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APRESENTACAO

E com grande satisfacdo que apresentamos o volume IV da coletianea
Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais, resultado do esforco colaborativo de
pesquisadores de diferentes regides e instituicdes, que compartilham aqui reflexdes,
dados e contribuices relevantes para o avanco do conhecimento técnico-cientifico em
suas areas de atuagao.

Este volume reune 13 trabalhos organizados em cinco eixos tematicos que
refletem a diversidade e complexidade do campo agrario e ambiental contemporaneo:
Sistemas de Producao Aquatico e Animal; Sustentabilidade Ambiental e Conservagéo de
Recursos Naturais; Sistemas de Producao Vegetal e Agricultura de Precisao e Educacéao
e Inovagao no Meio Agrario.

Os temas abordados vao desde o manejo sustentavel de recursos naturais,
passando por inovacdes tecnoldgicas na agricultura e aquicultura, até discussées sobre
formacao profissional e seguranca sanitaria nas cadeias produtivas. Essa pluralidade
é o reflexo da crescente interdisciplinaridade que caracteriza os estudos agrarios e
ambientais hoje — exigindo dialogos entre a ciéncia, a tecnologia, a educagao, a economia
e a sociedade.

Além da qualidade dos estudos apresentados, destacamos o compromisso dos
autores com a pesquisa aplicada, a sustentabilidade e a busca por solugdes adaptadas
as realidades locais, muitas vezes desafiadoras. A presenca de autores da América Latina
e Europa também fortalece o carater internacional da obra, fomentando o intercambio de
experiéncias e metodologias.

Agradecemos a todos os autores pela confianga em compartilhar seus trabalhos
conosco. Que esta publicacéo possa inspirar novas pesquisas, colaboragoes e, acima de
tudo, praticas que contribuam com a construcao de sistemas agrarios e ambientais mais

resilientes, justos e inovadores.

Desejamos a todos uma excelente leitura!

Eduardo Eugénio Spers
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RESUMEN: E| objetivo fue evaluar Ila
distribucién potencial de Cedrela odorata L.
ante escenarios de Cambio Climatico (CC) y
analizar los costos para conservar semillas
de poblaciones vulnerables (PV) y su precio
de mercado futuro en un Banco de Semillas
(BS). Se modelo la distribucién potencial de
Cedrela odorata. de acuerdo al modelo GISS-
E2-1-G (del Instituto Goddard de Estudios
Espaciales (GISS) de la NASA), de la Fase 6
del Proyecto de Intercomparacion de Modelos
Acoplados del Panel Intergubernamental
(IPCC) sobre CC. Mediante el método de
costo de recoleccion, se estimaron los costos
de colecta y almacenamiento de semillas de la
especie antes sefalada en un BS de PV al CC.
De acuerdo con los escenarios de CC para el
afno 2050 se prevé que, la distribucion de las
poblaciones disminuiran entre 17% y 21% de
su distribucion actual. El valor de una accesion
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en el tiempo uno de almacenamiento, es 14.5 veces mas que su precio en el mercado.
Con una tasa de interés nominal de 8.24% para el afio 2050, el costo de una accesion
sera nueve veces mas a su valor presente o 130 veces mas que su precio de mercado
actual. Asimismo en el mercado de las semillas y con una tasa de inflacion proyectada
para el ano 2050 el precio seria del 3.4 veces a su precio actual; sinembargo este valor
es poco probable ya que la escasez incrementara la demanda y por lo tanto a su precio.
Este trabajo es importante para la conservacion del germoplasma de PV en un BS y
representan una inversion estratégica debido al valor econdémico e importancia ambiental
de la especie.

PALABRAS CLAVE: accesion; almacenamiento; cambio climatico; costos; distribucion.

MARKET PRICE AND CONSERVATION COSTS OF Cedrela Odorata L. SEEDS FROM
POPULATIONS VULNERABLE TO CLIMATE CHANGE, MEXICO

ABSTRACT: The aim was to evaluate the potential distribution of Cedrela odorata L.
under Climate Change (CC) scenarios and to analyze the costs of conserving seeds
from vulnerable populations (VP) and their future market price in a Seed Bank (SB).
The potential distribution of Cedrela odorata was modeled according to the GISS-E2-
1-G model (from NASA's Goddard Institute for Space Studies (GISS)), part of Phase 6 of
the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Coupled Model Intercomparison
Project. Using the collection cost method, the costs of collecting and storing seeds of
the aforementioned species were estimated in a BS from PV to CC. According to CC
scenarios, by 2050, population distribution will decline by 17% to 21% from its current
distribution. The value of an accession at storage time one is 14.5 times its market price.
With a nominal interest rate of 8.24% in 2050, the cost of an accession will be nine times
its present value, or 130 times its current market price. Likewise, in the seed market, with
a projected inflation rate for 2050, the price would be 3.4 times its current price; however,
this value is unlikely since scarcity will increase demand and therefore its price. This work
is important for the conservation of PV germplasm in a BS and represents a strategic
investment due to the economic value and environmental importance of the species.
KEYWORDS: accession; climate change; costs; distribution; storage.

1. INTRODUCCION

Cedrela odorata L. es un arbol de la familia Meliaceae nativo de América, se
distribuye desde el norte de México hasta la Argentina, se puede encontrar hasta los
1200 msnmyy se desarrolla en los tropicos himedos y subhimedos (Sampayo-Maldonado
et al. 2023). En México se distribuye a lo largo del Golfo, desde el sur de Tamaulipas
y el sureste de San Luis Potosi hasta la Peninsula de Yucatan, y en el Oeste del pais,
desde el sur de Sonora hasta el sur de Guerrero, en la Depresion Central y la costa de
Chiapas (Hernandez-Ramos et al. 2018). Es una especie muy valiosa con alta demanda
en el mercado internacional y de gran importancia en la industria forestal mexicana;

con extraccion intensiva de su madera y el cambio del uso del suelo ha disminuido sus
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poblaciones y areas de distribucion (Sampayo-Maldonado et al. 2023); y es amenazada
sujeta a proteccion especial bajo la Norma Oficial Mexicana 059 (NOM-059) (PEF 2010).
Como una estrategia para su conservacion, se recomienda la colecta y almacenamiento
de semillas de poblaciones potencialmente vulnerables al CC (Rodriguez-Zuiiga et al.
2022a, Sampayo-Maldonado et al. 2023).

Se pronostica que la escasez de la especie afectara a la industria de la madera
y celulosa, a la empresa forestal comunitaria (EFC), y a la sociedad en general (Saenz-
Romero 2004). De acuerdo a Parmesan (2006), la escasez responde a una situacion en
la que la demanda futura supera la oferta prevista, por lo que depende, entre otras cosas,
de la tasa de consumo actual y futuro (oferta-demanda) este rol afectara en la variacion
de los precios de mercado de los recurso naturales.

Los BS permiten una prolongada preservacion de semillas en espacios pequefios
y con riesgo minimo de dafio genético, por lo que se conviertes en sitios estratégicos que
requieren una inversion a mediano y largo plazo (De-Zhu Li y Hug 2009). Los modelos de
valoracion economica en germoplasma mencionan que el costo anual de operacion de
un BS es considerablemente menor que las ganancias que podrian obtenerse por el uso
de genotipos de mayor rendimiento o con caracteristicas superiores (Mora et al. 1999).
Ademas de ser fuente de recursos genéticos Utiles en ambientes futuros (Romo-Lozano
et al. 2017).

El método adecuado para el analisis de costos por colectar semillas de especies
forestales ante escenarios adversos es el Costo de Recoleccion (Ibarraran et al. 2003,
Rodriguez-Zufiga et al. 2022b). Debido a la importancia de C. odorata en el mercado
de las maderas preciosas e importancia ambiental, es importante medir la actividad
economica por los costos de colectar semillas y su valor futuro por su almacenamiento
aplicando una tasa de inversion por escasez del recurso (Brambila 2006, De-Zhu Liy Hug
2009). Estudios realizados sobre el andlisis de costos de colecta y almacenamiento de
germoplasma ex situ de especies forestales ante escenarios adversos por CC son los
de Rodriguez-Zuhiga et al. (2022a) en especies del género Pinus y de Rodriguez-Zufiiga
et al. (2022b) en arboles nativos de México. En ambos casos se pudo estimar, a través
de diversas tasas de interés nominal por escasez, el valor presente y de un periodo de
planeacion de 28 anos (afio 2050) de muestras de semillas en un BS.

La conservacion de semillas en un BS implica un costo social que deberia
sopesarse en relacion con el valor que representa para la sociedad en genera. En ese
sentido se debe establecer un marco legal satisfactorio soportado por investigaciones

para construir politicas publicas congruentes en la conservacion del germoplasma de esta
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y otras especies con importancia social, econdmica y ambiental. Los BS en las proximas
décadas se posicionaran como espacios estratégicos para conservar el patrimonio
floristico de México (Rodriguez-Zuniga et al. 2022(a)). Bajos los argumentos antes
sefalados, este estudio tuvo como objetivo evaluar la distribucion potencial de C. odorata
en México ante escenarios adversos por CC y analizar los costos de la conservacion y
variaciones en el precio de mercado de muestras de semillas de poblaciones vulnerables

en un BS ante dicho escenario

2. METODOS

El trabajo de investigacion comprendid dos etapas:

(1) Distribucion potencial e identificacion de zonas de colecta de semillas
bajo escenarios de CC. Los modelos de distribucion de C. odorata se construyeron
en MaxEnt con los datos de presencia de la especie, disponibles en bases de datos
georreferenciadas para el pais y se utilizaron las variables climaticas de BioClim
(Sampayo-Maldonado et al. 2023).

Adquisicion de datos: Se construyd una base de datos de especimenes
georreferenciados recolectados en el pais, utilizando informacién contenida en la
plataforma Global Biodiversity Information Facility (GBIF), de especimenes depositados
en herbarios alrededor del mundo (https://www.gbif.org/ (consultado el 2 de mayo
de 2022)). Se depurd la base de datos para eliminar aquellos que eran incompletos o
referencias ubicadas en zonas urbanas o agricolas.

Variables climaticas: Se utilizaron 19 variables climaticas con una resolucion
espacial de 0,3 minutos de arco obtenidas de la base de datos BioClim 2019 (http://www.
worldclim.org/ (consultado el 9 de mayo de 2022), para el periodo de 1970 a 2000 para la
actual distribucion, a una resolucién de 1 km? por pixel (Hijmans et al. 2005). Las capas en
formato vectorial de uso de suelo y vegetacion fueron tomadas de la Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad de México (CONABIO) (2015).

Distribucion actual: Para obtener el area del habitat climatico optimo bajo la
distribucion actual, se utilizé la version 2.1 de BioClim con datos del periodo de 1970 a 2000.
Los modelos de distribucion de la especie (SDM) se construyeron con MaxEnt (version de
software 3.4.1®) (Phillips et al. 2017). Este proceso también se conoce como modelado de
nicho ecoldgico debido a que se incluyeron solo variables climaticas (Phillips et al. 2017).
Se implementdé el método jackknife en MaxEnt, el cual indica la contribucion relativa de
cada variable climatica al modelo. El programa se corrié nuevamente usando las variables

climaticas que mas contribuyeron al modelo para generar mapas. La distribucion espacial
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del habitat climatico optimo se obtuvo de la herramienta ArcMap 9.3®, obteniendo el
numero de pixeles y transformando a km?. Finalmente, generamos mapas de distribucion
de la especie en el clima contemporaneo con una probabilidad mayor al 50%.

Distribucion futura: Para obtener el area con habitat climatico optimo se utilizd
la version 1.4 de BioClim. Los SDM se construyeron con MaxEnt (version de software
3.419) (Phillips et al 2017). Se descargaron las capas climaticas del Modelo de Circulacion
General (GCM) del Instituto Goddard de Estudios Espaciales (GISS) de la Administracion
Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA), de los Estados Unidos de América (GISS-
E2-1-G). Estos se generaron usando los Modelos Regionales de la Fase 6 del Proyecto
de Intercomparacion de Modelos Acoplados del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC), proyectado para un horizonte futuro intermedio: afio 2050 (con un
promedio de 2041-2060); y un horizonte futuro lejano: afio 2090 (con un promedio de
2081-2100). Con Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (SSP1) de 2.6 y (SSP5) de
8.5 Watts/m? (emisiones de CO, moderadas y extremas) (Fernandez-Eguiarte et al. 2015),
se implementé el método jackknife en MaxEnt, el cual indico la contribucién relativa de
cada variable climatica al modelo. Se volvié a ejecutar el programa para generar mapas
utilizando las variables climaticas que mas contribuyeron al modelo. La distribucion
espacial del habitat climatico optimo se obtuvo mediante la herramienta ArcMap 9.3®
(obteniendo el numero de pixeles y transformando a km?). Finalmente, generamos
mapas de distribucion de las especies bajo los escenarios climaticos futuros, con una
probabilidad de distribucion mayor al 50%.

Validacion de modelos de distribucion: Para la validacion de modelos se siguieron
las recomendaciones de Peterson y Soberén (2008). La prueba se llevo a cabo utilizando
el 30% de los datos, que se eligieron al azar de todos los lugares donde la especie estaba
presente. La bondad de ajuste de las predicciones del modelo se evalud utilizando el
area bajo la curva (AUC) de las caracteristicas operativas del receptor (ROC). Se utilizd
el coeficiente de correlacion de Pearson para probar la multicolinealidad entre las 21
variables ambientales (Sampayo-Maldonado et al. 2023).

(2) Costos de colecta y de almacenamiento de semillas para el periodo 2018
al 2050. La unidad basica de evaluacion fue de una accesion de semillas de tres
poblaciones de C. odorota, que seran afectadas negativamente por el CC. Una accesion
es una muestra de 3000 a 4000 semillas diferenciables e identificables de forma
Unica, que representan un cultivar, una linea mejorada o una poblacion, que se mantiene
almacenada para su uso y conservacion (Kameswara et al. 2007). Mientras que la forma
de colecta, tratamiento y almacenamiento de las muestras fue de acuerdo al manual

establecido por kamesawara et al. (2007).
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Para el analisis de costos de colecta y almacenamiento de las accesiones,
se utilizd el escenario de un BS en una Institucion con infraestructura para fines de
investigacion y conservacion en el centro de la Republica Mexicana. Se actualizé a valor
actual la memoria de costos de colecta, de tratamiento y de almacenamiento de semillas
de especies de pino en un BS, reportadas en el trabajo de Rodriguez-Zuiiga et al. (2022a)
y su recomendacion para investigaciones futuras de especies forestales comerciales y en
estatus de proteccion ex situ.

Se obtuvo informacion de cotizacion y precios de semillas colectadas de
algunas especies forestales por prestadores de servicios técnicos forestales (PSTF), y
de funcionarios publicos de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR). Asimismo, se
entrevistd a diversos investigadores de un BS con fines de investigacion y conservacion
de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), sobre la operatividad y de las
formas de colecta de semillas en campo.

El proceso de evaluacion econdémica consistié en: (a) calculo de los costos
totales (CT) (costos fijos (CF) mas costos variables (CV)) de colecta, tratamiento,
almacenamiento y mantenimiento de una muestra (accesion): al desconocer los CF
(infraestructura y operacion de una organizacion, en este caso un BS), se recurrio al
criterio propuesto Pradhan (2011) y Brambila (2006) quienes sugieren que los (CT) es
casiigual a dos veces el CV (Ec 1. Cuadro 1); b) célculo de la tasa de movimiento del valor
de la produccidn forestal de C. odorata para el afilo 2050 ante escenario de CC o tasa
de escases (Rodriguez-Zuiiga et al. 2022a) (Ec. 2., Cuadro 1), para ello se utilizé la serie
de tiempo de los afnos 1993-2018, de una tercera parte del valor total de la produccion
foresta de maderas preciosas (CONAFOR-SEMARNAT 2019), la cual corresponde a la
produccion de C. odorata L. (Romo-Lozano et al. 2017). Esto represento la linea base
para proyectar un modelo del valor de la produccién para el ano 2050 bajo un escenario
de escasez por la reduccion de las areas de dichas especies); c) Valor de la semilla
almacenada para el afio 2050, la cual se calculé de acuerdo a la ecuacion propuesta
por Brambila (2006) y metodologia por Rodriguez-Zufiga et al. (2022a) (Ec. 3, Cuadro 1).
Esto es, usar una tasa nominal para obtener el valor futuro: 7% para cualquier proyecto
de inversion recomendado por BANXICO (2022) mas aquella tasa obtenida por escasez
de recurso (r) (Brambila 2006, De-Zhu y Hug 2009, Rodriguez-Zuiiga et al. 2022a);
y d) estimacion del precio de mercado de la semilla de C. odorata para el afio 2050,
considerando el precio actual y el historial del los ultimos 25 afios de la tasa de inflaciéon

y su proyeccion para el affo 2050 (Brambila 2006) (Ec. 4, Cuadro 1).
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Cuadro 1. Resumen de ecuaciones utilizadas en el estudio.

Nombre Desarrollo de ecuacion
Costos totales de colecta CTCA = 2(CV) 1]
y almacenamiento Donde: CV = costos variables
(CTCA)
1
VP2050\¢
( VPA ) -1=r [2]
Tasa de movimiento Donde: VP2050 = Valor proyectado de la produccion forestal de C.
(r) de C. odorata ante odorata para el afio 2050; VPA = valor actual de la produccion forestal
escenario de CC. del C. odorata L.; t = tiempo en afios para el 2050 (28 afios); y r = tasa

de movimiento.

Valor de la semilla VSA2050 = (CTCA) * (1+i)* [3]
almacenada para el ano
2050 (VSA2050) Donde: VSA2050 = valor de la semilla almacenada para el afio 2050;

i = tasa de rendimiento por almacenamiento de una accesion ante
escenarios de escasez del recurso (7% mas r); t = periodo de planeacion
por almacenamiento de semillas (28 afios).

Precio de mercado de la  PM2050 = (PAM) * (1+p)* [4]
semilla para el afo 2050
(PM2050) Donde: PM2050= precio de mercado de la semilla de C. odorata para

el afno 2050; PAM= precio actual de mercado de C. odorata; p= tasa de
inflacion proyectada para el afio 2050; t = periodo de planeacion (28
anos).

3. RESULTADOS

Distribucion potencial bajo escenarios de cambio climatico. Los modelos de
la distribucion tuvieron valores bajo la curva (AUC) de 0.914 + 0.013; Lo que indica un
buen ajuste, con una probabilidad mayor al 50% de encontrar a la especie. De acuerdo
con los escenarios de cambio climatico del modelo GISS-E2-1-G, la distribucion de las
poblaciones de C. odorata, en el futuro van a disminuir entre 17 y 36% de su distribucion
actual (Figura 1). Segun el método jackknife implementado en MaxEnt, las variables que
mas contribuyeron para la construccion del modelo de la distribucion actual fueron:
precipitacion anual (33.4%), rango de temperatura anual (17.3%), precipitacion del mes
mas seco (10%), precipitacion del trimestre mas hiumedo (8.4%), tipo de suelo (7.4%) y la
altitud (3.8%).
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Figura 1. Distribucion actual y proyectada para 2050 y 2090 de C. odorata, bajo escenarios de concentracion SSP1-
2.6 y SSP5-8.5 en el modelo GISS-E2-1-G.)
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En el futuro cercano (2050), Con Trayectorias Socioecondomicas Compartidas
(SSP) de 2.6 y 8.5 Watts/m?, se espera una reduccion de las areas de 17.02 y 21.88%
respectivamente, con condiciones Optimas para la distribucion de la especie; en
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comparacion con la distribucion actual (Cuadro 2). En el escenario de menores
emisiones de CO, (SSP1-2.6), se pronostica la disminucion de poco méas de un cuarto
de la distribucion actual. Se espera que en Zacatecas pierda condiciones adecuadas
para la distribucion de la especie. Mientras que en Aguascalientes se reducira en un 90%
la distribucion de la especie. Las variables climaticas que mas contribuyeron al modelo
fueron: precipitacion del trimestre mas humedo (39.6%), temperatura minima del mes mas
frio (9.4%), estacionalidad de la temperatura (8.9%), el tipo de suelo (8.5%), precipitacion
del mes mas seco (6.9%) vy la altitud (5.1%). Para el escenario de mayores emisiones de
CO, (SSP5-8.5), la distribucion de la especie disminuye un 4.8% mas que el escenario
(SSP1-2.6). Para este escenario al igual que el anterior Zacatecas pierde condiciones
oOptimas para C. odorata. Mientras que Michoacana y Veracruz pierden el 50 y 30% de
distribucion de la especie, respectivamente. Esto es con respecto a la distribucion actual.
Las variables que mas contribuyeron al modelo fueron: precipitacion del trimestre mas
himedo (44.1%), temperatura minima del mes mas frio (12.4%), el tipo de suelo (9.4%),
precipitacion del mes mas seco (8.2%), estacionalidad de la temperatura (6.6%) y la
temperatura del trimestre mas frio (5.2%)

Cuadro 2. Area actual y pronosticada (km?) por estado, para las poblaciones de C. odorata de acuerdo a los
escenarios de cambio climatico segun el modelo GISS-E2-1-G.

Current Ao 2050 (km?) Ao 2090 (km?)
State (km?) SSP12.6 SSP585 SSP126 SSP58.5
Aguascalientes 5.38 0.54 341.79 2.67 74.88
Campeche 43648.58 39207.33 4034071  38718.46 34125.32
Chiapas 43170.28 3373174 30720.98 3200864 28996.30
Colima 128.97 79873 707.37 921.23 284.79
Durango 15.82 6115 40.72 131.00 010
Guanajuato 2912.56 3579.74 3211.30 2262.50 1668.95
Guerrero 1883.87 260412 3300.78 2334.84 2157.30
Hidalgo 4596.02 3962.73 3903.36 4094.36 3899.23
Jalisco 783811 4547.02 3982.51 4335.85 1182.29
México 1159.53 597.24 521.07 630.06 304.49
Michoacéan 10343.24 5393.54 5027.41 4730.42 1807.68
Morelos 333.59 386.38 456.86 179.81 87.89
Nayarit 305.44 79777 505.45 816.80 298.56
Oaxaca 26566.00 2558419 2414694 2545182  23190.35
Puebla 5068.06 3538.50 4293.92 4381.59 3632.53
Querétaro 1821.32 153519 1170.92 1735.01 673.59
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Quintana Roo 3915814 3042186 3068197 30499.23 28990.41

San Luis Potosi 6878.88 6930.75 6606.62 644617 3619.27
Sinaloa 15.93 276.69 347.98 534.39 4.69
Tabasco 3587.54 3635.52 3902.77 4116.39 2668.82
Tamaulipas 357197 4239.79 3960.92 4581.56 2620.61
Veracruz 30997.27 20135.70 2126166 20890.68  18280.86
Yucatan 32653.51 2934970 2884872 29650.85 28360.32
Zacatecas 56.63 0.00 0.00 0.00 0.00
Suitability area (km2) 266716.63 22131594 21828273 219454.32 186929.24
Decrement area (km2) 45400.70  48433.90 47262.31 79787.39
Decrement (%) 17.02 21.88 21.65 36.36

Para el futuro lejano (2090), se espera una reduccion de la distribucion de la
especie entre 21.65 y 36.36%, en comparacion con la distribucion actual (Ver Figura 1). En
el escenario SSP1-2.6, se predice que Zacatecas pierda condiciones para la distribucién
de la especie. Ademas, en este escenario, Aguascalientes, Jalisco, México, Michoacan y
Morelos pierden mas del 50% de su distribucion, con respecto a la distribucion actual.
Las variables que mas contribuyeron en la construccion del modelo fueron: precipitacion
del trimestre mas humedo (42.6%), temperatura minima del mes mas frio (13.8%), el tipo
de suelo (8.4%), estacionalidad de la temperatura (7.6%), precipitacion del mes mas
seco (7.4%), y la temperatura del trimestre mas frio (4.8%). Mientras que en el escenario
SSP5-8.5, se pronostica una disminucion de mas de un tercio de la distribucion de la
especie, con respecto a la distribucion actual. Zacatecas no presenta condiciones para
la especie. Mientras que Durango y Michoacan perderan el 99 y 85% de su distribucion,
respectivamente. En este escenario Jalisco, México, Morelos, Querétaro y Sinaloa pierden
mas del 50% de la distribucion de la especie. Las variables que mas contribuyeron al
modelo fueron: precipitacion anual (21.7%), estacionalidad de la temperatura (16.9%),
precipitacion del trimestre mas hiumedo (16.1%), el tipo de suelo (8.9%), la altitud (7.3%),
la precipitacion del mes mas seco (6.7%) y la temperatura del trimestre mas frio (5.8%).

Para la recoleccion de las semillas de C. odorata se planed realizarlas en
poblaciones que por efecto del CC van a desaparecer. Por lo que se ubicaron en tres
regiones del pais (Cuadro 3): la zona sur, en el estado de Campeche que perdera hasta
de 22% de condiciones 6ptimas para la especie, las poblaciones para colectar se ubican
en el municipio de Candelaria; la zona centro, en el estado de Veracruz, que perdera mas
del 41% de superficie de la especie, las poblaciones para realizar colectas se ubican en el

municipio de Chicontepec;y en la zona norte en poblaciones del Estado de Zacatecas, en
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donde se pronostica que en un futuro no existan condiciones éptimas para la distribucion

de la especie, por lo que se espera que esas poblaciones desaparezcan.

Cuadro 3. Lugares de recolecta de semillas en poblaciones vulnerables al cambio climatico.

Coordenadas (UTM)

Estado (regién) Municipio Localidad
Latitud Longitud
Campeche (sur) Candelaria Zacatonal 18.190708 -90.623186
Veracruz (centro) Chicontepec Las Guiras 21.067216 -98101252
Zacatecas (norte) Valparaiso Los Tanques 22603864 -104.058458

Costos de colecta y de almacenamiento de semillas para el periodo 2023
al 2050. El Cuadro 4 muestra a valores actuales (2023) los precios de las semillas
colectadas en campo y almacenadas en las instalaciones del BS; asimismo el precio de
esas semillas para el afio 2050, utilizando para ello una proyeccion sobre el historial de la
inflacion en los ultimos 25 afos (tasa de 4.29% anual). Sélo existen dos precios: la region
centro y la region norte y sur. Se destaca que, a precio actual, los costos de colecta
representan el 72% de los costos totales 0 257% mas que por costos de almacenamiento.
El precio de mercado de las semillas colectadas para el afio 2050 seria del 3.4 veces
mas en comparacioén a su precio actual (afio 2023). Es importante senalar que el costo
de almacenamiento se calculé en funcién al costo anual que representa para un BS,
mantener una accesion en sus instalaciones, mientras que el costo de colecta es un valor

en el momento o tiempo uno.

Cuadro 4. Actualizacion de costos de colecta y almacenamiento de semillas de C. odorata afio 2023 y proyeccion

2050.
Precios 2023 ((p2018) Precios 2050 (p2023)
Precios 2018 (1+pminf)s (1+nflpro)?”
Concepto
Region
Region Region Region Region nortey Region
nortey sur centro norte y sur centro sur centro

(1) Actividades de campo

Payment (salary)
for collection (one 33.06 27.26 41.28 173.34 128.31 538.83
person)

Salary for one
researcher (team

loaden) during 74.40 5952 92.89 7431 28876 23101
collection
Food per person 6614 5312 8258 6632 25670 20617

(three people)

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais IV Capitulo 9 m



Transportation to
the northern region

of the country 82.66 0.00 103.21 0.00 320.82 0.00

(three people)

Transportation to

L?‘iﬁjggﬁL;ff'on 0.00 4134 0.00 5162 0.00 160.45

(three people)

Transportation to

gﬁﬁﬁgiﬂ‘fgg;eg'on 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

(three people)

Airfare (three

people) 173.62 0.00 216.78 0.00 673.85 0.00

Other (equipment

and materials for 57.86 55.86 72.24 69.75 224.57 216.80

the trip)

Subtotal (1) 487.76 23710 609.00  296.04 1893.01  1353.26
(2) Permisos y envio de semillas

Subtotal (2) 45.46 20.84 56.76 26.02  176.44 80.88

TOTAL= (1) + (2) 533.22 25794 665.76 322.06 2185.04 151418

(3) Tratamiento de muestras, pruebas de viabilidad, germinacion y almacenamiento

Subtotal (3) 173.34 216 671.44

TOTAL= (1) + (2)

+(3) 706.56 43.128 882.18 538.48 2740.89 2105.58
Fuente: Elaboracion propia, datos actualizados (2022) de la memoria de costos de colecta y de almacenamiento del
trabajo de Rodriguez-Zuhiga at al. (2022). P2018= precios o cantidades del 2018; pminf= promedio de la inflacién de
cuatro periodos; inflpro= inflacién proyectada 2050.

Calculo de la tasa de movimiento del valor de la produccion forestal de C.
odorata L. para el aino 2050 ante escenario de CC o tasa de escasez: el Cuadro 5
resume las posibles pérdidas (USD) por reduccion del area de distribucion de C.
odorata, consideran las series de tiempo 1993-2018 (CONAFOR-SEMARNAT, 2019),
del VPF. Para ello se utilizd el promedio de tres modelos de proyeccion. En ese sentido,
para mantener el proceso normal del valor de la produccion de C. odorata para el
afno 2050 (de 753,064 (USD) a 936.064 (USD)) se requiere una tasa de cambio o de

movimiento de 1.24% (r).
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Cuadro 5. Valor de la produccion forestal de madera preciosa segun escenarios de cambio climatico.

Modelo  de VPFtp,., VPFc(1/3) 04 PPFce,,.,
proyeccion (USD) (USD) (USD)
ES EC Promedio

(-21.88%) (17.02) (ES+EC)/2
Lineal
(R 0.058) 3,368,240 122,747 877089696  930,839.441 903964569
Logaritmico 1,578,947 526,316 411157.799 436,354.34 423756.07
(Re= 014)
f;ting';) 3,477,388 115913 905511.835 961003344 933257589
Promedio 2,808,192 936,064 731,253 776,066 753,659

Donde: VPFtp,,, = valor de la produccion forestal total de maderas preciosas proyectada para el afio 2050; ES=
escenario severo (reduccion de 21.88 %), EC= escenario conservador (reduccion de 17.02%); VPFcd(1/3),,,, =
participacion en el valor de la produccion forestal de la especie C. odorata proyectada para el afo 2050(una
tercera parte, Romo-Lozano et al., 2017); PPFce,, = perdidas por reduccion de areas promedio de C. odorata por
de cambio climatico.

Fuente: Elaboracion propia.

Valor de la semilla almacenada para el afo 2050: el Cuadro 6 resume el valor de
la semilla almacenada o accesion de C. odorata para el afo 2050 (VSc2050), con una
tasa de interés de 8.24: 7% por costo de oportunidad o tasa recomendada por BANXICO
(2022), para proyectos productivos mas un 1.24 % por la tasa sostenida para mantener
el valor de la produccion de C. odorata para el afio 2050. Para el afio 2050 estas tendran
9 veces mayor a su valor actual. Mientras que su valor presente a precios de mercado
es 14.5 veces mas, ya que los PSTF ofertan a 51.0 (USD) una accesion o un kilogramo
de semilla. Ellos no distinguen el tipo de presentacion. Y para ese afio con una tasa de
inflacion proyectada del 4.29%, el precio de mercado de una accesion seria de 310% mas

en comparacion a su precio actual (51.0 USD).

Cuadro 6. Valor de la semillas almacenadas para el afio 2050.

Ubicacion de poblaciones de Cedrela Region CTCA VSc2050 PSI 2050
odorata (coordenadas UTM) (USD) (USD)
Campeche: Sur 88218 7,48216 158.53

Longitud 18190708
Latitud -90.623186

Veracruz: Centro 538.48 4,567.09 158.53
Longitud 21.067216
Latitud -98101252

Zacatecas: Norte 88218 748216 158.53
Latitud 22.603864
Longitud -104.058458

Promedio 767.61 6,510.47 158.53

Donde: CTCA= costos totals de colecta y de almacenamiento; VSc2050= Valor de la semilla de C. odorata en el afio
2050; PSI= precio de la semilla en el mercado con tasa de inflacion proyectada afio 2050.
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4. DISCUSION

Distribucion potencial bajo escenarios de cambio climatico. EI modelo de
distribucion actual de C. odorata coincide con la distribucion del bioma del bosque
tropical himedo y parte del bosque tropical estacionalmente seco en Chihuahua, Sonora,
Durango y Sinaloa (Sampayo-Maldonado et al. 2023). Los modelos de distribucion actual
obtenidos en este trabajo coinciden con los reportados por Hernandez-Ramos et al.
(2018) y de Sampayo-Maldonado et al. (2023). Las variables que mas contribuyeron al
modelo de distribucion de la especie fueron: precipitacion anual, rango de temperatura
anual, precipitacion del mes mas seco y precipitacion del trimestre mas humedo, con un
aporte del (70%). Y coinciden con las variables para el modelado del nicho ecoldgico para
esta especie de acuerdo con Hernandez-Ramos et al. (2018) y Sampayo-Maldonado et al.
(2023). A su vez, los resultados son comparables a la distribucion potencial en México del
habitat climatico éptimo para S. macrophylla (clasificada en la misma familia, Meliaceae)
(Sampayo-Maldonado et al. 2023).

Los modelos de la distribucion potencial para C. odorata, de acuerdo con el modelo
de la NASA (GISS-E2-1-G), se espera la disminucion de la distribucion optima en mas
del 36%. Se optd por utilizar este modelo por su resolucion adecuada para estudios de
impacto regional (Montero-Martinez et al. 2013). Por lo que las proyecciones tuvieron bue
ajuste (AUC>0.92) en funcion del area bajo la curva. Las variables que méas contribuyeron
a la construccion de los modelos para la distribucion de la especie fueron la precipitacion
anual, precipitacion del trimestre mas humedo y la temperatura minima del mes mas frio.
No ostante, con el escenario de CC se espera que el régimen de lluvias cambie, lo que va
a intensificar la evaporacion del agua del suelo y su capacidad para retener agua, lo que
puede extender las sequias. El estrés por sequia va a limitar la distribucion geografica de
la especie. Como una estrategia para conservar la diversidad genética de las poblaciones
amenazadas por el CC, es importante recolectar semillas en las regiones que perderan
condiciones adecuadas para la distribucion de la especie.

C. odorata se propaga principalmente por semillas, son del tipo ortodoxas y no
presentan latencia. Por lo que es importante analizar las respuestas de las semillas a las
condiciones ambientales cambiantes, ya que los procesos fisioldgicos involucrados en el
crecimientoy desarrollo de los arboles estan fuertemente influenciados por la temperatura
ya que afecta los mecanismos hormonales implicados en la floracion y fructificacion, lo
que va a impactar en la dispersion y por ende modelar la distribucion de las especies. Por
lo que este estudio sienta las bases para desarrollar estrategias para la conservacion de

semillas de poblaciones vulnerables al cambio climatico.
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Costos de colecta y de almacenamiento de semillas para el periodo 2018 al 2050.
Costos de colecta es una metodologia utilizada en valoracion econdmica de los recursos
naturales. Uno de los principales retos de esta metodologia es identificar una o varias
variables que estén regidas por reglas del mercado. Por ejemplo, sin considerar las
externalidades -principal debilidad del método-, el costo de contaminar un manglar por
desechos solidos municipales es el valor que las empresas cobran por la recuperacion
de esos desechos (externalidad: no se considera el costo por el impacto ambiental por
desechos solidos) (Ibarraran et al. 2003). Para el caso de especies forestales, existen
empresas (PSTF) que colocan en el mercado semillas colectadas de especies con
caracteristicas deseables (e. g. resistentes, adaptables, productividad etc.,). Sin embargo,
ante la exigencia de calidad del germoplasma para formar una accesion digna de
almacenarse en un BS, ésas organizaciones anteponen la cantidad mas que la calidad,
siendo sus costos muy por debajo de una muestra que se va almacenar en un BS (USD
$51.0 con respecto USD %767.61). Por otro lado, el valor de la semilla obedecera a su
productividad. Por ejemplo, el valor del germoplasma de “palmito” almacenada en un
BS, dependera del rendimiento de esa variedad por hectarea (Mora et al. 1999). Desde
el punto de vista ambiental el germoplasma tendra un valor excedente que tendria que
valorarse bajo otros criterios a efecto de reducir las externalidades. Esto también aplica
para la semilla de C. odorata: especies valiosa no solo desde el punto de vista econdmico,
sino también por su gran importancia ambiental. El precio futuro de mercado de la semilla
(productos forestal no maderable) como de la madera (productos forestales maderables)
no solo dependera de factores como la inflacion (e.g. tasa de inflacién proyectada de
4.29%) sino tambien a su abunadancia o escasez. En es ese sentido el incrementos de
la demanda (e.g. madera precisosa muy apreciada, alto creciemiento anual e importante
en la captura de carbono, germoplasma de poblaciones resistente a altas temperaturas,
etc.) y su baja ofertar aumentaran consioderablemente su precio de mercado (Rodriguez-
Zuniga et al. 2022; Sampayo-Maldonado et al. 2023).

Calculo de la tasa de movimiento del valor de la produccion forestal de C.
odorata L. para el aflo 2050 ante escenario de CC o tasa de escases: en cuanto a la
metodologia para calcular la tasa de interés del 8.24%, es similar al trabajo de Rodriguez-
Zuiiga et al. (2022) (a), para especies forestales del genero Pinus ante escenarios de
CC. Asimismo se encuentra en el rango reportado por otros trabajos referentes a la
conservacion de germoplasma ex situ en un periodo de 25 afos (1987-2022): 11% para
la inversion en el mejoramiento y almacenamiento de semillas forestales comerciales

por parte del Sistema Nacional para la Conservacion de los Recursos Fitogenéticos del

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais IV Capitulo 9 147



Gobierno de los Estados Unidos (SNCRF-EU); 5.6% sobre las ganancias de almacenar
el germoplasma de arboles frutales (Evenson et al. 1998); 5.0% utilizada por el Centro
Internacional para el Mejoramiento del Maiz y el Trigo (CIMMYT) (Pardey et al. 1999); 8.84
y 7.0 por almacenamiento de semillas de especies de Pinus y arboles nativos de México
respectivamente en un BS ante escenarios de escasez por Cambio Climatico (Rodriguez-
Zuiiga et al. 2022(a); Rodriguez-Zuniga et al. 2022 (b)).

La tasa de interés dependera de los costos de oportunidad derivados de la
productividad, importancia ambiental del recurso bioldégico almacenado o eventos
adversos. Laaltatasade SNCRF-EU, segunlaFAO (1996), es porgue este pais es altamente
competitivo, siendo una de las tres principales naciones que dominan la produccion
forestal global. En México y en el mundo el germoplasma de C. odorata tendria que tener
un alto valor econémico (e. g. madera preciosa) y ambiental (e. g. captura de carbodn)
(Romo-Lozano et al. 2017). De acuerdo a un inventario en el afio 2017 de madera en pie
de C. odorata el valor estimado fue de USD $288, 328,788 (Romo-Lozano et al. 2017)
por lo que si se considera que sus areas se reduciran en promedio 19.5% y con una tasa
sostenida por escases del 2.4% para el afio 2050, las pérdidas estimadas serian de casi
USD$ 109,224,836 lo anterior sin tomar en cuenta los diversos beneficios ambientales
gue esta especie genera.

Valor de la semilla almacenada para el afno 2050: en cuanto a su valor presente
en el mercado con respectos a un BS la diferencia se debe a que, éste ultimo requiere
de un trabajo detallado de colecta por especialistas, estudios de biodiversidad, ensayos
periddicos de viabilidad y una infraestructura con instalaciones mas complejas. Las ventas
de semillas por PSTF estan disefiadas para maximizar ganancias y disminuir los costos,
priorizando el volumen recolectado sobre la calidad del material biologico (la organizacion
prefiere vender por kilogramo con respecto a una accesion). Es importante sefalar que,
para el periodo de evaluacion no se considero el valor presente de la accesion ante la
erosion de la viabilidad de la semilla ni los costos beneficios por la escasez del recurso (e.
g. valor econémico y ambiental por la reduccion y perdidas de calidad del suelo forestal de
C. odorata), asi mismo escenario de variacion de tasa de interés por costos de oportunidad
(inflacion, escenarios adversos del BS, etc.,) (Brambila 2006). En cualquiera de los casos,
diversos autores (Evenson et al. 1998, De-Zhu Li y Hug 2009) consideran que cualquier
inversion que se haga en investigacion y conservacion de los recursos filogenéticos en
un BS son pocos, y que los beneficios econdmicos en términos de rentabilidad (beneficio
marginal) siempre seran mayores al compararlos con el gasto de operacion de un BS

(costo marginal). En ese sentido la tasa de interés podra incrementar y en ello el precio
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en el mercado de semillas en un periodo largo (28 afos) por almacenamiento. Por lo que
en futuras investigaciones habra que considerar las variables arriba sefaladas tomando
como base este trabajo.

Las semillas colectadas y conservadas ya sea in situ o ex situ pueden tener
un valor agregado en el mercado para la agroforesteria o restauracion ecoldgica. Las
experiencias en Brasil indican que los grupos socioculturales menos integrados con
el mercado (e, g. los pueblos indigenas o campesinos) logran mejores resultados de
sustento a través de la participacion en el mercado de semillas (Urzedo et al. 2016). Asi
mismo en Sahel (Africa), con altos niveles de participacién comunitaria, se priorizaron las
especies mejor adaptadas al medio y de mayor importancia econdmica, posteriormente
se recolectaron semillas de calidad y se produjeron plantulas para restaurar con éxito
suelos degradados (Sacande y Berrahmound 2016). En México se ha documentado que,
el mejor manejo de recursos forestales maderables y no maderables lo realizan empresas
forestales comunitaria (EFC) (Rodriguez et al. 2022). En ese sentido para la conservacion
in situ, este trabajo puedes ser referencia para: a) los duefos de los terrenos forestales o
EFC y PSTF para dar valor agregado al germoplasma. Hay un costo de oportunidad por
conservar in situ, ya sea a través de huertos semilleros o unidades forestales destinadas
a producir semillas de especies comerciales o de restauracion. Estas empresas pueden
ahora cuantificar a través de este método propuesto un precio real o valor agregado de
sus recursos forestal no maderable (e.g. semillas de C. odorata con caracteristicas de
poblaciones con una alta adaptabilidad a temperaturas mas altas); b) el gobierno federal
el cual es responsable del resguardo del patrimonio natural, este estudio representa
un soporte para elaborar politicas publicas con vision estratégica anticipando posibles
eventos (e.g. prevencion, promocion y destinacion de recurso para la conservacion in
situ y ex situ de especies forestales amenazadas por CC; c) para un BS con fines de
conservacion ya que, por el hecho de conocer el valor unitario de una accesion, disminuye
los costos de oportunidad para proyectos en mejorar o ampliar sus instalaciones;
asimismo inversion justa para su operacion; y d) para la sociedad en general y academia,
este es uno de los pocos trabajos que establece una metodologia para evaluar ex situ los
recursos forestales ante escenarios adversos.

La conservacion in situ y ex situ representa una opcién para que la sociedad, el
gobierno y los propietarios de bosques manejen o conserven los recursos genéticos, al
mismo tiempo les permite a los empresarios obtener ganancias. Es importante considerar
que este estudio no incluye la medicion monetaria de las ganancias o pérdidas de bienestar

generadas por la conservacion ex situ en un BS con las caracteristicas propuestas. Sin
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embargo, para estudios futuros de esta especie (C. odorata) u otras de importancia
ambiental y econdmica, representa una propuesta metodoldgicay componente importante
de un sistema del analisis de costos beneficios para la conservacion de muestras de

semillas en un BS.

5. CONCLUSIONES

C. odorata se vera afectada por el cambio climatico, por lo que perdera condiciones
Optimas para su distribucion. En el futuro cercano (2050), se espera una reduccion de
la distribucion de la especie de 17.02 y 21.88% respectivamente y para el futuro lejano
(2090), entre 21.65 y 36.36% en comparacion con la distribucidon actual. Por lo que se
recomienda realizar colectas de semillas de la especie provenientes de zonas que seran
afectadas por CC (e,g, de las tres regiones de colecta propuestas por este trabajo). Esta
es una estrategia para la conservacion de las poblaciones que se veran afectadas. En
un Banco de Semillas en una Institucion con infraestructura para fines de investigacion y
conservacion en el centro de la Republica Mexicana, el valor de una accesion de C. odorata
en el tiempo uno de almacenamiento, es 14.5 veces mas que su precio en el mercado.
Considerando una tasa de interés nominal de 8.24% en un periodo de 28 afos (2050),
el valor de una accesion sera de 9 veces mas que su valor presente. Y con una tasa de
inflacion proyectada de 4.29%, su precio en el mercado de las semillas en ese mismo
periodo sera de 31 veces mas con respecto a su precio actual. Debido a la mportancia
ambiental y econémica de C. odorata, este ultimo valor (precio de mercado de las semillas)
se incrementara en funcion del crecimiento de la demanda de la especie (principalmente
por su alto interés en el mercado de las maderas preciosas y especie forestal importate en
la captura de carbon) y baja oferta o escasez del germoplasma resistente al CC.

A pesar de los costos asociados con el mantenimiento y operacion de un BS se
resalta la contribucion de estas instituciones para los empresarios, el gobierno y sociedad
en general. Cualquier costo de inversion con fines para conservar el germoplasma in situ
0 ex situ siempre sera menor a los beneficios que se pueden obtener por dichas acciones.

Este trabajo es referente para que un BS con objetivos arriba senalados estimen
el valor de sus inventarios (de accesiones) vy justificar los gastos de operacion para
su buen funcionamiento y en ese sentido, gestionar apoyos justos del Gobierno o
instituciones nacionales e internacionales, ya que la preservacion de especies forestales
amenazadas ante escenarios adversos es un patrimonio natural universal. Asimismo
para extender el periodo de almacenamiento para otras especies con una tasa de

interés mayor o igual a 8.24%.
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