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INTRODUCCION

ientras la deforestacion de las selvas y los bosques tropicales continda

(Dirzo y Garcia, 1991; Cairns et al.,1995), el futuro de éstos depende
en gran parte de estrategias de manejo que logren proporcionar ingresos
econdmicos comparables o superiores a los ingresos provenientes de los usos
destructivos. Un reto principal consiste en desarrollar y aplicar métodos para
poder realizar el andlisis de costo-beneficio sobre el manejo forestal en un
tiempo relativamente corto, es decir con datos de campo de uno a pocos afios
(en este estudio tres afios).

Las denominadas plantaciones de enriquecimiento en este estudio
consisten en plantar y manejar arboles comercialmente valiosos dentro de la
selva existente. El estudio se llevo a cabo en la selva de la Estacion de
Biologia “Los Tuxtlas” en Veracruz, perteneciente a la Universidad
Nacional Auténoma de México, que se encuentra aproximadamente a 30 km
de la ciudad de San Andrés Tuxtla (para mas informacidon véase Ibarra-
Manriquez et al., 1997). Se emplearon tres especies arboreas nativas de esta
selva, que naturalmente se presentan en baja densidad de alrededor de un
arbol por hectarea: Pouteria sapota (Jacquin) H. E. Moore et Stearn
(Mamey, Sapotaceae) y Diospyros digyna Jacquin (Zapote negro,
Ebenaceae) son apreciadas por sus frutos, mientras Cedrela odorata
Linnaeus (Cedro, Meliaceae) es apreciada por su madera.

Los frutos de Pouteria sapota y Diospyros digyna tienen el tamafio de
una manzana (y frecuentemente mas grandes). Se encuentran en los
mercados locales del sur de México, asi como en los supermercados de la
Ciudad de México. La distribucion natural de P. sapota es del sur de
México hasta Nicaragua (Pennington, 1990). La distribucién natural de D.
digyna es del sur de México hasta Costa Rica y en el Caribe (Pacheco,
1981). Ambas especies se encuentran introducidas en Florida, Sudamérica, y
en el sureste de Asia (Morton, 1987; Hoyos, 1989; Verheij y Coronel, 1991).
Cedrela odorata es una de las especies tropicales mas ampliamente usadas
para producir madera. Su distribucion natural es de México hasta Argentina
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y Brasil, pero hoy en dia se encuentra aparentemente en casi todos los
trépicos (Pennington et al., 1981).

Las plantulas de Pouteria sapota y Diospyros digyna tienen su maxima
tasa de crecimiento en el sotobosque. En un estudio ecoldgico, la apertura
6ptima del dosel encima de las plantulas durante los primeros dos afios
después de la germinacién y transplante es de alrededor de 60% (Ricker et
al., en prensa). Ademas, los arboles adultos existentes pueden producir altas
cosechas de frutos adentro asi como afuera del ambiente de la selva. Estas
caracteristicas hacen que tales especies sean interesantes para el
enriquecimiento de la selva. En contraste, Cedrela odorata prefiere
el maximo nivel de luz posible (Ricker et al, en prensa). Por tanto, esta
especie es mas recomendable para la reforestacion afuera del bosque en
lugar del enriquecimiento adentro.

El estudio presentado aqui se basa en una tesis de doctorado (Ricker,
1998) que presenta un andlisis de costo-beneficio para las tres especies, el
cual —sin embargo— difiere al ‘usar otros modelos de sobrevivencia y
crecimiento, y contar con menos datos empiricos. El analisis proporcionado
aqui para Pouteria sapota ya se publicé en inglés por Ricker et al. (1999a).
El analisis para Diospyros digyna y Cedrela odorata en la forma presentada
aqui es nuevo.

Finalmente, en este contexto vale la pena mencionar también el anélisis
relacionado para P. sapota 'y C. odorata por Ricker et al. (1999b), el cual
varia una vez mds en los modelos de sobrevivencia y crecimiento.

1. METODOS Y RESULTADOS

El valor comercial de una plantula sembrada de las especies frutales
Pouteria sapota. Diospyros digyna fue calculado por su valor presente neto
esperado (VPN), un concepto estindar en economia y administracion de
empresas:

VPN =L"™M[F:S(P-C)¢"']-K [1a]

En esta ecuacion, i es la edad como un numero discreto entero (la cosecha es
una vez por afio). La siembra corresponde a i =0, y EM es la edad maxima
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de la produccién. La variable F; es la cosecha anual esperada de un arbol con
edad i (F; = 0 en las primeros afios), mientras S; es la sobrevivencia esperada
a la edad i como proporcion del tamafio inicial de la cohorte (S; varia entre 0
y 1). Los parametros econémicos son el precio de mercado por unidad (P), el
costo por unidad para cosecha, transporte y comercializacion (C), la tasa
anual de descuento (r), y el valor presente esperado de todos los costos para
la siembra y el manejo por arbol. La ecuacién [la] calcula la utilidad neta
esperada de la cosecha anual de frutos en un afio dado [F; S; (P-C)], vy
la descuenta por multilplicar con (¢ ) para tomar en cuenta el retraso del
tiempo hasta obtener las cosechas futuras, desde el punto de vista de un
inversionista. Después, la formula suma los valores presentes de todas las
utilidades netas, y resta el valor presente de los costos de manejo (K). Es
conveniente la separacion de los costos de manejo (K) de los costos por
unidad al tiempo de la cosecha (C), porque K se tiene que pagar por arbol o
por hectdrea —en tiempos que son independientes de los tiempos de
cosecha—, mientras C se tiene que pagar por kilogramo de fruto en el
tiempo de la cosecha.

Para la especie maderable Cedrela odorata, la férmula cambia, ya que
existe una sola cosecha:

VPN=V; S;(P-C)e” ' -K [1b]

Se tiene que buscar la edad i que maximice al valor presente neto. Solamente
existe un i* Optimo. Observe que esta formula cuenta con un solo ciclo de
cosecha, sin resembrar. En este caso, el i* se da en el momento cuando el
crecimiento relativo del volumen de madera ha disminuido a un valor igual a
la tasa anual de descuento mas la tasa anual de mortalidad (en el presente
analisis 5% + 2% = 7%). En este momento las oportunidades de inversion en
el mercado son mejores en otros proyectos de inversion, ya que alla el dinero
invertido crece con 5%, mientras cualquier edad superior del arbol lleva
consigo un crecimiento de menos de 7% — 2% = 5% (esto supone que los
arboles que mueren naturalmente, no se venden).

Las ecuaciones [la] y [1b] modelan el valor comercial esperado
(o promedio) por arbol de una cohorte, sembrado en el presente y sin
sustituir los arboles que mueren. Se supone que los precios y costos se
mantengan constantes a lo largo del tiempo.
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Los precios de los frutos (P) se observaron en el mercado regional en San
Andrés Tuxtla, aproximadamente cada dos semanas entre marzo de 1995 y
abril de 1997. El precio promedio era de MxP$4.52/kg para Pouteria sapota
y de MxP$3.75 para Diospyros digyna [USD$1 = MxP$9-10 (“pesos™) en
mayo de 1999; n = 28 y 4 veces, respectivamente, los frutos se encontraron
en el mercado]. Los costos por unidad de cosechar, transportar y
comercializar (C) se estimaron en MxP$1.62/kg para Pouteria sapota
y Mex$2.14 para Diospyros digyna (Ricker 1998). En el caso de P. sapota,
el componente para cosechar resulté en MxP$0.61 (37.7%), después de
medir un tiempo promedio de cosechar de 3.7 minutos /kg con dos personas,
y usando un costo de mano de obra de MxP$30.00 por persona para 8 horas.
El componente para transportar la cosecha a San Andrés Tuxtla era de
MxP$0.56 /kg (34.6%), usando un transporte pliblico (una camioneta) con
un costo de MxP$28.00 para una persona, mas MxP$28.00 para 100 kg de
carga. Finalmente, el componente para la comercializaciéon se estim6 en
MxP$0.45 /kg (27.8%), suponiendo que con 12 horas de mano de obra en el
mercado se venderian 100 kg de frutos.

Para Cedrela odorata, el precio que pagaria una fabrica de muebles en
Catemaco (cerca de San Andrés Tuxtla) era de MxP$4.50 por pie-tabla (1
pie x 1 pie x 1 pulgada), aserrado en tablas de 8 pies-tabla. Para convertir un
metro cubico de madera en forma de un tronco en tablas, se tiene que
considerar el coeficiente de recuperacion, es decir, la proporcién de la
madera del tronco que se aprovecha y vende. Con un coeficiente de
recuperacion de 65%, el prec1o pagado resulta ser de MxP$1240.00 por
metro cubico en pie (423.78 p1es -tabla /m’ x 0.65 x MxP$4.50 /pie-tabla).
Los costos incluyen MxP$30 /m> por un permiso de tala, y principalmente el
costo para aserrar tablas y transportarlas a Catemaco, resultando en
MxP$1.24 /pie-tabla (Rlcker 1998) o MxP$340.- por metro cubico en pie
(423.78 pies-tabla /m® x 0.65 x MxP$1.24 /pie-tabla).

La tasa anual de descuento (r) refleja el valor del tiempo para un
inversionista (un afio vale por ejemplo un incremento de 5% del dinero
invertido). El andlisis empirico demuestra que una tasa anual de descuento
de 5% es adecuada a largo plazo, es decir, considerando décadas en el
manejo forestal (Berck, 1979; Ricker y Daly, 1998).

Finalmente, K suma los valores presentes de todos los costos de siembra,
manejo y equipo. Costos en afios posteriores se descuentan de la misma
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manera que las cosechas de frutos en afios posteriores. Se estimé K en
MxP$30.00 por arbol. En el caso de Pouteria sapota, esto incluyé MxP$2.23
por plantula (7.4%) costos de vivero, MxP$4.77 por plantula (15.9%)
preparacion del sitio y siembra, MxP$6.36 por arbol (21.2%) valor presente
de los costos de riego durante los primeros tres afios, y MxP$13.27 por arbol
(44.2%) valor presente de los costos de chapeo y deshierbe [los valores
presentes se calcularon al multiplicar los costos con (¢ ’); para més detalles
véase Ricker (1998)]. La suma de estos componentes de K es MxP$26.63
por arbol (88.7%), lo cual sin embargo fue redondeado a MxP$30.00 para
dejar un margen para costos no contemplados. Se considerd que el riego ya
no es necesario después de tres afios, una vez que los arboles se hayan
establecidos con suficientes raices y en un ambiente forestal que conserve la
humedad. El deshierbe se consider6 necesario cada tres meses en los
primeros tres afios, y una vez por afio después. El calculo de K vari6 un poco
para Diospyros digyna y Cedrela odorata. De todos modos, después de
redondear, resultaron también los MxP$30.00 como valor final, igual que
para P. sapota.

En el caso de Diospyros digyna hay el problema que existen arboles
macho y hembra por separado (la especie es dioica), y solamente los
arboles hembra producen frutos. Desafortunadamente no se conoce ningin
método para distinguir machos y hembras antes de que produzcan polen o
frutos, respectivamente. Por tanto, aqui se consider6 que para cada arbol
hembra con frutos hay que sembrar dos plantulas, con una probabilidad de
50% para que resulte un arbol hembra. Esto duplica K a MxP$60.00 para D.
digyna. Para determinar la cosecha anual de frutos (F;) o el volumen de
madera (V}), y la sobrevivencia (S;), se inventariaron 100 4rboles naturales
de cada especie con didmetros troncales lo mas variable posible, durante tres
afios (1995-1997). Los 100 arboles se encontraron en un area de alrededor de
5 x 5 km, adentro del bosque y en lo abierto. No fue posible para todos los
arboles tomar las mediciones en los tres afios. Varios arboles fueron talados,
y en varios casos de los arboles frutales los duefios no permitieron medir la
cosecha de frutos.
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1.1. Un nuevo método para determinar las edades de los arboles
y proyectar la cosecha

Los estudios sobre la ecologia y el manejo forestal dependen mucho de las
edades de los arboles, por ejemplo, para saber en que edad los arboles
maderables alcanzan su tamafio cosechable. En las zonas templadas, se
pueden contar los anillos anuales de crecimiento en la madera del tronco,
pero en los trépicos de bajas alturas y sin invierno, no se forman estos anillos
anuales de crecimiento de manera confiable (Jacoby 1989). Desarrollé un
nuevo método para determinar las edades esperadas de los arboles por medio
de sus incrementos troncales anuales (Ricker, 1998; Ricker ef al., 1999a). Se
basa en el modelo de crecimiento de von Bertalanffy-Richards-Chapman
(= BRC) (Pienaar y Turnbull, 1973; Zeide, 1993). El método se puede aplicar
con datos obtenidos durante solamente un afio, aunque varios afios son
preferibles (aqui tres afios).
La funcidén basica del modelo BRC para el crecimiento del diametro es:

D= DMax ( 1 _ e—a Edad)b [2]

En la ecuacién [2], D es el didmetro del tronco, ¥y Dug, a ¥y b son
coeficientes de regresion. Dy, es el méaximo diametro posible, alcanzado a
una edad infinita (en cm); observe que Dy, también es un coeficiente de
regresion y no un valor medido. El coeficiente a se puede interpretar como
un parametro correspondiente a una tasa de crecimiento (por afio) y b como
un parametro de la forma de la curva de crecimiento (sin unidad).

En lo siguiente, se desarrolla una funcion equivalente del modelo BRC que
relaciona el diametro troncal con el crecimiento relativo, sin incluir la edad
como una variable. Primero, la ecuacion[2] se despeja para Edad.

Edad=In[1~(D/Dye)""’] I-a [3]
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Después, se deriva una ecuacion para el crecimiento relativo instantaneo (dD
/dEdad) /D de la ecuacion [2], al tomar la derivada hacia Edad y dividir
por D:

CR =(dD /dEdad) /D
— [a b DMax(l _ e—a Edad)b—l /ea Edad] /[DMax(l _ e—a Edad)b]
=ab/(e* 5 1)

Ahora, en esta ecuacion de crecimiento relativo, se sustituye la variable
Edad con la ecuacién [3]. Finalmente, se toma el logaritmo para dispersar
los puntos de datos, y para evitar una regresion no-lineal que predice de
manera no realista valores negativos para el crecimiento relativo:

I[CR]=In{a b[(D /Dy ®) - 11} [4]

El crecimiento relativo empirico (CR) se calculd para cada arbol como el
incremento anual del didmetro troncal dividido entre el didmetro (D). Los
didmetros troncales se determinaron por medio de sus perimetros (peri),
medidos en una altura marcada de alrededor de 1.3 m .con una cinta métrica
(D = per /m). Los perimetros se midieron al inicio y al final de un afio. Las
mediciones finales no se tomaron exactamente 365 dias después de las
iniciales. Por tanto, las mediciones de incremento se inter- o extrapolaron
linealmente a 365 dias [incremento anual = (365)(incremento medido)
/(nimero de dias)]. Ademds, tomando mediciones con cinta métrica de
troncos de forma irregular y con contrafuertes, el error de la medicion puede
ser grande. Consecuentemente, hubo datos no-reales (“outliers™). Por tanto,
los incrementos diametrales mayores a 6.0 cm y igual o menor a 0 cm se
eliminaron del analisis. De esta manera se eliminaron por ejemplo en el caso
de Pouteria sapota 13 (4.6%) de los 282 datos originales.

Se us6 el programa computacional SYSTAT 5.03 para ajustar los
parametros Dy, a v b de la ecuacion [4] con regresion no lineal y cuadrados
minimos ordinarios. En el caso de Diospyros digyna y Cedrela odorata,
hubo menos datos para los didmetros entre 0 y 10 cm que para Pouteria
sapota. Esto causa problemas para el algoritmo de la regresion no-lineal, ya
que al aumentar repetidamente Dy, se disminuye a, hasta los dos
parametros llegan a valores extremos. La curvatura inicial de la funcién no
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estd bien indicada por los datos y la funcion se asemeja mas a una linea
recta. En este caso hubo que fijar Dy, en un valor que se puede escoger
libremente, i aqui se tomé el mismo valor que resulté para P. sapota (351.19
cm). Por tanto, en las tablas 2 y 3 no se lleva a cabo el analisis de
sensibilidad para Dj;y.

Los resultados de los coeficientes de regresion para las tres especies se
demuestran en las tablas 1-3 y en la figura 1 a la izquierda. El coeficiente
de determinacion (R?) es 0.61 para Pouteria sapota (n = 269), 0.34 para
Diospyros digyna (n = 280), y 0.11 para Cedrela odorata (n = 278). El
programa también estima los errores estandares.

Una vez determinados los parametros Dyqy, a v b, la edad de cada arbol se
puede estimar por medio de su didmetro (D) al usar la ecuacién [3]. La
figura 1 muestra las curvas de crecimiento del didmetro para las tres
especies, y se puede ver cuanto tiempo tardan para ser grandes. Por ejemplo,
se puede calcular que para crecer a 100 cm de didmetro, Pouteria sapota
necesitaria 139 afios, Diospyros digyna 237 afios, y Cedrela odorata 108
afios. Observe las grandes diferencias entre las especies.

Como edades maximas (EM) para la produccion de frutos de Pouteria
sapota 'y Diospyros digyna se calcul6 hasta una edad de 150 afios, ya que no
hubo contribuciones de cosechas después al valor presente neto de una
plantula. Desde un punto de vista comercial, una cosecha en 150 afios no
tiene valor en la actualidad.

La cosecha de frutos se midié al cosechar realmente todos los frutos
posibles en el periodo de mayo a julio de cada afio durante tres afios, y
pesarlos en una bascula de mercado. Se grafic6 la cosecha anual de frutos
sobre las edades estimadas de cada 4arbol (figura 1 a la derecha) y se empled
el modelo BRC por segunda vez con regresion no-lineal para determinar la
curva de crecimiento promedio para la cosecha anual de frutos por arbol (F):

F= FMax( 1 _e—c Edad)d [5 a]

Similar a los coeficientes de regresion en la ecuacion [2], Fiy s la maxima
posible cosecha de frutos anual, alcanzada a una edad infinita (en kg,
otra vez no un valor medido), ¢ representa un pardmetro correspondiente
a una tasa de crecimiento (por afio) y d un parametro de la forma de la curva
de crecimiento (sin unidad). La ecuacion [5a] representa una funcion
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continua (por tanto la anotacién F' en lugar de F;). Sin embargo, se debe
aplicar solamente con edades enteras, para predecir las cosechas anuales de
frutos como eventos discretos.

Los volimenes de los troncos se midieron como conos truncados en dos
partes, las cuales se sumaron. Para este propdsito se midio el perimetro en la
base, a la mitad y abajo de la copa del tronco, y se calcularon los didmetros.
Ademads se midieron las alturas de cada segmento. Para los dos segmentos
por separado se aplicé la férmula: volumen = (1/12)(n)(altura)(D* + D d +
P, después se sumaron los dos volumenes. Donde D es el didmetro inferior
y d es el didmetro superior del segmento. Después se sumaron los dos
volimenes. Finalmente, se aplico el modelo BRC en la siguiente version:

V____VMax(l_e—cEdad)d [Sb]

En relacién con la ecuacidn [1b] se mencion6 que hay que buscar la edad
6ptima de cosecha, la cual maximiza el valor presente neto. Con la ecuacién
(5Db), es decir el modelo BRC, esta edad 6ptima es: i* = In[c d /(r + m) + 1] /c.
En esta edad el crecimiento relativo ha disminuido a una tasa de r + m (aqui
7%). La formula se deriva al despejar: (CR=) r + m= ¢ d /(e 5™ - 1).

Igual que en el caso de la ecuacion [4], para Diospyros digyna y Cedrela
odorata las curvas de la cosecha anual de frutos y del crecimiento del
volumen del tronco, respectivamente, resultaron tener demasiados
parametros en la regresion no-lineal. Por tanto, se ﬁ_]O Fua en 62.102 kg
(usando el valor de Pouteria sapota) y Vi en 20 m® (pensando que esto
podria ser un valor maximo en la realidad). Las tablas 1-3 y la figura l ala
derecha presentan los resultados. El coeficiente de determinacion (R%) es
0.33 para P. sapota (n = 225 cosechas en tres afios), 0.21 para D. digyna
(n = 252 cosechas en cuatro afios), y 0.94 para C. odorata (n = 100 éarboles).
Observe en la Figura 1 (a la derecha abajo) que en el caso de C. odorata
hubo un arbol con 6.1 m’, que influye fuertemente la curva de regresion, ya
que faltan los arboles con voliimenes intermedios por haber sido talados (el
arbol de 6.1 m° fue talado poco después de su medicion).

Hay que destacar algunas consideraciones adicionales, cuando se quiere
aplicar este método para estimar edades y proyectar la cosecha:
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El nuevo método para determinar las edades de los arboles depende del supuesto de
que los afios en los cuales se miden los incrementos diametrales son representativos
de otros afios. En particular, las fluctuaciones del clima son de preocupacién, ya
que pueden causar incrementos inferiores o superiores en algunos afios. Los tres
afios de este estudio resultaron ser un poco mas frios y mas secos que el promedio
de la temperatura y precipitacién durante varias décadas, lo que podria causar un
crecimiento mas lento de lo que realmente se puede obtener.

Un problema estadistico resulta al medir el mismo arbol repetidamente por varios
afios, porque se espera generalmente que estas mediciones sean correlacionadas.
Un arbol que crece bien en un afio, tiende a crecer bien en otros afios. Por ejemplo
en el caso de Pouteria sapota, los coeficientes de correlacion de
Pearson para el crecimiento relativo logaritmico de los didmetros troncales
en los afios 1995-1997 fueron todos estadisticamente significativos
[r95_96 =0.78 (n = 92), Fo5.97 = 0.67 (n = 84), Vo697 = 0.82 (n = 85)] En menor grado,
también existen correlaciones significativas para las cosechas de los frutos para los
mismos arboles entre diferentes afios [ros.05 = 0.50 (n = 72), o496 = 0.45 (n = 71),
ros.os = 0.31 (n = 74)]. Aunque los pardmetros en si no se afectan por estas
correlaciones, los intervalos de confianza pueden ser inexactos (Sullivan y
Reynolds, 1976; West, 1995). Sin embargo, aqui €l objetivo principal es estimar los
parametros de la regresion, mientras que los intervalos de confianza son de menor
importancia. :

Llevando a cabo las dos regresiones para las ecuaciones [4] y[5]
independientemente, se supone que sus residuos no estan correlacionados (Borders,
1989). Ademas, para obtener una estimacion consistente de la regresién (es decir,
aumentando el niimero de datos » mejora la estimacion) los residuos no deben estar
correlacionados con sus variables X correspondientes, aqui D y Edad,
respectivamente (Maddala 1992, capitulo 9.1). Sin embargo, por ejemplo en el caso
de Pouteria sapota, ningln coeficiente de correlacién en los tres casos era
estadisticamente significativo [rs.,s = 0.02 (= 221), ru.p = —0.02 (n = 269), ris_sq.
=0.04 (n=225)].

Finalmente, los tres coeficientes de regresion del modelo BRC pueden estar
correlacionados uno con el otro en las ecuaciones [4] y[5]. El programa SYSTAT
calcula automaticamente estas correlaciones; el resultado para Pouteria sapota fue
FDMax-a — —044, ¥DMax-b = 070, Foap = 0.11 (n = 269) and FriMax-c = —0.72, FEMax-d =
-0.69, r.q = 0.99 (n = 225). Los paradmetros altamente correlacionados pueden
resultar en intervalos de confianza que son incorrectos, cuando éstos se construyen
bajo el supuesto de que cada pardmetro individualmente presenta una distribucion
normal independientemente de los otros dos parametros. Aqui, para Pouteria
sapota los intervalos de confianza para ¢ y d, (calculados bajo este supuesto en la
tabla 1) resultan ser negativos, una imposibilidad en el modelo BRC. Truncando c y
d a cero causa situaciones extremas que son de interés, pero que no reflejan
intervalos de confianza de 95%: Con ¢ = 0, no hay ninguna cosecha de frutos, y
con d = 0, desde el afio 1 hasta el dltimo afio la cosecha de frutos es la méaxima
cosecha posible (Fym)-
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1.2. Proyectando la sobrevivencia de los arboles

Cambiando a la sobrevivencia (S), el modelo més simple que se ha empleado
es la funcidén negativamente exponencial (Lieberman et al., 1985; Condit
et al, 1995):

S= e—m Edad [6]

En este modelo, se supone que la tasa anual de mortalidad esperada (m) de
una cohorte es constante a lo largo de la vida de los arboles. Aunque este
modelo no funciona bien para edades muy tempranas o muy ancianas
(cuando la mortalidad es alta), es util para el tipo de datos empleado aqui. Se
tiene que suponer que con i = 1 afio, las plantulas estan ya bien establecidas
en el campo, y asi ya hayan pasado por la fase incial cuando la mortalidad es
relativamente alta. También se puede obtener una baja tasa de mortalidad a
edad temprana al aplicar medidas de manejo (chapeo, riego, etc.). Las edades
ancianas de los éarboles no son de preocupacién, ya que el factor de
descuento (¢” ‘) resulta en muy bajas o ninguna contribucion de los arboles
viejos al valor presente neto.

El pardmetro critico que se tiene que ajustar en la ecuacién [6] para un
sitio y una especie especifica es la tasa anual de mortalidad (m). Durante los
tres afios del estudio, en el caso de Pouteria sapota, 6 de 100 individuos de
arboles con diferentes diametros (es decir, edades) murieron naturalmente
en tiempos diferentes (4 en el primer afio, 0 en el segundo, y 2 en el tercero).
Por tanto, se estimd m en 0.02 para una cohorte sembrada [ In[1 + (4/100 +
0/96 + 2/96) /3]. El resultado de mortalidad fue similar para Diospyros
digyna y Cedrela odorata, asi que en todos los casos se usé m = 0.02. En
general es dificil obtener datos exactos de mortalidad para arboles adultos en
el caso de las especies de la selva, porque se encuentran en baja densidad y
se requieren extensas areas para analizar varias poblaciones de por lo menos
100 arboles cada una. Sin embargo, la estimacion de 2% para la tasa anual
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de mortalidad aqui es consistente con resultados de otros estudios sobre
arboles de la selva, llevado a cabo con poblaciones arbéreas mas grandes y
con condiciones variables del sitio y del clima (Lieberman et al., 1985,
Condit et al., 1995).

1.3. Analisis de sensibilidad

Para analizar cudl pardmetro es critico en determinar el valor presente neto,
se proporciona un andlisis de sensibilidad en las tablas 1-3 para cada
pardmetro del modelo y cada especie. La primera columna (“parametro™)
muestra los 11 parametros de entrada, y la segunda columna (“explicacion™)
una breve explicacion de como interpretarlos. La tercera columna (“valor
original del pardmetro™) proporciona los valores originales de los pardmetros
de entrada, resultando en conjunto en un valor presente neto de MxP$51.40
para Pouteria sapota, MxP$-55.44 para Diospyros digyna, y MxP$-25.48
para Cedrela odorata.

En el caso de Pouteria sapota, la curva promedio de crecimiento de la
cosecha anual de frutos con el modelo BRC es 0.00 kg en los primero afios,
llega a 0.01 kg a una edad de 25 afios, aumenta a 60 kg con 83 afios, y sube
ligeramente varias décadas mas. Para Diospyros digyna, la forma de la curva
de cosecha se asemeja mas a una recta, por lo que hay que ver donde
empieza en realidad la primera cosecha. Los arboles més pequefios con
cosecha tendrian 40 afios, y esta cosecha seria de 1.85 kg en promedio. Por
tanto, para el andlisis de sensibilidad, se us6 siempre como primera edad de
cosecha la edad en que se alcanzaron 1.85 kg. Para Cedrela odorata, la edad
de la tala se calculd con la formula * = In[c d /(r + m) + 1] /c, como se
explico en la seccion 1.1 en conjunto con la ecuacién [5b].

Después, en la columna 4 (“valor cambiado del parametro™) se escogieron
limites superiores e inferiores. Cuando se conté con datos estadisticos, se
calcularon limites correspondientes a intervalos de confianza de 95%,
basados en una distribucion normal (columna 5: intervalo de confianza). En
dos casos (para ¢ y d), el limite de confianza inferior era menor que cero, lo
que no es posible en el modelo BRC, por lo que se truncaron a cero (véase el
punto 4 de la seccién 1.1). Para parametros sin errores estdndares, los
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intervalos se escogieron considerando cuales valores podrian presentarse en
la realidad.

Para cada pardmetro superior e inferior, se llevé a cabo el calculo
completo para obtener el valor presente neto, manteniendo todos los demas
parametros en su valor original. En el caso de a y b (para Pouteria sapota
también Dyy), las edades superiores e inferiores se recalcularon para los
datos de cosecha de fruto o madera, respectivamente (es decir, un total de 4
posibles edades para cada éarbol; 6 para P. sapota). Subsecuentemente, la
segunda regresion no-lineal con la ecuacién [5a] se llevd a cabo para cada
uno de los 4 (6) casos, y se calculé el nuevo valor presente neto con los
nuevos parametros de ¢ y d combinados (los nuevos ¢ y d sin embargo no se
reportan en las tablas 1-3). Para P. sapota también se determind el nuevo
Fray, mientras que para Diospyros digyna se habia fijado Fuu, y para
Cedrela odorata V.

La sexta columna de las tablas 1-3 (“% cambio en el pardmetro™) calcula
el porcentaje en que se desvio el valor del parametro de su valor original. La
séptima columna (“nuevo VPN”) proporciona el nuevo valor presente neto, y
la octava columna (“% cambio del VPN”) el porcentaje en que cambi6 el
valor presente neto, relativamente al valor presente neto original
(MxP$51.40 por plantula en el caso de Pouteria sapota). Finalmente, la
ultima columna (“Relacion de % cambios™) divide el “% cambio del VPN~
entre el “% cambio en el pardmetro”. La relacion indica la sensibilidad del
valor presente neto respecto al pardmetro, es decir, el cambio del porcentaje
promedio del valor presente neto que resulta de un cambio de 1% del
pardmetro. En términos econdmicos, esta relacion se llama la elasticidad del
valor presente neto al parametro.

Como ejemplo, toma el pardmetro a en la tabla 1 para Pouteria sapota.
En la regresion no-lineal con la ecuacion (4), el pardmetro a se calcul6 en
0.0026237 (“valor original del parametro”). Los limites de confianza de 95%
de a, suponiendo aqui una distribucién normal, son 0.0023363 y 0.0029111.
La columna “% cambio en el pardmetro” indica que 0.0023363 es 11%
menos que el valor original de 0.0026237 [(0.0026237 — 0.0023363)(100)
/0.0026237]. Usando a = 0.0023363 en lugar de 0.0026237, con todos los
demas parametros quedando a su valor original, el valor presente neto resulta
ser MxP$25.19 (“nuevo VPN”). La columna “% cambio del VPN” muestra
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que MxP$25.19 es 51.0% menor que el valor presente original de
MxP$51.40 [(51.40-25.19)(100)/51.40]. Finalmente, la ultima columna
“relacion de % cambios” muestra que la elasticidad del valor presente neto
respecto al pardmetro g es 4.7. Cada decremento de 1% del valor de a reduce
al valor presente neto en promedio un 4.7% (observe que los calculos
se llevaron a cabo con mas de una décima, asi que 4.7 en lugar de
—51.0% /-11.0% = 4.6 resulto).

Se podria criticar que es necesario considerar cambios en varios
parametros al mismo tiempo. Sin embargo, dado que los factores que
influyen los pardmetros son multiples e independientes, se espera
que cuando un pardmetro resulta estar por encima de su valor promedio,
entonces es probable que otro parametro quede por debajo de su valor
promedio. De esta manera, el efecto sobre el valor presente neto de que
varios parametros varfan estocésticamente al mismo tiempo, se amortiguaria
hasta cierto grado. De todos modos, la determinacion de la distribucién
estadistica y los limites de confianza para el valor presente neto es un tema
interesante de investigacion para el futuro.

2. DISCUSION

El valor presente neto esperado por plantula sembrada se calculd en
MxP$51.40 para producir los frutos de Pouteria sapota (Mamey),
MxP$-55.44 para producir los frutos de Diospyros digyna (Zapote negro)
y MxP$-25.48 para crecer la madera de Cedrela odorata (Cedro) en Los
Tuxtlas. El valor presente neto positivo para P. sapota indica que se puede
esperar que la siembra de plantulas de esta especie sea una inversion
econdmicamente rentable desde el punto de vista comercial. Este resultado
confirma la conclusion de estudios anteriores que los productos forestales
no-maderables, como los frutos comestibles, pueden ser recursos valiosos
de la selva tropical (Peters et al.; 1989, Schulze et al.; 1994). Sin embargo,
el resultado para las otras dos especies demuestra que hay que tener cuidado
en la seleccion de la especie, el sitio y su manejo.

El valor de un pastizal de ganado (es decir, con vacas) en la region de Los
Tuxtlas es de MxP$2000 a MxP$10 000 por hectarea, y esto también es
aproximadamente su valor presente neto (Ricker y Daly, 1998: 221-223).
Para que un sistema de enriquecimiento sea competetivo con este valor, se
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tendrian que sembrar entre 40 y 200 plantulas de Pouteria sapota por
hectérea (2000 /51.40 = 40; 10 000 /51.40 = 195). Esta comparacién es
valida para dos situaciones diferentes. Primero, un propietario de terreno
puede poseer selva, la cual se podria enriquecer o alternativamente convertir
en pastizal. Para poder concluir que 40-200 plantulas de P. sapota logran
que el enriquecimiento sea competitivo, uno tendria que suponer que los
costos de la conversion de selva a pastizal (mano de obra, comprar semillas
de pasto, alambre, y una vaca materna) y los beneficios (vender o usar
madera existente) sean iguales. Segundo, un propietario de terreno puede
poseer un pastizal que puede mantener como tal o alternativamente
reforestar. En este caso, las vacas y la cerca existentes se podrian vender y
asi proporcionar un beneficio adicional, causando asi que aun menos
plantulas de P. sapota por hectirea podrian hacer la reforestacion
competetiva.

Sembrar 40-200 plantulas de Pouteria sapota por hectarea es posible
dentro de un sistema de manejo forestal seminatural que conserva mucha
biodiversidad. Mientras la producciéon comercial de frutos puede requerir
la seleccion de arboles, injertacion y poda, y el desarrollo de una copa
amplia en lugar de un tronco alto, estos requerimientos deberian de todos
modos permitir la implementacion exitosa de un sistema de enriquecimiento
seminatural. Hay una variedad de posibilidades, las extremas siendo la
extraccion de frutos silvestres de la selva natural por un lado, y el
establecimiento de un monocultivo intensivo por el otro. Observe que los
célculos incluyen una tasa anual de mortalidad esperada de 2%, asi que cada
afio van a quedar menos arboles de los sembrados, es decir, cada afio el
bosque se vuelve mas natural (a la edad de 30 afios, se espera que 55% de los
arboles sembrados permanezcan todavia).

Las tablas 1-3 proporcionaron el analisis de sensibilidad. Para Pouteria
sapota en la tabla 1, la columna “nuevo VPN’ demuestra que uno puede
confiar en la viabilidad econémica de la siembra de enriquecimiento en Los
Tuxtlas con esta especie: Solamente 4 de los 22 limites en la columna “valor
cambiado del parametro” contienen un valor presente negativo en la
columna “nuevo VPN”. También vale la pena mencionar otro estudio
(Ricker et al. 1999b), en el cual el valor presente neto con otros modelos
para Pouteria sapota resulto en MxP$102.79, el doble de la cantidad
obtenida en este andlisis.
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La penultima columna, de las tablas 1-3 “% cambio del VPN” indica el
nivel de incertidumbre. Se puede ver cudles pardmetros se deberian estimar
con mayor exactitud para obtener una estimacién mdas certera del valor
presente neto (es decir, con menos varianza). Para comparar los pardmetros
en la penultima columna, se puede analizar la diferencia entre los valores
superiores € inferiores [58.8 —(-51.0) = 109.0 para a en la tabla I].
Ordenando las diferencias en forma descendiente, la secuencia resultante
empieza con el pardmetro para la forma de la curva de crecimiento de la
cosecha anual de frutos (d) teniendo la diferencia mas alta, seguido por el
parametro para la tasa del crecimiento de la curva de cosecha anual de frutos
(¢), la tasa anual de descuento (r), el pardmetro para la forma de la curva de
crecimiento para la determinacién de la edad (b), y la tasa anual
de mortalidad (m). Observe que los limites de confianza son inexactos para
los pardmetros b y d, como se anoté en el punto 4 de la seccién 1.1.

La figura 1 a la derecha muestra claramente para Pouteria sapota y
Diospyros digyna el alto nivel de incertidumbre acerca del incremento de la
cosecha anual de frutos con la edad, y asi sobre los pardmetros ¢ y d. En el
futuro se deberia investigar mds esta variacion para encontrar un manejo que
asegure una curva de crecimiento de la cosecha de frutos que se incremente
rapidamente. En los tres afios del estudio fueron notorias las altas
fluctuaciones de la cosecha anual por arbol. Este fenomeno se puede
observar también en las correlaciones de las cosechas por arbol entre afios.
Como se presentd en el punto 2 de la seccién 1.1, éstas resultan ser bajas
(aunque estadisticamente significativas), variando para Pouteria sapota entre
0.31 y 0.50. Estas fluctuaciones entre afios hacen dificil la comparacion de
sitios con el objetivo de encontrar el lugar 6ptimo, porque un sélo arbol en
un sitio puede producir una gran cosecha en un afio y una pequefia en otro
afio, escondiendo de esta manera el efecto del lugar.

La ultima columna, de las tablas 1-3 “relacion de % cambios”, indica la
sensibilidad o elasticidad del valor presente neto respecto a cada parametro.
Para ordenar los pardmetros segin alta a baja sensibilidad del valor presente
neto a ellos, uno puede calcular promedios de los dos valores que
corresponden a los limites inferiores y superiores [(4.7 + 5.4) /2 =15.0 para a
en la tabla 1]. Para Pouteria sapota en la tabla 1, la secuencia resultante
empieza con el pardmetro para la forma de la curva de crecimiento de la
cosecha anual de frutos (d) con el promedio mas grande de los valores
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de sensibilidad, seguido por el parametro para la forma de la curva de
crecimiento para la determinacion de la edad (b), la tasa anual de descuento
(r), el pardmetro para la tasa de crecimiento para la determinacion de la edad
(a), y el didmetro promedio maximo (D). Estos pardmetros deberian
recibir atencidon especial por parte del manejo forestal, porque un pequefio
cambio en el pardmetro puede tener un efecto grande sobre el valor presente
neto. Observe que el parametro a también influye mucho la edad de la
primera produccion en el modelo.

Es interesante destacar que todos los parametros, a los cuales el valor
presente neto es altamente sensible, son parametros bioldgicos, excepto la
tasa anual de descuento que es una variable macroeconémica y no-manejable
por el propietario. El reto de maximizar el valor comercial de la plantacién
de enriquecimiento resulta ser aqui primordialmente un reto bioldgico.
Aunque asegurar la comercializacion es importante, los precios y costos en
este momento son de preocupacion secundaria. La prioridad deberia ser la
seleccion de variedades frutales de alta calidad que crezcan rapidamente, asi
como la busqueda del sitio adecuado y el posible mejoramiento del
crecimiento por manejo (incluyendo la fertilizacion).

Para Diospyros digyna, la tabla 2 demuestra que el esquema de
plantaciones de enriquecimiento como analizado aqui, no resulta ser viable
desde el punto de vista comercial, ya que el valor presente neto resulta
negativo (MxP$-55.44). Ademas, en la columna “nuevo VPN”, ningun valor
presente neto resulta positivo, indicando que la variacion encontrada no
incluye la posibilidad de una situacion favorable. Esta especie crece
demasiado lenta, produce menos cosecha anual de frutos en comparacién
con Pouteria sapota, empieza a producir tarde (40 afios), y tiene altos costos
de manejo porque hay que sembrar mas plantulas ya que algunas resultaran
ser machos. Por tanto, para esta especie se deberia experimentar con
injertacion y fertilizacion para asegurar una produccion temprana en todos
los arboles establecidos.

La especies maderable Cedrela odorata en la tabla 3 también tiene un
valor presente neto negativo de MxP$-25.48, a una edad 6ptima de tala de
80.4 afios. Sin embargo, en la columna “nuevo VPN’ hay un valor presente
neto positivo, en el caso de una forma de la curva de crecimiento mas
favorable: Con b = 1.1603 (tabla 3), la segunda regresiéon resulta en
¢ =0.032894 y d = 4.887 (no mostrado en la tabla 3), lo que llega al valor
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presente neto de MxP$212.97 a una edad éptima mucho mds joven de 36.3
afios (tabla 3). Esto indica que para C. odorata hay incertidumbre acerca del
resultado comercial que se puede obtener. En otro andlisis, con otros
modelos y un crecimiento mas favorable para Los Tuxtlas (Ricker et al.,
1999b), resultdé un valor presente neto positivo y relativamente alto, de
MxP$85.73 a una edad optima de 48 afios. Para esta especie se tendria que
refinar la proyeccion de crecimiento para la estimacion de su valor. En el
campo, resulta ser importante buscar sitios favorables para su siembra.

En 1998, el gobierno federal de México declar6 la region geografica de
Los Tuxtlas como reserva de la biosfera. Esto ha causado un nuevo interés
en promover el manejo forestal y la reforestaciéon, y a desmotivar la
expansion de la ganaderia y la agricultura. Aunque dos de los tres especies
arbdreas en el presente analisis resultaron en un valor presente neto negativo,
ésto no deberia desmotivar el experimentar con diferentes especies. Existe
un numero de especies arboreas que deberian recibir atencién en el manejo
forestal (Ibarra-Manriquez et al 1997). Algunas especies podrian sembrarse
para un mercado local o hasta la subsistencia, reduciendo asi costos de
transporte y comercializacion. Aparte de Pouteria sapota, Cedrela odorata'y
otras especies mas podrian resultar con un valor presente neto positivo con
un manejo adecuado y en sitios adecuados. Una especie arboérea nativa
que es especialmente promisoria es Pimenta dioica (L.) Merr., cuyos frutos
se conocen bien en el mercado nacional como “pimienta gorda” y en el
internacional como “allspice”.

La combinacion de multiples especies arboreas para el mercado local,
nacional y posiblemente internacional aseguraria un ingreso al productor aun
y cuando exista incertidumbre acerca de los pardmetros biologicos y
econdmicos: Mientras la utilidad neta en un afio dada para una sola especie
puede resultar baja (por una cosecha pequefia o un precio bajo), es poco
probable que resulte baja para todas las especies al mismo tiempo. Esta
diversificacién comercial enriquece la region no solo bioldgicamente, sino
también culturalmente, en comparacion con la especializacion exclusiva en
la ganaderia. Ademas, el enriquecimiento propuesto requiere principalmente
de mano de obra, casi sin necesidad de inversion financiera. Por tanto,
resulta ser factible para los campesinos pobres que poseen tierra pero no
poseen capita monetario.
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Desafortunadamente es dificil convencer a los campesinos locales de
cambiar el uso actual de sus tierras. Hay que recordar que mucha de ellos no
saben leer ni escribir, y generalmente quieren seguir las mismas actividades
de su comunidad. Los campesinos pobres no son emprendedores. Hay que
destacar que este sistema de enriquecimiento no propone sustituir
repentinamente todas las otras actividades comerciales que los propietario de
terrenos realizan. Mas bien, se recomienda el enriquecimiento en islas
de selva que todavia quedan, pero que estin amenazadas por la expansion de
los pastizales de ganado. Una vez que los campesinos empiezan a manejar
estas islas de selva con un impacto moderado, entonces van a considerarlas
valiosas y van a estar interesados en conservarlas. Proyectos piloto, en
combinacién con servicios de extension y apoyo para la comercializacion,
deberian ser capaces de introducir y promover este tipo de manejo forestal.

También hay que destacar que el aprovechamiento de arboles existentes
con productos no-maderables, disminuye considerablemente el tiempo para
esperar la primera cosecha, y aumenta asi fuertemente el valor comercial: Se
deberian conservar y no talar o quemar los arboles existentes con productos
no-maderables. Finalmente es importante notar que la inversion en el sector
forestal es necesariamente a largo plazo (décadas). Por tanto, una condicién
basica consiste en aclarar y proteger la propiedad de los terrenos, un
problema que no se ha resuelto en muchas partes de Los Tuxtlas y las
regiones forestales tropicales en general.

CONCLUSIONES

La selva tropical sigue siendo destruida, porque las propietarios de los
terrenos piensan que pueden ganar mas dinero al convertir la selva en
pastizal de ganado. Un estudio de caso en la selva de los Tuxtlas (Veracruz)
reveld que el enriquecimiento con éarboles de la especie frutal Pouteria
sapota (Mamey) en la selva de los Tuxtlas tiene un valor comercial positivo.
Dependiendo del valor del terreno, al sembrar entre 40 y 200 plantulas por
hectarea dentro de la selva natural, se tiene un valor presente neto esperado
que es superior al valor de una hectarea de pastizal de ganado existente. Por
otro lado, el valor presente neto esperado para sembrar arboles de la especie
frutal Diospyros digna (Zapote negro) resultd negativo; para esta especie se
tendria que lograr un crecimiento més rapido. Finalmente, para al
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produccion de madera de Cedrela odorata (cedro), un valor presente
positivo es factible solamente bajo condiciones favorables que permitan un
rapido crecimiento.

Ademas de presentar este estudio de caso, el capitulo proporcion6é un
método general de como poder hacer las proyecciones de crecimiento y el
analisis de costo-beneficio sobre el manejo forestal en la selva tropical.
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