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RESUMEN

El aprovechamiento sustentable de los recursos forestales consiste en utilizarlos para generar riqueza, mejorando indicadores sociales y
evitando el desequilibrio ambiental. El objetivo del estudio fue determinar la sustentabilidad ambiental de las concesiones forestales en
el departamento Huanuco, Pert, mediante el analisis multicriterio basado en el uso de indicadores. Se construyeron indicadores que
incluyen la diversidad de macrofauna edafica evaluada hasta 30 cm de profundidad, como evidencia del estado de conservacién y
mantenimiento del suelo. Los indicadores fueron estandarizados mediante escala de 0 a 4.0, siendo 4.0 el mayor valor de sustentabilidad,
posteriormente, fueron ponderados multiplicando la escala por un coeficiente, segun su importancia respecto a la sustentabilidad. Una
concesion forestal es ambientalmente sustentable, si el indice de sustentabilidad ambiental (ISA) es = 2.0. La encuesta elaborada se aplicé
a titulares y trabajadores de las concesiones forestales. Para conocer si el ISA en 60% de concesiones forestales supera el valor 2.0, se
emple6 la prueba estadistica no paramétrica chi cuadrada; también se realiz6 entre indicadores, la correlacion de Pearson con un 95% de
confiabilidad. La prueba chi cuadrada confirma que las concesiones forestales con aprovechamiento forestal manual (60% del total), son
ambientalmente sustentables (X2 = 0.056, p-valor = 0.814). Se registré fuerte correlacion positiva estadisticamente significativa (r = 0.970,
p-valor < 0.05) entre los indicadores “conservacién y mantenimiento del recurso suelo” y “conservacion de flora silvestre”. El
aprovechamiento forestal manual mantiene armonia con el entorno natural, y aunque el aprovechamiento forestal mecanizado sea de
impacto reducido, genera dafios al ecosistema.

PALABRAS CLAVE: analisis multicriterio, aprovechamiento forestal manual, aprovechamiento forestal mecanizado, impacto reducido,
indicadores, indice.

ABSTRACT

The sustainable utilization of forest resources consists of using them to generate wealth, improving social indicators and avoiding
environmental imbalance. The objective of the study was to determine the environmental sustainability of forest concessions in the
Department of Huanuco, Peru, through a multicriteria analysis based on the use of indicators. Indicators were built including the diversity
of edaphic macro-fauna evaluated down to 30 cm deep, as evidence of soil conservation and maintenance state. The indicators were
standardized using a scale from 0 to 4.0, 4.0 being the highest value of sustainability; they were subsequently weighted by multiplying
the scale by a coefficient, based on their importance with respect to sustainability. A forest concession is environmentally sustainable, if
the Environmental Sustainability Index (ESI) is = 2.0. The designed survey was applied to stakeholders and workers of forestal
concessions. To know if the ESI in 60% of forest concessions exceeds the value 2.0, the Chi Square test was used; Pearson’s correlation
was also performed between indicators, with 95% reliability. The Chi Square test confirms that forest concessions with manual forestal
utilization (60% of the total) are environmentally sustainable (X? = 0.056, p-value = 0.814). A strong statistically significant positive
cotrelation was tecorded (t = 0.970, p-value < 0.05) between "conservation and maintenance of soil resource” (CMSR) and "conservation
of wild flora" (CWFI) indicators. Manual forest utilization maintains harmony with the natural environment, and even when mechanized
forestal is utilized with a reduced impact, it generates damage to the ecosystem.

KEYWORDS: multicriteria analysis, manual forest harvesting, mechanized forest harvesting, reduced impact, indicators, index.
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INTRODUCCION
La primera definicién oficial del concepto de desarrollo
sustentable surge de un informe realizado en 1987 por la
Brundtland ~ (Wotld

Environment and Development, 1987), que considera que

Comision Commission  on
el desarrollo sustentable es “aquel que permite satisfacer las
necesidades de las generaciones presentes sin comprometer
las posibilidades de satisfacer las necesidades de las
generaciones futuras”, lo cual marco el inicio para que la
humanidad tomara conciencia de que el planeta Tierra
constituye un espacio finito.

En el manejo forestal, uno de los términos mas usados
es el de “manejo sostenido”, el cual hace referencia a la
produccién constante de madera; sin embargo, este
concepto fue expandiéndose gradualmente hasta incluir la
produccién sostenida de otros productos forestales como
agua, recreacion, pesca, habitat de fauna silvestre, forraje
para ganado y otros no maderables (Floyd ef a/., 2001). Por
esta razon, muchos autores usan como sindénimos
“rendimiento sostenido” y “sustentabilidad forestal”; no
obstante, Floyd y colaboradores sostienen que se trata de
términos distintos, y que una de las diferencias mas
importantes es que el término “sustentabilidad forestal”,
ademas de la produccién sostenida de los recursos
forestales, hace énfasis en los procesos y funciones del
ecosistema (purificacion del aire y agua, formacion del
suelo, ciclo de energfa y nutrientes, etc.).

Narvaez et al. (2003) refieren al respecto que,
actualmente, la mayor patte de los paises del mundo han
adoptado ademas del concepto de desarrollo sustentable,
los términos “sustentabilidad forestal” y “manejo forestal
sustentable”; ambos consideran el uso continuo de los
bosques o ecosistemas forestales, asi como el
mantenimiento de su salud, productividad, diversidad e
integridad ecolégica a perpetuidad, para satisfacer las
necesidades sociales, econémicas, fisicas y espirituales del
hombre, tanto de las generaciones actuales como de las
futuras. La Ozganizaciéon de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura [FAQO] (2003) indica sobre el

tema, que el manejo forestal sustentable tiene como

objetivo asegurar que los bienes y servicios derivados del
mismo satisfagan las necesidades presentes a la vez que
aseguren su disponibilidad continua y aporten al desarrollo
a largo plazo. Herrera-Ulloa, Lluch-Cota, Ramirez-Aguirre,
Hernandez-Vazquez y Ortega-Rubio (2003) por su parte,
sostienen que medir el desarrollo sustentable es una de las
metas para un mejor desempefio de cualquier productor
que hace uso de los recursos naturales y los indicadores son
una forma para evaluar las decisiones politicas practicas con
las definiciones operacionales.

Las evaluaciones de sustentabilidad se han convertido
en un area de intensa investigacién a escala internacional
enfocada a la definicién de indicadores de sustentabilidad
para la evaluacién de sistemas desde los puntos de vista
ambiental, econémico y social (Masera, Astier y Lopez-
Ridaura, 1999). Sin embargo, segun Sarandén (2002), uno
de los problemas que surge cuando se intenta evaluar o
medir la sustentabilidad, es la confusién respecto a qué es
exactamente lo que se quiere evaluar.

Los indicadores pueden definirse como herramientas
con las cuales se puede medir y evaluar el avance hacia el
manejo forestal sustentable (Cano, Martinez, Martinez y
Quifiones, 2007). Los indicadores son también una
herramienta valiosa utilizada en la planeacion, evaluacion,
manejo, inventario, monitoreo y comunicacién. Ellos
proporcionan un formato que soporta cientificamente el
manejo forestal y ayudan a la formulacién de politicas
efectivas  (United States Department of Agriculture
[USDA], 2002). Los indicadores de sustentabilidad se han
convertido en una importante herramienta de toma de
decisiones para gobiernos nacionales 'y locales,
comunidades y actores sociales involucrados (Hammond,
Adriaanse, Rodenburg, Bryant y Woodward, 1995).

Las evaluaciones de sustentabilidad mediante
indicadores son resultado de abordar la realidad desde la
petspectiva del desarrollo sustentable, haciendo un analisis
de diferentes aspectos de una misma realidad, que
posteriormente deben ser integrados para armar una
explicacién coherente y util (Toledo, 1998). Un indicador
de sustentabilidad, segin sugiere Smith (2002), debe ser una

medicién simple, compuesta y numérica, que funcione
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como una clave o “apuntador” a la sustentabilidad de un
sistema mayor. Esto provee bases para evaluar tendencias
ambientales, establecer metas de politicas o monitorear
progreso. Masera ¢f al. (1999) afirman, asimismo, que un
indicador describe un proceso especifico o un proceso de
control, por lo que debe ser construido de manera
especifica y siguiendo un proceso.

Hens y De Wit (2003) manifiestan que la experiencia
ha mostrado que es cientificamente factible establecer
indicadores para medir el grado de sustentabilidad;
generalmente, este proceso se inicia con el establecimiento
de una gran lista de indicadores para describir el fenémeno
tan complejo que es la sustentabilidad y, posteriormente,
mediante procedimientos de participacion u otros esta lista
se reduce a una lista de indicadores estandar que pueden ser
aplicados a diferentes pafses y en ocasiones a diferentes
niveles, tales como: criminalidad, empleo, educacién y
esperanza de vida, de tal manera que se cumpla el propédsito
de proveer indicadores o el método para desarrollarlos en
otros pafses. En la actualidad se han presentado multiples
estudios que tratan de evaluar el desempefio de la
sustentabilidad mediante el uso de indicadores (indices) que
ayudan a relacionar el término sustentabilidad con los
cambios sociales y ambientales (Morse, McNamara y
Acholo, 2004). En el contexto forestal, Prabhu ez a/ (1996)
sostienen que diversos sistemas de indicadores de
sustentabilidad a escala local (unidades de manejo forestal),
han sido desarrollados por organizaciones como el Centro
Internacional para la Investigaciéon Forestal (Cifor), la
Alianza de Bosques Tropicales, la Asociaciéon de Suelos, la
Organizacién Africana de la Madera, y la Propuesta de
Tarapoto. En tal sentido, y dada la inexistencia de
indicadores que permitan evaluar la sustentabilidad
ambiental de las concesiones forestales en el departamento
Huanuco, Pert, se ha visto por conveniente construir y
validar indicadores que permitan evaluar la sustentabilidad
ambiental de las concesiones forestales en estudio, para
cuyo efecto se realizé una adaptacién a la metodologia y el
marco conceptual propuesto por Sarandén (2002) y
Sarandén y Flores (2009).

Otono 2020

Segin la Ley Forestal y de Fauna Silvestre (Ley N°
29763), Articulo 51: “La concesién forestal es un bien
incorporal registrable. Puede ser objeto de hipoteca, asi
como de disposiciéon a través de la figura de cesién de
posicion contractual u otros actos acordes a la naturaleza
del titulo. La concesién forestal, su disposicion y la
constitucion de derechos reales sobre ella se inscriben en el
registro publico respectivo”. La referida Ley establece,
asimismo, que la explotacion forestal en el Pert se rige bajo
el sistema de concesiones.

Sarand6n (2002) afirma que es importante entender
qué es exactamente un indicador, al que define como una
variable seleccionada y cuantificada que permite ver una
tendencia que de otra forma no es facilmente detectable.
No obstante, refiere que lamentablemente no se dispone de
este tipo de indicadores para la evaluaciéon de la
sustentabilidad de los agroecosistemas, por lo que se hace
necesario desarrollatlos de la mejor manera posible. En
general, segin Sarandén (2002), existe acuerdo sobre
algunos principios que deben cumplirse para un manejo
sustentable de tierras. Uno de estos manejos es la
agricultura que, por lo tanto, deberd ser ecolégicamente
adecuada (que conserve la base de recursos naturales y
preserve la integridad del ambiente a escalas local, regional
y global). En este contexto, los indicadores deberian evaluar
o abarcar los siguientes aspectos ecologicos que afectan a:
la capacidad productiva del agroecosistema (aspectos del manejo
que ocasionen un cambio en la capacidad o potencial
productivo del propio sistema, lo cual implica que los
recursos renovables deben ser utilizados a un ritmo menor
o igual al de su reposicion y los recursos no renovables a un
ritmo similar al que permita el desarrollo de una tecnologfa
de sustitucién del recurso), y e/ impacto ambiental externo al
predio (aquellos aspectos que, aunque no atentan contra la
productividad del sistema, causan un dafio al ambiente o a
la salud de animales y/o de la poblacién en el corto o largo
plazo). Pokorny, Sabogal y de Camino (2001) refieren,
asimismo, que muchos de los usuarios no especialistas
tienen dificultades en entender y usar adecuadamente la

estructuracion jerarquica de los criterios e indicadores.
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De lo anteriormente tratado, ante la ausencia de

investigaciéon acerca de indicadores que permitan
determinar la sustentabilidad ambiental de las concesiones
forestales en el departamento Hudnuco, Perd y por la
importancia de conocer si realmente el aprovechamiento
forestal es sustentable acorde a la legislacién vigente, la
presente investigacion constituye un aporte real que podria
ser de utilidad para la toma de decisiones en las politicas
forestales del departamento Huanuco y que, a su vez, pueda
convertirse en el punto de partida para estudios en otras

regiones del pafs.

OBJETIVOS

El objetivo del presente estudio fue determinar la
sustentabilidad ambiental de las concesiones forestales
ubicadas en el departamento Huanuco, Perd, mediante el
analisis multicriterio basado en el uso de indicadores de
sustentabilidad ambiental. Para su consecuciéon se tuvo
previamente, que construir y luego validar los indicadores

en referencia.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacién se desarrollé en cuatro provincias del
departamento Huanuco, donde se localizan las concesiones
forestales activas (Tabla 1, Fig. 1). Cabe destacar que, en el

Pertd, de acuerdo con la actual Ley Forestal y de Fauna

TABLA 1. Ambito de accién de la investigacion.

Silvestre (Ley N° 29763, 2011) y mediante las concesiones
forestales, el Estado otorga, en areas de dominio publico,
derecho para el aprovechamiento sostenible de los recursos
forestales y de fauna silvestre, preservando su riqueza,
evitando dafios al ecosistema y propiciando la regeneracién
natural de los arboles. La referida ley otorga concesiones
forestales con fines maderables por un plazo de hasta
cuarenta aflos renovables en bosques de produccién
permanente (BPP), establecidos en bosques primatios o
secundarios y con dos categorias: categoria I, para
extraccibn de madera bajo sistemas intensivos o
mecanizados y categorfa II, para extraccién de madera solo
bajo sistemas de baja intensidad. Las concesiones se
obtienen a través de concurso publico en unidades de
aprovechamiento de cinco mil hasta diez mil hectareas, y en
unidades de aprovechamiento de mds de diez mil hasta
cuarenta mil hectareas.

Segin estudios realizados por Gobierno Regional de
Huénuco [Gorehco] (20106), la provincia de Leoncio Prado
se encuentra a una altitud que oscila entre los 500 m y 1500
m s. n. m. La precipitacién pluvial adquiere valores entre
2000 mm/afio y 3500 mm/afio. La temperatura minima
promedio anual es de 18.7 °C y la maxima promedio anual
es de 29.5 °C. Asimismo, Gotehco (2016) tomando como
base la clasificaciéon climatica propuesta por Thornthwaite

(1948), encontrd los siguientes tipos de clima: ByrA’a’
B31’B’4a’, Ber’4a’ y ArA’a’.

Departamento Provincia Distrito Cddigo de la concesioén forestal Area (ha)
José Crespo y Castillo CFl 5744
Leoncio Prado José Crespo y Castillo
CF2 5068
Pucayacu
José Crespo y Castillo
Huanuco Leoncio Prado Pueblo Nuevo
CF3 27 978
Rupa Rupa
Huamalies Monzon
Maranon La Morada CF4 8272
Puerto Inca Codo del Pozuzo CF5 7700
Area total (ha) 54762
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FIGURA 1. Ambito de accién de la investigacion.

En la provincia de Marafién, Gorehco (2016a) refiere que
su altitud varfa entre 850 m y 5650 m s. n. m. La
precipitacién pluvial oscila entre 1000 mm/afio y 2500
mm/afio. El promedio de la temperatura minima anual es
de 6 °C y el promedio anual de la temperatura méaxima es
de 28 °C. Asi también, Gorehco (2016a) tomando como
referencia la  clasificaciéon  climdtica sugerida por
Thornthwaite (1948), indica la presencia de los siguientes
tipos de clima: BsurA’a’, BsrBsa’, BorBlsa’, CorBia’ y
CidB22a’. La provincia de Puerto Inca presenta una altitud
comprendida entre los 250 m y 770 m snm. la
precipitacion pluvial varfa entre 2000 mm/afio y 3500
mm/afio. La temperatura minima promedio anual es de 25
°C y la mixima promedio anual es de 30.9 °C (Gozrehco,
2016b). Por su parte, Gorehco (2016b) basado en la
clasificacién climatica establecida por Thornthwaite (1948),

encontré los siguientes tipos de clima: ByrA’a’ y ArA’a’.

Gorehco (2016) sostiene asi también, que las
provincias de Leoncio Prado, Marafién y Puerto Inca se
caracterizan por su variada geografia y su ingente riqueza en
recursos naturales, destacindose su capacidad hidrica y
forestal, factores que le permiten contar con un gran
potencial de crecimiento econémico. En efecto, los
diversos pisos ecoldgicos y su clima resultan aptos para el
desarrollo de multiples cultivos, desde frutales tropicales en
la zona oriental, hasta los tipicamente andinos en la sierra.
Por otro lado, la regién cuenta con extensos bosques y dreas
aptas para reforestacién lo que le confiere una clara aptitud
para el desarrollo de la industria forestal.

La provincia de Huamalies segin Meza y Diaz (2010),
se localiza a una altitud de entre 680 m y 4950 m s.n.m. La
precipitacion pluvial presenta valores de entre 500 mm/afio
y 2000 mm/afio. La temperatura minima anual promedio

es de 6 °C y la maxima anual promedio es de 22 °C.
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Asimismo, indican que tomando como referencia la
clasificacion climatica de Koppen, en la provincia de
Huamalies se identifican cuatro tipos: clima subtropical
muy himedo (Aw), clima templado subhimedo (BSw),
clima frio o boreal (Dwb) y clima frigido (ETH).

Tamano de la poblacion
Las concesiones forestales activas y operativas al momento
del desarrollo de la investigacion, fueron cinco. En tal

sentido, se realizé el estudio en la totalidad de ellas.

Construccion de indicadores

Luego de haber estructurado, estandarizado y ponderado
de manera preliminar los indicadores de sustentabilidad, se
desarrollé en la Universidad Nacional Agraria de la Selva-
Tingo Maria, un Taller para la validacion de indicadores de
sustentabilidad y encuestas para las concesiones forestales del
departamento hudnnco, con participacién de titulares de cuatro
concesiones forestales; funcionarios de la Administracion
Técnica Forestal y Fauna Silvestre (ATFFES); y egresados,
estudiantes y docentes de la Escuela Profesional de
Ingenierfa Forestal (EPIF) de la Facultad de Recursos
Naturales Renovables de la Universidad Nacional Agraria
de la Selva. Para el efecto, se siguieron los pasos propuestos
por Sarandén (2002) y Sarandén y Flores (2009), a los que
fue necesario realizar diversas adaptaciones por tratarse de
una investigacion en el contexto forestal. Se eligieron
indicadores faciles de obtener e interpretar y que, a su vez
brindaron, la informacién que permitié detectar tendencias
en la concesion forestal. Estos estuvieron compuestos a su

vez, por subindicadores.

Estandarizacién de los indicadores

La estandarizacién consisti6 en asignar un valor numérico
a cada uno de los parametros relacionados directamente
con cada dimension de la sustentabilidad. A fin de permitir
la comparacién de las fincas y facilitar el analisis de las
multiples dimensiones de la sustentabilidad, los datos
fueron estandatrizados mediante su transformacién a una

escala para cada indicador (de 0 a 4), siendo 4 el mayor valor

de sustentabilidad y 0 el mds bajo valor. Todos los valores,
independientemente de su unidad original, se transforma-
ron o adecuaron a esta escala. Esto posibilité la integracién
de varios indicadores de distinta naturaleza, en otros mas
sintéticos o robustos. Los indicadores ambientales priori-
zados se detallan en la tabla 2.

Posteriormente, los indicadores fueron ponderados
multiplicando el valor de la escala por un coeficiente de
acuerdo con la importancia relativa de cada variable
respecto a la sustentabilidad. Este coeficiente multiplica
tanto el valor de las variables que forman el indicador, como
el de los propios indicadores, para construir otros de mayor
nivel o indices. La ponderaciéon es un paso inevitable y fue
realizada por consenso, por medio de la consulta con
expertos en el tema, segin lo propuesto por Gayoso e
Iroumé (1991) y teniendo en cuenta la opinién de los
propios agricultores o titulares de concesion forestal para la
presente investigacién, de acuerdo con lo sugerido por
Lefroy, Bechstedt y Rais (2000). En la presente inves-
tigacion, el indicador C (conservacién y mantenimiento del
recurso suelo) recibié una ponderacién de 2, debido a su
importancia como base de toda actividad productiva.

El grado de cumplimiento de la dimensién ambiental
(IA) esta definido por el indicador cuyo valor maximo es de
4 y se considera sustentable cuando es igual o mayor a 2. Su

calculo fue realizado mediante la fé6rmula:

Indicador Ambiental (IA) =

+C2+C3+C4+
A+B+2(C1 C2 (353 C4+C5
6

)+D+E

Diseno de encuestas y toma de datos

Las encuestas fueron elaboradas empleando dos diseflos
distintos; para los titulares de concesiones forestales tuvo
63 preguntas y, para los trabajadores, 10 preguntas. En
ambos casos, se buscd que se adaptaran a la obtencién de
informacién de unidades de aprovechamiento diferentes a
fincas agropecuarias (concesiones forestales). Poste-
riormente, se aplico la encuesta a los cinco titulares de
concesiones forestales y a 27 trabajadores; es decir, a 32

personas en total.
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TABLA 2. Indicadores ambientales priotizados.

(0) O fuentes de agua

Al NUmero de fuentes

A. Agua para ()] 1 fuente de agua

ConSUMo de agua sin
humano directo contaminacion (2) 2 fuentes de agua
(APCHD) (c’r;%an”a'ffiaelér;’rga”'ca 3) 3-4 fuentes de agua
(4) 5 fuentes de agua
(0) de particulas de polvo
(1) de particulas de polvo y residuos agroquimicos
cB(.)ﬁtI;eml:arae;:idéen cBénIEtla?TLrii:sE:SIIbre de (2) de humo de la quema de bosques y de particulas de polvo
(ALC) diversos (3) de humo de la quema de bosques, de particulas de polvo y de residuos agroquimicos
) de humo de tractores y de la quema de bosques, de particulas de polvoy de
residuos agroquimicos
(0) mecanizado
Cl. Compactacion del (M mecanizado de impacto reducido
suelo segun tipo de -
. (2) mecanizado y manual
aprovechamiento
forestal (3) mecanizado y manual de impacto reducido
(4) manual
(0) <130
C2. Biodiversidad de ) 131-140
macrofauna del suelo
(Shannon - Wienner), (2) 1.41-1.50
rofundidad
Paiaviie 3) 151-1.60
(4) >160
(O) <0.62
C.Conservacion > Biodiversidad de (0 0.63-0.80
mantenimiento macrofauna del suelo
‘éel o ol (Shannon - Wienner), 2) 0.81-110
profundidad
(CMRS) 10 cm - 20 cm (3) 1.11-1.30
(4) >130
(0) <0.90
C4. Biodiversidad de ) 091-100
macrofauna del suelo
(Shannon - Wienner), (2) 1.01-1.15
profundidad il
50 cm -30 em (3) 116-1.30
(4) >130
(0) <110
C5. Biodiversidad de ) 10-112
macrofauna del suelo
(Shannon - Wienner) en (2) 1.13-1.45
la concesioén forestal
(O cm - 30 cm) (3) 1.46-1.55
(4) >155
(0) 5 veces en los ultimos 15 anos
D. Conservacién (1) 4 veces en los ultimos 15 afos
de flora silvestre  DI. Incendios forestales (2) 2 veces en los ultimos 15 anos
(CFIS) (3) 1vez en los ultimos 15 anos
(4) no en los ultimos 15 anos
(0) 2: colpas y banaderos
E. Conservacion El. Nimero de (1) 3: madrigueras, nidos de aves y bebederos
de fauna silvestre eV|denC|_as defla (2) 4-5: madrigueras, nidos de aves, colpas, banaderos y bebederos
(CFaS) presencia de fauna
silvestre (3) 6: madrigueras, nidos de aves, colpas, banaderos, huellas y bebederos

(4) 7: madrigueras, nidos de aves, colpas, banaderos, huellas, osamentas y bebederos
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No obstante, con la finalidad de construir un indicador
ambiental que muestrara el estado de conservacién y
mantenimiento del suelo sometido a aprovechamiento
forestal, se procedi6 a la colecta de organismos que
constituyen la macrofauna del suelo, hasta una profundidad
de 30 cm, empleando el método de muestreo recomendado
por el Programa Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF)
(Anderson e Ingram, 1993). Se tomaron cinco muestras en
un area aprovechada de 1 ha en cada concesién forestal,
mismas que fueron distribuidas cada 10 metros en linea
recta, al centro de la parcela de una hectarea y en sentido de
la pendiente. En cada una de ellas se procedié a extraer
mediante un marco metalico de 25 cm X 25 ¢cm X 10 cm de
profundidad, tres submuestras (en total se obtuvieron 75
submuestras). La macrofauna fue expresada en términos de
diversidad, de acuerdo con el indice de Shannon-Wiener.
Los  wvalores  obtenidos  fueron  posteriormente
estandatizados y ponderados simultineamente con el resto

de los indicadores ambientales.

Analisis estadistico

Se aplicé la prueba chi cuadrada, con la finalidad de conocer
si el indice de sustentabilidad ambiental en 60% de las
concesiones forestales en estudio supera el valor de 2.0,
considerindose a la totalidad de ellas como una muestra.

En consecuencia, se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho: La proporcién de concesiones forestales cuyo indice
de sustentabilidad ambiental supera a 2.0, es igual a 60%
de las mismas.

Hi: La proporcién de concesiones forestales cuyo indice
de sustentabilidad ambiental supera a 2.0, no es igual a

60% de las mismas.

La toma de decisién se realizé con el p-valor obtenido.
Posteriormente, se desarrollaron los supuestos de

normalidad entre los indicadores de sustentabilidad

ambiental, para luego proceder a aplicar la correlacion de
Pearson (r) con 95% de nivel de confiabilidad, con el
proposito de determinar la existencia de correlacion entre
ellos; la escala corresponde a la propuesta por Hernandez
(2014).

RESULTADOS

Sustentabilidad ambiental de las concesiones
forestales en el departamento Huanuco

Concluida la evaluacién de los indicadores de susten-
tabilidad ambiental para las concesiones forestales, se
obtuvieron valores del indice de sustentabilidad ambiental
mayores a 2.0 en las tres concesiones forestales cuyo
aprovechamiento forestal se realiza de manera manual
(Tabla 3; Fig. 2a; Fig. 2b; Fig. 2¢; Fig. 3); es decir, 60% de

las  concesiones en estudio son ambientalmente
sustentables. No obstante, se observa que las dos
concesiones forestales que realizan aprovechamiento
forestal mecanizado (40% del total), resultan no
sustentables ambientalmente (Tabla 3). Las figuras 2d, 2e y
3 evidencian que la mayor cantidad de indicadores
adquieren valores por debajo del umbral de sustentabilidad
(menores a 2.0).

La prueba chi cuadrada evidencié que, de acuerdo con
el p-valor obtenido, se acepta la hipétesis nula (Ho) (X2 =
0.056, p-valor = 0.814), con lo cual se confirma que en 60%
de concesiones forestales el indice de sustentabilidad
ambiental supera al valor de 2.0; es decir, son sustentables
ambientalmente  las  concesiones  que  realizan
aprovechamiento forestal manual (Tabla 4).

La correlacion de Pearson muestra una relacién
positiva estadisticamente significativa (r = 0.970, p-valor <
0.05) entre los indicadores “conservacién y mantenimiento
del recurso suelo” y “conservacién de flora silvestre”; dicha
correlacion se clasifica como fuerte, en tanto los

indicadores restantes son independientes (Tabla 5).
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TABLA 3. Sustentabilidad ambiental de las concesiones forestales del departamento Huanuco, Pert

Concesion forestal

Indicadores Subindicadores
CFl  CR2 CF3 CF4 CF5
A FASCOI. Numero de fuentes de agua
gua para consumo - A -
humano directo-APCHD sin contaminacion organica e 1 3 4 0] 2
(A) inorganica (manantiales)
(A1)
APCHD 1 3 4 (o} 2
Aire libre de ALCD. El aire esta libre de
contaminacion-ALC contaminantes diversos 4 3 1 2 0}
(B) (B1)
ALC 4 3 1 2 (o}
CSSTEF. Compactacion del suelo
segun tipo de aprovechamiento
forestal 4 2 3 ] o
(€1)
BMS 10. Biodiversidad de macrofauna
del suelo (Shannon - Wienner),
profundidad O cm -10 cm 2 3 4 ] 0
(C2)
C . BMS 20. Biodiversidad de
onservaciony
o macrofauna del suelo (Shannon -
mantenimiento del recurso - : 3 4 2 1 0]
Wienner), profundidad 10 cm - 20 cm
suelo-CMRS (C3)
(@)
BMS 30. Biodiversidad de
macrofauna del suelo (Shannon - 0 3 4 5 !
Wienner), profundidad 20 cm - 30 cm
(C4)
BMS 0-30. Biodiversidad de
macrofauna del suelo (Shannon -
Wienner) en la concesion forestal (O 2 4 3 1 0}
cm - 30 cm)
(C5)
CMRS 22 3.2 3.2 1.2 0.2
Conservacion de flora IF. Incendicl:))si forestales 2 4 3 1 0]
silvestre-CFIS (D1)
() CFIS 2 4 3 i 0
EPFS. Numero de evidencias de la
Conservacion de fauna presencia de fauna silvestre 2 3 0] 1 4
silvestre-CFaS (ET)
(E)
CFaS 2 3 (o} 1 4
Indice de Sustentabilidad 223 323 24 1.07 1.07

Ambiental (ISA)




Valdivia et al. Sustentabilidad ambiental de concesiones forestales en Huanuco, Perd

FASCOI (A1) FASCOI (A1)
4.00 4.00

EPFS (E1) 00— ALCD (B1) EPFS (E1) Y ALCD (B1)

IF (D1) SSTEF (C1) IF (D1 CSSTEF (C1)

BMS 10 (€2)

BMS 30 (C4) BMS 20 (C3)
e Concesion forestal CF1

Valor ideal de sustentabilidad
Valor umbral de sustentabilidad

BMS 30 (C4)

@ Concesion CF2
Valor ideal de sustentabilidad
Valor umbral de sustentabilidad

a) b)

EMS 20 (C3)

FASCOI (A1) FASCOI (A1)
4. 4.00

CSSTEF (C1) IF (D1)

BMS 10 (C2)

BMS 20 (C3) BMS 30 (C4 BMS 20 (C3)

e Concesion forestal CF3 e Concesion forestal CF4
Valor ideal de sustentabilidad Valor ideal de sustentabilidad
Valor umbral de sustentabilidad Valor umbral de sustentabilidad

c) d)

FASCOI (A1)
4.

IF (D1) CSSTEF (C1)
BMS 0-30
©5) BMS 10 (€2)

BMS 30 (C4) BMS 20 (C3)

Concesion forestal CF3
Valor ideal de sustentabilidad
Valor umbral de sustentabilidad

e)
FIGURA 2. Subindicadores de sustentabilidad ambiental para las cinco concesiones forestales estudiadas.

FASCOI: Numero de fuentes de agua sin contaminacion organica e inorganica (manantiales); ALCD: El aire esta libre de contaminantes diversos; CSSTEF: Compactacion
del suelo segun tipo de aprovechamiento forestal; BMS 10: Biodiversidad de macrofauna del suelo (Shannon - Wienner), profundidad O cm - 10 cm; BMS 20: Biodiversidad
de macrofauna del suelo (Shannon - Wienner), profundidad 10 cm - 20 cm; BMS 30: Biodiversidad de macrofauna del suelo (Shannon - Wienner), profundidad 20 cm - 30

cm; BMS 0-30: Biodiversidad de macrofauna del suelo (Shannon - Wienner) en la concesion forestal; IF: Incendios forestales; EPFS: NUmero de evidencias de la presencia
de fauna silvestre.
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Indice de sustentabilidad ambiental (ISA)
"
MNANANANAN

Concesion Concesion Concesion | Concesion  Concesion
CF1 CEF2 CF3 CF4 CFs

Sustentables ambientalmente No sustentables
(60% ambientalmente (40%¢

Sustentabilidad ambiental de las concesiones forestales

FIGURA 3. Sustentabilidad de concesiones forestales.

TABLA 4. Prueba chi cuadrada para las proporciones del indice de
sustentabilidad ambiental.

Otono 2020

Parametros Sustentable ambientalmente
Chi cuadrada
) 0.056
GL 1.00
p-valor 0.814"

ns: No existe significancia estadistica.

DiscusiON
Las concesiones forestales CF1, CF2 y CF3, cuyo
aprovechamiento forestal se realiza de manera manual, son
sustentables ambientalmente. Ia mayor cantidad de
indicadores ambientales adquieren valores iguales y
mayores a 2.0; solo para el caso de la concesion forestal
CF1, el indicador “agua para consumo humano directo”
(APCHD) obtuvo un valor de 1 y para la concesion forestal
CF3 se obtuvo un valor de 1 para el indicador “aire libre de
contaminacién” (ALC) y 0 para el indicador “conservacién
de fauna silvestre” (CFaS). Ello constituye una clara
evidencia de que el aprovechamiento forestal manual es
menos invasivo y mantiene armonia con el entorno natural;
sobre el tema, Contreras, Cordero y Fredericksen (2001)
refieren que toda actividad de aprovechamiento forestal
ocasionard, inevitablemente, algin nivel de dafio yasea ala
masa remanente, al suelo y/o a las fuentes de agua.

Cruz (2003) manifiesta también que las actividades de

aprovechamiento forestal pueden realizarse de manera

artesanal o manual y que por lo general no ocasionan dafios
significativos en comparacion con el uso de maquinaria. Por
su parte, Akay, Yilmaz y Tongue (2000) refieren que, una
vez que los aprovechamientos forestales se tecnificaron, se
reconocieron los impactos en los arboles remanentes y en
el suelo; y segun Solgi y Najafi (2007), cada sistema incide
de distinta manera: la mala aplicacion y supervision de las
operaciones de apertura de caminos, derribo y arrastre
ocasionan serios daflos en los bosques naturales, debido a
la existencia de especies y arboles de diversas edades.

Lo referido anteriormente fundamenta los resultados
obtenidos por las tres concesiones forestales que practican
aprovechamiento forestal manual, dado que ambien-
talmente resultan sustentables debido a que pese a causar
algun tipo de dafio inevitable a los diversos recursos
naturales, este impacto es menor comparado con el
ocasionado por el aprovechamiento forestal mecanizado.

Resulta necesario, entonces, conocer la base de los
nuevos paradigmas del manejo forestal sustentable. Estas,
segun Hawksworth y Bull (2006) y Grossberg (2009), estin
dadas por las evidencias de los beneficios ecologicos,
econdmicos y sociales de los nuevos modelos de manejo,
que dejan claro que no se trata de optar entre desarrollo y
conservacion, sino que existen respuestas posibles desde las
personas que habitan los bosques para cumplir los objetivos
del desarrollo sostenible en las regiones forestales.

Se observa por otra parte, que las concesiones
forestales CF4 y CF5 resultaron no sustentables
ambientalmente, obteniendo un indice de sustentabilidad
ambiental menor a 2.0. Para el caso de la primera concesién
forestal, los indicadores “agua para consumo humano
directo” (APCHD), “conservacién de flora silvestre”
(CFIS) y “conservacién de fauna silvestre” (CFaS)
alcanzaron valores entre 0 y 1.0, pese a realizar aprove-
chamiento forestal mecanizado de impacto reducido. Por
otra parte, la concesion forestal CEF5 presenta valores entre
0 y 0.2 para los indicadores “aire libre de contaminacién”
(ALC), “conservaciéon de flora silvestre” (CFIS) y
“conservacién y mantenimiento del recurso suelo”
(CMRS), lo cual se ve acentuado por el aprovechamiento

forestal mecanizado que se practica.
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TABLA 5. Correlacién entre los indicadores de la sostenibilidad ambiental en las concesiones forestales.

Variables APCHD ALC CMRS CFIS CFaS
Correlacion de Pearson 1 -0.300 0.606 0.600 -0.100
APCHD p-valor 0.624" 0.278"s 0.285™ 0.873m
N 5 5 5 5 5
Correlacion de Pearson -0.300 1 0.485 0.500 -0.100
ALC p-valor 0.624" 0.408"s 0.391" 0.873"
N 5 5 5 5 5
Correlacion de Pearson 0.606 0.485 1 0.970 -0.485
CMRS p-valor 0.278™ 0.408™ 0.006** 0.408"
N 5 5 5 5 5
Correlacién de Pearson 0.600 0.500 0.970 1 -0.300
CFIS p-valor 0.285" 0.391" 0.006* 0.624m
N 5 5 5 5 5
Correlacion de Pearson -0.100 -0.100 -0.485 -0.300 1
CFaS p-valor 0.873™ 0.873™ 0.408" 0.624"
N 5 5 5 5 5

APCHD: Agua para consumo humano directo, ALC: Aire libre de contaminacion
silvestre, CFaS: Conservacion de fauna silvestre

** La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral)

ns: No existe correlacion estadistica significativa.

La compactacién del suelo, segin Hildebrand y Schack-
Kirchner (2002), aumenta con la presion ejercida por los
tractores o animales, la frecuencia de su paso por un
determinado punto y el arrastre de madera al ser
transportado en suspension. Al parecer, la humedad es el
factor decisivo en la magnitud del fen6meno.

Orozco ¢t al. (2006) mencionan que la infiltracién de la
precipitacion y el consecuente flujo de agua en el subsuelo
son muy importantes para la calidad de agua, porque por un
lado evitan la escorrentia y, por otro, evitan el contacto con
otros organismos ya que el suelo actia como filtro para
retener organismos posibles contaminantes o exceso de
minerales en el agua. Lozada y Arends (1998) sefialan al
respecto, que todas las maquinarias necesitan cambios de
lubricantes, reposicién de combustibles y ocasionalmente
lavados que se hacen con detergente y kerosene; en muchas
oportunidades estas operaciones se hacen en montafia y
generan residuos que contaminan las aguas.

Por otra parte, diversos investigadores sugieren que la

extracciéon de madera de bosques naturales genera cambios

, CMRS: Conservacion y mantenimiento del recurso suelo, CFIS: Conservacion de flora

sustanciales sobre su estructura y composicién, y la
consecuente pérdida de habitats y recursos indispensables
para la supervivencia de la fauna que en ellos habita,
especialmente aquella que depende del dosel (Fredericksen,
2000; Padmawathe, Qureshi y Rawat, 2004). Cabe acotar
que la cosecha de arboles se denomina corta comercial, si
se retira la mayor parte del arbolado, y corta selectiva o por
entresaca, si solo se talan los arboles més valiosos y se deja
un numero importante de los de menor valor. Este nimero
dependerd de la edad y de la estructura del bosque, asi como
de consideraciones econémicas. Muchos de los arboles que
se dejan, caeran ante la fuerza del viento o el peso del hielo
y la nieve una vez se les haya privado del soporte que
presentaban los arboles talados y se hallen expuestos a los
elementos (Chen, Franklin y Spies, 1995). En mérito a lo
antes mencionado, precisa indicar que, en general, en el
Pert el aprovechamiento forestal se caracteriza por la
extraccion selectiva de los drboles de especies mas valiosas,
lo cual, por cierto, es caracteristica también de las

concesiones forestales en estudio; por tal razén, el
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aprovechamiento forestal con fines maderables no
constituye la principal causa de deforestacion en el pais.
Ello concuerda con lo manifestado por la Consultora
(2012), quien

sostiene que las principales causas directas de la

Internacional Independiente [Indufot]

deforestacion en el Perd son la agricultura y la ganaderfa,
seguidas de la minerfa ilegal y los cultivos ilicitos e ilegales
como la coca. Ademas, en menor proporcidn, existe
deforestacion por los proyectos de infraestructura como las
hidroeléctricas, la explotacién de hidrocarburos, las malas
practicas de extraccion de madera y la tala ilegal. Zwane
(2007) y Velarde e al. (2010), por su parte, refieren que en
el Pert las causas subyacentes de la deforestacion y la
degradacion de los bosques en la cuenca amazoénica se
deben principalmente a la migracion de los campesinos de
Los Andes a la Amazonia, favorecida con la construccion
de carreteras de acceso desde la capital.

Se encontrd, asimismo, segin la correlacion de
Pearson, que los indicadores “consetvaciéon y manteni-
miento del recurso suelo” (CMRS) y “conservacion de flora
silvestre” (CFIS) presentan una fuerte correlacién positiva
estadisticamente significativa (0.970). Al respecto, el
coeficiente de correlaciéon de Pearson, segin Pearson
(1920), mide el grado de correlacion entre dos variables “X”
v “Y”, cuyos valores fluctian desde -1 (correlacion negativa
perfecta de 100%), hasta +1 (correlacién positiva perfecta
de 100%). Cabe indicar que, en el caso de correlacién
negativa, un aumento en una vatiable se asocia con un
decremento en otra variable, y en el caso a la correlacidén
positiva ocurre lo contrario a lo mencionado anteriormente.
Esta correlacion paramétrica se aplica para casos en donde
la distribucién de los datos sigue una curva gausiana o
normal. Es decir, se usa la correlacién para estimar cudles
variables son potencialmente importantes, siendo el interés
conocer el grado de la relacién. De lo antes manifestado, se
observa que los subindicadores “conservacién vy
mantenimiento del recurso suelo” (CMRS) y “conservacién
de flora silvestre” (CFIS) son dos variables potencialmente
importantes para la sustentabilidad ambiental de las
concesiones forestales en el departamento Huanuco, donde

a mayor conservacion del recurso suelo, se logrard una
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mayor conservacion de la flora silvestre, y viceversa, con un
alto grado de relaciéon entre ambas, clasificindola como
correlacion fuerte. Esta fuerte correlacion positiva se
manifiesta, por ejemplo, cuando la cubierta vegetal protege
al suelo de la erosiéon al favorecer la infiltracion del agua
(Valentin, Poesen y Li, 2005) y a través del armado de las
raices, la intercepcién de la precipitacion y el incremento de
la rugosidad superficial (Torri ef al, 2013). La vegetacion
también afecta a las propiedades fisicas, quimicas e
hidrolégicas del suelo (BierbaB, Wiindsch y Michalzik,
2014), gracias al mayor espesor de mantillo (Navarro, de
Aratjo y Mongil, 2014) y hojarasca. Por consiguiente y
segin Zhang, Zhou, Cheng y Zhang (2013), en las zonas
boscosas el suelo es de mejor calidad en comparacién con
el de las zonas degradadas sin reforestar. Por su parte,
Bierbal3 er al. (2014) refieren que la vegetacién arborea
favorece que el agua se infiltre con mayor rapidez y a mayor
profundidad. Respecto a la materia organica que se acumula
bajo la cubierta vegetal, Neary, Ice y Jackson (2009) afirman
que incrementa la fertilidad, la penetracién de agua en el
suelo y la retencién de agua y sedimentos. Mackensen,
Tillery-Stevens, Klinge y Folster (2000) y Dezzeo, Chacoén,
Sanoja y Picon (2004) indican también, que la nutricién de
las plantas depende estrictamente del ciclo de nutrientes en
el ecosistema y la exuberancia de algunos bosques se
sostiene por una fertilidad contenida en la biomasa.

Sin embatgo, una perspectiva errénea del manejo
forestal, centrada solo en el manejo de masas arboladas para
la produccién de madera dirigida al abasto de la industria 'y
el mercado, sin poner atencién en la complejidad de los
ecosistemas forestales (Puettmann, Coates y Messier, 2009),
ha desviado la atencién del papel que juega la conservacion
como parte del manejo forestal, lo cual ha tenido
consecuencias no solo en la degradacion de las areas
forestales, sino también en la disminucién de su
productividad (Perry 1998).

No obstante, algo muy importante a considerar es la
resiliencia, que constituye una caracteristica de los bosques
referida a su capacidad de recuperarse tras fendmenos de
perturbacién importantes (Gunderson, 2000). Bajo la

mayor parte de los regimenes de perturbacién natural, los
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bosques consiguen mantener su resiliencia en el tiempo. La
resiliencia  forestal es wuna propiedad ecosistémica
emergente que deriva de la biodiversidad en multiples
escalas, y comprende desde la diversidad genética hasta la
diversidad paisajistica (Thompson, Mackey, McNulty y
Mosseler, 2009).

En general, segun Tittler, Filotas, Kroese y Messier
(2015) y Vergara, Palma y Sepulveda (2015), la gestion
sostenible de los recursos naturales involucra decidir la
estrategia mas adecuada para su aprovechamiento y
cuidado. En particular, gestionar el aprovechamiento y
cultivo de los bosques implica decidir cuando y donde
cosechar para satisfacer la demanda de productos forestales
y al mismo tiempo cumplir con las politicas sociales de
conservacién; implica encontrar estrategias de equilibtio
entre las demandas de la industria forestal y otros valores
ecologicos de interés para la sociedad. Bouchard,
D’Amours, Rénnqgvist, Azouzi y Gunn (2017) afirman, por
su parte, que en el pasado las estrategias de
aprovechamiento de los bosques se enfocaban a maximizar
el ingreso en un horizonte de planeacion. Actualmente, uno
de los objetivos de la gestion forestal es la conservacion del
ecosistema, ademds de la provision de otros servicios

ecosistémicos.

CONCLUSIONES

Sesenta porciento de las concesiones forestales (CF1, CF2
y CE3) cuyo aprovechamiento forestal se realiza de manera
manual, son sustentables ambientalmente, evidenciando
que este tipo de aprovechamiento forestal mantiene
armonia con el entorno natural.

Existe fuerte correlaciéon positiva estadisticamente
significativa entre los indicadores “conservaciéon y
mantenimiento del recurso suelo” (CMRS) y “conservacién
de flora silvestre” (CFLS); es decir, a mejores y mayores
acciones de conservacién y mantenimiento del recurso
suelo, mayores posibilidades de conservar la flora silvestre,
y viceversa.

La concesién forestal CFl cuenta con un solo
manantial sin contaminaciéon organica e inorganica, por lo

que el indicador “agua para consumo humano directo”

(APCHD) obtuvo un valor 1.0; y la concesion CF3 alcanzé
un valor 1.0 para “aire libre de contaminacion” (ALC),
debido a que, segun el titular de la concesion forestal, el aire
se encuentra libre de polvo y residuos agroquimicos, en
tanto el valor 0 de “conservaciéon de fauna silvestre” (CFaS),
muestra solo dos evidencias de la presencia de fauna
silvestre: colpas y bafiaderos.

Las concesiones forestales CF4 y CF5 que realizan
aprovechamiento forestal mecanizado, resultaron no
sustentables ambientalmente (indice de sustentabilidad
ambiental menor a 2.0).

Pese a que la concesion forestal CF4 realiza
aprovechamiento  forestal mecanizado de impacto
reducido, el valor 0 del indicador “agua para consumo
humano directo” (APCHD) evidencia que no tiene ningun
manantial libre de contaminacién organica e inorganica; el
valor 1 para “conservacion de flora silvestre” (CFIS)
muestra la ocurrencia de cuatro incendios forestales en los
ultimos 15 afios; y el valor 1.0 para “conservacion de fauna
silvestre” (CFaS), revela tres evidencias de la presencia de
fauna silvestre: madrigueras, nidos de aves y bebederos.

La concesién forestal CF5 presenta valor 0 para el
indicador “aire libre de contaminacién” (ALC), refiriendo
que solo esta libre de polvo como agente contaminante; el
valor 0.20 para “conservacion y mantenimiento del recurso
suelo” (CMRS), evidencia una mayor compactacion debido
al aprovechamiento forestal mecanizado, y que la
diversidad de macrofauna del suelo segun Shannon-
Wienner es menor igual a 1.30 a una profundidad de 0 cm

y 30 cm; y el valor O de “conservacién de flora silvestre”

(CFIS) advierte cinco incendios en los dltimos 15 afios.
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