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INTRODUCCION

México es un pais con gran diversidad bioldgica (Flores y Gerez, 1994;
Pennington y Sarukhan, 1998). Existen aproximadamente 22 000 espe-
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cies de plantas con semillas, incluidas en 220 familias. Alrededor de 52%
de las especies podrian ser endémicas, es decir, restringidas a México
(Rzedowski, 1993, p. 129; en espaiiol, 1991). Se calcula que al menos
5 700 especies de la flora mexicana son arboles y arbustos (Standley,
1920-1926, p. 1643). El género maderable Pinus (“pino”) tiene aproxi-
madamente la mitad de todas sus especies en México (Farjon & Styles,
1997, pp. 4, 50; Styles, 1993, p. 397; Perry, 1991; Eguiluz, 1982). Simi-
larmente, el género maderable Quercus (“encino”) tiene 135-150 espe-
cies en México, comparado con las 87 especies que han sido documenta-
das en el territorio conjunto de Estados Unidos y Canada (Nixon, 1993,
p- 447). De la vasta riqueza vegetal de México, al menos 5 000 especies
de plantas vasculares tienen algin tipo de uso para el hombre (Bye,
1993, p. 707).

México tiene diversos tipos de vegetacion. El 38.3% del terreno me-
xicano esta cubierto por matorral xerdfilo, 17.5% corresponde a bosque
de coniferas y de Quercus, 14.0% a bosque tropical caducifolio, 9.4% a
bosque tropical perennifolio, 6.8% a bosque espinoso, 3.0% a bosque
tropical subcaducifolio, y 0.9% a bosque mesofilo de montafia (grafica 1;
mapa digitalizado del mapa de Rzedowski, 1986). El apéndice 1 presenta
ejemplos de especies utiles de los cuatro tipos de vegetacion con mayor
superficie en México. Los tltimos tres tipos de vegetacion, bosque espi-
noso, bosque tropical subcaducifolio, y bosque meséfilo de montafia,
presentan tipos de vegetacion relacionados o incluso intermedios a los
primeros cuatro.

En Meéxico existe una fuerte tradicion del uso forestal, acompafiada
desafortunadamente en las tltimas décadas por una extensa deforestacion
(Cairns et al., 1995; World Bank, 1995; Ortega, 1992; Caballero et al.,
1977; Moncayo, 1975; Hernandez, 1951; Meyer, 1942). Segun el World
Resources Institute (1994, pp. 307, 311), entre 1981 y 1990, México ha
tenido una tasa anual de deforestacion de 1.2%. En comparacién, Estados
Unidos ha tenido una tasa anual de deforestacion de 0.1%. Por otro lado,
entre 1989 y 1991, México importé anualmente 35 000 m®> de madera en
rollo, mientras Estados Unidos exporté anualmente 27 129 000 m>, lo
que lo convierte en el exportador de madera mas grande del mundo. Mé-
xico ha tenido claramente un gran desperdicio de sus recursos forestales
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(véase también Cairns et al., 1995). Entre todos los estados mexicanos,
Durango, Chihuahua y Michoacén son los que mas madera producen y
comercializan (CNIF, 1994, p. 9; SARH, 1994, p. 53; Escarpita et al., 1981,
Quifiénez y Zerecero, 1981). Sin embargo, a pesar de la gran diversidad
de especies de arboles en México, 80% de la madera en rollo proviene
exclusivamente del género Pinus (CNIF, 1994, p. 9).

Este articulo tiene dos objetivos: /) proporcionar un método de anali-
sis de costo-beneficio para el manejo de especies arboreas con el fin de
tomar decisiones mejor fundamentadas; 2) demostrar que cada tipo
de vegetacion tiene sus propias especies forestales, lo que puede y debe
resultar en una diversificacion de la produccion forestal.

ANALISIS MICROECONOMICO DE UNA ESPECIE FRUTAL

No obstante la gran diversidad de especies forestales y de diversos usos
en todo México (para ejemplos véase el apéndice 1), en este trabajo se
analizan solamente dos especies con detalle para referir un método de
analisis de costo-beneficio para el manejo de especies arbdreas. Existen
dos tipos de manejo:

En el manejo de enriquecimiento se siembran y favorecen plantulas
en un numero de claros o sitios. Al final, un porcentaje de los sitios no se
aprovecha por la muerte de las plantulas (aunque posiblemente se puede
resembrar). Este manejo permite la conservacion de la biodiversidad y
estructura, bajo una manipulacion bien definida.

En el manejo de un rodal con adelgazamiento se siembran mas plan-
tulas de las que tienen posibilidad de crecer para luego tener el nimero
deseado de arboles adultos. Este sistema representa frecuentemente un
monocultivo y asi no se conserva el bosque natural.

En esta seccion se considera el primer tipo de manejo con arboles
frutales de Pouteria sapota (Jacq.) H. Moore & Stearn (“mamey”). En la
proxima seccién se analiza la especie maderable Cedrela odorata L.
(“cedro”) bajo el segundo tipo de manejo. Las dos especies comerciales
se estudiaron en el bosque tropical perennifolio en la region de Los
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Tuxtlas, en donde son nativas (Veracruz, México) (véase Gonzalez et al.,
1997).

Todos los calculos involucrados en el analisis se pueden llevar a cabo
con un programa computacional de hoja de célculo (o el primer autor
puede proporcionar un programa especializado). De esta manera, el mé-
todo es facilmente aplicable para cualquier especie arbérea, considerando
el ambiente especifico del lugar en el que se le quiere manejar.

Para modelar el crecimiento de un arbol frutal, primero se puede mo-
delar su diametro y después usar una relacion alométrica entre su didme-
tro y su cosecha anual de frutos. Este método tal vez no tiene la maxima
exactitud, pero ofrece grandes ventajas para analizar especies y lugares
que nunca antes se han investigado. Para modelar el crecimiento, apli-
camos el modelo de Mendoza (segiin Mendoza y Gumpal, 1987):

Dig = e8+ 8)XLn[Edad)) + clEdad 1]
donde: Dia = diametro del tronco, normalmente a la altura de pecho
(aqui en centimetros);
e=2.7182818;
Ln = logaritmo natural;
a, b, ¢ = coeficientes;
Edadl > ¢/b o Edad3 < c/b (es decir, la edad nunca es c/b; por-
que en ¢/b la curva tiene un méaximo y no es realista).

La gran ventaja del modelo es que los coeficientes a, b y ¢ son faciles de
derivar a partir de cualquiera de los tres diametros en tres distintas eda-
des Dial a Edadl, Dia2 a Edad2, y Dia3 a Edad3 (gréfica 2), con el si-
guiente sistema de ecuaciones (det = determinante):

a=det,/ det [2a]
b = dety | det [2b]
c=det. / det [2c]
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det = Ln[Edadl] / Edad?2
-Ln[Edadl] | Edad3
+Ln[Edad2) | Edad3
-Ln[Edad?] / Edadl
+Ln[Edad3) / Edadl
-Ln[Edad3) / Edad?2

det,= (Ln[EdadI])(Ln[Dia3])/ Edad2
-(Ln[Edadi])(Ln[Dia2]) / Edad3
+(Ln[Edad2])(Ln[Diall) / Edad3
-(Ln[Edad2])(Ln[Dia3]) / Edadl
+(Ln[Edad3])(Ln[Dia2]) / Edadl
-(Ln[Edad3])(Ln[Dial]) / Edad2

dety = Ln[Dial]/ Edad?2
-Ln[Dial]/ Edad3
+Ln[Dia2] / Edad3
-Ln[Dia2] / Edadl
+Ln[Dia3] / Edadl
-Ln[Dia3]/ Edad2

det. = (Ln[EdadI])(Ln[Dia2])
-(Ln[Edad1])(Ln[Dia3})
+(Ln[Edad2])(Ln[Dia3])
-(Ln[Edad2])(Ln[Dial])
+(Ln[Edad3])(Ln[Dial])
-(Ln[Edad3])(Ln[Dia2])

La grafica 2 muestra la interpolacién basada en tres puntos (los datos se
apoyan en el andlisis de Ricker, 1998). Como se puede ver, el modelo de
Mendoza sirve bien para interpolar, siempre y cuando la edad no incluya
un valor equivalente a c/b, ya que ¢/b representa un maximo o minimo de
la funcién (la derivada de la ecuacion 1 hacia Edad es cero), y, por tan-
to, no es realista para una funcién de crecimiento. El modelo general-
mente no sirve para extrapolar.
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Gréfica 2. Curvas de crecimiento de dos especies en los
Tuxtlas (Veracruz, México), estimadas mediante tres
puntos e interpolacion con el modelo de Mendoza.
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Para derivar la cosecha anual de frutos Fru a partir del didmetro del ar-
bol, se usa la siguiente relacion alométrica, en la cual se pueden derivar
los coeficientes /'y g a partir de una regresion lineal (grafica 3):

Fru= ef + (g)(Ln[Dia]) [3]
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donde: Fru = cosecha anual de frutos;
£, g = coeficientes;
Dia = didmetro, aqui a la altura de pecho y en centimetros.

Para calcular los coeficientes f'y g a partir de dos puntos Fru4 a Dia4 y
Fru$ a Dia5, se emplean las siguientes ecuaciones:

f=[(Ln[Dia41)(Ln[Fru5]) - (Ln[DiaS])(Ln[Fru4])]
/Ln[Dia4/ Dia5]
[4a]
g =Ln[Fru5 / Fru4] /Ln[Dia5/ Dia4] [4b]

Las ecuaciones [1] a [4] permiten desarrollar la curva de crecimiento de
la cosecha anual de frutos en funcion de la edad. Para la cosecha de fru-
tos existe un primer didmetro (PrDia) y asi también una primera edad
(PrEdad), en que empieza el arbol a producir.

Después de haber considerado el crecimiento, hay que analizar la so-
brevivencia de los arboles sembrados. La curva de sobrevivencia de una
cohorte de arboles es una curva convexa (grafica 4; véase Martinez-
Ramos y Alvarez, 1995). Una cohorte es un grupo de individuos que
nacieron al mismo tiempo. El siguiente modelo de sobrevivencia fue
desarrollado por Ricker (1998):

Sob =1 - (e")(Edad"™) /(1 + i) [5]

donde: Sob = sobrevivencia o proporciéon de sobrevivientes de una
cohorte;
h, i = coeficientes (i > -1).

En general existe poca informacién de campo sobre la sobrevivencia
exacta de una especie arborea en un lugar. Sin embargo, con experimen-
tos de siembra se llega a saber bien la sobrevivencia por lo menos de las
plantulas (aqui llamada Sob6 a la Edad6). Por otro lado, si existen arbo-
les grandes, se puede tratar de estimar qué edad maxima podrian tener,
dando una estimacién de qué edad maxima llega a tener una cohorte
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hasta que su ultimo arbol muere (Sob7 = 0 a la Edad7). Con esto se tie-
nen dos puntos en la curva de sobrevivencia, con los cuales se pueder
determinar los coeficientes 4 e i (véase la grafica 4):

i=Ln[(1 - Sob7) /(1 - Sob6)] /Ln[Edad7/ Edad6] - 1 [6a]
h=Ln[(1 - Sob6)(1 + i) / (Edad6""")] [6b]

Grafica 3. Relacion alométrica para la especie frutal Pouteria
sapota. Cada punto representa un drbol, y la mayor parte un
promedio de tres afios de cosechas. Mediante la regresion
lineal se determinan Fru4 a Dia4 yFru5 a Dia5 (ecuacion 3).
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Ahora se puede calcular el valor presente neto esperado o promedio de
un arbol en el momento de la siembra (es decir, su valor comercial). El
valor presente neto representa la suma de los valores comerciales de to-
das las cosechas a lo largo de la vida del arbol, restando todos los costos,
y considerado desde la actualidad. El factor e ™™ es un factor de
descuento, que baja el valor en dependencia del tiempo para tomar en
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cuenta el costo de esperar. El tipo de modelaje y el concepto del valor
presente neto se explica en detalle en Ricker y Daly (1998, capitulo 5.2).

Grafica 4. Curvas de sobrevivencia de dos especies arboreas
del bosque tropical perennifolio, estimado mediante dos
puntos e interpolacion .
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VPN = UlEdad F b)(P- -(r)(Edad)yy _ 7
x Ukdd  [(Fri)(Sob)P-O(e "] -K 7]

donde: VPN = valor presente neto esperado o promedio de un arbol en
el momento de la siembra;
Edad = edad del arbol;
PrEdad = “primera edad”; edad en que el arbol empieza a pro-
ducir frutos; con la ecuacion [1] se puede buscar PrEdad co-
rrespondiente al “primer didmetro” PrDia;
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UlEdad = “Gltima edad”; edad en que el arbol deja de producir;
aqui se supone que a esta edad también se muere (UlEdad =
Edad?),

Fru = /el UniEdadlytclEdad] o) i cluir la ecuacién [1] en la [3];
la produccién anual de frutos en kilogramos;

Sob = 1 - (e")(Edad'™) /(1+i); la proporcién de sobrevivientes
(ecuacion 5);

P = precio por kilogramo de frutos;

C = costo de cosecha, transporte y comercializaciéon por kilo-
gramo de fruto;

e=2.7182818;

r = tasa de descuento anual continua; v

K = costos iniciales de la siembra y preparacion del sitio, mas el
valor presente de todos los costos de manejo posteriores.

El cuadro 1 muestra los datos de entrada y los resultados para los frutos
de Pouteria sapota (datos de Ricker, 1998). Para un arbol frutal sembra-
do de P. sapota, el valor presente neto es Mex$102.79 al tiempo de la
siembra, e iniciando su produccion con 22 afios (US$1 [ “délar estaduni-
dense”] = Mex$10 [“pesos mexicanos”] en octubre de 1998). Este valor
presente neto se puede considerar como valor esperado o promedio, ya
que incluye la probabilidad del 4rbol de morir en cualquier momento
(sembrando un solo 4rbol, el valor presente neto real puede ser Mex$0).

Ademas, el cuadro 1 muestra un analisis de sensibilidad. En este ulti-
mo, el valor de cada variable aumenta y disminuye 10%, y se calcula el
valor presente neto correspondiente, asi como la primera edad de cose-
cha. Después se determina en porcentaje el cambio del valor presente
neto original (Mex$102.79). En el caso de la produccién de frutos de P.
sapota, las variables mas sensibles son la tasa de descuento (7), la sobre-
vivencia inicial (Sob6), el didmetro intermedio (Dia2), y el precio de la
fruta (P). Mientras la tasa de descuento () no es una variable manipula-
ble, la sobrevivencia, el crecimiento y el precio son las variables clave en
el manejo y la comercializacion para obtener un alto valor comercial.
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CUADRO 1. Andlisis de sensibilidad de la produccion de frutos de

Pouteria sapota

o -10% VPN PrEdad Cambio del
Original +10% (Mex$) (afios) VPN (%)

Dial=16 cm 14.4 cm 9291 24 -9.6
(15 afios) 17.6 cm 109.51 21 -6.5
Dia2=41 cm 36.9 cm 73.86 25 -28.1
(50 afios) 45.1 cm 131.13 20 +27.6
Dia3=130cm | 117.0cm 103.54 22 +0.7
(148 afios) 143.0 cm 98.31 23 -4.4
Fru4=17.70kg 6.93 kg 94.16 22 -8.4
(20 cm) 8.47 kg 111.20 22 +8.2
Fru5=90.90 81.81 kg 97.91 22 -4.8
kg (100 cm) 99.99 kg 107.45 22 +4.5
PrDia=20.0 18.00 cm 115.47 19 +12.3
cm 22.00 cm 90.70 25 -11.8
Sob6=0.83 (2 0.747 78.62 22 -23.5
afios) 0.913 137.87 22 +34.1
Edad7= 148 133.2 afios 94.20 22 -8.4
afios (Sob7 =0) | 162.8 afios 110.10 22 +7.1
P= Mex$ Mex$4.068 82.09 22 -20.1
4.52/kg Mex$4.972 123.49 22 +20.1
C= Mex$ Mex$1.458 110.21 22 +7.2
1.62/kg Mex$1.782 95.37 22 -7.2
r=0.05 0.045 138.18 22 +34.4
v 0.055 75.95 22 -26.1
K=Mex$30.00 | Mex$27.00 105.79 22 +2.9
Mex$33.00 99.79 22 2.9

' VPN = Mex$102.79 (PrEdad = 22 afios), US$1 = Mex$10 en octubre

de 1998.
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ANALISIS MICROECONOMICO DE UNA ESPECIE MADERABLE

En esta seccion se considera la madera de Cedrela odorata (“cedro”).
Debido a la importancia dada a la madera, la ciencia forestal ha dedicado
un considerable esfuerzo a determinar con exactitud los volimenes de
los troncos de arboles maderables (véase por ejemplo Martin, 1984).
Aqui se calcula el volumen de los troncos como conos truncados después
de medir el didmetro D en la base, el diametro d abajo de la copa del
tronco, y la altura A entre los dos diametros [Vol = (1/12)(4)(m)
(D*+(D)(dy+d")]. La forma verdadera es parabdlica en funcién de la es-
pecie y la edad de un arbol, pero la aproximacion conica es suficiente-
mente exacta para arboles no-manejados, es decir, con troncos de forma
irregular.

Los célculos para arboles maderables y para arboles frutales (seccion
anterior) son muy parecidos. Para derivar el volumen Vol de madera del
tronco a partir del didmetro del mismo, se usa la misma relacion alomé-
trica, correspondiente a la ecuacidn [3] (grafica 5):

Vol = *@Lnbial (8]

Las ecuaciones correspondientes a las ecuaciones [4a] y [4b] son las si-
guientes:

f= [(Ln[Dia4])(Ln[VoI5]) - (Ln[DiaS])(Ln[Vol4])]
/Ln[Dia4/Dia3] [9a]
g= Ln[Vol5/Vol4] /Ln[Dia5/Dia4] [9b]

La féormula correspondiente a la ecuacion [7] proporciona el valor
presente neto esperado o promedio de un arbol maderable en el momento
de la siembra:

VPN = (Vol)(423.78)(Sob) (CR) (P-C) (¢ PEdadColy _ g [10]
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donde: VPN = valor presente neto esperado o promedio de un arbol en
el momento de la siembra;

Vol = (f*IElla+XLnlEdadColytc/EdadColy 5} jncluir 1a ecuacién [1] en
la [8]; el volumen total en metros ctibicos al tiempo de la cose-
cha:

423.78 = conversion de 1 metro cibico en 423.78 pies-tabla;
Sob = 1 - (e")([EdadCo]'") /(1+i); la proporcion de sobrevi-
vientes (ecuacién [5]);

CR = coeficiente de recuperacion, es decir, la proporcién de la
madera del tronco que se aprovecha y vende;

P = precio por pie-tabla de madera;

C = costo de cosecha, transporte y comercializacion por pie-
tabla de madera;

e =2.7182818;

r = tasa de descuento anual continua;

EdadCo = edad de cosecha, optimizada para alcanzar el maximo
valor presente neto (véase la gréfica 6);

K = costos iniciales de la siembra y preparacion del sitio, mas el
valor presente de todos los costos de manejo posteriores.

La ecuacién [10] considera un sistema de manejo de enriquecimiento
(véase el principio de la seccioén anterior). Sin embargo, la especie Ce-
drela odorata no es recomendable en un sistema de enriquecimiento,
porque demanda mucha luz y sin manejo intensivo tiene una mortalidad
relativamente alta (grafica 4); asi resulta dificil obtener un valor presente
positivo en este sistema. Consecuentemente conviene emplear un sistema
de manejo en un rodal con adelgazamiento. En este caso la variable Sob
se vuelve 1, pero los costos de manejo K aumentan al sembrar miltiples
plantulas por arbol deseado y protegerlo contra plagas y predadores.
Aqui se supone que el aumento de K es tres veces, de Mex$30 a
Mex$90. La ecuacion [10] se convierte:

[11]
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Grafica 5. Relacion alométrica para la especie maderable
Cedrela odorata. Cada punto representa un drbol. Mediante la
regresion lineal se determinan Vol4 a Dia4 yVol5 a Dia5
(ecuacion §).
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La gréafica 6 muestra que existe una edad optima de cosecha, en la cu-
al el valor presente neto alcanza un méaximo (llamada “edad o ciclo se-
gun Faustmann”). La edad de cosecha 6ptima para un sélo ciclo de cose-
cha, desde el punto de vista comercial, ocurre en el momento cuando el
crecimiento relativo ha bajado al punto en que es igual a la tasa de des-
cuento r. La razén es que r representa el costo de oportunidad para un
inversionista, y cuando el dinero invertido en la madera crece mas len-
tamente que si fuera empleado en otros proyectos de inversion, entonces
el costo de oportunidad se vuelve demasiado alto para esperar més tiem-
po con la cosecha (Ricker y Daly, 1998, capitulo 5.3). Mientras que no es
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posible derivar una formula explicita para la edad éptima de cosecha en
el caso de la ecuacién [10] (hay que “buscarla”), para la ecuacién [11]
esto si es posible:

Grafica 6. Optimizacion del ciclo de cosecha de la madera
para Cedrela odorata con la ecuacion (11): La cosecha a 48
afios maximiza el valor presente neto.
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EdadCogpima = [g*1[(0)(E™) + {(BD)(g) - DM} 1 1))  [12]

Se llega a la ecuacion [12] al tomar la derivada de la ecuacion [11] hacia
EdadCo, y dividir la derivada entre la ecuacion [11]. El resultado es la
formula para el crecimiento relativo del volumen [(d[Vol]/
d[EdadCo])/Vol]. Después se despeja (d[Vol])/d[EdadCo])/Vol = r para
EdadCo.

El cuadro 2 muestra los datos de entrada y los resultados para la ma-
dera de Cedrela odorata (datos de Ricker, 1998). El valor presente neto
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por arbol al tiempo de la siembra de C. odorata es de Mex$85.73 al co-
secharlo a la edad optima de 48 afios. El cuadro 2 también muestra el
andlisis de sensibilidad. Las variables més sensibles en el caso de la pro-
duccion de madera de C. odorata son el didmetro intermedio Dia2, la
tasa de descuento (7), y el precio de la madera (P). Mientras la tasa de
descuento (7) no es una variable manipulable, el crecimiento y el precio
son las variables clave en el manejo y la comercializacion para obtener
un valor comercial alto.

CUADRO 2. Andlisis de sensibilidad de la produccion de madera de

Cedrela odorata
. -10% VPN EdadCo | Cambio del
Original +10% (Mex$) (afios) VPN (%)

Dial=17 cm 15.3cm 85.35 49 -0.2
(15 afios) 18.7 cm 86.00 48 +0.3
Dia2= 177 cm 69.3 cm 47.11 57 -45.1
(50 afios) 84.7cm 143.91 43 +67.9
Dia3= 110 cm 99.0 cm 95.49 42 +11.4°
(76 afios) 121.0 cm 89.42 56 +4.3
Vol4=0.012m’| 0.0108 m’ 83.43 49 2.7
(10 cm) 0.0132 m’ 87.92 48 +2.6
Vol5=4.683m’| 42147 m’ 70.34 48 -18.0
(100 cm) 51513 m® 101.01 49 +17.8
CR=0.65 0.585 68.16 48 -20.5

0.715 103.31 48 +20.5
P=Mex$ 4.50/ | Mex$4.050 61.47 48 -28.3
pie-tabla Mex$4.950 109.99 48 +28.3
C=Mex$ 1.24/ | Mex$1.116 92.42 48 +7.8
pie-tabla Mex$1.364 79.05 48 -7.8
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CUADRO 2. Continuacion...

r=0.05 0.045 135.74 52 -58.3
0.055 49.20 45 -42.6

K=Mex$90.00 | Mex$81.00 94.73 48 +10.5
Mex$99.00 76.73 48 -10.5

' VPN = Mex$85.73 (EdadCo = 48 afios), US$1 = Mex$10 en octubre de 1998.
?Una disminucién del Dia3 llega aqui a una forma maés inclinada de la curva de
crecimiento al principio, y asi el VPN sube.

DISCUSION

El andlisis de costo-beneficio del manejo forestal presenta varios retos.
Primero, los arboles crecen lentamente, asi que las proyecciones se tie-
nen que hacer a través de décadas. Segundo, el analisis depende de ml-
tiples variables bioldgicas y econémicas. Tercero, el bosque no sola-
mente comprende valores comerciales, sino también valores no-
comerciales, como son su valor estético, el valor de la biodiversidad, o el
valor de la proteccion del suelo y agua. A pesar de estos retos es impor-
tante llevar a cabo la evaluacion econdmica para llegar a decisiones sen-
satas sobre cuales areas boscosas conservar o reforestar, cuales areas
manejar y cudles convertir para otros usos. Aqui se presenté un método
para realizar un andlisis de costo-beneficio para especies arboreas made-
rables y frutales, que toma en cuenta el largo tiempo de la inversion y las
multiples variables. Con base en las especies investigadas en este trabajo,
llegamos a las siguientes conclusiones:

1. De las aproximadamente 22 000 especies de plantas con semillas en
México, cientos y posiblemente miles son potencialmente comercia-
les (véase Ibarra-Manriquez et al., 1997, para el ejemplo de Los
Tuxtlas). El apéndice 1 pretende dar una impresion de la biodiversi-
dad forestal que es o podria ser comercial. Cada tipo de vegetacioén
tiene sus propias especies forestales, lo que puede y debe resultar en
una diversificacion de la produccién forestal.
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2. En el estudio de caso en el bosque tropical perennifolio de Los
Tuxtlas, Veracruz, el manejo forestal extensivo puede tener un valor
presente neto positivo (Mex$102.79 por arbol de Pouteria sapota).
Con este sistema de enriquecimiento se puede aumentar el valor co-
mercial del bosque, y al mismo tiempo conservar valores no-
comerciales como la estructura natural y la biodiversidad de la selva.

3. El valor presente neto del enriquecimiento de la selva en Los Tuxtlas
puede ser incluso més alto que el valor presente neto del pastizal para
ganado (en la actualidad el uso dominante de la tierra). En Los
Tuxtlas, una hectarea de pastizal para ganado tiene un valor presente
neto de aproximadamente Mex$10 000 (Ricker y Daly, 1998, p.
249). Al sembrar 100 arboles de Pouteria sapota en una hectarea de
selva, se alcanzaria un valor presente neto mas alto de Mex$10 279
con el sistema de enriquecimiento. En lugar de tumbar la selva res-
tante, los duefios deberian aprovechar este tipo de manejo forestal.

4. Un argumento frecuentemente hecho en contra del célculo del valor
presente neto consiste en que las comunidades rurales pobres no pue-
den esperar décadas para un primer ingreso (aqui 22 afios en el caso
de los frutos de Pouteria sapota y 48 afios en el caso de la madera de
Cedrela odorata). Sin embargo, nuestra propuesta no consiste en de-
signar todos los terrenos rurales disponibles en conjunto de manera
repentina a un solo tipo de manejo forestal. Mas bien, para el enri-
quecimiento se pueden usar islas de bosques restantes, asi proporcio-
nando un incentivo de conservarlos en lugar de convertirlos. Para la
reforestacion se pueden usar los terrenos menos accesibles y menos
aprovechados, dado que una vez establecido, el bosque requiere de
relativamente poca atencion.

5. Se debe dar més atencién a los productos no-maderables en el ma-
nejo forestal. El estudio de caso de los frutos de Pouteria sapota, asi
como el apéndice, demuestran el valor comercial potencialmente alto
de los productos no-maderables (véase también Ricker et al., 1997;
Schulze et al., 1994).
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6. El estudio de caso de la madera de Cedrela odorata mostr6é que sis-
temas de manejo mas intensivos pueden ser recomendables. México
podria incrementar mucho mas la produccién de madera al imple-
mentar plantaciones de alto rendimiento, siempre y cuando éstas se
ubiquen en sitios adecuados. Los bosques manejados en los tropicos
producen 2-8 m*/hectarea/afio de madera, mientras las plantaciones
de alto rendimiento llegan a producir 10-60 m’/hectérea/afio (Feder et
al., 1991, pp. 77-78). Por ejemplo, las plantaciones de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden y de E. urophylla S. T. Blake (introduci-
dos de Australia) han tenido un incremento promedio anual de 50-70
m>/hectarea de madera en Brasil (Evans, 1992, p. 4). Pinus caribaea
Morelet y Gmelina arborea Roxb. (introducida de la India) han teni-
do un incremento promedio anual de 20 m’/hectirea en Brasil, y
Swietenia macrophylla King 14 m>/hectérea en las islas Fiji (Evans,
1992, p. 21). En la actualidad existen plantaciones forestales en M¢-
xico solamente en un area de 632.51 km? es decir, en 0.03% de la
superficie mexicana (1 967 183 ki, SARH, 1994, p. 33). Suponiendo que
Meéxico quisiera exportar la misma cantidad de madera en rollo
que Estados Unidos (27 129 000 m3; World Resources Institute, 1994,
p- 311) y que se establecieran plantaciones en lugares adecuados con
un incremento promedio anual de 20 m>/hectrea, se necesitarian
13 564 km?, es decir, s6lo 0.7% de la superficie nacional. Asi se po-
drian aprovechar comercialmente al maximo una parte de los bos-
ques, al mismo tiempo que se podria reducir la presion sobre otras
areas boscosas, las cuales pueden desempefiar un importante papel en
la conservacion (Gladstone y Ledig, 1990).

7. El andlisis de sensibilidad mostrd que las variables clave para un alto
valor comercial de los arboles son el crecimiento, la sobrevivencia, y
el precio del producto.

Un mejor uso de los bosques y selvas en México disminuiria la defo-
restacion y aumentaria los ingresos de la poblacién. En algunas regiones
y para ciertas especies puede ser recomendable un manejo extensivo que
aumente el valor comercial del bosque natural sin destruirlo. El uso y el
establecimiento de plantaciones forestales de alto rendimiento en areas
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adecuadas permitiria establecer y justificar grandes zonas de bosque na-
tural en otras areas.

APENDICE 1

En seguida se proporcionan los cuatro tipos de vegetacion mas grandes
de México, con ejemplos de especies ttiles y comerciales.

1.

Matorral xerdéfilo: Domina el norte de México, sobre todo en el
noreste y en la Peninsula de Baja California (hasta una altitud de
3 000 metros sobre nivel del mar). La temperatura media anual es
de 12-26°C. La precipitacién media anual generalmente es inferior a
700 milimetros (Rzedowski, 1986, pp. 237-238 y 240). En Tlaxcala
se aprovechan Agave atrovirens Karw. y A. salmiana Otto (“ma-
guey”’; Agavaceae) para producir el pulque. De varias especies del
género Opuntia (“nopal”; Cactaceae) proviene la popular fruta cono-
cida como “tuna” (Maldonado y Zapién, 1977). En Coahuila se apro-
vecha el arbusto Euphorbia antisyphilitica Zucc. (“candelilla”; Eu-
phorbiaceae), de cuyos tallos se obtiene una cera muy apreciada (Vi-
lla, 1981; Maldonado, 1979). En San Luis Potosi, Coahuila y Chi-
huahua se producen fibras duras (“ixtle”) para la fabricacion de cor-
dones, costales y bolsas; éstas son obtenidas de las hojas de Agave
lecheguilla Torrey (“lechuguilla”; Agavaceae) y Yucca carnerosana
(Trelease) McKelvey (“palma samandoca” o “palma loca”; Agava-
ceae) (Rzedowski, 1986, pp. 241-242). De Yucca valida Brandg.
(“datilillo”), abundante en la parte central de Baja California (Rze-
dowski, 1986, p. 255), se extraen fibras de sus hojas y tallo para la
produccién de cordeleria y cesteria (Ruiz et al., 1982). El arbusto
Fougquieria splendens Engelm. (“ocotillo”; Fouquieriaceae) sirve pa-
ra la construccién y como combustible, sus flores y semillas son co-
mestibles y presentan propiedades medicinales contra la tos (Reyes y
Garcia, 1982). Las hojas de Nolina microcarpa S. Watson (“palmi-
lla”; Agavaceae) y otras especies de Nolina se usan industrialmente
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como componente principal de los rodillos y discos de las barredoras
mecénicas y para escobas (Sanchez, 1981). En Sonora y Baja Cali-
fornia se aprovechan las semillas del arbusto Simmondsia chinensis
(Link) C. Schneider (“jojoba”; Simmondsiaceae) para sacar una cera
liquida de interés industrial (Molina et al., 1995; Carrillo, 1990; Pifia
y Pérez, 1983; Sepulveda y Parra, 1976). La madera del “palo fierro”,
Olneya tesota Gray (Papilionaceae), es muy apreciada para tallar fi-
guras y artesania.

2. Bosque de coniferas y de Quercus: Existe en casi todos los estados
(principalmente de 1 500-3 000 metros sobre nivel del mar). La tem-
peratura media anual es de 10-20°C. La precipitacion es de 600-1 000
milimetros (Rzedowski, 1986, pp. 283-286; véanse también Rze-
dowski et al., 1977; Sanchez y Huguet, 1959). El género mas impor-
tante para la industria maderera es indudablemente Pinus (“pino”;
Pinaceae). Especies importantes son P. patula Schiede & Deppe ex
Schitdl. & Cham. (Dvorak et al., 1995; Vela, 1976), P. oocarpa
Schiede ex Schiltdl. (Benavides y Manzanilla, 1993), P. pseudostro-
bus Lindl. (Bello, 1988; Aguirre y Zepeda, 1985), y P. herrerae
Mart. En los estados de Oaxaca, Chiapas, Jalisco, Nuevo Ledn y Mi-
choacan se industrializa la resina de pino, especialmente de las espe-
cies P. oocarpa (Zamora, 1981), P. montezumae Lamb., P. teocote
Schiede & Deppe ex Schltdl. & Cham., y P. pseudostrobus. Final-
mente, se recolectan y comercializan las semillas comestibles (“pifio-
nes”) de P. cembroides Zucc. (Segura y Snook, 1992; Robert, 1977),
P. pinceana Gordon, P. nelsonii Shaw, y P. maximartinezii Rze-
dowski (Styles, 1993, pp. 402, 414 y 415). Otras especies maderables
importantes son P. arizonica Engelm. (Islas y Mendoza, 1989; Cha-
con y Sanchez, 1986), P. durangensis Mart. (Alarcon e Iglesias,
1992), y P. tenuifolia Benth. (SARH, 1994, p. 25). A nivel internacio-
nal, P. caribaea Morelet y P. patula son las especies mexicanas mas
empleadas en plantaciones forestales (Mabberley, 1989). Otra espe-
cie muy apreciada es P. radiata D. Don., que se extiende desde el sur
de Estados Unidos a México, y se ha usado a nivel internacional
y nacional (Sierra et al., 1991). Ademas, se han empleado a nivel in-
ternacional las especies mexicanas P. chiapensis (Mart.) Andresen
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(Wright et al., 1996; Dvorak y Brouard, 1987) y P. greggii Engelm.
ex Parl. (Dvorak et al., 1996). Otras coniferas de importancia comer-
cial son Abies religiosa Lindl. (“oyamel”) y Pseudotsuga menziesii
(Mirbel) Franco (“Douglas fir’; ambas Pinaceae). Esta tltima especie
existe en una superficie aproximada de 25 000 hectareas, desde So-
nora y Chihuahua hasta Zacatecas, entre 2 000 y 3 200 metros sobre
nivel del mar (Rzedowski, 1986, pp. 310-311). P. menziesii ha sido
estudiada detalladamente para la silvicultura en el noroeste de Esta-
dos Unidos y en otros paises, por lo cual convendria aprovecharla
mas en México. En la actualidad, también la madera del género
Quercus (“encino”, “roble”; Fagaceae) es mucho menos aprovechada
en México que en Estados Unidos o Europa, y deberia darsele mas
atencion forestal (Quifionez y Herrera, 1984; Becerra, 1977, Mass,
1977). Otros géneros latifoliados de interés maderable en este tipo de
vegetacion son Alnus (“aile”; Betulaceae; Rebollar, 1977) y Salix
“sauce”; Salicaceae); este ultimo tiene también especies que se usan
con propositos artesanales y medicinales (Villa y Alonso, 1995). Ca-
be destacar que fue en el género Salix donde se encontraron los pre-
cursores del acido acetilsalicilico, es decir, de la aspirina (Weiss-
mann, 1991). Finalmente, de interés comercial e incluso para la ex-
portacion, son los hongos comestibles del bosque de coniferas y de
Quercus (Sanchez, 1980).

. Bosque tropical caducifolio: Es comin en la costa occidental de
México, desde el sur de Sonora y suroeste de Chihuahua hasta Chia-
pas. También existe en extensiones mas pequefias en Tamaulipas,
San Luis Potosi, Querétaro, Veracruz, y Yucatan (entre 0 y 1 900
metros sobre nivel del mar). La temperatura media anual es de 20-
29°C. La precipitaciéon media anual es de 300-1 800 milimetros con
5-8 meses secos. Los arboles tienen una altura baja de 5-15 metros
(Rzedowski, 1986, pp. 190, 192 y 193). Especies maderables, aunque
de pequeifio didmetro, son Cordia elaeagnoides DC. (“barcino”; Bo-
raginaceae), Celaenodendron mexicanum Standl. (“guayabillo”; Eu-
phorbiaceae) y Platymiscium lasiocarpum Sandw. (“granadillo”; Pa-
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pilionaceae). Por otro lado, existe una variedad arbustiva del “chile”
adaptado a la sombra, Capsicum annuum L. var. glabriusculum
(Dun.) Heiser y Pickersgill (“chile de monte”; Solanaceae); tiene un
buen mercado incluso en Estados Unidos, ya que aparentemente su
ingestion causa menos problemas estomacales. Los frutos dulces de
Spondias purpurea L. (“ciruelo cimarrén”; Anacardiaceae) y Psidium
sartorianum (Berg) Ndzu. (“guayabillo” o “arrayan”; Myrtaceae)
también son ampliamente apreciados comercialmente. Especies me-
dicinales pertenecientes a este tipo de vegetacion y que han sido co-
mercializados en la Ciudad de México son Haematoxylum brasiletto
Karst. (“palo de Brasil”; Caesalpiniaceae) para “fortalecer la sangre”
y sacar un tinte, Amphipterygium adstringens (Schltdl.) Schiede
(“cuachalalate”; Julianaceae) para la curacion de tlceras y heridas, y
Crescentia alata Kunth (“cuastecomate”; Bignoniaceae) contra la
tos. Como condimento se encuentra el “orégano mexicano” (Lippia
spp.; Verbenaceae; Garnica, 1994; Valenzuela, 1992).

. Bosque tropical perennifolio: Se encuentra en el sureste de México,
sobre todo en los estados de Veracruz, Chiapas, Oaxaca, Guerrero,
Tabasco, Campeche y Quintana Roo (hasta 1 500 metros sobre el ni-
vel del mar). La temperatura media anual es por lo menos de 20°C.
La precipitacion media anual es de 1 500-3 000 milimetros y mas.
Predominan los arboles siempre verdes, de mas de 25 metros de altu-
ra (Rzedowski, 1986, pp. 160 y 164). Un estudio de caso de las espe-
cies comerciales se encuentra en Ibarra-Manriquez et al. (1997). Es-
pecies maderables importantes del bosque tropical perennifolio son
Swietenia macrophylla King (“caoba”; Browder et al., 1996; Garcia
et al, 1993a, 1992; Pennington et al, 1981; Rodriguez y Barrio,
1979), Cedrela odorata L. (“cedro”; ambas Meliaceae; Sanchez,
1984; Pennington et al., 1981), y Cordia alliodora (Ruiz & Pav.)
Oken (“suchil”’; Boraginaceae; Contreras y Rodriguez, 1992). Otras
buenas especies maderables, aunque menos conocidas, son Guarea
grandifolia A. DC. (“sabino”; Meliaceae; Pennington et al., 1981),
Calophyllum brasiliense Cambess. (“ocu”; Clusiaceae), Nectandra
ambigens (S.F. Blake) C.K. Allen (“laurel”; Lauraceae; Rohwer,
1993), y Platymiscium pinnatum (Jacq.) Dugand (“chagani” o “palo
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marimba”; Papilionaceae). Para generar pulpa para papel es notable
la especie Ceiba pentandra (L.) Gaertn. (“ceiba”; Bombacaceae)
(Tamarit, 1996). En Quintana Roo se distribuye en forma de aglome-
rado la especie maderable Dendropanax arboreus (L.) Decne &
Planchon (Contreras, 1991). Bércenas (1995) describe las propieda-
des técnicas de varias de las maderas mencionadas. Especies frutales
importantes, con mercado nacional, son Pouteria sapota (Jacq.) H.
Moore & Stearn (“mamey”’; Sapotaceae; Pennington, 1990; Morton,
1987), Manilkara zapota (L.) van Royen (“chicozapote”; Sapotaceae;
Garcia et al., 1993b; Pennington, 1990; Morton, 1987) y Diospyros
digyna Jacq. (“zapote negro”; Ebenaceae; Morton, 1987). Especies
frutales con mercado regional son Persea schiedeana Nees (“chini-
ne”; Lauraceae) y el arbusto Parathesis psychotrioides Lundell
(“chagalapoli”; Myrsinaceae). Plantas de interés ornamental con
mercado internacional son las del género de palma Chamaedorea
(“tepejilote”; Arecaceae; Hodel, 1992). En la década de los setenta,
fue muy importante medicinalmente el género Dioscorea (“barbas-
co”; Dioscoreaceae), del cual se extrajeron precursores esteroidales
para fabricar anticonceptivos, hoy hechos semisintéticamente y en
general sin los precursores de Dioscorea (Diechtl, 1980; Gonzalez,
1978). El arbol Pimenta dioica (L.) Merr. (Myrtaceae) produce el
condimento “pimienta gorda”, comercializado internacionalmente.
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