tt

+ o Kt
+, si se 

mantiene por encima del nivel superior de la banda de 
confianza de Tt

* o Kt
*, según el caso, pero la diferencia Tt

+-
Tt

* (Kt
+-Kt

*) es aproximadamente constante o tiende a de-
crecer, la caída en la tasa de crecimiento fue temporal y su 

efecto permanece a través del tiempo o tiende a desapa-
recer. Si la diferencia Tt

+-Tt (Kt
+ - Kt

*)  tiende a crecer con el 
tiempo, entonces la caída es permanente y se tiene una 
situación crítica.  

Cuando se cuenta con velocidades de crecimiento óp-
timas o un modelo de crecimiento óptimo para el tamaño 
del bosque bajo estudio, se tiene una referencia contra la 
cual juzgar el comportamiento real del mismo. Esto es la 
esencia de cualquier valoración de sustentabilidad que se 
desee hacer en algún sistema. 

Por lo anterior, elementos indispensables en esta visión 
de sustentabilidad son las tasas optimas de crecimiento en 
ciertos periodos de tiempo o un modelo del crecimiento 
óptimo del tamaño del bosque como función del tiempo a 
través del horizonte de estudio. Para obtener los elementos 
mencionados, una posibilidad sería contar con datos históri-
cos. De no existir datos históricos, otra posibilidad sería 
establecer parcelas modelo de comparación independientes 
a las parcelas de muestreo donde pudieran obtenerse las 
tasas óptimas de crecimiento. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Dado que los ecosistemas forestales están compues-
tos por una gran variedad de especies forestales y ani-
males, que tienen una función importante dentro del 
mismo, y que, por muchos años han mostrado ser sus-
tentables sin intervención alguna por parte del hombre, el 
permanente deterioro que puede reconocerse en ellos 
tiene que ser acreditado a las decisiones que éste toma 
en el interior del mismo (silvicultura) o fuera de él (exter-
nalidades) para cubrir sus necesidades, las que han au-
mentado notablemente en los últimos años en razón 
directa del crecimiento demográfico. Al demandarse más 
productos del bosque se obliga a que éste crezca más 
rápidamente o se aumenten las áreas silvícolas. En el 
primer caso se intensifica la producción vegetal afectán-
dose principalmente la variable física 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 deman-
da crece si la población lo hace, así, al crecer aquella 
también aumentan las externalidades ocasionadas por 
las actividades de la población potenciando la fuerza 
opuesta a la sustentabilidad del ecosistema. Indudable-
mente, como se ha mencionado en muchas partes, es el 
tamaño de la población la variable con mayor peso en la 
sustentabilidad de cualquier sistema, no obstante, por el 
momento, se tiene que evaluar el posible daño que están 
sufriendo los recursos forestales para tener la evidencia 
que permita instrumentar las decisiones que lo detenga y 
posiblemente corrija. La situación señalada generó la 
idea de proponer ciertas medidas para evaluar el efecto 
conjunto de la acción del silvicultor y las externalidades, 
haciendo posible distinguir el causante de alguna acción 
negativa si se da seguimiento simultáneamente a las 
variables físicas y los elementos operacionales. 
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Es muy difícil declarar que un determinado sistema fo-
restal es o no sustentable. La componente principal del 
mundo, el cambio, no permite aseveraciones de largo 
plazo que tengan aceptables errores. Sin embargo, ob-
servar el desarrollo de un sistema y comparar lo que ha 
ocurrido en él con lo que esta sucediendo en el presente 
es relativamente fácil y razonablemente puede indicarnos 
cambios en el mismo que nos alerten del peligro que 
corre la sustentabilidad del sistema. Consecuentemente 
la estrategia para medir lo sustentable es el seguimiento 
y no la predicción. Aún así, después de detectar algún 
cambio negativo en el sistema, se debe encontrar una 
causa atribuible que lo este ocasionando. Cuando los 
cambios son grandes generalmente es fácil encontrar las 
causas que los provocan, cuando son pequeños pueden 
no ser importantes. Se puede por tanto decir que el pro-
pósito de los índices es el control de la calidad del siste-
ma, en tanto los índices se comporten de cierto modo se 
puede pensar que el sistema está bajo control, o equiva-
lentemente, que no hay evidencias de no ser sustentable, 
de otro modo indicarán que algo ha puesto fuera de con-
trol al sistema. 

El buscar funciones monótonas para los medidas pro-
puestas en las variables que los componen facilita el se-
guimiento de la conducta del bosque. Si las variables cre-
cen, así lo harán estas medidas y si las variables involu-
cradas miden de algún modo la biomasa producida por el 
bosque, entonces una caída en ésta producción será evi-
dente en la caída de la medida correspondiente señalando 
esta situación y la alerta de peligro en el sistema. 

Los posibles resultados que se obtengan del uso de 
estas medidas estarán en función de la calidad de los 
datos obtenidos en los muestreos necesarios para su 
cálculo, pero superado este aspecto técnico las medidas 
proporcionarán una gran ayuda para determinar el com-
portamiento pasado de la masa forestal y a través de 
este explicar el que se tenga en el presente. Adicional-
mente se desprenderán de este análisis los elementos 
que permitan declarar si es o no sustentable. 

CONCLUSIONES 

En México se cuenta con información muy limitada o 
inexistente para realizar este tipo de evaluaciones por lo 
que se requiere iniciar su colección. 

Una opción que se ha desarrollado, para el caso en 
que no se tenga información histórica del bosque, es 
establecer parcelas modelo de comparación. 

Las medidas que se han propuesto en el presente 
trabajo se consideran de utilidad a situaciones reales. 
Evalúan simultáneamente los efectos de las decisiones 
tomadas por el silvicultor y los asociados a las externali-
dades. Si, adicionalmente, se cuenta con el seguimiento 
de los elementos operacionales y las variables físicas se 
podrá discriminar con mayor facilidad, al encontrar indi-
cios de no sustentabilidad, de donde provienen estos 
efectos y proceder a su corrección. 

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. 

Los tres casos desarrollados en el apartado de impac-
tos negativos temporales en el tamaño del bosque, de-
ben usarse para estandarizar la serie de datos con que 
se trabaje de modo que los elementos de la misma sean 
comparables. 

La forma de valorar la sustentabilidad de un sistema 
forestal puede estar basada en el comportamiento de las 
tasas de crecimiento de la biomasa, indistintamente de la 
medida que se use para compararlas. 
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