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SUMMARY

Climate change (CC) affects many forest species that have social and environmental benefits; therefore, it is necessary to implement 
conservation measures. The potential distribution of Cedrela odorata was evaluated under climate change scenarios, and the costs 
of seed conservation for vulnerable populations (PV) in a seed bank (BS) were analyzed. The potential distribution of C. odorata 
was modeled according to the GISS-E2-1-G model (from NASA’s Goddard Institute for Space Studies (GISS)), from 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 PV seeds were estimated under CC scenarios. The current value of a stored accession is 15 times 
greater (USD 767.61) than the market price (USD 51.0). Considering a nominal interest rate of 8.24 % for the year 2050, the cost of 
an accession will be almost 8.5 times more (USD 6,510.61) than its present value or almost 130 times more than its current market 
price. The conservation of seeds from vulnerable populations in a BS guarantees their conservation; therefore, the maintenance and 
operation costs of the BS will always be lower than the benefits that can be obtained. This work is important for the conservation of 
germplasm from vulnerable populations in a BS and represents a strategic investment owing to the economic value and environmental 
importance of the species.
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RESUMEN

El Cambio climático (CC) afectará a muchas especies forestales que tienen beneficio social y ambiental, por lo que es necesario 
tomar medidas de conservación. Se evaluó la distribución potencial de Cedrela odorata ante escenarios de Cambio Climático y se 
analizaron los costos de conservar semillas de poblaciones vulnerables (PV) en un banco de semillas (BS). Se modeló la distribución 
potencial del C. odorata de acuerdo con el modelo GISS-E2-1-G (del Instituto Goddard de Estudios Espaciales (GISS) de la NASA), 
de la fase 6 del proyecto de intercomparación de modelos acoplados del Panel Intergubernamental (IPCC). Mediante el método de 
costo de recolección se estimaron los costos de colecta y almacenamiento de semillas de PV ante escenarios al CC. El valor actual de 
una accesión almacenada en un BS es 15 veces más (USD 767,61) que su precio en el mercado (USD 51,0). Considerando una tasa 
de interés nominal de 8,24 % para el año 2050, el costo de una accesión será casi 8,5 veces más (USD 6.510,61) a su valor presente 
o casi 130 veces más que su precio de mercado actual. La conservación de semillas de PVen un BS garantiza su conservación, por lo 
que los costos de mantenimiento y operación de los BS siempre serán menores a los beneficios que se pueden obtener. Este trabajo es 
importante para la conservación del germoplasma de poblaciones vulnerables en un BS y representan una inversión estratégica debido 
al valor económico e importancia ambiental de las especies.
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INTRODUCCIÓN

La especie Cedrela odorata L. (cedro rojo) es un árbol 
de la familia Meliaceae nativo de América, se distribuye 
desde el norte de México a la Argentina, se puede encon-
trar hasta los 1.200 m s.n.m. Se desarrolla en los trópicos 
húmedos y subhúmedos, además crece en asociación con 
bosques tropicales caducifolios, subcaducifolios y con 
bosques nubosos tropicales montanos (Sampayo-Maldo-
nado et al. 2023). En México se distribuye a lo largo del 
Golfo, desde el sur de Tamaulipas y el sureste de San Luis 
Potosí hasta la Península de Yucatán, y en el Oeste del 
país, desde el sur de Sonora hasta el sur de Guerrero, en 
la Depresión Central y la costa de Chiapas. Se encuentra 
en climas cálidos y semicálidos, con suelos fértiles y con 
buen drenaje (Hernández-Ramos et al. 2018).

Además de su importancia ambiental (pionera en la aso-
ciación con otras especies y en la captura de carbono, entre 
otros), C. odorata tiene una amplia gama de usos en la cons-
trucción, carpintería y ebanistería fina. Es una especie muy 
valiosa con alta demanda en el mercado internacional y de 
gran importancia en la industria forestal mexicana (Romo-
Lozano et al. 2017). Sin embargo, la extracción intensiva de 
su madera y el cambio del uso del suelo ha disminuido sus 
poblaciones y áreas de distribución (Sampayo-Maldonado 
et al. 2023). Es una especie amenazada sujeta a protección 
especial bajo la Norma Oficial Mexicana 059 (NOM-059) 
(SEMARNAT 2010) y es vulnerable al cambio climático 
(CC), que ya está impactando en su fenología y nicho am-
biental. Como una estrategia para su conservación, se re-
comienda la colecta y almacenamiento de semillas de po-
blaciones potencialmente afectadas por el CC (Rodríguez-
Zuñiga et al. 2022a, Sampayo-Maldonado et al. 2023).

C. odorata es la especie con más demanda en la in-
dustria forestal de México y tiene gran presencia en el 
mercado internacional de maderas preciosas. Se prevé que 
la escasez de la especie tenga un impacto negativo en la 
industria de la madera y celulosa, así como en la empresa 
forestal comunitaria (EFC), lo que repercutirá en la socie-
dad en general (Romo-Lozano et al. 2017). La escasez de 
la especie dependerá, entre otras cosas, de la tasa de consu-
mo o degradación actual y futura, también conocida como 
oferta-demanda; que ocurre cuando la demanda futura su-
pera la oferta prevista (Parmesan 2006).

Los bancos de semillas (BS) permiten una prolongada 
preservación de semillas en espacios pequeños y con ries-
go mínimo de daño genético, por lo que se convierten en 
sitios estratégicos que requieren una inversión a mediano 
y largo plazo (De-Zhu Li y Hug 2009). Los modelos de 
valoración económica en germoplasma mencionan que el 
costo anual de operación de un BS es considerablemente 
menor que las ganancias que podrían obtenerse por el uso 
de genotipos de mayor rendimiento o con características 
superiores (Mora et al. 1999, De-Zhu Li y Hug 2009). 
Además, de ser fuente de recursos genéticos útiles para 
ambientes futuros (Romo-Lozano et al. 2017).

El método adecuado para el análisis de costos por co-
lectar semillas de especies forestales ante escenarios ad-
versos es el costo de recolección (Ibarrarán et al. 2003, 
Rodríguez-Zuñiga et al. 2022b). Debido a la importancia 
de C. odorata en el mercado de maderas preciosas, impor-
tancia ambiental (e.g. captura de carbón) y escasez ante 
escenarios de CC; es importante medir la actividad econó-
mica por los costos de colectar semillas y su valor futuro 
por su almacenamiento, aplicando una tasa de inversión 
por escasez del recurso (De-Zhu Li y Hug 2009, Brambi-
la 2011). Algunos estudios realizados sobre el análisis de 
costos de colecta y almacenamiento de germoplasma ex 
situ de especies forestales ante escenarios adversos por CC 
son los de Rodríguez-Zuñiga et al. (2022a) en especies del 
género Pinus y de Rodríguez-Zúñiga et al. (2022b) en ár-
boles 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 planeación de 28 años 
(años 2022 - 2050) de muestras de semillas en un BS.

La conservación de semillas en un BS implica un cos-
to social que debe sopesarse en relación con el valor que 
representa para la sociedad en general (sociedad civil, 
empresarios investigadores, gobierno, entre otros.) (Ro-
dríguez-Zúñiga et al. 2022a). En ese sentido se debe esta-
blecer un marco legal satisfactorio soportado por investi-
gaciones para construir políticas públicas congruentes en 
la conservación del germoplasma de ésta y otras especies 
con importancia social, económica y ambiental. Los BS en 
las próximas décadas se posicionarán como espacios estra-
tégicos para conservar el patrimonio florístico de México 
(Rodríguez-Zuñiga et al. 2022a). Bajo los argumentos an-
tes señalados, este estudio tiene como objetivo evaluar la 
distribución potencial de C. odorata en escenarios de CC  
y determinar las poblaciones vulnerables a fin de analizar 
los costos de conservación de las semillas de esas pobla-
ciones en un BS.

MÉTODOS

Este trabajo de investigación comprendió dos etapas: 
1) la distribución potencial e identificación de zonas de 
colecta de semillas de C. odorata bajo escenarios de CC, y 
2) el analisis de los costos de colecta y almacenamiento de 
semillas en un BS para el periodo 2023 - 2050.

Etapa 1: Distribución potencial e identificación de zonas 
de colecta de semillas bajo escenarios de CC. Los modelos 
de distribución para C. odorata se construyeron en el soft-
ware MaxEnt con los datos de presencia de la especie, dis-
ponibles en bases de datos georreferenciadas para el país, 
las variables climáticas de WorldClim (2019) y las capas de 
tipo del suelo y de elevación (Fick y Hijmans 2017).

•	 Adquisición de datos: Se construyó una base de 
datos de especímenes georreferenciados en el país, 
utilizando información contenida en la plataforma 
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Global Biodiversity Information Facility (GBIF), 
de colectas depositadas en herbarios alrededor 
del mundo (GBIF 2022). Para depurar la base 
de datos se utilizó la capa de uso del suelo y de 
vegetación serie VII (CONABIO 2021), por lo 
que se eliminaron datos incompletos o referencias 
ubicadas en zonas urbanas o agrícolas.

•	 Variables climáticas: Se utilizaron 19 variables 
climáticas con una resolución espacial de 30 
segundos de arco obtenidas de WorldClim (2019) 
del período de 1970 a 2000 para la distribución 
actual, a una resolución de 1 km2 por píxel (Hijmans 
et al. 2005). Además de las capas en formato 
vectorial de tipo de suelo, elevación y de uso de 
suelo y vegetación serie VII, que fueron tomadas de 
la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso 
de la Biodiversidad de México (CONABIO 2021).

•	 Procesamiento: Con un Sistema de Información 
Geográfica (SIG) como herramienta, las capas 
de WorlClim, tipo de suelo y la de elevación 
(21 variables), se procedió a ubicar los datos de 
presencia de la especie en el país. Posteriormente, 
cada archivo raster tipo grid se convirtió en un 
archivo de texto ASCII. Como estos archivos 
pierden la proyección cartográfica, se reproyectaron 
al sistema WGS84.

•	 Validación de modelos: Los modelos de distribución 
fueron validados por el coeficiente de correlación 
de Pearson con el fin de probar la multicolinealidad 
entre las 21 variables ambientales. La selección 
de variables predictoras se basó en los siguientes 
criterios (Peterson y Soberón 2008): aquellas con 
mayor contribución según la prueba de jackknife, no 
correlacionadas (r ≤ 0.8), con distribución normal y 
por el tipo de respuesta de la variable ambiental. 
Además, se eliminaron áreas teniendo en cuenta 
las barreras que imposibilitan la dispersión de la 
especie, restringiendo los resultados por regiones 
biogeográficas. Para la validación de los modelos 
se siguieron las recomendaciones de Peterson y 
Soberón (2008). La prueba se realizó con el 30 % 
de los datos, que fueron separados al azar del total 
de las localidades de presencia de la especie. La 
bondad de ajuste de las predicciones del modelo se 
evaluó por el área media bajo la curva (AUC) de 
características operativas del receptor (ROC). 

•	 Distribución actual: Para el modelamiento del área 
del hábitat climático óptimo bajo la distribución 
actual, se utilizó la versión 2.1 de WorldClim (1970 
a 2000). Los modelos de distribución de la especie 
(SDM) se construyeron con MaxEnt (versión 
3.4.1®) (Phillips et al. 2017). Para el modelado 
de nicho ecológico se utilizaron las 19 variables 
de BioClim, además de las capas de tipo de suelo 
y la de elevación (Phillips et al. 2017). Se utilizó 
el método Jackknife, que muestra la contribución 

relativa de cada variable climática al modelo en 
MaxEnt. Para generar los mapas, el programa se 
ejecutó usando las variables climáticas que más 
contribuyeron al modelo. El área de la distribución 
espacial del hábitat climático óptimo se obtuvo con 
ArcMap 9.3®, obteniendo el número de píxeles y 
transformandolos a km2. Finalmente, se generaron 
los mapas de distribución de C. odorata en el clima 
contemporáneo, con una probabilidad mayor al 50 % 
de encontrar a la especie.

•	 Distribución futura: Para obtener el área futura 
con hábitat climático óptimo se utilizó la versión 
1.4 de WorldClim. Se modeló mediante el software 
MaxEnt 3.4.1 (Phillips et al. 2017), se descargaron 
las capas climáticas del Modelo de Circulación 
General (MCG), del Instituto Goddard de Estudios 
Espaciales (GISS) de la Administración Nacional de 
Aeronautica y del Espacio (NASA), de los Estados 
Unidos de América (GISS-E2-1-G), los cuales 
fueron generados a partir de los Modelos Regionales 
del Proyecto de Intercomparación de Modelos 
Acoplados Fase 6 del Panel Intergubernamental 
de Cambio Climático (IPCC), proyectados para un 
horizonte futuro cercano al año 2050 (promedio 
para 2041-2060) y para el 2090 como horizonte 
futuro lejano (promedio para 2081-2100). Con 
Trayectorias Socioeconómicas Compartidas (SSP1) 
de 2,6 y (SSP5) de 8,5 Watts m-2 (emisiones de CO2 
bajas y extremas) (Fernández-Eguiarte et al. 2015). 
La distribución se obtuvo mediante ArcMap 9.3®, 
los pixeles fueron transformados a km2. Los mapas 
se generaron con una probabilidad mayor al 50 %.

Etapa 2: Análisis de costos de colecta y de almacenamien-
to de semillas para el periodo 2023 al 2050. Se identifica-
ron tres poblaciones de C. odorata vulnerables al CC a fin 
de colectar y alamacenar sus semillas. La unidad básica de 
evaluación consistio de una accesión. Una accesión es una 
muestra de 3.000 a 4.000 semillas diferenciables e identi-
ficables de forma única, que representan un cultivar, una 
línea mejorada o una población que se mantiene almace-
nada para su uso y conservación (Kameswara et al. 2007). 
Mientras que la forma de colecta, tratamiento y almace-
namiento de las muestras fue de acuerdo con el manual 
establecido por Kamesawara et al. (2007). 

Para el análisis de costos de colecta y almacenamiento 
(CCA) de las accesiones, se utilizó el escenario de un BS 
en una Institución con infraestructura para fines de investi-
gación y conservación en el centro de la República Mexi-
cana. En los CCA se consideró un periodo de planeación 
a un futuro cercano de 27 años (años 2023 - 2050), lo an-
terior con el fin de disminuir el error por la estimacion en 
la tasa de interés, ya que este se incrementa en función de 
periodos más largos (e.g. año 2090). Se actualizó a valor 
presente (año 2023) la memoria de costos de colecta, de 
tratamiento y de almacenamiento de semillas en un BS de 
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acuerdo al trabajo de Rodríguez-Zuñiga et al. (2022a) y 
su recomendación para investigaciones futuras de especies 
forestales comerciales y en estatus de protección ex situ. 
Asismismo se cotizaron los precios de semillas colecta-
das de algunas especies forestales con los prestadores de 
servicios técnicos forestales (PSTF), y con funcionarios 
públicos de la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR). 
Por último se entrevistó a diversos investigadores de un 
BS con fines de investigación y conservación de la Uni-
versidad Nacional Autónoma de México (UNAM), sobre 
la operatividad y de las formas de colecta de semillas en 
campo.

El proceso de evaluación económica consistió en:

 a) Actualización de la memoria de los costos del 2018 
al 2023. Se calcularon los costos totales de colecta y alma-
cenamiento (CT) (costos fijos (CF) más costos variables 
(CV)) de colecta, tratamiento, almacenamiento y mante-
nimiento de una muestra (accesión); al desconocer los CF 
(infraestructura y operación de una organización, en este 
caso un BS) se recurrió al criterio propuesto por Pradhan 
(2011) y Brambila (2006) quienes sugieren que los CT es 
casi igual a dos veces el CV (cuadro 1, ecuación [1]).

b) Cálculo de la tasa de movimiento del valor de la 
producción forestal de semilla de C. odorata para el año 
2050 ante escenarios de CC o tasa de escases (Rodríguez-
Zuñiga et al. 2022a) (cuadro 1, ecuación [2]). Para ello se 
utilizó la serie de tiempo de los años 1993-2018, de una 
tercera parte del valor total de la producción forestal de 
maderas preciosas (CONAFOR-SEMARNAT 2019), la 
cual corresponde a la producción de C. odorata (Romo-
Lozano et al. 2017). Esta línea de tiempo fue la base para 

Cuadro 1. Resumen de ecuaciones utilizadas para obtener el valor de las semillas de poblaciones de C. odorata afectadas por CC para 
el año 2050.
 Summary of equations used to obtain the seed value of C. odorata populations affected by CC for the year 2050.

Nombre Desarrollo de ecuación

Costos totales de colecta y 
almacenamiento (CTCA)

CTCA = 2(CV)                                                                                                                     [1]
donde: CV = costos variables

Tasa de movimiento (r) de semilla de 
C. odorata ante escenario de CC.

                                                    

                                                                                                                                              [2]

donde: VP2050 = Valor proyectado de la producción forestal de C. odorata para el año 2050; 
VPA = valor actual de la producción forestal de C. odorata; t = tiempo en años para el 2050 
(27 años); y r = tasa de movimiento.

Valor de las semillas almacenadas 
para el año 2050 (VSA2050)

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2050 = (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉)(1 + 𝑖𝑖)𝑡𝑡                                                                                [3]

donde: VSA2050 = valor de las semillas almacenadas para el año 2050; i = tasa de rendimiento 
por almacenamiento de una accesión ante escenarios de escasez del recurso (7% tasa de 
interés recomendada por BANXICO (2022) para cualquier proyecto productivo más r);  
t = periodo de planeación por almacenamiento de semillas (27 años).

(𝑉𝑉𝑉𝑉2050𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 )
1
𝑡𝑡
− 1 = 𝑟𝑟 

proyectar un modelo del valor de la producción para el año 
2050, bajo un escenario de escasez por la reducción de las 
áreas de dichas especies); y 

c) Valor de las semillas almacenadas para el año 2050. 
Se calculó de acuerdo con la ecuación propuesta por 
Brambila (2011) y la metodología por Rodríguez-Zuñiga 
et al. (2022a) (cuadro 1, ecuación [3]). Esto es, usar una 
tasa nominal para obtener el valor futuro: 7 % para cual-
quier proyecto de inversión recomendado por BANXICO 
(2022) más aquella tasa obtenida por escasez del recurso 
(r) (De-Zhu y Hug 2009, Brambila 2011, Rodríguez-Zuñi-
ga et al. 2022a). 

RESULTADOS

Distribución potencial bajo escenarios de cambio climá-
tico. Los modelos de distribución tuvieron valores bajo la 
curva (AUC) de 0,914 ± 0,013; lo que indica un buen ajus-
te, con una probabilidad mayor al 50 % de encontrar a la es-
pecie. De acuerdo con los escenarios de cambio climático 
del modelo GISS-E2-1-G, la distribución de las poblacio-
nes de C. odorata, en el futuro disminuirán entre 17 y 36 % 
de su distribución actual (figura 1). Según el método jackk-
nife, las variables que más contribuyeron al modelado de 
la distribución actual fueron: precipitación anual (33,4 %),  
rango de temperatura anual (17,3 %), precipitación del 
mes más seco (10 %), precipitación del trimestre más  
húmedo (8,4 %), tipo de suelo (7,4 %) y la altitud (3,8 %).

En el futuro cercano (2050), con trayectorias socioe-
conómicas compartidas (SSP) de 2,6 y 8,5 Watts m-2, se 
espera una reducción de las áreas de 17,02 % y 21,88 % 
respectivamente, en condiciones óptimas para la distri-
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Figura 1. Distribución actual y proyectada para 2050 y 2090 de C. odorata, bajo escenarios de concentración SSP1-2,6 y SSP5-8,5 en 
el modelo GISS-E2-1-G.
 Current and projected distribution for 2050 and 2090 of C. odorata, under SSP1-2,6 and SSP5-8,5 concentration scenarios in the GISS-E2-
1-G model.

 

SSP1-2,6 2050 SSP5-8,5 2050 

SSP1-2,6 2090 SSP5-8,5 2090 
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bución de la especie; en comparación con la distribución 
actual (cuadro 2). En el escenario de menores emisiones 
de CO2 (SSP1-2,6), se pronostica la disminución de poco 
más de un cuarto de la distribución actual. Se espera que 
Zacatecas pierda condiciones adecuadas. Mientras que 
en Aguascalientes se reducirá en un 90 %. Las variables 
climáticas que más contribuyeron al modelo fueron: pre-
cipitación del trimestre más húmedo (39,6 %), tempera-
tura mínima del mes más frío (9,4 %), estacionalidad de 
la temperatura (8,9 %), el tipo de suelo (8,5 %), precipi-
tación del mes más seco (6,9 %) y la altitud (5,1 %). Para 

Cuadro 2. Área actual y pronosticada (km2) de C. odorata por estado para las poblaciones vulnerables de acuerdo con escenarios de 
cambio climático (GISS-E2-1-G).
 Current and predicted area (km2) of C. odorata by State for vulnerable populations according to climate change scenarios (GISS-E2-1-G).

Estado Área actual
(km2)

2050 (km2) 2090 (km2)

SSP1 2,6 SSP5 8,5 SSP1 2,6 SSP5 8,5

Aguascalientes 5,38 0,54 341,79 2,67 74,88

Campeche 43.648,58 39.207,33 40.340,71 38.718,46 34.125,32

Chiapas 43.170,28 33.731,74 30.720,98 32.008,64 28.996,30

Colima 128,97 798,73 707,37 921,23 284,79

Durango 15,82 61,15 40,72 131,00 0,10

Guanajuato 2.912,56 3.579,74 3.211,30 2.262,50 1.668,95

Guerrero 1.883,87 2.604,12 3.300,78 2.334,84 2.157,30

Hidalgo 4.596,02 3.962,73 3.903,36 4.094,36 3.899,23

Jalisco 7.838,11 4.547,02 3.982,51 4.335,85 1.182,29

México 1.159,53 597,24 521,07 630,06 304,49

Michoacán 10.343,24 5.393,54 5.027,41 4.730,42 1.807,68

Morelos 333,59 386,38 456,86 179,81 87,89

Nayarit 305,44 797,77 505,45 816,80 298,56

Oaxaca 26.566,00 25.584,19 24.146,94 25.451,82 23.190,35

Puebla 5.068,06 3.538,50 4.293,92 4.381,59 3.632,53

Querétaro 1.821,32 1.535,19 1.170,92 1.735,01 673,59

Quintana Roo 39.158,14 30.421,86 30.681,97 30.499,23 28.990,41

San Luis Potosí 6.878,88 6.930,75 6.606,62 6.446,17 3.619,27

Sinaloa 15,93 276,69 347,98 534,39 4,69

Tabasco 3.587,54 3.635,52 3.902,77 4.116,39 2.668,82

Tamaulipas 3.571,97 4.239,79 3.960,92 4.581,56 2.620,61

Veracruz 30.997,27 20.135,70 21.261,66 20.890,68 18.280,86

Yucatán 32.653,51 29.349,70 28.848,72 29.650,85 28.360,32

Zacatecas 56,63 0,00 0,00 0,00 0,00

Suitability area (km2) 266.716,63 221.315,94 218.282,73 219.454,32 186.929,24

Decrement area (km2) 45.400,70 48.433,90 47.262,31 79.787,39

Decrement (%) 17,02 21,88 21,65 36,36

el escenario de mayores emisiones de CO2 (SSP5-8,5), 
la distribución disminuye un 4,8 % más que el escena-
rio (SSP1-2,6). Para este escenario Michoacán y Veracruz 
pierden el 50 y 30 % de distribución de la especie, respec-
tivamente. Con respecto a la distribución futura, las varia-
bles que más contribuyeron al modelo fueron: precipita-
ción del trimestre más húmedo (44,1 %), temperatura mí-
nima del mes más frío (12,4 %), el tipo de suelo (9,4 %),  
precipitación del mes más seco (8,2 %), estacionalidad de 
la temperatura (6,6 %) y la temperatura del trimestre más 
frío (5,2 %).



BOSQUE 45(3): 447-459, 2024
Costos de conservación de semillas cedro rojo

453

Para el futuro lejano (2090), se espera una reducción 
de la distribución de la especie entre 21,65 % y 36,36 %, 
en comparación con la distribución actual (figura 1). En el 
escenario SSP1-2,6, se predice que Zacatecas pierda con-
diciones para la distribución de la especie. Además, en este 
escenario, los estados de Aguascalientes, Jalisco, México, 
Michoacán y Morelos pierden más del 50 % de su distri-
bución, con respecto a la distribución actual. Las varia-
bles que más contribuyeron en la construcción del modelo 
fueron: precipitación del trimestre más húmedo (42,6 %), 
temperatura mínima del mes más frío (13,8 %), el tipo de 
suelo (8,4 %), estacionalidad de la temperatura (7,6 %), 
precipitación del mes más seco (7,4 %), y la temperatura 
del trimestre más frío (4,8 %). Mientras que en el escena-
rio SSP5-8,5, se pronostica una disminución de más de un 
tercio de la distribución de la especie, con respecto a la dis-
tribución actual. El estado de Zacatecas no presenta condi-
ciones para la especie. Mientras que los estados de Duran-
go y Michoacán perderán el 99 y 85 % de su distribución, 
respectivamente. En este escenario los estados de Jalisco, 
México, Morelos, Querétaro y Sinaloa pierderán más del 
50 % de la distribución de la especie. Las variables que 
más contribuyeron al modelo fueron: precipitación anual 
(21,7 %), estacionalidad de la temperatura (16,9 %), pre-
cipitación del trimestre más húmedo (16,1 %), el tipo de 
suelo (8,9 %), la altitud (7,3 %), la precipitación del mes 
más seco (6,7 %) y la temperatura del trimestre más frío 
(5,8 %). Para la recolección de las semillas de C. odorata 
se planeó su colecta en poblaciones que por efecto del CC 
van a desaparecer. Por lo que se ubicaron en tres regiones 
del país (cuadro 3).

Costos de colecta y de almacenamiento de semillas para el 
periodo 2023 al 2050.

•	 Actualización de la memoria de costos años 2018 a 
2023 y cálculo de los CT. 

 El cuadro 4 se muestra a valores actuales (2023), 
los precios de las semillas colectadas en campo y 
almacenadas en las instalaciones del BS. Sólo exis-
ten dos precios: el de la región centro y la región 
norte y sur (ver cuadro 3). Se destaca que, a precio 
actual, los costos de colecta representan el 72 % 
de los costos totales o 257 % más que por costos 

Cuadro 3. Lugares de recolecta de semillas en poblaciones de C. odorata vulnerables al cambio climático en México.
 Seed collection sites in C. odorata populations vulnerable to climate change in Mexico.

Estado (región) Municipio Localidad
Coordenadas

Latitud (°) Longitud (°)

Campeche (sur) Candelaria Zacatonal 18,190708 -90,623186

Veracruz (centro) Chicontepec Las Güiras 21,067216 -98,101252

Zacatecas (norte) Valparaíso Los Tanques 22,603864 -104,058458

de almacenamiento. Es importante señalar que el 
costo de almacenamiento se calculó en función al 
costo anual que representa para un BS mantener 
una accesión en sus instalaciones, mientras que el 
costo de colecta es un valor en el momento o tiem-
po uno. 

•	 Cálculo de la tasa de movimiento del valor de la 
producción forestal de semilla de C. odorata para el 
año 2050 ante escenarios de CC o tasa de escases. 

 El cuadro 5 resume las posibles pérdidas (USD) 
por reducción del área de distribución de C. odo-
rata, consideran las series de tiempo 1993 - 2018 
(CONAFOR-SEMARNAT, 2019), del VPF. De-
bido a la baja correlación de las variables VPF 
y tiempo, se utilizó el promedio de tres modelos 
matemáticos a fin de tener una línea base con un 
menor error de proyección para los próximos 27 
años (2023 - 2050). En ese sentido, para mantener 
el proceso normal del valor de la producción de 
C. odorata para el año 2050 (de 753.064 (USD) a 
936.064 (USD)), se requiere una tasa de cambio o 
de movimiento de 1,24 % (r).

•	 Valor de las semillas almacenadas para el año 
2050. El cuadro 6 resume el valor de las semillas 
almacenadas o accesión de C. odorata para el año 
2050 (VSc2050) con una tasa de interés de 8,24  
(7 % tasa recomendada por BANXICO (2022) 
más 1,24 % por la tasa sostenida para mantener 
el valor de la producción de C. odorata para el 
año 2050, ver cuadro 1, ecuación 3). Para el año 
2050 estas tendrán 8,5 veces mayor a su valor ac-
tual. Mientras que su valor presente a precios de 
mercado es casi 15 veces más, ya que los PSTF 
ofertan a 51,0 (USD) una accesión o un kilogramo 
de semilla. Ellos no distinguen el tipo de presenta-
ción. Para el año 2090, y en forma de ejercicio uti-
lizando los mismos criterios metodológicos (e.g. 
tasa de interés nominal 9.02: 7 % mas 2.02 de tasa 
sostenida), el valor sería de 39 (USD 257.867,00) 
y 5.056,00 veces más en el tiempo uno de al-
macenamiento y a precios de mercado actual  
respectivamente.
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Cuadro 4. Actualización de costos de colecta y almacenamiento de semillas de C. odorata año 2023.
 Update on the costs of collecting and storing C. odorata seeds for the year 2023.

Items Precios 2018
(USD)

Precios 2023 ((p2018) (1+pminf)5 ) 

(USD)
Región 
norte

Región 
centro

Región 
sur

Región 
norte

Región 
centro

Región 
sur

Trabajo de campo (1)

Pago (salario) para colecta (por persona) 33,06 27,26 33,06 41,28 34,04 41,28
Salario de un investigador (team leader) durante la colecta 74,40 59,52 74,40 92,89 74,31 92,89
Comida por persona (tres personas) 66,14 53,12 66,14 82,58 66,32 82,58
Transporte a la región norte del país (tres personas) 82,66 0,00 0,00 103,21 0,00 0,00
Transporte a la region centro del país (tres personas) 0,00 41,34 0,00 0.00 51,62 0,00
Transporte a la region sur del país (tres personas) 0,00 0 82,66 0,00 0,00 103,21
Pasaje aéreo (tres personas) 173,62 0 173,62 216,78 0,00 216,78
Otros (equipo y materiales para el viaje) 57,86 55,86 57,86 72,24 69,75 72,24
Subtotal (1) 487,76 237,1 487,76 609,00 296,04 609,00

Permisos y envíos de semillas (2)
Permisos locales 24,80 20,84 24,80 30,96 26,02 30,96
Envío de semillas 20,66 0 20,66 25,80 0,00 25,80
Subtotal (2) 45,46 20,84 45,46 56,76 26,02 56,76
TOTAL = (1) + (2) 533,22 257,94 533,22 665,76 322,06 665,76

Tratamiento de muestras, pruebas de viabilidad, germinación y almacenamiento de semillas (3)

173,34 216,42

TOTAL = (1) + (2) + (3) 706,56 431,28 706,56 882,18 538,48 882,18

Fuente: Elaboración propia, datos actualizados (2023) de la memoria de costos de colecta y de almacenamiento del trabajo de Rodríguez-Zúñiga et al. 
(2022a). P2018 = precios o cantidades del 2018; pminf = promedio de la inflación de cinco periodos.

Cuadro 5. Valor de la producción forestal de C. odorata según escenarios de cambio climático para el año 2050.
 Value of C. odorata forest production according to climate change scenarios for the year 2050.

Modelo de proyección VPFtp2050
(USD)

VPFc(1/3)2050
(USD)

PPFce2050
(USD)

ES
(-21.88 %)

EC
(-17.02)

Promedio
(ES+EC)/2

Lineal
(R2 = 0,058) 3.368.240 1.122.747 877.089,96 930.839,441 903.964,569

Logarítmico
(R2 = 0,14) 1.578.947 526.316 411.157,799 436.354,34 423.756,07

Potencial
(R2 = 0,21) 3.477.388 1.159.13 905.511,835 961.003,344 933.257,589

Promedio 2.808.192 936.064 731.253 776.066 753.659

Donde: VPFtp2050 = valor de la producción forestal total de maderas preciosas proyectada para el año 2050; ES = escenario severo (reducción de 21,88 %),  
EC = escenario conservador (reducción de 17,02 %); VPFcd(1/3)2050 = participación en el valor de la producción forestal de la especie C. odorata 
proyectada para el año 2050 (una tercera parte, Romo-Lozano et al. 2017); PPFce2050 = perdidas por reducción de áreas promedio de C. odorata por de 
cambio climático. Fuente: Elaboración propia.
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Cuadro 6. Valor de las semillas de C. odorata almacenadas para el año 2050.
 Value of C. odorata seeds stored by 2050.

C. odorata (coordenadas UTM) Región CTCA (USD) VSc2050 (USD)

Campeche Sur 882,18 7.482,16

Veracruz Centro 538,48 4.567,09

Zacatecas Norte 882,18 7.482,16

Promedio 767,61 6.510,47

Donde: CTCA = costos totales de colecta y almacenamiento; VSc2050 = Valor de la semilla de C. odorata en el año 2050.

DISCUSIÓN

Distribución potencial bajo escenarios de cambio climáti-
co. El modelo de distribución actual de C. odorata coincide 
con la distribución del bioma del bosque tropical húmedo 
y parte del bosque tropical estacionalmente seco en Chi-
huahua, Sonora, Durango y Sinaloa (Sampayo-Maldonado 
et al. 2023). Los modelos de distribución actual obtenidos 
en este trabajo coinciden con los reportados por Hernán-
dez-Ramos et al. (2018) y de Sampayo-Maldonado et al. 
(2023). Las variables que más contribuyeron al modelo de 
distribución de la especie fueron: precipitación anual, ran-
go de temperatura anual, precipitación del mes más seco 
y precipitación del trimestre más húmedo, con un aporte 
del (70 %). Y coinciden con las variables para el modela-
do del nicho ecológico para esta especie de acuerdo con 
Hernández-Ramos et al. (2018) y Sampayo-Maldonado et 
al. (2023). A su vez, los resultados son comparables a la 
distribución potencial en México del hábitat climático óp-
timo para S. macrophylla (clasificada en la misma familia, 
Meliaceae) (Sampayo-Maldonado et al. 2021). 

Los modelos de la distribución potencial para C. odo-
rata, de acuerdo con el modelo de la NASA (GISS-E2-
1-G), se espera la disminución de la distribución óptima 
en más del 36 %. Se optó por utilizar este modelo por su 
resolución adecuada para estudios de impacto regional 
(Montero-Martínez et al. 2013). Por lo que las proyec-
ciones tuvieron buen ajuste (AUC > 0,92) en función del 
área bajo la curva (Moreno et al. 2011). Las variables que 
más contribuyeron a la construcción de los modelos para 
la distribución de la especie fueron la precipitación anual, 
precipitación del trimestre más húmedo y la temperatura 
mínima del mes más frío. Sin embargo, con el escenario de 
CC se espera que el régimen de lluvias cambie, lo que va 
a intensificar la evaporación del agua del suelo y su capa-
cidad para retener agua, lo que puede extender las sequías. 
El estrés por sequía va a limitar la distribución geográfica 
de la especie (Bendou et al. 2022). Como una estrategia 
para conservar la diversidad genética de las poblaciones 
amenazadas por el CC, es importante recolectar semillas 
en las regiones que perderán condiciones adecuadas para 
la distribución de la especie.

C. odorata se propaga principalmente por semillas, son 
del tipo ortodoxas y no presentan latencia (Espitia-Cama-
cho et al. 2017, Sampayo-Maldonado et al. 2019). Por lo 
que es importante analizar las respuestas de las semillas a 
las condiciones ambientales cambiantes, ya que los pro-
cesos fisiológicos involucrados en el crecimiento y desa-
rrollo de los árboles están fuertemente influenciados por 
la temperatura (Nakao y Cardoso 2016), ya que afecta los 
mecanismos hormonales implicados en la floración y fruc-
tificación (Ortiz-Solorio 1987), lo que va a impactar en la 
dispersión y por ende modelar la distribución de la especie 
(Hartmann y Kester 2013). Por lo que este estudio sienta las 
bases para desarrollar estrategias para la conservación de 
semillas de poblaciones vulnerables al cambio climático.

Costos de colecta y de almacenamiento de semillas para 
el periodo 2023 al 2050. Costos de colecta es una meto-
dología utilizada en valoración económica de los recursos 
naturales. Uno de los principales retos de esta metodología 
es identificar una o varias variables que estén regidas por 
reglas del mercado. Por ejemplo, sin considerar las exter-
nalidades -principal debilidad del método-(Ibarrarán et al. 
2003). Para el caso de especies forestales, existen empre-
sas (PSTF) que colocan en el mercado semillas colectadas 
de especies con características deseables (e.g. resistentes, 
adaptables, productivas, etc.). Sin embargo, ante la exigen-
cia de calidad del germoplasma para formar una accesión 
digna de almacenarse en un BS, ésas organizaciones an-
teponen la cantidad más que la calidad, siendo sus costos 
muy por debajo de una muestra que se va almacenar en 
un BS. Por otro lado, el valor de las semillas obedecerá a 
su productividad. Por ejemplo, el valor del germoplasma 
almacenada en un BS, dependerá del rendimiento de esa 
variedad por hectárea (Mora et al. 1999). Desde el punto 
de vista ambiental, el germoplasma tendrá un valor exce-
dente que se tendrá que valorar bajo otros criterios a efecto 
de reducir las externalidades. Esto también aplica para las 
semillas de C. odorata, especie valiosa no solo desde el 
punto de vista económico, sino también por su gran impor-
tancia ambiental (Sampayo-Maldonado et al. 2021). 

Esta investigación revela que el valor de las semillas de 
C. odorata, en el tiempo uno de almacenamiento, es 15 ve-
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ces más (USD 767,61) que su precio en el mercado. En un 
BS para un periodo de 27 año (2050) será casi nueve veces 
más (USD 6.510,47) a su costo total actual. En cuanto a 
su valor en el mercado la diferencia se debe a que el BS 
requiere un trabajo más detallado de colecta llevado a cabo 
por especialistas, estudios de biodiversidad, ensayos perió-
dicos de viabilidad y una infraestructura con instalaciones 
más complejas. Las ventas de semillas por PSTF están di-
señadas para maximizar ganancias y disminuir los costos, 
priorizando el volumen recolectado sobre la calidad del 
material biológico. Es importante señalar que, para el pe-
riodo de evaluación no se consideró el valor presente de la 
accesión ante la erosión de la viabilidad de la semilla ni la 
tasa de escasez del recurso (valor económico y ambiental 
por la reducción y perdidas de calidad del suelo forestal de 
C. odorata), así mismo un escenario de la variación de tasa 
de interés por costos de oportunidad (inflación, escenarios 
adversos del BS, etc.) (Brambila 2011). En cualquiera de 
los casos, diversos autores (Evenson et al. 1998, De-Zhu 
Li and Hug 2009) consideran que cualquier inversión que 
se haga en investigación y conservación de los recursos 
filogenéticos en un BS son pocos, y que los beneficios eco-
nómicos en términos de rentabilidad (beneficio marginal) 
siempre serán mayores al compararlos con el gasto de ope-
ración de un BS (costo marginal). En ese sentido la tasa de 
interés podrá incrementarse y en ello el valor de la semilla 
en un periodo largo (27 años) por almacenamiento. Por lo 
que en futuras investigaciones habrá que considerar las va-
riables arriba señaladas tomando como base este trabajo.

En cuanto a la metodología para calcular la tasa de 
interés del 8,24 %, es similar al trabajo de Rodríguez-
Zuñiga et al. (2022a), para especies forestales del genero 
Pinus ante escenarios de CC. Asimismo se encuentra en el 
rango reportado por otros trabajos referentes a la conser-
vación de germoplasma ex situ en un periodo de 25 años 
(1987 - 2022): 11 % para la inversión en el mejoramiento 
y almacenamiento de semillas forestales comerciales por 
parte del Sistema Nacional para la Conservación de los 
Recursos Fitogenéticos del Gobierno de los Estados Uni-
dos (SNCRF-EU) (Plucknett et al. 1987); 5,6 % sobre las 
ganancias de almacenar el germoplasma de árboles fru-
tales (Evenson et al. 1998); 5,0 % utilizada por el Cen-
tro Internacional para el Mejoramiento del Maíz y Trigo 
(CIMMYT) (Pardey et al. 1999); 8,84 y 7,0 por almacena-
miento de semillas de especies de Pinus y árboles nativos 
de México respectivamente en un BS ante escenarios de 
escasez por Cambio Climático (Rodríguez-Zuñiga et al. 
2022a, Rodríguez-Zúñiga et al. 2022b). 

La tasa de interés dependerá de los costos de oportuni-
dad derivados de la productividad, importancia ambiental 
del recurso biológico almacenado o eventos adversos. La 
alta tasa de SNCRF-EU, según la FAO (2010), es porque 
este país es altamente competitivo, siendo una de las tres 
principales naciones que dominan la producción forestal 
global. En México y en el mundo el germoplasma de C. 
odorata tendría que tener un alto valor económico (e.g. 

madera preciosa) y ambiental (e.g. captura de carbón) (Ro-
mo-Lozano et al. 2017, Sampayo-Maldonado et al. 2023). 
De acuerdo a un inventario en el año 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 áreas se reducirán en promedio 19,5 % y con una tasa 
sostenida por escases del 2,4 % para el año 2050, las pérdi-
das estimadas serian de casi USD 109.224.836 lo anterior 
sin tomar en cuenta los diversos beneficios ambientales 
que esta especie genera.

Las semillas colectadas y conservadas ya sea in situ o 
ex situ pueden tener un valor agregado en el mercado para 
la agroforestería o restauración ecológica. Las experien-
cias en Brasil indican que los grupos socioculturales me-
nos integrados con el mercado (e.g. los pueblos indígenas 
o campesinos) logran mejores resultados de sustento a tra-
vés de la participación en el mercado de semillas (Urzedo 
et al. 2016). Así mismo en Sahel (África), con altos niveles 
de participación comunitaria, se priorizaron las especies 
mejor adaptadas al medio y de mayor importancia econó-
mica, posteriormente se recolectaron semillas de calidad 
y se produjeron plántulas para restaurar con éxito suelos 
degradados (Sacande y Berrahmound 2016). En México 
se ha documentado que, el mejor manejo de recursos fo-
restales maderables y no maderables lo realizan empresas 
forestales comunitaria (EFC) (Rodríguez et al. 2021). En 
ese sentido para la conservación in situ, este trabajo puede 
ser referencia para: a) los dueños de los terrenos forestales 
o EFC 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 restaura-
ción. Estas EFC pueden ahora cuantificar a través de este 
método propuesto un valor real o valor agregado de su 
recurso forestal no maderable; b) el gobierno federal el 
cual es responsable del resguardo del patrimonio natural, 
este estudio representa un soporte para elaborar políticas 
públicas con visión estratégica anticipando posibles even-
tos; c) un BS ya que disminuye los costos de oportunidad 
para proyectos en  mejorar o ampliar sus instalaciones por 
el hecho de conocer el valor unitario de una accesión; y 
d)  para la sociedad en general y academia, este es uno 
de los pocos trabajos que establece una metodología para 
evaluar ex situ los recursos forestales ante escenarios ad-
versos al CC.

La conservación in situ y ex situ representa una op-
ción 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 medición monetaria de las ganancias o pérdi-
das de bienestar generadas por la conservación ex situ en 
un BS con las características propuestas. Sin embargo, 
para estudios futuros de esta especie (C. odorata) u otras 
de importancia ambiental y económica, representa una 
propuesta metodológica y componente importante de un 
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sistema del análisis de costos beneficios para la conserva-
ción de muestras de semillas en un BS.

Este trabajo es referente para que un BS con objetivos 
arriba señalados estime y valore sus inventarios (de acce-
siones), asimismo justifique los gastos de operación para 
su buen funcionamiento. En ese sentido, gestionar apoyos 
justos del Gobierno o instituciones nacionales e interna-
cionales, ya que la preservación de especies forestales 
amenazadas ante escenarios adversos, es un patrimonio 
natural universal. Por otro lado, es un referente para ex-
tender periodos de almacenamiento para otras especies de 
importancia ambiental, social y económica con una tasa 
de interés mayor o igual a 8,24 %. Lo anterior ante esce-
narios adversos como cambio climático, cambio uso de la 
tierra y pérdida de la biodiversidad entre otros.

CONCLUSIONES

De acuerdo con el modelo de la NASA (GISS-E2-1-G), 
C. odorata se verá afectada por el cambio climático, por lo 
que perderá condiciones óptimas para su distribución. En 
el futuro cercano (2050), con Trayectorias Socioeconómi-
cas Compartidas (SSP) de 2,6 y 8,5 Watts m-2, se espera 
una reducción de la distribución de la especie de 17,02 % 
y 21,88 % respectivamente y para el futuro lejano (2090), 
entre 21,65 % y 36,36 %, en comparación con la distribu-
ción actual. Para el año 2050 las áreas de C. odorata se 
reducirán en promedio 19,5 % y las pérdidas estimadas se-
rian de casi USD 109.224.836 lo anterior sin consider los 
diversos beneficios ambientales que esta especie genera. 
Los costos de conservación de una accesión de C. odorata 
en el tiempo uno de almacenamiento, es casi 15 veces más 
(USD 767,61) que su precio en el mercado. Considerando 
una tasa de interés nominal de 8,24 % en un periodo de 27 
años (2023 - 2050), el valor de esa accesión será casi 8.5 
veces más (USD 6.510,61) que su valor presente. A pesar 
de los costos asociados con el mantenimiento y operación 
de un BS se resalta la contribución de estas instituciones 
para la conservación del patrimonio frorístico del país. 
Cualquier costo de inversión para conservar el germoplas-
ma in situ o ex situ siempre será menor a los beneficios 
obtenidos por dichas acciones. Por lo que se recomienda 
realizar colectas de semillas, no sólo de esta especie, sino 
de otras de gran importancia con reiesgos ambientales o 
antropogénicos. Realizar el análisis de los costos para la 
conservación de poblaciones vulnerables al CC, es estraté-
gico para preservar la riqueza natural de México.
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