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Abstract

This paper analyzes the relationship between rural poverty and forest land management in
the context of charcoal production under slash and burn. An optimal control model
determines how a representative household makes decisions on the allocation of forest
areas to work and use them to affect the renewable resource base on which it depends. The
proposed optimal control model for charcoal production is built upon the agricultural model
of slash and burn by Pascual and Barbier (2007). This theoretical model is calibrated with
data from the community of Chunkandn, Campeche, Mexico. The simulation and
comparison of the traditional forestry slash and burn management with the Forest
Management Program for the Exploitation of Timber Resources (FMETR), proposed by the
regulatory authority as a policy of use and conservation of forest resources, showed that the
former is indeed sustainable from an ecological point of view and efficient from an
economic point of view, implying that households allocate an optimal amount of work and
forest biomass.
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Resumen

Este trabajo analiza las relaciones entre pobreza rural y el manejo de las tierras forestales en
el contexto de la produccién de carbén vegetal bajo roza-tumba-quema. Un modelo de
control Optimo determina coémo un hogar representativo toma decisiones sobre la
asignacion de trabajo y superficies forestales a utilizar, mismas que afectan la base de este
recurso renovable del cual depende. El modelo de control 6ptimo propuesto para la
produccién de carbon vegetal, estd basado en el modelo agricola de roza-tumba-quema de
Pascual and Barbier (2007). Este modelo tedrico es calibrado con datos de la comunidad de
Chunkanan, Campeche, México. La simulacién y comparaciéon del manejo forestal
tradicional de roza-tumba-quema con respecto al programa de manejo forestal para el
aprovechamiento de los recursos forestales maderables (PMFARMEF) propuesto como
politica de uso y conservacion del recurso forestal por la autoridad regulatoria, demostrd
que el primero es sostenible desde el punto de vista ecolégico y eficiente desde el punto de
vista econémico, donde los hogares asignan una cantidad 6ptima de trabajo y biomasa
forestal.

Palabra clave: Manejo forestal, Pobreza Rural, Produccién de Carbén Vegetal, Hogares

Rurales.
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Introduccion

Las politicas de conservaciéon de los recursos naturales se han concentrado en la elaboracién y
aplicacidon de planes de manejo y conservacion en superficies forestales que albergan una gran
cantidad de flora y fauna, los cuales contribuyen con servicios ambientales clave que mantienen un

equilibrio ecoldgico local, regional y mundial.

En este contexto, la elaboracién de los planes de manejo y conservacion de los recursos forestales
requiere de la utilizacién de métodos de andlisis que permitan mejorar el entendimiento sobre los
incentivos econémicos y sociales que llevan a los seres humanos a propiciar un manejo, uso y

conservacion optimo del recurso natural.

En particular en Latinoamérica, la subsistencia de diversas comunidades indigenas depende
principalmente del uso de recursos forestales. Tipicamente estas comunidades realizan un manejo
forestal basado en la propiedad colectiva de la tierra, utilizando los factores trabajo, tierra y recurso
forestal como insumos productivos para asegurar su estabilidad econdmica, social y ambiental.
Especificamente, en México en la zona aledafia al Area Natural Protegida Reserva de la Biosfera de
Los Petenes (ANPRBLP), las economias locales se encuentran diversificadas en actividades de
produccién agricola, pecuaria, forestales, actividades de traspatio, artesanias y trabajo asalariado
dentro y fuera de las localidades (Arrocha, 2007). El recurso forestal es particularmente importante

para mantener los niveles de ingresos y bienestar para los hogares a nivel local.

En este sentido, los esfuerzos de los tomadores de decisién y hacedores de politica publica en el
admbito de manejo y conservacién de los recursos naturales, han dirigido sus esfuerzos en crear
programas de manejo forestal comunitarios con la idea de mejorar el manejo, uso y conservacién
del recurso forestal, ademds de aumentar produccién e ingresos monetarios de los hogares
agricolas-forestales. Actualmente, la produccién de carbén vegetal se realiza bajo un sistema de
roza-tumba-quema en pequefios parches que son utilizados posteriormente para la produccién
agricola. La estrategia de tala implica un corte selectivo de especies forestales de la regiéon como
son: Ja“abin (Piscidia Piscicula), Chukum (Pithecellobium Albicans), Ts’its’ilche’(Gymnopodium
Floribundum), Tsalam (Lysiloma Latisiliquum) y Katsin (Acasia Gaumeri), dejando troncos de 30
cm de alto, para su posterior regeneracion. La produccién de carbén vegetal se realiza mediante el
uso de hornos artesanales construidos con la lefia cortada y acomodada en pirdmide, selldndolos con

tierra y zacate.
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La propuesta sugerida por el programa de manejo forestal para el aprovechamiento de los recursos
forestales maderables (PMFARMEF) considera cambios importantes en la forma de manejo forestal
comunitario. Especificamente el PMFARMF sugiere lo siguiente: (i) determinar un s6lo poligono
para la explotacion forestal comunitaria, (ii) realizar cortes de las especies forestales de la regién
con clareo de superficies productivas, (iii) reforestar con estas mismas especies, (iv) determinar una
zona de produccion de carbén vegetal dentro del poligono y por dltimo, (v) sugiere una rotacion de

15 a 20 afos de los lotes productivos. Ver tabla 1.

[INSERT TABLE 1 ABOUT HERE]

El presente estudio tiene como principal objetivo evaluar los efectos de la aplicacion del
PMFARMF en relacién al uso de la biomasa y cantidad de trabajo forestal a través de un modelo
bio-econdémico de control éptimo para la produccién de carbén vegetal. En particular, los resultados
del modelo bio-econémico de control éptimo de la aplicacién del PMFARMEF se comparan con los
resultados obtenidos con el modelo considerando el manejo forestal tradicional actual. Lo anterior,
con el objeto de contrastar la hip6tesis de trabajo que propone que el manejo forestal tradicional
basado en roza-tumba-quema es eficiente en el largo plazo, y no asf la aplicaciéon del PMFARME,
en términos de la cantidad asignada de trabajo forestal y de los niveles de uso de la biomasa forestal

utilizados por los hogares productores de carbén vegetal.

La politica forestal del Estado de Campeche, tiene como objetivo utilizar el tipo de manejo basado
en poligonos de explotaciéon forestal con la finalidad de mejorar el uso y conservaciéon de las
superficies forestales y aumentar la productividad de los hogares agricolas-forestales. En la dltima
década se ha financiado de manera importante la elaboracién de planes de manejo forestal
comunitarios con las caracteristicas de manejo de plantaciones forestales bajo poligonos de
explotacién. De acuerdo a los resultados de este trabajo, se puede inferir que esta politica es
ineficiente en términos bio-econémicos y que por tanto su aplicacion debe ser revisada y
reformulada tomando en cuenta los incentivos econdmicos generados, de forma de propiciar un

manejo, uso y conservacién 6ptimo del recurso natural.

Materiales y Métodos

El modelo dindmico de control éptimo de Pascual y Barbier. El trabajo de Pascual y Barbier (2007)

formula un modelo tedrico para analizar el uso de tierras forestales tipicamente utilizadas para la

Pdgina | 4



O 0 9 AN B W N =

|\ T NG T N T N T NG T N T N T e S e T = T S e e G
AN DN B WD = O O 0NN R W N = O

\}
3

[\
oo

LW W W W W N
NN o - O O

agricultura en las comunidades rurales de México, proponiendo ademds una metodologia para
calibrar el modelo con datos reales (ver también Pascual y Martinez-Espiiieira, 2006). Utilizando la
conceptualizacion tedrica de Pascual y Barbier (2007), en el presente trabajo se propone un modelo

tedrico de produccién de carbén vegetal, el cual es la base para la calibracién empirica realizada.

Las modificaciones especificas al modelo original de Pascual y Barbier son las siguientes: a) La
adecuacién conceptual del pardmetro biomasa forestal, denotado por Q(t), que se define como la
cantidad de lefia extraida en una superficie determinada, considerando la densidad de especies
forestales que son costadas. b) La funcién de utilidad que se define como funcién agregada del
gasto en bienes de consumo que satisfacen las necesidades primarias, a partir de los ingresos
monetarios totales del hogar. c) La restriccion presupuestaria que depende de los ingresos
monetarios derivados de la produccién de carbén vegetal mds los ingresos por otras actividades
productivas y transferencias (familias y gobierno). d) La funcién de produccién que depende de la
cantidad de superficie forestal cortada, de la cantidad de trabajo utilizada en la produccién de

carbon vegetal y de la cantidad de biomasa utilizada.

Estos cambios permiten realizar la evaluacién bio-econémica del manejo forestal tradicional y de la
aplicacion del PMFARMF, formalizandose a través de un modelo auténomo dindmico usando un
escenario de largo plazo y tasas de descuento positivas que maximizan el valor de la funcién de
utilidad sujeta a las restricciones de produccion, presupuesto y cantidad de biomasa utilizada de los

hogares productores de carb6n vegetal.

El modelo dindmico de control optimo para la produccion de carbon vegetal bajo un sistema de
roza-tumba-quema. La funcién de utilidad del hogar productor representativo se asume como una
funcién agregada del gasto en bienes de consumo que satisfacen las necesidades primarias, a partir

de los ingresos monetarios totales del hogar (m ). La funcion de utilidad directa se define como
U =U(m), la cual se asume continua U (m) >0, doblemente diferenciable, no decreciente y

céoncava U (m) <0. El tiempo de ocio no se encuentra incluido en la funcién de utilidad de los

hogares, dado que se considera como predeterminado en cada ciclo productivo y con una tasa de

descuento r positiva.

La produccién anual de carbén vegetal CH, () estd determinada por el sistema de roza-tumba-

quema y la tecnologia utilizada de produccién artesanal. Aqui la produccién del i-ésimo hogar

productor en un periodo (t) estd determinada por la cantidad de superficie forestal que es utilizada
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en la produccién, g Li/bi, la cantidad de trabajo usado en la produccién de carbén distinta al
corte de biomasa, (1—g) Li(t) , esto es, la cantidad de trabajo para la construccion, cuidado y

apagado del horno de carbdn tradicional, asi como el envasado del carbén vegetal y por tltimo, en
la cantidad de biomasa existente en la superficie a explotar forestalmente, Q). Formalmente se

tiene:
CH,(1)= f,[g Li/bi, (1-g) Li(t), Qi(1)] (1)

Especificamente, la produccién es funcidon de la superficie que se utiliza para producir carbén
vegetal g Li/bi, término que se encuentra integrado a su vez, por el total de trabajo destinado a la
produccion de carbén vegetal, Li, la proporcién de trabajo asignado al corte o clareo de la tierra
forestal, g,y la medida de intensidad de la limpieza o corte de la tierra, bi (por ejemplo: cantidad
de horas en cortar una hectarea de superficie para la produccién de carbon vegetal). El segundo
argumento de la ecuaciéon (1—g) Li(tr) representa la cantidad de trabajo realizado para la
produccién de carbén vegetal, que depende del trabajo productivo de otras tareas distintas al clareo
o corte de la vegetacion secundaria. Por ultimo, el tercer término de la funcién de produccion estd
determinado por la cantidad total de biomasa utilizada en la produccién anual, Q,(¢), donde la
cantidad de biomasa puede ser modelada como un recurso renovable debido a que el manejo
forestal tradicional realizado por los productores permite la recuperacion por intervalos de tiempo
(8 a 12 anos) por rotacion de tierras. La recuperacion del recurso forestal depende principalmente de

la composicién de especies maderables que se dejan en barbecho o descanso.

La restriccion presupuestaria con que cuentan los hogares productores de carbon vegetal se define
por la cantidad producida, los ingresos derivados de una actividad distinta a la produccién de carbén

vegetal y las trasferencia monetarias:
m, =CH (1) +¢[T,— L(1)]+E, 2)

La funcién de presupuesto indica que el ingreso anual de un hogar productor estd determinado por

la cantidad producida CH,(¢) mds el ingreso asalariado obtenido dentro y fuera de la comunidad,

c[YZ -L (t)], donde c es la tasa de salario real (w/ p), T es el trabajo discrecional diversificado

dentro y fuera del sector productivo, Li(t) es el trabajo total empleado en el sistema productivo, y
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més el ingreso real exdgeno que incluye las trasferencias entre hogares, gobierno u otros ingresos,
E(t). Se asume ademds que las derivadas parciales de la funciéon de produccién
satisfacen: f; 20, f, <0y f, =f,20 para k# j. Donde i identifica a los hogares y j los

argumentos de la funcién de produccion de carbén vegetal.

Dindmica de la biomasa forestal. La dindmica de la biomasa forestal es fundamental en el analisis,
dado que los hogares productores de carbén vegetal requieren de la utilizacion de tierras forestales
para obtener este insumo base para la produccién. Estas superficies se mantienen en descanso o
barbecho como parte fundamental del sistema de manejo forestal tradicional utilizado en la roza-

tumba-quema.

La acumulacién de biomasa viene dada por la tasa de crecimiento intrinseca de ecosistemas
forestales, la recuperacion de superficies perturbadas (quemadas) y las superficies agricolas
(recuperadas forestalmente) en rotacién que son introducidas a la produccién (Lucio, 2006), siendo

Q(¢) la cantidad de biomasa existente en tierras con cobertura vegetal de especies adecuadas para

esta actividad productiva.

Especificamente, la cantidad de biomasa promedio anual estd determinada por el indice de biomasa

forestal, el cudl considera el peso relativo p de especies de drboles utilizados en el carb6n vegetal,
por el promedio de biomasa forestal existente en la superficie utilizada, X (), como lo muestra la

siguiente ecuacion:
Q)= pX (1) A3)
Donde la cantidad de biomasa forestal sobre el terreno viene dada por:

(Vg(1)~Vg)

X()=——
O Ve

Donde Vg y Vg son respectivamente los pesos minimos y mdximos de las especies arbdreas y

Vg(t) es el peso total del stock de biomasa dentro de una superficie determinada.
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Suponiendo que en la superficie seleccionada por el productor no se encuentren las especies de

arboles especificos utilizados en la produccion de carbon vegetal, se tendria que Vg =0 y que

Vg(t
0<X(@)= f;_() <1. Ademas p, el peso relativo adjunto al indice de cantidad de biomasa
8

forestal, tomaria un valor de 1 dado que esta relacionado con la biomasa forestal.

La funcién stock de biomasa forestal Vg(¢) estd determinada por el pardmetro A , que no varia a

través del tiempo, y de la variable Wo, que representa el promedio de biomasa existente en la

superficie productiva utilizada:
Vg(t)=A1in [Wo] (4a)

La cantidad total de biomasa utilizada por la comunidad estd determinada por el parimetro

A=p Vg(t), que es el porcentaje maximo de biomasa utilizable para la produccién de carbén
vegetal, multiplicado por el logaritmo (In) del promedio de biomasa forestal existente en la

superficie, Wo.

De aqui se tiene que la biomasa forestal existente en las tierras en barbecho o descanso que

Wo .
cambian de un periodo a otro viene dada por: Q@) = Wo donde Wo es la cantidad de biomasa

utilizada de un periodo o ciclo productivo a otro (considerando un ciclo productivo de un afio

cronoldgico), y por la cantidad de biomasa existente en las superficies en descanso o barbecho, Wo.

Esta ecuacién muestra que si los hogares productores permiten el barbecho de la tierra forestal para
un periodo més largo de tiempo, se tendria un incremento de la biomasa existente en la superficie.
Bajo el manejo tradicional comunitario se asume que la biomasa sobre el terreno forestal depende

del total restante de tierra en barbecho disponible en la comunidad en su conjunto (Lopez, 1997).

Entonces, la cantidad de tierra en barbecho aprovechada para la produccién de carbén vegetal solo

estard determinada por el total de los hogares productores, n, de la comunidad que introducen la

tierra en descanso o barbecho al sistema productivo de carbén vegetal Wo, donde este
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aprovechamiento forestal estd determinado por los pardmetros a, =b,/ g,, que representan la
intensidad de produccién de carbén vegetal por unidad de drea (hectdrea) que un hogar realiza bajo
manejo forestal tradicional, misma que estd integrada por la intensidad en trabajo de corta

(promedio de horas por corte de una hectdrea) b, y por el porcentaje de trabajo de corte de biomasa

para la produccién g, ; el término del numerador L, representa el total de horas de trabajo dedicado

a la corta de lefla y por dltimo, el pardmetro A denota el drea total de tierra en barbecho y
productiva bajo el control de la comunidad. El pardmetro k mide el aumento o disminucion de la
utilizacion de tierras por tipo de manejo forestal (tradicional k =1 y PMFARMF k #1) sobre el

equilibrio en el manejo de la biomasa forestal.

" g
. k;;

La ecuacion 5 muestra que la tasa de crecimiento de la biomasa forestal sobre la superficie de tierra
estd determinada por la constante de crecimiento intrinseco de vegetacién secundaria, y (Ibid.),
menos la depreciacién del stock de biomasa explotada forestalmente por el hogar productor dado

por el tipo manejo forestal.

Ahora, asumiendo que todos los hogares productores de carbén son idénticos tenemos que la
biomasa forestal existente en la comunidad bajo un acceso comunal cambia de un periodo a otro,
como sigue:
° y Li
Q= ye' —kO— 6)
ai

La ecuacién 6 muestra que la cantidad de biomasa forestal estd en funcion de los cambios en la

tasa de crecimiento natural intrinseca, ye ?, de la vegetacién secundaria y especies forestales

. Ly . - n .
(considerando una depreciacién del capital natural e ?) menos © EZ que es la cantidad de

L
hogares (n) que estdn usando las superficies (A) dentro del ejido, por la intensidad de trabajo —en
a.

L

la produccién y el tipo de manejo forestal k utilizado para la produccién de carbon vegetal.

La asignacion optima de cantidad de trabajo y biomasa forestal realizada por los hogares

productores de carbon vegetal. El problema del hogar productor de carbon vegetal, se establece de
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manera formal como un modelo dindmico auténomo, considerando un escenario de largo plazo y

asumiendo una tasa de descuento positiva r.

De aqui se tiene que el problema del hogar es escoger cudnto trabajo se asigna a la produccién de
carbon vegetal restringido por la funcién de produccién, ingreso productivo y tiempo, que
maximice el bienestar de los hogares productores sobre un horizonte de tiempo. Considerando un
horizonte de tiempo infinito, el problema es continuo en el tiempo y se puede expresar de la

siguiente forma:
[—©
£ —
V" = max j e"U [m(t)jdt (7)
L
lo
Con el supuesto de las restricciones en las ecuaciones de la funcién de produccién, restriccion

presupuestaria y la cantidad de biomasa utilizada por el hogar representativo, esto es, las

ecuaciones (1), (2) y (6), se obtiene el siguiente Hamiltoniano de valor presente:
2 _ L
H[QW). L), 1] =U [m()] + w(t)2 {76 ok ﬂ -

Donde la funcién objetivo es maximizar la funcién de utilidad del hogar productor sujeto a una
restriccién presupuestaria (m) que estd determinada principalmente por la funcién de produccion,
teniendo como variable de control el trabajo, la variable de estado la biomasa forestal y la variable

de co estado, u(t), la cual representa el valor sombra de la cantidad de biomasa utilizada en un

periodo t.

Por aproximacién, usando tiempo contindo y asumiendo una solucién interior, se aplica el

Principio del Mdximo, ademds de considerar un estado estacionario para las variables de control,

estadoy coestado: L=Q=u=0.

Asumiendo las condiciones de primer orden para un sendero 6ptimo con las condiciones de limite y

transversalidad se obtienen las siguientes ecuaciones:

Um) F+ 1+ 9)f, —c} _ HkOL )
a a

KGO} (R (9b)

7
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0= ﬂ[w—w _’@_L} (9c)
lim (1) Q(r) = 0 (9d)
0(0) =0, (%)

La ecuacién condicionante (9a) indica que los hogares usan trabajo forestal hasta que consiguen
utilidad por la tierra forestal adicional que introducen a su sistema productivo y utilizan el tiempo
restante en actividades distintas a la produccién de carbén vegetal como su costo de oportunidad de
asignacion de trabajo. El otro costo, consiste en el valor marginal del salario real mas el valor de la
depreciaciéon de biomasa forestal en la que incurren, mismas que les significa una disminucién del

valor del capital natural comunitario, debido a las superficies introducidas a la produccion.

La ecuacién (9b) se conoce como la regla de asignacion optima para mantener la cantidad de
biomasa forestal. La no ganancia de utilidad puede lograrse por el cambio de la cantidad de biomasa
cuando la tasa de retorno marginal actual es igual a los costos. Esto incluye la tasa de descuento r
como valor econdémico de la biomasa, mis el costo adicional por esperar el crecimiento de la

biomasa forestal y/Wo. La participacion sobre los retornos de la cantidad de biomasa forestal

involucra una apreciacién actual sobre este valor, £ mds el incremento de la utilidad adicional por
7

U s,
U

la cantidad de biomasa forestal por la produccién actual de carbén vegetal

La ecuacion de estado (9c) describe la evolucién que sigue la biomasa forestal que es influida por el
pardmetro k, que implica un aumento o disminucién de la cantidad promedio de superficie que

utilizan anualmente los hogares de la comunidad.

Por ultimo, la ecuacién (9d) asegura que los hogares optimicen la cantidad de biomasa al final del
tiempo, donde los retornos de la biomasa forestal tienden a cero y en el periodo del tiempo se

aproximan a infinito.

En definitiva, el pardmetro de manejo forestal k impacta de manera directa en la cantidad de
biomasa forestal que es utilizada por lo hogares, pero estara limitada por el costo del trabajo forestal

y los retornos del recurso forestal (biomasa) existente.
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Lo anterior, condiciona que los hogares productores de carbén vegetal tienen que decidir entre dos
alternativas, la primera es hacer uso inmediato de la cantidad de biomasa como insumo en la
produccién o dejar a estas tierras forestales en barbecho sin utilizar para acumular una mayor

cantidad de biomasa en el futuro.

Resolvemos considerando los valores conocidos de L =0 = =0 donde se obtienen los valores

de un estado estacionario de largo plazo como se indica a continuacidn:

L=0: A0k, =a(r+i)(f, —c) (10)
o L*
0=0: 7eXp(—q)=k®; (1)
p=0: o =dmh (12)
r+i

Donde % +(1-g)f, = % +(1—g)f, representa el producto marginal de la cantidad de

biomasa utilizada y la cantidad de trabajo aplicada a la produccion de carbén vegetal, en la cual f,

es el producto marginal asociado al primer argumento de la funcién de produccidn, es decir el 4rea

cortaday f, es el producto marginal asociado al trabajo forestal distinto a la corta.

Dadas estas relaciones se puede formular un sistema de dos ecuaciones en (Q, L). Representando

los valores de estado estacionario con un asterisco, el valor sombra de la biomasa forestal a largo

plazo es:

,U* _ U,(m)f3

, (13)
r+i

Sustituyendo (13) en (9a) se obtiene una funcién del equilibrio de largo plazo del hogar

representativo. Sustituyendo Q=0 y u derivamos la igualdad de (9a) y (9b), y obtenemos que el
sendero 6ptimo para el trabajo forestal L. viene dado por:
5 _AOK, (- e’ af,
Oa(f, —c)’ —fu
Donde 6 es la elasticidad marginal de la produccién de carbén vegetal y medida de concavidad

global de la funcién de utilidad (Pascual y Barbier, 2007).

(14)
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Andlisis estdtico comparativo del efecto del manejo forestal sobre la asignacion de trabajo y
biomasa forestal del modelo propuesto. La cantidad de trabajo y biomasa forestal 6ptima a largo
plazo para los productores de carbon vegetal es sensible a los cambios de los pardmetros del
modelo. Para nuestro andlisis consideramos que la cantidad de biomasa utilizada para el sistema
productivo es influida por el pardmetro k de manejo forestal que representa la presion sobre el

recurso.

La propuesta del PMFARMF sugiere realizar un manejo forestal mds intensivo, agregando una
mayor cantidad de trabajo y uso de biomasa para promover mayores niveles de produccion para los
hogares productores, asi como regular el acceso a la zona de explotacién forestal, dado por el

poligono de explotacién comunitaria.

Siguiendo la légica del modelo para la produccién de carbén vegetal, se contempla que el trabajo y
biomasa forestal de equilibrio estdn en funcién a la cantidad de hogares que se encuentran en el
sistema productivo, asi como por la utilidad marginal del trabajo y costo marginal por la unidad de

superficie forestal introducido a la produccion.

Considerando las ecuaciones de equilibrio del modelo se tiene que:

L=0: AOkf, =a(r+i)(f,—c) (15)

%

. L

Q=0: 7€XP(—61)=1<®; (16)

;1:(); u :U(—% (17)
r+i

Segun esta especificacion, el comportamiento de los hogares productores de carbon vegetal con

respecto al manejo de la biomasa forestal puede explicarse de la siguiente forma. Si los hogares
explotan sus selvas bajas caducifolias y sub caducifolias, con altos niveles de biomasa, Q, > Q*,

éstos podrian asignar un mayor tiempo a las actividades forestales. Sin embargo, una mayor

cantidad de trabajo forestal dedicada a la corta resultaria en una declinacién de la biomasa existente

Q < 0. Consistente con un sendero estable, tendriamos que a lo largo de este periodo la cantidad de

biomasa y trabajo en actividades forestales podrian regenerarse en el equilibrio.
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Por otro lado, si los hogares inicialmente tienen acceso a tierras forestales con baja biomasa de las
. ., P . * .
especies maderables para la produccién de carbon, es decir O, <Q , entonces el hogar debe asignar

menos tiempo a las actividades forestales. Dependiendo de la baja densidad de especies forestales
utilizadas en la produccién de carbén vegetal, los hogares disminuirian el uso de tierras forestales
para la produccién, debido a las cantidades marginales de biomasa, y esto repercutiria en un

aumento de los niveles de cobertura forestal de la comunidad.

El proceso de manejo forestal productivo estd determinado por el promedio de trabajo aplicado en
la produccioén y la escala social de extraccion de biomasa forestal que describe el grado de presién
sobre las tierras forestales, representada por la tasa de drea-poblacion ©® . Lo anterior, se da de
manera enddgena a la comunidad, considerando la internalizacién de los costos sociales de la
disminucién de la biomasa forestal y por ende, la disminucién de las superficies en barbecho o

descanso que estin bajo el manejo comunitario.

Ahora procedemos a analizar los efectos que tendria sobre las decisiones de los hogares la
aplicacion del PMFARMF. En el presente modelo, el manejo forestal (uso de la superficie forestal
para la produccion) esta representado por el pardmetro k, donde se asume que para un manejo
tradicional de roza-tumba-quema el valor de k es igual 1; por otro lado un manejo de tierras
forestales consistente con el PMFARMEF, el pardmetro k tomaria un valor distinto a 1. Esto debido a

que el uso productivo de tierras forestales se encuentra en funcién al promedio de aumento del
sk

esfuerzo de corta, dado por k® —. Aqui se considera que el aumento de la produccién propuesta
a

en el PMFARMEF se logra cuando los hogares productores ajustan sus factores de produccién
(superficie utilizada, trabajo forestal y cantidad de biomasa) sin cambiar la tecnologia de

produccién artesanal de hornos de carbdon vegetal y con el sistema de la roza-tumba-quema.

Ahora, podemos estimar cudnto trabajo forestal puede realizar el hogar y a qué cantidad de
biomasa forestal estdn condicionados los hogares, asumiendo la internalizacién de los costos
sociales del uso de tierras forestales en descanso o reposo. Esto lo analizamos a través de la

aproximacion del aumento de la presién de los hogares sobre las tierras forestales a largo plazo,

utilizando el parametro k en el nivel 6ptimo de L y Q.

Pdgina | 14



~N N D A

10

11
12
13

14

15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

25
26

Proposicion 1. La condicion necesaria para obtener un equilibrio tinico en el manejo forestal k,

viene dada por:

(r+i)f, —ﬂ@/fQQ N f,
I LA

Esta implica que la tasa de retorno del trabajo forestal es mayor o igual al costo marginal de

a(f,—c)>F, donde F = >0 (18)

utilizar la biomasa forestal en el presente y no mantenerla para el siguiente periodo.

Demostracion: Derivando la funcion de trabajo forestal con respecto al pardmetro de manejo
* *

" =L *® donde L *®2>0, sujeto a que: 55—20.

forestal k se obtiene lo siguiente:

k
Resolviendo se obtiene: L *@® >0 y @ >0. De aqui se cumple la desigualdad: a( fu —c) >F,

(r+0)fo =201 fo [y

i L%

La ecuacion 18, muestra que en equilibrio el trabajo forestal para el hogar productor representativo

donde F =

>0Q.E.D.

se incrementaria con el manejo forestal hasta cuando la tasa de retorno marginal de trabajo forestal,

a ( fi— c), sea mayor o igual que el costo de explotacién de la cantidad de biomasa introducida al

sistema productivo del carbon vegetal.

La valoracién del costo marginal para los hogares incluye las externalidades reciprocas sobre el
resto de la comunidad, las cuales son completamente internalizadas. De este modo, si los hogares no
estan sujetos a condicion (9a), entonces es posible que los hogares apliquen menos trabajo forestal

bajo un aumento de la densidad de productores.

Proposicion 2. El manejo forestal dptimo se encuentra cuando la superficie total utilizada por los

productores es mayor o igual al umbral de disminucion social de biomasa forestal, esto es:

(r+i) Ju

fo-T]

Demostracion: El efecto que tendria el manejo forestal sobre la cantidad de biomasa forestal

®2>Q , donde Q) = (19)

utilizada se obtiene al derivar la ecuacion de biomasa forestal, Q" = Q" (k®), con respecto al
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S%

Q
Sk

pardmetro k ,ie. <0 sujeto a Q" *O<0. De aqui se tiene que: @Q+*0=0con@z=0

3

Por lo tanto, ©@ Z 2 con® =0 donde: ® > max (Q,0)con Q positivo. De aqui se demuestra

que ® >Q) y que se cumple con la desigualdad inicial. Q.E.D.

Esto indica, que el aumento de la produccién que los hogares estdn dispuestos a realizar se
encuentra en funcién del umbral de biomasa que el hogar espera disminuir de su dotacién total,
siendo conscientes de ello y asumiendo los costos completamente. Este es un factor importante que

determina el valor de variacién del pardmetro k de manejo forestal.

Para la funcién de produccién de carbon vegetal se asumen lo siguiente: f;, <0, f,, >0y

Jo >0, de aqui se tiene que:

L*>L:>5—Q<0 (20)
Jio ok
5Q°

> =—2x<0 21

&, >0, Sk (21

Donde ¢, es la elasticidad producto del Ly 0,, es laelasticidad sustitucion entre el nivel optimo

de L' y Q" lo cual refleja que el manejo forestal toma en cuenta el nivel de tecnologia empleado en

la produccién de carbén vegetal.

De esto, se desprende que el manejo forestal ejerce una presion sobre el recurso forestal cuando la
elasticidad producto del trabajo sobrepasa la elasticidad de sustitucion entre el trabajo y cantidad de
biomasa utilizada, una vez que los insumos se asignaron de manera Optima. El aumento de la

cantidad de trabajo y biomasa dentro del sistema de manejo forestal, se rige en funcién de que la

tasa de retorno marginal de trabajo forestal, a ( fi— c) sea mayor que el costo de explotacion de la
cantidad de biomasa introducida al sistema productivo de carbon vegetal.
Aplicacion del estudio de caso para Campeche

Area del estudio. La comunidad de Chunkanin se encuentra ubicada dentro del Municipio de
Hecelchakén, Campeche y en las cercanfas con la zona de amortiguamiento del Area Natural

Protegida Reserva de la Biosfera Los Petenes, cuenta con un total de 168 hogares y una poblacién
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de 871 personas (INEGI,2005). Este nticleo urbano, se encuentra asentado dentro de una superficie
de 5,015 hectédreas de tierra de propiedad de uso colectivo, con un total de 86 ejidatarios o personas
con derechos de explotacion de la tierra. Los hogares productores de carbon vegetal fueron 45 para

el afio 2007, lo que represent6 cerca del 27% del total de los hogares de la comunidad.

Diseiio del instrumento. Por las caracteristicas de informacién requerida para obtener los
pardmetros necesarios del modelo de control 6ptimo, fue necesario realizar una encuesta a cada uno
de los 45 jefes de hogares productores de carbon vegetal, durante el 2007, donde se consideraron
aspectos demogréficos, econdmicos, sociales, ambientales y productivos. Siguiente la metodologia
para la construccién de matrices de contabilidad social para pueblos (Yunez, A. and Taylor, E.,

1999)

En términos de las variables demograficas se obtuvo informacién sobre individuos en el hogar,
edad, escolaridad y relacién con el jefe. La seccién econdmica las preguntas se centraron en las
principales actividades que realizan los hogares como produccién de carbén vegetal, trabajo
asalariado dentro y fuera de la comunidad, subsidios (programas productivos y de asistencia) y
remesas. La parte social se centrd en indagar los diferentes apoyos que reciben de los servicios de
salud, agua potable, alumbrado publico y carreteras o caminos. Y por dltimo, la parte ambiental se
realizaron preguntas sobre el uso del recurso forestal, el promedio de biomasa utilizada como
insumo a la produccién de carbon vegetal y las especies forestales mds comunes existentes en la

comunidad.

Estimacion de los pardmetros. Con los datos obtenidos de los hogares se estimaron el ingreso anual
de los hogares a partir de los ingresos derivados de la produccién de carbdén vegetal, ingresos por
actividad asalariada dentro y fuera de la comunidad (migracidn), otros ingresos (subsidios,

transferencias, etc.).

Se obtuvo también por hogar la cantidad promedio producida de carbon vegetal (CH), trabajo total
L (hrs/hombre anual), porcentaje de trabajo dedicado a la corta (g), horas promedio para cortar una
hectdrea (b), total de hectdreas en produccién (L/a), porcentaje relativo del uso total de biomasa
(Q%), precio promedio de venta al intermediario (P), se construyé las lineas de pobreza con el

indice de FGT (ver Foster, Greer and Thorbecke, 1984).
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El pardmetro de tasa de crecimiento natural de la biomasa (y) fue obtenido del PMFARMEF, el
pardmetro densidad de poblacién fue estimado con datos de la superficie total del ejido (A)
brindada por la autoridad de la comunidad, el nimero de hogares (n) se obtuvo del II conteo de
poblacién y vivienda 2005 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). El salario
minimo fue obtenido de la Secretaria de Administracién Tributaria (SAT). Por dltimo, el pardmetro
k fue construido con el promedio de superficie que se utiliza con el manejo tradicional y con las
superficies forestales propuesta a introducir a la produccién de carbén vegetal anual por el
programa de manejo forestal para el aprovechamiento de los recursos forestales maderables

(PMFARMF)

Consideraciones para la calibracion del modelo empirico. Para realizar la simulacién y comparar el
manejo forestal tradicional actual y el del PMFARMEF, se asume que los hogares reaccionan a la
politica de manejo forestal ajustando su nivel de esfuerzo sobre la superficie forestal propuesta, es
decir, ajustardn la variable trabajo L (t) para alcanzar las superficies programadas, siendo el
pardmetro k, el que registre la variacién en el manejo forestal. Los pardmetros soportan las
restricciones del modelo, considerando la tasa de retorno marginal del trabajo forestal mayor o
igual al costo de oportunidad de utilizar la biomasa en el periodo t que en t+1. Ademds se ajusta la
superficie total utilizada por los hogares al nivel establecido como el umbral aceptable de

utilizacién de biomasa forestal internalizando completamente todos los costos sociales.

Otro aspecto importante para efectuar la simulacién y comparacién del manejo tradicional actual
con el del PMFARMEF, fue la obtencién de un promedio de las superficies productivas anualmente,
dado que dicho programa de manejo no considera promedios estables, sino que entrega superficies
que varian de mayores a menores cantidades afio a afio y por un total de 5 periodos. El promedio
anual que se obtuvo fue de k=1.59 y para el manejo tradicional k=1, donde se considera la
superficie 64.35 hectdreas promedio que se utiliza anualmente por el total de productores de carbén
vegetal. Con el objeto de observar los efectos sobre la cantidad de biomasa forestal utilizada,
trabajo invertido y produccién de carbén vegetal obtenido por tipo de manejo forestal se realiza la
simulacién del modelo bio-econémico de control 6ptimo en un horizonte de planeacién de 35 afios.

Ver tabla 2.

[INSERT TABLE 2 ABOUT HERE]
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Calibracion del modelo. Para el andlisis del modelo se utilizé el programa Vensim DSS 5, el cual
realiza la construccion del diagrama de flujo que permite el ingreso de los pardmetros estimados y
los periodos de inicio y termino para determinar los senderos de expansion dptimos para cada uno

de los manejo forestales. Ver figura 1.

[INSERT FIGURE 1 ABOUT HERE]

Como se observa en la Figura 1, la presién social sobre las superficies forestales en la comunidad,
estd relacionada con el pardmetro de manejo forestal k, el nimero total de hogares productores de
carbon vegetal (n), la dotacién total de tierras de la comunidad (A) y el promedio de superficies
utilizadas. Dicha presion social impacta el cambio (variacion) de la biomasa forestal en cada ciclo

productivo.

La variacion de la biomasa en cada ciclo, asociado al promedio de biomasa existente en las
superficies y al indice de densidad arbdérea impacta de manera efectiva a la utilizacién de biomasa

total existente en la comunidad.

A su vez, la utilizacidén de biomasa forestal, la funcién de produccién (con la técnica de hornos
artesanales) y la cantidad de trabajo forestal aplicado en la produccién, repercuten en el nivel de
produccién de los hogares. Donde el nivel de produccién se ve afectado por el precio de venta del
productor (establecido de manera exdgena) fijado por los intermediarios comerciales, lo que

determina el valor de la produccién.

El ingreso productivo se integra con los ingresos monetarios obtenidos del trabajo asalariado fuera
de esta actividad dentro y fuera de la comunidad, asi como por las transferencias recibidas
(subsidios y apoyos productivos del gobierno). Donde este conjunto de ingresos forman parte del
ingreso total del hogar, el cual integra el presupuesto de los hogares y que influye de manera directa

en la funcion de la utilidad del hogar.

Siguiendo esta ldgica de flujo, el programa Vensim DSS 5 entrega una solucién al modelo bio-

econémico de control 6ptimo.
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Resultados y Discusion

El andlisis de los resultados indica que los hogares productores presentan una situacién de pobreza.
Los hogares con pobreza extrema, pobreza ajustada y no pobres (indice F-G-T), percibieron
ingresos totales per cdpita al mes de US$40.51, US 65.33 y US$93.80 lo que equivale a ingresos de

1.35,2.17 y 3.12 ddlares per cépita diarios, respectivamente.

La produccién de carbén vegetal para estos hogares sélo representa el 33% del total de ingresos, el
trabajo asalariado 46% y otros ingresos 21%, que en su conjunto les permiten a las familias

satisfacer sus necesidades basicas de alimentacion.

Estimando un modelo linealizado de la funcién de produccién tipo Coob-Douglas (Garcia et al,

2007) se obtuvieron los siguientes valores de los pardmetros, donde o = -0.8180; los coeficientes
B= 0559, p,= 0482 y f,=-0206. La tecnologia de produccién artesanal muestra

rendimientos decrecientes de la produccién (0.835). Asi el nivel de produccién de los hogares se

establecid con la siguiente ecuacion:
CH, =6.158*(L/ a)l.'559 (- g)L)l.'482 * (Qo)l._'206 (22)

Resultados del modelo con manejo forestal tradicional Los calculos realizados para obtener los

pardmetros del modelo con manejo forestal tradicional arrojaron que el hogar productor

representativo tuvo una produccién promedio anual, CH,, de 10.10 toneladas, trabajo forestal de

994 (horas/anual), el porcentaje de trabajo en el corte de biomasa, g, de 0.32, un promedio de

L
266.60 (horas/ha.) para el corte de arboles, la superficie utilizada promedio anual por hogar, —, de
a.

1.43 hectareas, la biomasa forestal promedio utilizada por hectdreas de 13.16 toneladas, una tasa de

crecimiento intrinseca de la superficie comunitaria, ¥, de 15% , la tasa de utilizacién de biomasa
forestal de los hogares productores, Q(t), del 4.5%, un precio promedio por kilogramo de carbén

de $1.20 , una dotacién total horas de trabajo del hogar productor de 1,749, asi como un ingreso
promedio anual de $36,638, derivado de los ingresos por produccion de carbon vegetal de $12,124,
ingresos por trabajo fuera del sector forestal $19,167.80 y otros ingresos de $5,346.09. Estos datos

se consideran como la linea base para la simulacién dindmica.
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Si se pretende consolidar la produccién de carbén vegetal como una actividad productiva principal
para los hogares productores de la comunidad de Chunkandn y éstos deciden aumentar los esfuerzos
para producir a mayor escala se tendria el siguiente panorama. Si los productores mantienen el
manejo forestal tradicional actual de roza-tumba-quema con rotacion de las tierras. El resultado en
un periodo de 5 afios serfa que la cantidad de horas invertida de trabajo forestal se fijaria en 1,892
horas/anuales, la utilizacién de biomasa aumentaria de 4.5 a 7.5%; la produccién ascenderia a
11.89 toneladas y el ingreso a $14,270 pesos, aumentando la superficie explotada por hogar de 1.44

a 2.34 hectareas anuales, ver tabla 3.

[INSERT TABLE 3 ABOUT HERE]

Es importante mencionar que este incremento de las superficies a introducir a la produccién de
carbon vegetal se verd determinada porque la tasa de retorno marginal del trabajo forestal sea mayor
al costo de oportunidad de la biomasa utilizada en la produccién. Ademds de la funcién de
produccién que muestra rendimientos decrecientes, dado por la tecnologia de hornos artesanales de

produccién de carbdén vegetal, ver figura 2.

[INSERT FIGURE 2 ABOUT HERE]

Resultados del modelo con el PMFARMF. Si se aplica este programa de manejo forestal, la
actividad del corte de arboles se realiza utilizando una mayor tecnificacion (uso popular de moto
sierras), lo que representa una disminucién de las horas de trabajo forestal; donde al término del
periodo de aplicacién de este programa (5 afios) se contaria con una cantidad invertida de horas de
trabajo forestal de 1,189 horas/anuales, una utilizacién de biomasa de 7.76 %, la produccién
ascenderia a 10.90 toneladas y el ingreso a $13,080 pesos, que en el primer afio se utilizarian 2.14

hectdreas y en ultimo afio seria de 2.42 hectdreas anuales por hogar.

[INSERT FIGURE 3 ABOUT HERE]
Resultados comparativos del manejo forestal tradicional y del PMFARMF. La comparacién de los
niveles de utilizacién de biomasa y la cantidad producida para el manejo forestal tradicional y el del

PMFARMEF, da como resultado que el manejo tradicional mantiene una dindmica de utilizacién de

biomasa creciente con respecto a la tasa de crecimiento intrinseca de biomasa que se igualarian en
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el afio 18, con un porcentaje de utilizacién del 15.31%; punto en el cual tendria un nivel de

produccion de 15.96 toneladas equivalente a un ingreso aproximado de $19,152 pesos, ver tabla 4.

[INSERT TABLE 4 ABOUT HERE]

Con el PMFARMF el punto de partida de manejo forestal de k=1.59 que equivale a un promedio de
102.23 hectareas de superficie total utilizada por los productores, situacién que impacta sobre la
sostenibilidad ecoldgica, debido a que alcanza a igualar la tasa de crecimiento intrinseca en un
periodo mds corto (16 afios), con un porcentaje de utilizaciéon de biomasa de 14.94%, un nivel de
produccion 12.31 toneladas que equivale a $14,772 pesos. El cambio de utilizacion de superficie se
inicia el afio uno con 2.14 y llega a 3.40 hectdreas por hogar en el afio 16, lo que indica una

presién mayor sobre el recurso forestal.

A su vez, el aumento de la utilizacién de biomasa forestal en los primeros ciclos productivos
propuesto por el PMFARMF impacta en las ecuaciones de Q(t), la asignacidn de trabajo forestal y
superficies utilizadas, factores que ponen en riesgo los ingresos futuros de los hogares, debido a que
disminuye los niveles de produccién y promueve la pérdida de calidad del suelo (por el corte
completo de los arboles), en el corto, mediano y largo plazo comparado el comportamiento del

manejo tradicional en la comunidad.

En conclusién, se puede sefialar que de la comparacion entre las dos alternativas de manejo forestal
(tradicional y con el PMFARMF) queda patente que los hogares asignan una cantidad 6ptima de
trabajo forestal, cuando la tasa de retorno marginal del trabajo forestal es mayor o igual al costo de
oportunidad de usar biomasa en el periodo actual (t) que el siguiente periodo (t+1), mismo que estd
en funcioén a la posibilidad de reutilizar la superficie para la agricultura en el mismo ciclo, dado que

disminuye el costo de oportunidad de las horas invertidas en la corta de la superficie.

Ademds se pudo constatar que los hogares productores de carbén vegetal internalizan los costos
sociales del uso de la biomasa forestal, dado que a medida que se acerca la tasa de uso de biomasa
forestal a la tasa de crecimiento intrinseco de la vegetacion, éstos disminuyen la presién sobre el

uso del recurso, a través de la disminucién promedio de superficies explotadas para esta actividad.

Cabe destacar que el PMFARMEF no determina un cambio en la tecnologia de produccién de carbén

vegetal utilizada, misma que actualmente muestra rendimientos decrecientes. Esto en cierta medida
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limita el andlisis presentado de las dos estrategias de manejo forestal consideradas debido a que no
se pudo realizar un andlisis de sensibilidad considerando un cambio en las funciones de produccién

que pudiera cambiar las condiciones iniciales y finales dentro del modelo de control éptimo.

De manera empirica se comprueba que las comunidades indigenas Mayas aledafias a la reserva de la
biosfera Los Petenes en México, tienen un manejo sostenible de sus recursos forestales, dado que se
encuentran con niveles de utilizacién de biomasa forestal por debajo de las tasas de crecimiento
intrinsecas y obtienen ingresos monetarios positivos de la produccion de carbén vegetal, ademas de
utilizar estas superficies forestales para la produccién agricola, lo que permite una optimizacién del

trabajo invertido como hogar.

En consecuencia, la principal recomendacién de politica que puede desprenderse de este trabajo es
que la Secretaria de Medioambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) de México deberia
promover planes de manejo forestal que consideren las condiciones econdémicas, ademds de
distinguir la complementariedad de las actividades forestales y agricolas, las cuales determinan los
incentivos econdémicos y sociales de utilizaciéon de las superficies forestales. En este caso en
particular, nuestro andlisis bio-econdmico sugiere que la politica Optima serfa mantener el manejo
tradicional, sistema de roza-tumba-quema de pequefias superficies, dado que permite a los
productores mantener esta actividad forestal con la produccién agricola, disminuyendo la presién
adicional para el recurso forestal y optimizando la cantidad de trabajo asignada a la corta de
biomasa a nivel local. Lo que se traduce en una mejora en la toma de decisién social, dado que no
se presiona el umbral de utilizacion de biomasa esperado de cada familia. Asi, los resultados de este
trabajo muestran la necesidad de que los tomadores de decisiones en Latinoamérica ahonden en el
andlisis de los incentivos econdémicos y sociales que tienen las comunidades para hacer uso del
recurso forestal, esto con la finalidad de definir con claridad cémo se podria aumentar la costo
efectividad de las politicas de manejo y conservacion ambiental en comunidades indigenas aledafias

a las dreas naturales protegidas.
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Anexo

Table 1. Characteristics of the Traditional Forestry Slash and Burn Management with the Forest
Management Program for the Exploitation of Timber Resources (FMETR)

Traditional Forest Management Forest Management Plan
System slash burning. System slash burning,
Rotating polygon bath management for
production delimited.
Selective logging and low impact (keeping logs  Semi thinning of the productive area (full cut

Small areas (patches) for the production.

of 30 cm in height). trees).

Free access to the total strength of the Limited access to a single polygon community

community forest area. forestry.

Charcoal production site handcrafted oven. Production of charcoal in the area within the
polygon.

Land rotation period of 8 to 12 years. Land rotation period of 15 to 20 years.

Table 2. Parameters of Forest Management Policies for the Calibration of the Optimal
Control Model for the Chunkanan Community, Campeche, Mexico.

Using Traditional Management Management Program With
Value for periods K Value for periods K**
Year 1 1 2.83
Year 2 1 2.06
Year 3 1 1.72
Year 4 1 1.28
Year 5 1 0.93

**Theses values were obtained considering the annual average surface used in the traditional
practice, 64.6 hectares for 2008.
Source: Authors™ own calculations derived from the household survey of Chunkanan charcoal

producers 2008 and the Forest Management Program for the Exploitation of Timber
Resources (FMETR), Conafor-Semarnat 2006.
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Table 3. Parameters Used in the Model Calibration

STANDARD

PARAMETER MEDIA DEVIATION MIN MAX
Y ($) Average
annual income $ 36,637.20 $ 15,547.06 $ 13,390.00 $ 81,120.00
CH ($) Charcoal
income $ 12,124.00 $ 8,852.79 $ 1,296.00 $ 46,656.00
¢(T-L) ($) Wage
labor income $ 19,167.80 $ 25271.68 $ - $ 153,270.00
E ($) Other income $ 5,346.09 $ 3,794.13 $ - 3% 14,104.00
CH (kilos)
Amount of
Charcoal produced 10,101.44 7,381.94 1,080.00 38,880.00
L (Total work
hours/men annual) 994.00 469.22 264.00 2,256.00
g (Percentage of
forest work
dedicated to the
cutting of trees) 0.32 0.07 0.18 0.45
b Average hours to
cut a hectare 266.00 245.87 96.00 1,728.00
L/a Total hectare
used in production 1.44 0.76 0.50 4.00
Wo Biomass of
trees used in the
production
(Ton/Ha.) 11.42 7.05 1.79 44.64

Q % relative

percentage of

biomass using total

household budget 4.500 0.884 0.310 6.100
y Intrinsic rate of

natural increase of

biomass 15.00 n/a n/a n/a
P Purchasing prices

for the producer 1.20 n/a n/a n/a
n/A Population

density

(Home/Hectares) 0.0087 n/a n/a n/a
K Forest

management

parameter 1.00 n/a n/a n/a
Ti (Allocation of

household total

annual working

hours) 1,749.00 n/a n/a n/a
¢ (Minimum wage) 47.60 n/a n/a n/a

AN kW
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Table 4. Results of The Optimal Control Model for Biomass, Production

and Household Income.

TRADITIONAL
(K=1)

FMPETR
(K=1.59)

TRADITIONAL
(K=1)

FMPETR
(K=1.59)

TRADITIONAL
(K=1)

FMPETR
(K=1.59)

Baseline
4.5

4.5

Baseline
10.1

10.1

Baseline

$
12,120.00

$
12,120.00

BIOMASS
PERCENTAGE
5 Year 10 Year 20 Year 30 Year

7.503 10.5 16.51 22.52
7.765 11.03 17.56 24.09
PRODUCTION
TONS

5 Year 10 Year 20 Year 30 Year

11.89 13.53 16.54 19.33
10.9 11.62 12.96 14.19
INCOME

MEXICAN PESOS (MX)
5 Year 10 Year 20 Year 30 Year
$ $ $ $

35 Year
25.52

27.35

35 Year
20.67

14.78

35 Year
$

14,270.40  16,239.60  19,848.00 23,196.00 24,800.40

$ $ $ $
13,080.00 139,944.00 15,555.60 17,030.40

$

17,739.60
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Figure 1. Flow Diagram Describing the Structure of the Optimal Control Model for
Charcoal Production.

Gogf Bl Goef B2 Goef B3

Interceptofrontera \ L /
de produccion \

Ingresos por transferencias

\

i Valor de la Ingresos
Nivel de - g Funcion de Funcion de
duccid produccion de —| delos -
Densidad Biomasa Q {t) |—> produccion | . o ban vegetal H —p| presupuesto || Utilidad del
) del hogar ogares Hogar
\
Biomasa promedio / Biomasa que cambia de Precio delkilode  Ingresosportrabajofuera dela ]
gnlasuperficie un ciclo a otro. Garbon vegetal actividad forestal Tasa de
) ) descuento
Indice de precios de la
utilidad

/ Trabajo forestal en |a produccian
Tasa decrecifiento de carbdnvegetal distinto a la corta

Intrinseca

Porcentaje detrabajo

’—5 Presian sobre la superficie forestal distinto ala corta

Mamero de productores Area forestal manejada  Superficie promedio Porcentaje detrabajo
Rorlacomunidad cortada delacorta

Parametro demanejoforestal  Mimero dehogares

S

Trabajo forestaltotal

e

Tasa dedescuentodela

funciondeutilidad Rg,

!

3

Pégina | 28




Figure 2. Percentage of Biomass.
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Figure 3. Level of Household Production.
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