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Resumen 
Un enfoque del modelo cuantitativo involucrando múltiples objetivos es descrito y aplicado a una 
concesión forestal en el bosque tropical seco de Bolivia. Un modelo markoviano de estado-espacio fue 
construido con datos de las parcelas permanentes y representado por probabilidades de transición, 
tiempo de residencia promedio, reclutamiento, y mortalidad. Información de las áreas anuales de corta 
fue utilizada para estimar el número de árboles comerciales en cada clase diamétrica. De esta manera, 
el manejo forestal sostenible actual con un ciclo de corta (cc) de 25 años, una intensidad de 
aprovechamiento (ia) de hasta el 80% y un diámetro mínimo de corta (dmc) de 50 cm fue analizado a 
través de una simulación en el largo plazo que establece la base para la evaluación del nivel de 
sostenibilidad en términos económicos, ecológicos, y sociales de las diferentes estrategias de corta. 

El objetivo fue ilustrar las interrelaciones, o ganancias y pérdidas, entre la sostenibilidad ecológica, 
eficiencia económica, y factibilidad social y las consecuencias en el largo plazo cuando una solución de 
un buen acuerdo es seleccionado. Relaciones de perdidas y ganancias son aplicados por el uso de una 
matriz de recompensas. El efecto de diferentes esquemas alternativos de aprovechamiento sobre un 
conjunto de objetivos fue simulado utilizando el ciclo de corta, intensidad de aprovechamiento, y un 
diámetro mínimo de corta como variables y de este modo, a través de la ponderación de objetivos o el 
uso de una restricción como un análisis de objetivos múltiples nos permite seleccionar la mejor 
solución compromiso en el largo plazo por el uso de la programación linear de múltiples objetivos. El 
valor neto presente, margen neto de la primera cosecha, el índice de diversidad de Shannon-Wiener, 
relación de árboles grandes después y antes de la corta, volumen para la corta en el estado de equilibrio, 
y relación de existencias antes de la corta y en el estado de equilibrio fueron aplicados como criterios 
para la comparación de 12 alternativas de manejo en el largo plazo. Un incremento anual del diámetro 
(menor de 3.5 mm/año) fue identificado como la mas importante limitación para alcanzar el manejo 
sostenible económico en este tipo de bosques. 

Palabras claves: Bosque tropicales secos disetaneos, Dinámica de bosques, Manejo sostenible, 
Modelos markov, Mortalidad, Programación lineal de múltiples objetivos, Simulación forestal a largo 
plazo, Reclutamiento.  
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Abstract 
A quantitative modelling approach involving multiple objectives is described and applied to a forestry 
concession in the Bolivian dry forest. A Markovian state-space model was constructed with data from 
permanent plots and represented by transition probabilities, mean residence time, recruitment, and 
mortality. Information and data from the annual cutting areas were used in order to estimate the number 
of commercial trees in each diameter class. Thereby, current sustainable forest management with a 
cutting cycle of 25-90 years, harvest intensity of up to 80% and a minimum cutting diameter of 50-80 
cm was analyzed through a simulation in the long run that forms the basis for evaluation of the level of 
sustainability in economic, ecological, and social terms of the different cutting strategies. 

The objective was to illustrate the interrelationships, or trade-offs, between ecological sustainability, 
economic efficiency, and social feasibility and the consequences in the long run when a good 
compromise solution is selected. Trade-off ratios are applied by use of a pay-off matrix. The effect of 
different alternative harvesting schemes on a set of objectives was simulated using cutting cycle, 
harvesting intensity, and minimum cutting diameter as variables and thereby, through weighing of 
objectives or the use of constraints linear programming multiple objective analyses enable us to choose 
the best compromise solution in the long run. Net Present Value, gross margin in the first harvest, 
Shannon-Wiener diversity index, ratio between larger trees after and before harvest, harvesting volume 
in the steady state, ratio between stocking before harvest and in the steady state were applied as criteria 
for comparison of 12 long-term management alternatives. A low annual diameter increment (less than 
3.5 mm/year) was identified as the most important limitation to achieve economic sustainable 
management in this type of forest. 

Keywords: Forest Dynamics, Forestry simulation in the long-term, Markov models, Mortality, 
Multiple objective linear programming, Sustainable management, Uneven-aged tropical dry forest, 
Recruitment 
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1. Introducción 
1.1. Planificación del manejo forestal sostenible 

Muchos países en el mundo están tratando de demostrar que están moviéndose hacia las metas del 
manejo forestal sostenible (Siry et al. 2005). En este contexto, Bolivia es uno de los países que ha 
adoptado nuevas prácticas de planificación de actividades de aprovechamiento forestal en el corto y 
largo plazo (USAID, 2004). No obstante, los resultados del manejo forestal deben ser valorados en 
aspectos económicos, ambientales y sociales a través de criterios e indicadores (Pearce et al. 1999, 
McGinley & Finegan 2003, McDonald & Lane 2004). 

En el pasado, ningún tipo de planificación se efectuaba durante la extracción forestal y tampoco se 
prestaba atención a las futuras cosechas y tratamientos silviculturales para aumentar el rendimiento 
maderable (Fredericksen & Peralta, 2001). En la actualidad, el régimen forestal ha logrado restaurar la 
legitimidad para el sector productivo forestal. En adición, el sector genera trabajo e ingresos basados en 
una producción primaria sostenible y han sido capaces de demostrar que el manejo de los bosques no 
son incompatibles con la protección de la biodiversidad y puede ayudar a aliviar la pobreza (USAID, 
2004). 

Por otro lado, la sostenibilidad esta sustentada por un ciclo de corta mínimo de 20 años, diámetros 
mínimos de corta y conservación de árboles remanentes en al menos el 20% (BOLFOR, 2003). Sin 
embargo, la comprobación de estas especificaciones es un aspecto vital para garantizar la sostenibilidad 
de los bosques (Fredericksen & Peralta, 2001). Asimismo, se debe aproximar a un estado de equilibrio 
entre el rendimiento del bosque y el crecimiento de las existencias, de manera que solamente se 
reduzcan el número de árboles en las clases diamétricas que exceden y dejar que los demás árboles 
sigan creciendo (Buongiorno et al. 1995). En adición, el manejo sostenible en los bosques tropicales 
requiere la conexión de un modelo de simulación del crecimiento y rendimiento con un modelo 
financiero para predecir el probable rendimiento de madera en el largo plazo. De hecho, es posible 
comparar los retornos financieros de diferentes escenarios de manejo (van Gardingen et al. 2003, 
McLeish et al. 2002). 

1.2. Los modelos de matrices en el manejo forestal 

Las matrices de transición permiten conocer proporciones de movimiento en una matriz. Además, 
presentan variaciones como las cadenas de Markov, matrices Usher y sus generalizaciones, que difieren 
en las suposiciones consideradas. En el caso de las matrices de markov las suposiciones son que el 
sistema puede estar en un número finito de estados y durante el siguiente intervalo se tiene  una 
probabilidad conocida de movimiento a cualquier otro estado (Vanclay 1994, Picard et al. 2003). En 
realidad, las matrices presentan probabilidades de movimiento de un estado a otro en función del 
tiempo, de manera que se pueda predecir la evolución de los bosques en el futuro en el corto y en el 
largo plazo (Lu & Buongiorno 1993, Buongiorno & Gilless 2003). 
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De esta manera, la dinámica de los bosques puede ser modelada considerando las probabilidades de 
residencia, mortalidad y reclutamiento por clase diamétrica (Spathelf & Durlo, 2001). De hecho, estas 
matrices de transición son construidas con información de las parcelas permanentes de muestreo 
(PPM). En adición, se pueden construir matrices para grupos de especies basados en criterios 
ecológicos, morfológicos y económicos (Namaalwa et al. 2005, Lu & Buongiorno 1993) o basados en 
las funciones que dependen de las características de regeneración y mortalidad y que permiten simular 
la dinámica de la fisiografía (Acevedo et al. 1996). Finalmente, las matrices de transición son útiles en 
la simulación del efecto de las diferentes intensidades de corta en los bosques naturales (Sanquetta et 
al. 1996). 

1.3. El manejo forestal con múltiples objetivos 

El manejo forestal a largo plazo debe aproximarse a un balance entre los beneficios económicos para la 
concesión y la diversidad del bosque (Ingram & Buongiorno 1996, Orozco 2004). De hecho, es 
necesario conectar los modelos de crecimiento con modelos financieros. No obstante, una restricción 
ha sido la falta de datos financieros y de modelos biológicos para describir la complejidad en los 
bosques tropicales (McLeish et al. 2002). En adición, la planificación a largo plazo presenta 
incertidumbre relacionada con errores en la información del bosque, precios futuros de madera, y la 
predicción del desarrollo del bosque (Kangas et al. 2005). Asimismo, estableciendo una meta como la 
distribución diamétrica actual se debe aproximarse a un compromiso entre los retornos financieros y la 
diversidad del bosque (Ralston et al. 2004). En adición, el manejo forestal sostenible (MFS) considera 
diferentes productos y servicios que ofrecen los bosques de manera sostenida en el largo plazo, esto 
incluye productos no maderables, servicios ecológicos, y usos sociales del bosque (Pearce et al. 1999, 
Bojanic, 2003). 

Por otro lado, el manejo de los bosques para múltiples usos es inevitable, ya que se tiene un conjunto 
de objetivos (Berck, 1999). En realidad, se tienen objetivos físicos relacionados con la sostenibilidad de 
la producción de madera; objetivos económicos referidos a la liquidez, rentabilidad y estabilidad; y 
objetivos sociales relacionados con el bienestar y el empleo (Helles & Tarp, 2003). Sin embargo, 
muchos de estos objetivos son incompatibles y generan conflictos cuando se los optimiza 
simultáneamente (Rustagi & Bare, 1987). De hecho, para valorar, monitorear y reportar el MFS se 
tienen criterios e indicadores relacionados con la protección, producción y conservación (ITTO, 2005). 
En realidad, estos criterios e indicadores para el MFS miden el grado de desarrollo en la dirección 
deseada. No obstante, todavía faltan medidas para monitorear la sostenibilidad social de los bosques 
(Boon & Helles, 1999). 

La identificación, desarrollo y uso de criterios económicos, ambientales y sociales son importantes en 
la toma de decisiones y la evaluación del manejo forestal sostenible en términos de la sostenibilidad 
ecológica, económica y social en el largo plazo (Buongiorno et al. 1995, Davis et al. 2001). De esta 
manera, se tienen criterios económicos como el valor neto presente (NPV), el valor bruto o neto de las 
existencias en crecimiento, y la tasa de retorno (Buongiorno et al. 1995) y criterios ecológicos como el 
índice de Shannon-Wiener (Buongiorno et al. 1995, Lu & Buongiorno 1993), el número mínimo de 
árboles en las clases diamétricas y el área basal (Buongiorno et al. 1995). 
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De esta manera, debe asegurarse un suministro continuo de madera en el largo plazo (Pearce et al. 
1999), considerando restricciones como área basal residual comercial, diámetros mínimos y máximos y 
abundancia en clases diamétricas (Schulte & Buongiorno, 1998). Por lo tanto, se deben comparar 
escenarios de manejo forestal considerando el ciclo de corta y el nivel de existencias de bosque residual 
que continua creciendo (Sánchez et al. 2004). En adición, la toma de decisiones multicriterio (TDMC) 
trata de resolver problemas de decisión y planificación (Korhonen, 1999), estructurando el problema, 
comparando y evaluando alternativas en base a ciclos de corta y diámetros mínimos de corta (Dauber, 
2003). En realidad, se apoya al responsable de la toma de decisiones a encontrar la mejor decisión de 
entre varias alternativas (Korhonen, 1999). 

1.4. La programación lineal y los objetivos múltiples 

Las técnicas de programación lineal se aplican cuando las interrelaciones entre las variables de decisión 
son lineales y están restringidos a operaciones de más y menos. De hecho, es posible encontrar una 
solución optima para una función objetivo y restricciones (Davis et al. 2001). De esta manera, uno de 
los objetivos es expresado mediante la función objetivo y los demás son expresados como restricciones 
(Buongiorno & Gilless, 2003). En realidad, la función objetivo especifica las preferencias del que toma 
las decisiones (Jongkamp et al. 2004). En cambio, la programación no lineal involucra operaciones de 
productos, potencias y logaritmos, y no se puede encontrar una solución optima global (Davis et al. 
2001). 

Por otro lado, se tiene la programación por metas donde la función objetivo minimiza la desviación 
ponderada de los valores solución de las metas establecidas para las variables de decisión (Mendoza 
1987, Davis et al. 2001). En realidad, algoritmos interactivos de programación por metas permiten 
definir las preferencias del que toma las decisiones ajustando los niveles de los objetivos, las 
ponderaciones y el ordenamiento asignado para las variables de la desviación (Rustagi & Bare, 1987). 
Sin embargo, la aplicación de la programación por metas presenta la dificultad para establecer 
esquemas de corta compatibles con altos niveles de carbón capturado, esto es, desde un punto de vista 
económico y forestal (Díaz-Balteiro & Romero, 2003) 

Por otro lado, la programación por metas ponderado puede ser aplicado para evaluar la respuesta o el 
impacto de políticas macroeconómicas acerca del manejo de las tierras forestales, de manera que se 
pueda evaluar el alcance de las metas (Tchale et al. 2003). De esta manera, se puede reconciliar las 
demandas de las familias locales, sector privado, y del gobierno (Nhantumbo & Kowero, 2001). En 
realidad, el manejo de diferentes objetivos en el MFS puede ser guiado por modelos de optimización, 
que buscan el mejor régimen de cortas bajo una función objetivo y restricciones, considerando que los 
bosques proporcionan ingresos, minas de carbón, y son reservorios de diversidad biológica (Boscolo & 
Buongiorno, 1997). 

En realidad, la planificación del manejo forestal es un proceso conjunto de síntesis de decisión y un 
análisis de pérdidas y ganancias. En adición, la programación lineal con múltiples objetivos (PLMO) es 
una técnica matemáticamente equivalente comparado a la programación por metas y a la programación 
lineal de un solo objetivo con el uso de restricciones (Tamiz et al. 1998) es otra técnica que ayuda al 
proceso de planificación. De hecho, se ha aplicado para la planificación de las tierras (Liu & Davis, 
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1995). De hecho la PLMO es aplicada en la planificación forestal, tratando de encontrar la solución de 
mejor acuerdo en problemas de programación de cortas de madera, considerando criterios económicos, 
ambientales y sociales (Díaz-Balteiro & Romero, 1998). 

1.5. Objetivos del presente estudio 

El objetivo de este artículo es presentar una metodología para la planificación a largo plazo de un 
bosque seco tropical, aplicando el enfoque de múltiples objetivos. 

• Generar una matriz de transición de probabilidades para simular la dinámica del bosque 
considerando la mortalidad y reclutamiento. 

• Generar estrategias de manejo forestal en el largo plazo considerando el ciclo de corta, la 
intensidad de aprovechamiento y diámetro mínimo de corta. 

• Calcular criterios económicos, ecológicos y sociales en el largo plazo, considerando las 
condiciones actuales de manejo forestal y las estrategias de manejo. 

• Analizar las interrelaciones entre objetivos económicos, ecológicos y sociales de las diferentes 
estrategias de manejo forestal a través de una matriz de recompensas. 

2. Métodos y materiales 
2.1. Área de estudio 
El estudio fue llevado a cabo en una concesión forestal localizada en la región de la Chiquitania en el 
Departamento de Santa Cruz, Bolivia (16°29’19” a 17°02’43” Latitud sur y 59°35’14” a 59°49’20” 
Longitud oeste) y esta clasificado como un bosque seco subtropical (bs-St), tal como se puede ver en la 
Figura 1. Esta región tiene aproximadamente 6.3 millones ha de bosque, lo cual representa un 22% del 
área estimada de la producción total, llegando a constituirse en la segunda región productora mas 
importante. El bosque chiquitano seco presentan alturas de 100 a 1,400 m, con una temperatura anual 
promedio de 21-28˚C con fuerte influencia de vientos fríos del sur, precipitación promedio anual 600 a 
2,300 mm, con 3-8 meses secos, vegetación con bosque deciduo semi-alto, forma un mosaico complejo 
con otras regiones tales como el cerrado y las sabanas inundadas. Es una de los bosques secos mas 
ricos en términos de especies de plantas a una escala global (Ibisch & Merida, 2004). A pesar, de que 
estos bosques son considerados problemáticos y están desapareciendo rápido por la desertificación, y 
que generalmente no son manejados para producción de madera, presentan algunas especies de valor 
comercial (Contreras-Hermosilla, 1999). 
La concesión Cimal San Miguel inicialmente desarrollo sus actividades en forma independiente, pero 
ahora forma parte de la empresa CIMAL/IMR LTDA. La superficie total de la concesión que ha sido 
certificado en 1998 es de 87,562 ha, de las cuales 77,903 ha corresponden al bosque productivo 
(SmartWood, 2004). A pesar de haber sido incluidas 14 especies como aprovechables, en realidad 
solamente se esta aprovechando la especie roble (Amburana cearensis), ya que la especie morado 
(Machaerium scleroxylon) fue aprovechada anteriormente. El sistema de aprovechamiento es selectivo 
basado en la prescripción de un diámetro mínimo de corta, intensidad de aprovechamiento de 80% 
(20% de árboles son preservados) y un ciclo de corta de 25 años. El promedio del área anual de 
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aprovechamiento (AAA) es de 2,960 ha y esta concentrado a la especie roble con volúmenes menores 
de 2m³/ha. En adición, la concesión tiene 80 trabajadores. 
Por otro lado, 20 parcelas permanentes de muestreo (PPM) de 1 ha, con excepción de la parcela 19 la 
cual tiene 1.2 ha. Sin embargo, solamente 18 parcelas fueron encontradas para las remediciones. Por lo 
tanto, se tienen 18.2 ha de PPM que fueron establecidas siguiendo la metodología propuesta por Alder 
& Silva (2000). Las mediciones fueron llevadas a cabo a partir de 10 cm de diámetro a la altura del 
pecho (DAP) en la mayoría de las PPM, mientras que en otras PPM algunas sub-parcelas se midieron a 
partir de 10 cm y otras sub-parcelas a partir de 20 cm. El establecimiento de las PPM se efectuó en las 
gestiones 1998, 1999, y 2000 y las remediciones desde el 2000 hasta el 2004. Para la generación de la 
matriz de transición se utilizaron los incrementos anuales de diámetro provenientes de estas PPM y las 
parcelas con mediciones desde 1998 hasta 2004 (6 años). 

 

Figura 1 Localización de la concesión forestal Cimal San Miguel de la empresa CIMAL/IMR LTDA 

2.2. Matrices de transición  

La dinámica del bosque fue simulado a través de una matriz de transición, en la que se presentan la 
relación de movimientos de una clase diamétrica con relación a la siguiente. El método de matrices de 
transición es eficiente para pronosticar la estructura diamétrica independientemente del periodo de 
medición a pesar de los cambios en la estructura del bosque debidos a mortalidad y reclutamiento (Pulz 

 11



et al. 1999). En realidad, una matriz de transición presenta m filas y n columnas que multiplicando con 
un vector que representa la distribución diamétrica es posible obtener una nueva distribución 
diamétrica. En general un modelo de crecimiento a través de matrices de transición es calculado como: 

yt+k=G(yt-ht)+c      (1) 

Donde G es la matriz de probabilidades de transición como función de las clases diamétricas, yt es el 
vector de existencias al tiempo t, c es el vector de reclutamiento, además yt+k es el vector de existencias 
al tiempo de predicción t+k (Spathelf & Durlo, 2001). Esta matriz de probabilidades puede estar en 
función a clases diamétricas, clases de área basal o clases de volumen (Sánchez et al. 2004). Por otro 
lado, la mortalidad se obtuvo sustrayendo la tasa anual de mortalidad de las probabilidades de que los 
árboles permanezcan y que pasen a la siguiente clase. En cambio, el reclutamiento fue incorporado en 
la clase diamétrica inferior (10-20 cm). De hecho, estas relaciones son representadas de la siguiente 
manera: 
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De esta manera, hjt representa a los árboles que han sido cortados de la j-esima clase diamétrica y en el 
tiempo t, la diagonal ajt es la proporción de árboles sobrevivientes de la clase diamétrica j al tiempo t y 
que están todavía en la misma clase diamétrica al tiempo t+1, mientras que la proporción de árboles 
sobrevivientes de la clase diamétrica j al tiempo t que se han movido de la clase diamétrica j a la j+1 
entre t y t+1 es denotado por bjt. En adición, los árboles de la mayor clase diamétrica se quedan allí 
hasta que ellos sean aprovechados o se pierdan como efecto de la mortalidad (Boscolo et al. 1997, 
Namaalwa et al. 2005). La probabilidad de crecer desde de una clase diamétrica j a j+1 entre los años t 
y t+1 es calculado como: 

d
g

b jt
jt =        (2) 

Donde gjt.es el crecimiento anual de un árbol de la clase diamétrica j y d es el ancho de la clase 
diamétrica en cm (Osho 1996, Namaalwa et al. 2005). Para el crecimiento anual por clase diamétrica se 
considero solamente a las especies comerciales. Asimismo, debido a que los datos de reclutamiento de 
las PPM son inconsistentes se ha utilizado una tasa anual de reclutamiento de 2.5% (Castro et al. 2005), 
mientras que la mortalidad fue evaluado por medio de la formula del interés compuesto (Pinelo 1997, 
Dauber et al. 2003), luego estos valores fueron discriminados por clase diamétrica. 
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2.3. Criterios económicos 
El manejo sostenible en los bosques tropicales requiere la conexión de un modelo de simulación del 
crecimiento y rendimiento de los bosques a un modelo financiero para predecir el probable rendimiento 
de madera en el largo plazo. De hecho, es posible generar escenarios de manejo y compararlos en base 
a su rendimiento financiero. La tasa interna de retorno (TIR) y el valor neto presente (VNP) del estado 
del bosque son los criterios económicos utilizados (van Gardingen et al. 2003). El VNP es 
especialmente utilizado para comparar diferentes escenarios de manejo forestal en el largo plazo 
(Bojanic, 2003). El VNP de un aprovechamiento forestal en el año t será igual a: 

t
tt

t
r
FV

VNP
)1( +

−
=       (3) 

Donde Vt es el margen bruto en el año t en $/ha, Ft es el costo fijo en el año t en $/ha, r es la tasa de 
interés anual en decimales (Buongiorno & Gilless, 2003). En general, el VNP total de todos los 
aprovechamientos es igual a: 

TVNPVNPVNPVNPVNP ++++= .........50250      (4) 

Donde T es el tiempo de simulación (horizonte de planificación), el cual para el presente trabajo es de 
900 años. De hecho, para valores altos de T, el VNP se acercaría al VNP que el bosque produciría con 
este manejo sobre una longitud de tiempo infinito (Buongiorno & Gilless 2003, Lin et al. 1996). 
Por comparación de alternativas mutuamente excluyentes del VNP, el valor neto presente con un 
horizonte de tiempo eterno es computado utilizando la siguiente formula, asumiendo que el VNPt es el 
valor del primer ciclo de corta replicado en un tiempo infinito (eternidad): 

)r)((
VNP

dad)VNP(eterni t
t

−+−
=

11
     (5) 

Por otro lado, se ha utilizado el margen bruto anual para la primera cosecha (MBAPC), esto se obtiene 
dividiendo el margen bruto del valor de la cosecha del bosque por el ciclo de corta. En adición, se ha 
utilizado un valor de 20 $/m³ para calcular el precio de árbol en pie, considerando la venta de todas las 
especies comerciales incluidas en el censo forestal y una tasa real de descuento después de los 
impuestos a los ingresos e inflación de 5% considerando la tasa nominal de interés y la tasa de inflación 
anual de Bolivia para el año 2005. Si los datos históricos no están disponibles, la tasa de descuento 
debería ser estimado utilizando un horizonte de tiempo largo. 

2.4 Criterios ecológicos 
La distribución diamétrica de los árboles puede ser cuantificado a través de diversos índices. De hecho, 
el índice de Shannon (H) es uno de los más comunes y se puede expresar de la siguiente manera: 

)ln(
1
∑
=

−=
n

i
ii ppH       (6) 

Donde pi es la proporción de árboles en una clase diamétrica en particular, y n es el número de clases 
diamétricas (Lu & Buongiorno 1993, Lin et al. 1996). El valor de H es más grande cuando los árboles 
están distribuidos uniformemente en todas las clases (valor máximo de 2.48). Asimismo este valor 
también aumenta con el número de clases y su valor mas alto es igual a ln (n) (Buongiorno, 2001). Este 
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índice de Shannon fue calculado para las existencias con aprovechamiento forestal y para el horizonte 
de planificación de 900 años. Por otro lado, la relación de árboles grandes (> a 80 cm DAP) después y 
antes del aprovechamiento (LTA/LTB) ha sido otro criterio ecológico considerando que la diversidad 
del tamaño de clases declina cuando la intensidad de aprovechamiento aumenta, debido a que se reduce 
la proporción de árboles en las clases de tamaños más grandes (Lin et al. 1996). 

2.5 Criterios sociales 
En realidad, hay una falta de criterios adecuados para valorar los aspectos sociales del manejo forestal 
sostenible. No obstante, es posible relacionar ciertos parámetros  y cocientes con el impacto que 
podrían tener sobre los trabajadores de las concesiones y sus familias. De hecho, el volumen 
aprovechable en el largo plazo o estado de equilibrio (HVSS) esta relacionado con los futuros ingresos 
económicos que se tendría por la venta de madera y la disponibilidad de recursos para el pago de los 
salarios a los trabajadores de la concesión. Asimismo, se tiene la relación de existencias antes del 
aprovechamiento y en el largo plazo o estado de equilibrio (SBH/SSS) considerando tanto árboles 
aprovechables como remanentes. En realidad, este cociente permite cuantificar la diferencia en 
abundancia y volumen entre el bosque al inicio y aquel que se tendría después de aprovechar el bosque 
en el largo plazo (estado de equilibrio). 

2.6 Estrategias de manejo forestal en el largo plazo 

Para estudiar los efectos a largo plazo (estado de equilibrio) del manejo forestal en las condiciones 
actuales, diferentes opciones de manejo han sido planteados en base a la intensidad de corta (IC), ciclo 
de corta (CC) y diámetro mínimo de corta (DMC). De hecho, estas variables son las que sustentan el 
manejo forestal sostenible en Bolivia (Fredericksen & Peralta, 2001). En el caso de los bosques de 
Bolivia, se tiene una intensidad máxima de aprovechamiento de 80%, especificado en las normas 
técnicas (MDSP, 1998). En realidad, se han generado 12 escenarios de manejo forestal abarcando 
desde los enfoques más conservadores hasta los más progresistas y los mismos son presentados en la 
Tabla 1. 

Tabla 1. Definición de los escenarios de manejo forestal en la concesión Cimal San Miguel 

Escenario de 
manejo 

Ciclo de corta 
(años) 

Intensidad de 
aprovechamiento 

(%) 

Diámetro 
mínimo de corta 

(cm) 

1 30 80 40 
2 30 60 50 
3 30 40 60 
4 30 20 70 
5 60 80 40 
6 60 60 50 
7 60 40 60 
8 60 20 70 
9 90 80 40 

10 90 60 50 
11 90 40 60 
12 90 20 70 
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2.7 La programación lineal multiobjetivo 

La programación lineal es un método para apoyar el proceso de identificación y selección de 
alternativas ya que trata de encontrar relaciones lineales entre insumos y productos para cada objetivo y 
cada restricción (Orozco, 2004). De esta manera, es utilizado para el análisis económico de la 
distribución óptima de recursos escasos en la producción agrícola y forestal (Pattie & Merry, 1999). 
Por otro lado, se tiene la programación por metas que establece una meta específica numérica para cada 
uno de los objetivos. De hecho, formula una función objetivo para cada objetivo, y después busca una 
solución que minimize la suma de las desviaciones de estas funciones objetivo de sus respectivas metas 
(Hillier & Lieberman, 2002). En realidad, la programación por metas es un método para resolver 
problemas cuando existen objetivos múltiples, estableciendo un conjunto de objetivos a optimizar, se 
determina un nivel de aspiración (metas) para cada objetivo y el método acerca lo más posible a estos 
niveles, además se introducen variables de desviación que mide la diferencia entre el valor alcanzado y 
el nivel de aspiración (Van Leeuwen et al. 2001). 

La función objetivo en la programación por metas puede contener o no todas las variables meta. En 
realidad, el propósito de la función objetivo es hacer que la desviación total de todas las variables sea la 
mas pequeña posible. 

+−+−+− +++++= SSEEAAZmin      (7) 

Donde son las desviaciones de los objetivos ambientales, económicos y sociales. 
De hecho, esta es una suma ponderada de las desviaciones  de todas las metas. 

+−+−+− SSEEAA ,,,,,

++−−++−−++−− +++++= SwSwEwEwAwAwZ sseeaamin    (8) 

Donde son constantes de ponderación. De hecho, estas ponderaciones hacen 
que todas las desviaciones ponderadas sean proporcionales y expresen la importancia relativa de cada 
meta. Sin embargo, es difícil asignar ponderaciones apropiadas, ya que estos deberían ser buenos 
indicadores de la importancia relativa de cada meta. En adición, se debe identificar las desviaciones 
que nos interesan minimizar. 

+−+−+−
sseeaa wwwwww ,,,,,

Por otro lado, debido a ventajas computacionales y analíticas y a una formulación del modelo más 
simple, además debido a la equivalencia entre la programación por metas y la programación lineal de 
múltiples objetivos (PLMO), este último método ha sido aplicado en este trabajo. La PLMO es aplicada 
como es ilustrado matemáticamente en términos generales como sigue: 

},{
max

px
wp        (9) 

s.t.         (10) pCx =

bAx≤        (11) 
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Donde w es el vector de filas con las ponderaciones de los objetivos de dimensión o, w≥0, p es un 
vector de columnas de las variables objetivo, representando funciones de objetivos, de dimensión o, 
estos son los parámetros de la parte derecha (RHS), C es una matriz de los coeficientes de la función 
objetivo de dimensión n x o, x es un vector de columnas de las variables de decisión n, x≥0, A es una 
matriz del parámetro de tecnología de dimensión n x m, b es un vector de columnas de los valores de la 
parte derecha (RHS) de dimensión m, o es el numero de objetivos/metas consideradas. En adición, los 
valores reciprocas de la diagonal de la matriz de recompensas (llamados a si mismos valores ancla) son 
aplicados como ponderaciones para alcanzar ponderaciones relativas iguales de los objetivos 
inicialmente (Tamiz et al. 1998). 

3. Resultados 
3.1 Tasa de incremento medio anual 

A partir de la información proveniente de las PPM, se han calculado los incrementos medios anuales 
(IMA) del DAP para las clases diamétricas comenzando con un DAP de 10 cm. En realidad, se han 
obtenido valores de IMA tanto para el conjunto de las especies comerciales como para la especie roble 
(Amburana cearensis) en particular, ya que esta es la especie que actualmente esta siendo aprovechada. 
La tasa anual de incremento diamétrico es de 1.69 mm/año (2767 individuos) para las especies 
comerciales, y 2.86 mm/año (117 individuos) para el roble. En adición, y debido a la inconsistencia de 
la información (pocos árboles) en las clases diamétricas superiores, esto es mayores a 80 cm, se han 
asumido los incrementos promedio para las especies comerciales y para la especie roble como 
incrementos medios anuales, tal como se puede ver en la Figura 2. 
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Figura 2 Incremento medio anual por clase diamétrica para el grupo de especies comerciales y para la 
especie roble en particular. 

3.2 Planes operativos anuales 
Las AAA de la concesión Cimal San Miguel establecen diferentes compartimentos en las que se 
efectúa el censo forestal. La distribución diamétrica para los grupos de especies considerados 
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corresponde a un promedio de los compartimentos. En realidad, se han predecido los valores del 
numero de árboles por ha (N/ha) a través del modelo N/ha=exp(a-b*DAP), con una suma de cuadrados 
residual (SCR) de 0.0103 (P=<0.0001) para las especies comerciales y 0.00770 (P=<0.0001) para el 
roble. Para esta predicción no se han utilizado los valores de la clase diamétrica de 40-50, ya que este 
DMC es solamente para las especies Caesalpinia pluviosa, Machaerium scleroxylon, Acosmium 
cardenasii y Cordia trichotoma. La distribución diamétrica de este bosque presenta la forma de una J 
invertida, donde la especie roble representa el 21.80% de la abundancia a partir del DMC de 50 cm 
(Figura 3a).Por otro lado, se tiene una abundancia de 6.19 árboles/ha, una área basal 1.71 m²/ha, y un 
volumen de 6.04 m³/ha, concentrados en la clase diamétrica de 50-60, esto es el 51.68% de abundancia, 
44.04% de área basal y 42.64% del volumen comercial, tal como se puede ver en la Figura 3b. 
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Figura 3 Parámetros de las áreas de aprovechamiento (a) Distribución diamétrica predecida, (b) 
abundancia (N/ha) y área basal por hectárea (m²/ha). 

3.3 Matrices de transición 
Matrices de transición han sido generados en base a las tasas de incremento diamétrico anual que se 
tienen en la Figura 2. En realidad, existe una buena relación entre las proporciones observadas en las 
PPM en el periodo 1998-2004 (6 años) y las esperadas utilizando el IMA (Chi-cuadrado, x²6, 0.05=12.59, 
P=<0.999). Sin embargo, se puede observar que las menores diferencias entre lo observado y esperado 
están en las clases diamétricas inferiores donde se tiene un numero mayor de árboles por ha. En 
cambio, las mayores diferencias se presentan en las clases diamétricas superiores (120-130), donde se 
tiene un numero bastante bajo de individuos, lo que genera errores de estimación, tal como se puede 
ver en la Figura 4. Las probabilidades mayores (de color negro) corresponden a los árboles que 
continúan en la misma clase diamétrica y las probabilidades menores (de color gris) a los que pasan a la 
siguiente clase diamétrica en un periodo de 6 años. 
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Figura 4 Proporción de árboles que continúan en la misma clase diamétrica y aquellos que han pasado a 
la siguiente después de 6 años de simulación. 

Por otro lado, se han generado matrices de transición para las especies comerciales y para la especie 
roble. El intervalo de diámetro ha sido de 10 cm y para clases diamétricas desde 10-20 hasta 120-130. 
En el caso del conjunto de especies comerciales, las probabilidades de que permanezcan o pasen a la 
siguiente clase aumentan a medida que el DAP también aumenta, a excepción de la clase 60-70 donde 
se tiene un valor inferior (0.679), tal como se puede ver en la Tabla 2. Esto es un efecto de la 
mortalidad, donde los valores más altos se presentan en las clases inferiores y valores más bajos en las 
clases superiores. 

Tabla 2 Matriz de transición para las especies comerciales en la concesión Cimal San Miguel. 

Diámetro 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 
15 0.603 0.105                     
25  0.600 0.145          
35   0.647 0.133         
45    0.686 0.124        
55     0.701 0.135       
65      0.679 0.179      
75       0.707 0.172     
85        0.745 0.151    
95         0.757 0.154   

105          0.768 0.156  
115           0.777 0.158 
125                       0.944 

En el caso de la especie Amburana cearensis (roble), la matriz de transición presenta probabilidades de 
permanencia en la misma clase menores a los del conjunto de especies comerciales, e inversamente 
presenta probabilidades de paso mayores, esto es un efecto de la mayor tasa de incremento medio anual 
de esta especie al igual que las especies Anadenanthera colubrina (curupaú) y Cedrela fissilis (cedro), 
tal como se puede ver en la Figura 2 y en la Tabla 3. 
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Tabla 3 Matriz de transición para la especie roble (Amburana cearensis) en la concesión Cimal San 
Miguel. 

Diámetro 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 
15 0.521 0.187           

25  0.48 0.266          

35   0.546 0.234         

45    0.613 0.197        

55     0.555 0.281       

65      0.613 0.246      

75       0.59 0.288     

85        0.64 0.256    

95         0.65 0.261   

105          0.659 0.264  

115           0.667 0.267 

125            0.944 

3.4 Escenarios de manejo forestal 
Los escenarios de manejo forestal definidos en la Tabla 1 han sido simulados en el largo plazo (900 
años) y son presentados en la Tabla 4. Considerando los 12 escenarios de manejo forestal, los criterio 
económicos del VNP y el MBAPC presentan los valores mas altos para el escenario 1 (CC=30 años, 
IC=80%, y DMC=40 cm) y los valores mas bajos para el escenario 12 (CC=90 años, IC=20%, y 
DMC=70 cm). En cambio, los criterios ecológicos del índice de Shannon (H) y el cociente LTA/LTB, 
presentan el valor mas alto en el escenario 12 (CC=90 años, IC=20%, y DMC=70 cm), mientras que 
los valores mas bajos corresponden al escenario 1 (CC=30 años, IC=80%, y DMC=40 cm). En adición, 
el criterio social HVSS presenta el valor mas alto para el escenario 9 (CC=90 años, IC=80%, y 
DMC=40 cm) y el valor mas bajo en el escenario 4 (CC=30 años, IC=20%, y DMC= 70 cm). 
Finalmente, el valor mas alto para el cociente SBH/SSS se presenta en el escenario 1 (CC=30 años, 
IC=80%, y DMC=40 cm) y el valor mas bajo en el escenario 12 (CC=90 años, IC=20%, y DMC=70 
cm). 
El VNP presenta una relación directa con la IC ya que los escenarios con mayores IC, presentan los 
valores más altos e inversamente los valores más bajos se encuentran en escenarios con menores IC. En 
cambio, el MBAPC esta relacionado tanto con la IC y el DMC, ya que los escenarios con una IC= 80% 
y DMC= 40 cm presentan los valores más altos, mientras que los escenarios con una IC= 20% y DMC= 
70 cm presentan los valores mas bajos, tal como se puede ver en la Tabla 4. Por otro lado, el índice de 
Shannon esta relacionado con la IC y el DMC, ya que los escenarios con una IC de 20% y DMC de 70 
cm son los que presentan los mayores valores. En contraste, los escenarios con una IC de 80% y DMC 
de 40 cm presentan los valores más bajos. Asimismo, el cociente LTA/LTB presenta una relación con 
el CC, IC y DMC. De hecho, los valores más altos se presentan para una IC de 20% y DMC de 70 cm, 
mientras que los valores mas bajos están en relación con un CC de 30 años. 
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Tabla 4. Criterios económicos, ecológicos y sociales para los escenarios de manejo forestal. 
  Criterios económicos   Criterios ecológicos   Criterios sociales 

Escenario de 
manejo VNP ($/ha) MBAPC 

($/ha)   Índice de 
Shannon (H) LTA/LTB-80   HVSS (m³/ha) SBH/SSS 

1 156.353 4.773   0.877 0.481   1.666 3.363 
2 68.230 2.093  0.929 0.719  1.524 1.783 
3 22.972 0.776  0.958 0.839  1.053 1.074 
4 2.112 0.207  0.975 0.927  0.618 0.532 
5 143.014 2.386  0.923 0.722  3.346 1.840 
6 60.492 1.047  0.954 0.849  2.640 1.138 
7 19.493 0.388  0.971 0.914  1.652 0.752 
8 1.502 0.104  0.982 0.962  0.821 0.423 
9 139.416 1.591  0.947 0.811  4.795 1.380 

10 58.484 0.698  0.966 0.894  3.449 0.932 
11 18.599 0.259  0.978 0.941  2.014 0.648 
12 1.301 0.069   0.984 0.974   0.914 0.388 

 
En relación al HVSS esta relacionado con el CC, IC, y DMC, ya que los escenarios con un CC de 90 
años presentan los mayores valores. En contraste, escenarios con una IC de 20% y DMC de 70 cm 
presentan los valores más bajos. Por otro lado, el cociente SBH/SSS esta relacionado con la IC y DMC. 
De hecho, los escenarios con una IC de 80% y DMC de 40% presentan los valores más altos, mientras 
que valores mas bajos se presentan en un IC de 20% y DMC de 70 cm. 
Por otro lado, una matriz de compensación ha sido construida con los valores óptimos de los criterios 
utilizados, tal como se puede ver en la Tabla 5. Los valores óptimos del VNP y MBAPC corresponden 
al escenario 1 (CC=30 años, IC=80%, y DMC=40 cm). En contraste, los valores óptimos para el índice 
de Shannon y el cociente LTA/LTB se presentan en el escenario 12 (CC=90 años, IC=200%, y 
DMC=70 cm). Asimismo, el valor optimo para HVSS se presenta en el escenario 9 (CC=90 años, 
IC=80%, y DMC=40 cm). Finalmente, el cociente SBH/SSS presenta su valor optimo en el escenario 
12 (CC=90 años, IC=20%, y DMC=70 cm). En realidad, todos los valores óptimos corresponden a los 
máximos, a excepción del cociente SBH/SSS donde el valor optimo es el mínimo. 
Tabla 5. Matriz de compensación de los criterios económicos, ecológicos y sociales. 

  
VNP ($/ha) MBAPC ($/ha) Índice de 

Shannon LTA/LTB HVSS (m³/ha) SBH/SSS 

VNP ($/ha) 156.3530 4.7728 0.8766 0.4814 1.6661 3.3625 

MBAPC ($/ha) 156.3530 4.7728 0.8766 0.4814 1.6661 3.3625 
Índice de 
Shannon 1.3013 0.0691 0.9843 0.9739 0.9145 0.3884 

LTA/LTB 1.3013 0.0691 0.9843 0.9739 0.9145 0.3884 

HVSS (m³/ha) 139.4160 1.5909 0.9471 0.8111 4.7948 1.3803 

SBH/SSS 1.3013 0.0691 0.9843 0.9739 0.9145 0.3884 

La matriz de compensación permite observar relaciones entre los criterios económicos, ecológicos y 
sociales. De esta manera, el cambio desde los criterios económicos VNP, MBAPC hacia los criterios 
ecológicos del índice de Shannon, el cociente LTA/LTB, y el criterio social del cociente SBH/SSS, las 
mayores variaciones se presentan en el VNP y el cociente LTA/LTB. De hecho, el VNP disminuye en 
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un 99.2% y el cociente LTA/LTB aumenta en un 102.3%. Por otro lado, cambiando desde los criterios 
económicos hacia el criterio social de HVSS, el MBAPC presenta una disminución de un 66.6% y el 
MBAPC presenta un aumento en 187.8%. 
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Figura 5 Relación del VNP, índice de Shannon y cociente SBH/SSS para ciclos de corta de 30 años (a-
b-c) y 90 años (d-e-f). 
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En realidad, existe una relación inversa entre el VNP y el índice de Shannon, ya que el valor del VNP 
disminuye a medida que el valor del índice de Shannon aumenta. De hecho, los mayores valores del 
VNP están en relación con IC altos y DMC menores, mientras que los mayores valores del índice de 
Shannon están en relación con IC bajas y DMC mayores tanto para el CC de 30 años y 90 años, tal 
como se muestra en la Figura 5. Por otro lado, también se presenta una relación inversa entre el 
cociente SBH/SSS y el índice de Shannon, ya que los mayores valores de este cociente están en 
relación con IC mayores y DMC menores. Finalmente, el VNP y el cociente SBH/SSS presentan una 
relación directa, con valores altos en IC altas y DMC menores. 

3.5 Programación lineal de múltiples objetivos 

Con la aplicación de las ponderaciones relativas iguales basados sobre los valores ancla mostrados en 
la matriz de recompensas en la Tabla 5, la mejor solución compromiso es el escenario 12 (CC=90 años, 
IC=20%, DMC=70 cm). Asimismo, cuando las ponderaciones de los criterios económicos son 
triplicados la mejor solución compromiso es el escenario 9 (CC=90 años, IC=80%, DMC=40 cm). Por 
otro lado, las ponderaciones de los dos criterios económicos (VNP y MBAPC) necesitan tener 
ponderaciones 8 veces mas alto con respecto a los criterios ecológicos y sociales para cambiar la mejor 
solución compromiso al escenario 1 (CC=30 años, IC=80%, DMC=40 cm) que se asemeja a las 
condiciones actuales de manejo. 

En adición, con la incorporación del análisis de cumplimiento de objetivos la siguiente definición del 
criterio general de evaluación es introducida para la evaluación el cumplimiento de los objetivos 
relativos: valor del objetivo/máximo valor del objetivo. De esta manera, utilizando el criterio de 
evaluación definido arriba como un umbral mínimo para el cumplimiento del objetivo de 10% para 
todos los criterios en combinación es aplicado. La consecuencia consiste de una estrategia con 
objetivos múltiples mixtos con una distribución de escenarios, tal como se muestra en la Tabla 6. 
Tabla 6. Cumplimiento de los objetivos relativos (%) y distribución de escenarios (%) dependiendo de 
la restricción del cumplimiento de los criterios relativos – valor del umbral mínimo para todos los 
objetivos simultáneamente. 

  Criterios   Umbral 
mínimo (%)   

VNP ($/ha) MBAPC 
($/ha) 

Índice de 
Shannon LTA/LTB HVSS SBH/SSS 

  

Distribución de 
escenarios 

(escenario(porcentaje del 
área)) 

10   25 10 99 96 41 91  12 (73), 9 (27) 
25  66 25 97 88 79 75  9 (74), 12 (26) 
50  92 50 94 75 84 50  9 (74), 1 (25), 5 (1) 
75   91 47 94 76 75 54   5 (83), 9 (17) 

Basados en los resultados mostrados en la Tabla 6 se ha encontrado que la mejor solución compromiso 
consiste en el escenario 9 con un área proporcional de 74%, el escenario 1 ocupando el 25% del área, y 
el escenario 5 cubriendo el 1%. En este caso el cumplimiento de los objetivos relativos para los 
criterios de VNP e índice de Shannon esta cerca de un 100%. Además, el cumplimiento de los 
objetivos de los criterios HVSS y LTA/LTB es más alto que 75%. Finalmente, los criterios MBAPC y 
el cociente SBH/SSS obtienen un nivel de cumplimiento de la meta para el umbral de 50%, lo cual 
muestra que estos son los objetivos más limitantes en este caso. 
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Cuando un nivel de cumplimiento mínimo de los objetivos relativos de 75% es formulado como una 
restricción entonces el nivel de cumplimiento máximo del objetivo de los dos limites objetivos 
(MBAPC) y (SBH/SSS) no pueden exceder el 47 y 54%, tal como se muestra en la Tabla 6. 
Por otro lado, el escenario 9 presenta un primer aprovechamiento de 2.35 m²/ha y un siguiente de 1.69 
m²/ha y un porcentaje de recuperación (PR) de 72.26%; mientras que el escenario 1 presenta un 
segundo aprovechamiento de 1.15 m²/ha y un PR de 48.99%. En adición, para el escenario 5 el segundo 
aprovechamiento es de 1.50 m²/ha y el PR es de 63.97%. En realidad, en ningún caso el segundo 
aprovechamiento se aproxima al incremento en área basal para un ciclo de corta dado, ya que la 
extracción de madera no es consistente con la tasa de crecimiento. Asimismo, la Figura 6 nos muestra 
el área basal aprovechable por ha y año. El escenario 1, presenta los niveles más altos seguidos del 
escenario 5 y finalmente el escenario 9. Asimismo, para los tres escenarios el área basal disminuye 
rápidamente el periodo de 0 a 100 años y comienza a estabilizarse en el periodo de 100 a 200 años. 
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Figura 6 Niveles de aprovechamiento en área basal en el largo plazo para los escenarios seleccionados 
con el proceso de optimización. 
La simulación para los dos escenarios seleccionados, esto es la alternativa 9 y 1 muestra que una mayor 
disminución del numero de árboles/ha en las diferentes clases diamétricas se presenta en la alternativa 
1, esto para árboles con diámetros mayores al DMC. De hecho, esta disminución es más importante en 
las clases diamétricas mayores donde se tienen pocos individuos, y hay tendencia a una rápida 
reducción después del primer aprovechamiento, tal como se muestra en la Figura 7. En realidad, esto es 
efecto del ciclo de corta mas largo para el crecimiento de los árboles en la alternativa 9 (CC=90 años), 
mientras que en la alternativa 1 que es la mas próxima a las condiciones actuales de aprovechamiento 
el estado de equilibrio en la mayoría de las clases diamétricas, empieza después de los 200 años. 
Además, la estabilización de la abundancia presenta un mayor número de árboles para el escenario 9 en 
comparación con el escenario 1. 
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Figura 7 Resultados de la simulación: (a) escenario 9, (b) escenario 1 (el eje vertical presenta una 
transformación logarítmica) 

4. Discusión y conclusiones 
La aplicación del modelo de matrices para predecir la dinámica de los bosques secos tropicales de 
Bolivia, ha demostrado ser una herramienta útil para impulsar el manejo sostenible (Namaalwa et al. 
2005). En adición es de fácil aplicación ya que solo requiere información del incremento diamétrico de 
las PPM y la estructura diamétrica (clases diamétricas) de las existencias a ser aprovechadas (áreas 
anuales de corta) para pronosticar la estructura diamétrica (Acevedo et al. 1996, Pulz et al. 1999), tal 
como se muestra en la Figura 7. 

La mejor solución compromiso definido como el nivel más alto posible de un cumplimiento mínimo de 
los objetivos en forma igual para todos los seis objetivos simultáneamente consiste de una estrategia 
involucrando la implementación de los escenarios 9, 1, y 5 en las siguientes proporciones: escenario 9 
(74% del área), escenario 1 (25%), y el escenario 5 (1%). Por lo tanto, se concluye que el escenario con 
la mayor proporción (escenario 9) presenta DMC e IC similares a las prácticas actuales en Bolivia y un 
ciclo de corta 3 veces mayor (CC=90 años). Sin embargo, la implementación del escenario 9 no cumple 
con los requerimientos de sostenibilidad física en el largo tiempo, ya que el volumen aprovechado por 
ha en el segundo ciclo de corta es solamente 72% de la primera cosecha en términos del área basal y 
volumen. 

El hecho de que la mejor solución compromiso presente una mayor proporción de área para la 
alternativa 9 (CC=90 años) no es extraño, ya que incluso para bosques lluviosos simulaciones han 
mostrado que para ciclos de corta demasiados cortos (<40 años) hay una sobre-utilización del bosque y 
que ciclos de corta de 80 a 100 años en combinación con métodos de bajo impacto son recomendados 
(Huth & Ditzer, 2001). No obstante, en algunos bosques tropicales se ha asumido un ciclo de corta de 
35 años basados en la suposición de que el incremento diamétrico de las especies comerciales es de 1 
cm por año y el incremento en volumen es al menos de 1 m³/ha/año (van Gardingen, et al. 2003). Sin 
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embargo, comparando estos valores con el incremento diamétrico de 0.17 cm por año es de suponer 
que en este tipo de bosques es difícil alcanzar una producción sostenible de madera en el largo plazo. 

Por otro lado, el hecho de que la segunda cosecha haya disminuido en 0.66 m²/ha (28%) para la 
alternativa 9, en 1.20 m²/ha (51%) para la alternativa 1, y en 0.85 m²/ha (36%) para la alternativa 5 es 
concordante con lo encontrado para otros bosques tropicales (van Gardingen, et al. 2003), y en muchos 
casos no mas del 60% ha sido recuperado después del aprovechamiento (Gourlet-Fleury et al. 2005). 
Asimismo, la alternativa 1 que es similar a las condiciones actuales de aprovechamiento (CC=30 años, 
DMC= 40 cm, e IC= 80%) presenta un volumen de 0.239 m³/ha/año (0.35 árboles/ha/año) en la primera 
cosecha y 0.116 m³/ha/año (0.19 árboles/ha/año) en la segunda, con un PR de 49%, lo cual difiere con 
lo encontrado por Dauber (2003), que para la primera cosecha presenta un volumen de 0.629 m³/ha/año 
y para la segunda 0.069 m³/ha/año con un PR de 15.3%. Esta diferencia en el PR se debe a que el 
volumen inicial que para el presente estudio es de 6.04 m³/ha en comparación con 18.87 m³/ha del 
anterior estudio. 

Por otro lado, a medida que se aumenta el ciclo de corta el PR va aumentando. De hecho, para la 
alternativa 5 (CC=60 años, DMC= 40 cm, e IC= 80%), se tiene un volumen de 0.119 m³/ha/año (0.17 
árboles/ha/año) en la primera cosecha y 0.076 m³/ha/año (0.12 árboles/ha/año) con un PR de 64%. En 
adición, para la alternativa 9 (CC=90 años, DMC= 40 cm, e IC= 80%) se tiene 0.080 m³/ha/año (0.11 
árboles /ha/año) en la primera cosecha y 0.057 m³/ha/año (0.08 árboles /ha/año) con un PR de 72%. A 
pesar de que los PR van aumentando esto no garantiza que los aprovechamientos sean compatibles con 
la baja tasa de crecimiento de los bosques secos, ya que es importante encontrar una aproximación 
hacia este óptimo deseado (Buongiorno et al. 1995). 

La decisión final acerca de la estrategia de aprovechamiento seleccionada como la mejor solución 
compromiso con un umbral mínimo de cumplimiento de 50% (combinación de las alternativas 9, 1, y 
5) en la práctica puede ser ajustada por el responsable de la toma de decisiones mediante cambios de la 
ponderación relativa reflejando la estructura de preferencia del titular de la concesión. En realidad, si la 
empresa busca maximizar la eficiencia económica, esto implicara una reducción sustancial en área 
basal y abundancia (Figura 5a y 5d), ya que los múltiples objetivos presentan conflictos (Rustagi & 
Bare, 1987) y la disminución del NPV esta compensado por las otras metas ecológicas y sociales 
(Pukkala et al. 2003). Asimismo, la estrategia con la mejor solución compromiso entre los objetivos 
económicos y ecológicos requiere una disminución del área basal del bosque, relativo a su estado actual 
(Buongiorno et al. 1995). 

Para maximizar el uso de recursos para múltiples objetivos se utilizan técnicas de programación 
matemática (Howard & Nelson 1993, Rustagi & Bare 1987). De hecho, el escenario 1 es el que 
representa la decisión de manejo actual, ya que maximiza los beneficios económicos con un VNP de 
156.35 $/ha y presenta valores ecológicos bajos (índice de Shannon), tal como se muestra en la Figura 
5a Además, se ha demostrado que disminuyendo la intensidad de aprovechamiento es posible reducir el 
impacto sobre los árboles (Bertault & Sist 1997, Panfil & Gullison 1998). No obstante, si un grado más 
alto de sostenibilidad es requerido estos deberían ser colocados como restricciones legales que son 
motivados políticamente por el gobierno. En contraste, la situación de esta decisión en las tierras 
comunitarias de origen (TCOs) es diferente ya que la mejor solución compromiso delineado 
anteriormente (alternativa 9) puede ser escogida para el manejo de la comunidad.  
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Por otro lado, el porcentaje de recuperación en el corto plazo (después de algunos ciclos de corta) es 
independiente del reclutamiento, ya que el tiempo de paso promedio para pasar de una clase diamétrica 
a la siguiente es de 59 años y para llegar al DMC de 50 cm necesita 305 años. Esto implica, que ya se 
habrán cubierto más de 3 ciclos de corta para la alternativa 9 (CC=90 años) y 10 ciclos para la 
alternativa 1 (CC=30 años). Por lo tanto, en las condiciones actuales de crecimiento de los bosques 
secos tropicales similares a la alternativa 1, el reclutamiento no influye en la valoración de la 
sostenibilidad. 

Los beneficios a largo plazo muestran que el actual sistema de manejo es el que maximiza dicho valor 
con un VNP de 156.35 $/ha y una tasa de interés real de 5% y para la alternativa 1 (CC=30 años, 
IC=80%, y DMC=40 cm), esto suponiendo que todas las especies serán comercializadas con un 
volumen total de 6.04 m³/ha. Sin embargo, en la realidad solamente se esta aprovechando la especie 
roble (Amburana cearensis) con 1.25 m³/ha (21% del volumen total) y se tiene un VNP de 106.94 $/ha 
para el mismo escenario. En adición, comparando los ingresos anuales y los beneficios económicos a 
largo plazo, estos son bastante reducidos con respecto a otros bosques tropicales (Kim et al. 2005). 

En realidad, escenarios de aprovechamiento de madera con ciclos de corta de 30 años producen el más 
alto VNP tanto para el conjunto de las especies comerciales como para el roble específicamente, ya que 
escenarios con ciclos más cortos producirán un mayor VNP (Lin et al. 1996). Sin embargo, con un 
balance entre los objetivos ecológicos, económicos, y sociales es posible mantener a niveles razonables 
a cada uno de ellos. De hecho, es posible encontrar un balance entre el rendimiento de madera y 
alcanzar un estado ecológico deseado del bosque aprovechado. Sin embargo, el estado ecológico de los 
bosques aprovechados puede solamente ser mejorado reduciendo el rendimiento y alargando los ciclos 
de corta (Huth et al. 2004) 

Por otro lado, la venta de todo el volumen aprovechable es lo ideal. Aunque, la mayoría de las 
concesiones solamente esta aprovechando unas pocas especies. De hecho, este aprovechamiento 
selectivo, es posible que sea mas rentable que con respecto a un amplio rango de especies comerciales 
(Howard, et al. 1996). Sin embargo, el aprovechamiento forestal debería incluir las especies forestales 
subutilizadas actualmente (aumentar la demanda para estas especies), y de esta manera mantener el 
valor del recurso forestal (Barany et al. 2003). 

En el presente trabajo se ha mostrado como un modelo de clases diamétricas basados en las cadenas de 
Markov es una herramienta útil para tomar decisiones en el corto y largo plazo en base a la simulación 
de la dinámica del bosque seco tropical y considerando diferentes objetivos incorporados por el uso de 
la programación lineal de objetivos múltiples. A través del presente estudio podemos efectuar las 
siguientes puntualizaciones: 

(a) Los modelos de matrices solamente requieren información de crecimiento de las parcelas 
permanentes de muestreo (PPM) y de la estructura diamétrica del bosque. 

(b) A pesar de que este método ha sido criticado por las predicciones del reclutamiento, el efecto 
de esta variable es después de muchos ciclos de corta como efecto de la baja tasa de 
crecimiento del bosque seco tropical. 

(c) Debido a que este modelo de matrices fue desarrollado en base a datos de un periodo de tiempo 
corto, debe ser evaluado cuando se tengan más datos disponibles. 
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(d) Se debe evitar que un primer aprovechamiento en el área de estudio reduzca el valor actual del 
bosque a niveles muy bajos, estimulando su conversión a otros usos de la tierra. 

(e) Es imprescindible que se busque mercados para las especies menos cotizadas pero más 
abundantes y con mejor estructura poblacional, ya que será imposible aprovechar las mismas 
especies en el próximo ciclo de corta. 

(f) Si los objetivos de la concesión están enfocados a mayores logros económicos deberían 
considerar las limitaciones ecológicas y económicas. 

(g) El hecho de que todavía existan volúmenes aprovechables después de muchos años no significa 
que el actual manejo forestal es sostenible, ya que esto no asegura que los niveles de extracción 
son los mismos como los anteriores. 

(h) Futuras investigaciones pueden incluir estudios de rendimiento y crecimiento, el efecto de 
nuevas especies comerciales, sensibilidad de los precios de venta, costos de aprovechamiento y 
transporte, y la tasa de descuento, desarrollo de modelos de planificación forestal mejorado de 
especies múltiples para el manejo de bosques naturales, y modelos mejorados de la 
sostenibilidad social 
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¿Que es el proyecto FOMABO? 
 

El proyecto de mejoramiento de la capacidad de investigación “Manejo forestal de las 
tierras bajas de Bolivia” (FOMABO) es una colaboración entre la UAGRM (Santa Cruz, 

Bolivia), la UMSS (Cochabamba, Bolivia) y la KVL (Copenhague, Dinamarca). Desde fines 
del 2000, el proyecto ha operado con el objetivo de desarrollo de mejorar la capacidad para 
el manejo sostenible de los recursos forestales en las tierras bajas de Bolivia. El trabajo está 

organizado en tres componentes: (1) educación y organización, (2) ecología y manejo 
forestal, y (3) forestería comunitaria, economía forestal, políticas y planificación. La visión 
de largo plazo del proyecto es durante un periodo de 12 años la de crear las capacidades 
necesarias de investigación y formación concernientes al manejo y planificación forestal 
sostenible, especialmente en relación con formas de manejo basadas en comunidades 

rurales locales y la utilización de especies arbóreas valiosas produciendo madera y productos 
no maderables en áreas de manejo forestal natural, agroforestería y reforestación de áreas 

degradadas. 
 
Contactos 
 
FOMABO-UAGRM 
Universidad Autónoma “Gabriel René Moreno” (UAGRM) 
Facultad de Ciencias Agrícolas 
Carrera de Ingeniería Forestal 
“Vallecito”, Carretera al Norte Km. 8.5, Santa Cruz de la Sierra, Bolivia 
Telf./fax: +591 3 344 2553 
E-mail: milton_fomabo@cotas.com.bo

FOMABO-UMSS 
Universidad Mayor de San Simón (UMSS) 
Facultad de Ciencias Agrícolas y Pecuarias (FCA y P) 
Escuela de Ciencias Forestales (ESFOR) 
Av. Atahuallpa (Final), Zona Temporal, Barrio Prefectural, Casilla 447, Cochabamba, Bolivia 
Telf./fax: +591-4 4451203 
E-mail: fomabo@umss.edu.bo  

FOMABO-KVL 
Universidad Real de Veterinaria y Agricultura (KVL) 
Centro Danés de Bosque, Paisaje y Manejo 
Rolighedsvej 23, 1958 Frederiksberg C., Copenhague, Dinamarca 
Telf.: +45 35 28 17 66 
Fax: +45 35 28 15 08 
E-mail: cnh@kvl.dk
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