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Fonseca, W., Navarro, G., Alice, F., Rey-Benayas, J.M. 2012. Impacto econdmico de los pagos por carbono y servicios
ambientales en las inversiones forestales en laregion Caribe de Costa Rica. Ecosistemas 21(1-2):21-35.

El objetivo de este estudio fue estimar el balance de la inversién asociada a la restauracion forestal por medio del establecimiento de
plantaciones (Vochysia guatemalensis e Hieronyma alchorneoides) y de la regeneracion natural (bosque secundario sin y con manejo
intensivo). Se consideraron diferentes escenarios econémicos donde se evaluaron ingresos por: venta de la madera, pago de los servicios
ambientales (PSA) provenientes del Fondo de Financiamiento Forestal (FONAFIFO) del gobierno costarricense y por venta de certificados de
reduccién de emisiones de carbono (CER). Se compard la actividad forestal contra usos alternativos de la tierra como ganaderia, banano y
pina. El andlisis de las inversiones se evallio tomando como criterio el valor esperado de la tierra (VET) con tasas anuales de descuento
aceptables (TMA) del 3%, 6% y 9,0% las cuales reflejan las preferencias y condiciones de diferentes inversionistas. Para las plantaciones
forestales y bosque secundario sin manejo y con manejo intensivo se estimé una inversion total promedio de US$5200, US$1730 y US$1373

ha?, respectivamente. Los ingresos estimados por la venta de la madera superaron los US$21142 ha* entre ambas especies, US$1250 y

US$13408 hat para el bosque secundario con manejo minimo y con manejo intensivo, respectivamente. Los ingresos por CER y por PSA
representan cantidades marginales en comparacion con los ingresos por madera. El cultivo de pifia y el de banano como usos alternativos
de la tierra son los mas rentables, seguido por las plantaciones forestales y por uUltimo la ganaderia y los bosques secundarios con y sin
manejo, que no solo son los menos rentables, sino que tienen sus valores calculados por debajo del precio de la tierra. La restauracion
forestal no resulta una actividad atractiva econémicamente para el propietario de la tierra, basado solamente en ingresos provenientes de
pagos de servicios ambientales o venta de carbono a los precios actuales. Los precios mas altos de la madera y una tasa de descuento
baja (que representan condiciones macroeconémicas favorables), son los factores determinantes para hacer eficientes y sostenibles las
inversiones forestales tanto en bosque secundario como en plantaciones forestales en la region Caribe de Costa Rica.

Palabras clave: créditos de carbono, pago de servicios ambientales, investigacion forestal, plantaciones forestales, regeneracion natural,
valor esperado de la tierra (VET).

Fonseca, W., Navarro, G., Alice, F., Rey-Benayas, J.M. 2012. Economic impact of payment of carbon credits and environmental
services in forestry investments in the Caribbean region of Costa Rica. Ecosistemas 21(1-2):21-35.

The goal of this study is to estimate the economic efficiency of the investment associated with forest restoration processes through the
establishment of forest plantations (Vochysia guatemalensis and Hieronyma alchorneoides) and natural regeneration (secondary forest
with and without management). Different economic scenarios were considered with variations from revenues coming from timber sales,
payment of environmental services (PES) by the Costa Rican government, and sales of emission reduction certificates. Forestry activities
were analyzed in the context of other alternative uses such as cattle, bananas and pineapple plantations. The investment analysis was
performed taking into account the land expectation value (VET) with annual minimum acceptable discount rates in real terms (TMA) of 9%,
6% and 3%, which reflected different investor preferences and conditions. For plantation forestry and secondary forest with and without
intensive management, estimated average investment were US$5200, US$1730 y US$1373 ha'l, respectively. Timber revenues were above
US$21142 ha for both species under plantation forestry. Secondary forest revenues were US$1250 and US$13408 ha* for secondary
forest with low and intensive management, respectively. CER and PSA represented marginal quantities compared with timber revenues.
Pineapple and banana plantations are land uses with the highest economic efficiency, followed by forest plantations. Cattle-raising and
secondary forest with and without management are not only the least profitable land uses but also their calculated values are below the land
price. Forest restoration will not become an acceptable economic activity for a landowner that relies on income generated from
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environmental services and carbon credits at current prices. High timber prices and low discount rates (desirable macroeconomic
conditions) are determining factors in achieving efficient and sustainable investments in forestry activities in the Caribbean region of Costa
Rica.

Key words: Carbon credits, forest investments, forest plantations, land expectation value (LEV), natural regeneration, payment of
environmental services.

Introduccién

La sociedad enfrenta el fendmeno del cambio climatico provocado por el incremento de la concentracion de los gases de
efecto invernadero (GEI) en la atmdésfera, producto de las emisiones por consumo de combustibles fésiles y la destruccion y
quema de los bosques. Para contrarrestarlo surgen como opciones la reducciéon de emisiones y/o la compensacién de
emisiones mediante el incremento de la captura o fijacion del carbono atmosférico y su almacenamiento en sumideros de
carbono en los ecosistemas terrestres, principalmente en suelo y vegetacién. Muchos autores resaltan la importancia de la
regeneracion natural y de las plantaciones forestales en la mitigacion del cambio climatico (Bonan 2008; Liu et al. 2008; van
Bodegom et al. 2008; Basu 2009).

El Protocolo de Kioto, a través del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), establece el marco legal para las transacciones
de carbono entre paises emisores y mitigadores. Esto supone oportunidades para los paises en desarrollo de acceder a
financiamiento y poner en marcha proyectos de recuperacion de areas desforestadas, ya sea estableciendo plantaciones
forestales o por regeneracién natural (Rey-Benayas et al. 2005). Sin embargo, el MDL establece largos, complicados y
costosos procedimientos, lo que sumado a la falta de métricas de carbono y de emisiones antropicas de GEI y a la existencia
de muchas barreras hace dificil que el sector forestal pueda ingresar a los mercados de carbono (Salinas y Hernandez 2008).
Entre algunas barreras se citan la falta de recursos financieros, el alto costo de los estudios, falta de capacidades técnicas y
de gestion del recurso con un alto grado de especializacion y restricciones del mercado a los créditos forestales (Merger
2008; Basu 2009),

Ante las dificultades del MDL, los paises tropicales tienen una nueva opcién para obtener ingresos por el carbono almacenado
por medio del programa REDD+ (reducciéon de emisiones por deforestacion y degradacion de bosques). Costa Rica ha
liderado esta iniciativa y cuenta con la propuesta Readiness R-PP Costa Rica, presentada al Forest Carbon Partnership
Facility (FCPF) (MINAET/FONAFIFO 2010). Para desarrollar esta propuesta y alcanzar la meta de carbon neutrality
promulgada por el gobierno se debe aumentar el area a restaurar por medio de sucesién secundaria y de plantaciones
forestales (MINAET 2009).

La regién Caribe de Costa Rica corresponde en su mayor parte a las zonas de vida de “bosque tropical hUmedo” y “bosque
tropical muy humedo”, los cuales se caracterizan por su alta productividad primaria neta y resultan muy aptas para proyectos
de secuestro de carbono. Ademas, se registran los indices mas altos de pobreza en el pais (MIDEPLAN 2007) y con
frecuencia sufre serios dafios provocados por inundaciones. Pero la falta de informacion sobre la rentabilidad de los diferentes
usos del suelo ha limitado el planteamiento y desarrollo de politicas que fortalezcan la sostenibilidad ambiental, econémica y
social en la zona.

La falta de informacion motivé que se realizara este estudio, cuyo objetivo principal fue estimar el balance financiero asociado
a la restauracion forestal y asi responder a las siguientes interrogantes: ¢Cuales son los factores que mas afectan a la
rentabilidad de las inversiones forestales? ¢Cuél debe ser la compensacion al propietario de la tierra para que convierta las
actividades productivas de terrenos de uso agricola a restauracién forestal?

El balance financiero de la restauracion forestal incluy6é los costos e ingresos previsibles por produccion de madera, por
captura de carbono y por pago por servicios ambientales en distintos escenarios, tomando el valor esperado por la tierra (VET)
como criterio para aceptar o rechazar una inversidon en usos de la tierra. Adicionalmente se compararon las actividades
forestales con otros usos alternativos de la tierra como ganaderia y cultivos como banano y pifia.
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Métodos
Area de estudio

El trabajo se desarroll6 en la zona Caribe de Costa Rica, en un area de aproximadamente 500 000 ha en la zona de vida de
bosque tropical muy himedo (Holdridge 1967). La altitud varia entre 50 y 350 msnm, con una precipitacion media anual entre
3420 y 6840 mm y temperatura media anual entre 25 y 27 °C (Mena 2010). Los suelos son Ultisoles e Inceptisoles (ITCR
2004) y el 54,7% del area es considerada de uso exclusivo para proteccion de flora y fauna, captacion de agua y belleza
escénica (MIDEPLAN 2008a). La region esta catalogada como una zona rural y socialmente rezagada (MIDEPLAN 2008b), a
pesar de poseer la mayor cantidad de recursos forestales del pais. Presenta una tasa de desempleo del 7,9%, un 24,6% de
hogares en condicion de pobreza y el 4,8% en pobreza extrema, el ingreso promedio por hogar mas bajo del pais y la tasa de
mortalidad infantil mas alta, 10,2 por mil nifios nacidos (MIDEPLAN 2009; 2010).

Costos e ingresos de la restauracion forestal para un ciclo de aprovechamiento

La inversion necesaria —0 costo promedio por hectarea para el establecimiento y manejo de plantaciones forestales a nivel
nacional- para este estudio se obtuvo a través de una encuesta a empresas del sector, con énfasis en la utilizacion de
Vochysia guatemalensis e Hieronyma alchorneoides con ciclos de aprovechamiento o turnos de corta de 15 y 20 afios,
respectivamente. La encuesta consistid en estimar el rendimiento de las actividades requeridas (Tabla 1) durante el ciclo de
aprovechamiento de una plantacion. La misma se realizé por medio de visitas a campo y/o por teléfono y en algunos casos se
obtuvo acceso a bases de datos de las empresas. El valor de la mano de obra fue asignado considerando el salario vigente a
la fecha segun el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social (http://www.mtss.go.ct/) y el costo de los diferentes insumos por
medio de visitas a diferentes establecimientos comerciales.

. Ciclo de Produccion Precio de  precio
STSEIE! corta madera CER hal 'amadera gg| CER Escenarios
productivo ~ 3,1 3
(afios)  (mdha? (Us$md)  (US$)
Madera a US$53,2 m3y a US$75,2 m3
532 64 Madera a US$53,2 m3+ PSA US$890 hat
Vochysia ’ ’ Madera a US$75,2 m3+ PSA US$890 ha™
guatemalensis 15 397.4 389,2 y y 3
75,2 10,0 Madera a US$53,2 m°+ CER a US$6,4
Madera a US$75,2 m3+ CER a US$10
CER a US$6,4y a CER a US$10
Madera a US$107 m®y a US$146,6 m?
107 64 Madera a US$107 m3+ PSA US$890 hat
Hieronyma ’ Madera a US$146,6 m3+ PSA US$890 ha!
alchorneoides 20 287,2 386,1 y y
146,6 10,0  Madera a US$107 m®+ CER a US$6,4
Madera a US$146,6 m3+ CER a US$10
CER a US$6,4y a CER a US$10
Madera a US$62,5 m3
Bosque 6,4  PSAUS$64 hatafio?
secundario sin 40 20 588,6 62,5 y Madera a US$62.5 m®+ CER a US$6.4
manejo 10,0 ' '
Madera a US$62,5 m3+ CER a US$10
CER a US$6,4y a CER a US$10
Madera a US$75,2 m®
Bosque 6,4  PSAUS$64 hatafo?!
secundario con 20 178,3 450,4 75,2 y Madera a US$72.5 m®+ CER a US$6.4
manejo 10,0 ' '

Madera a US$72,5 m3+ CER a US$10
CER a US$6,4 y a CER a US$10

Tabla 1. Actividades necesarias para el establecimiento y manejo de plantaciones forestales de
Vochysia guatemalensis e Hieronyma alchorneoides en Costa Rica y su costo, con turnos de rotacion
de 15y 20 afios, respectivamente y para el manejo del bosque secundario (cifras entre paréntesis y en
negrita) con un turno de 20 afios.
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Los costos de la regeneracion natural del bosque secundario para un periodo de 40 afios se consideraron cero en este
estudio; es decir, no se realizd ninguna actividad para su establecimiento y conservacion. Sin embargo, se incluy6é un costo
minimo en actividades de manejo dirigidas a incrementar el valor comercial (US$65 ha' en el afio 10 y 20) y un costo fijo
anual de US$40 hal asociado a la tenencia de la tierra (costos de vigilancia, agua, electricidad, impuestos a bienes
inmuebles, costos de las visitas del propietario, principalmente), que fue el valor promedio estimado a través de entrevistas a
diferentes propietarios de fincas. Ademas se desarrolld6 un escenario de bosque secundario con un manejo mas intensivo
utilizando la técnica de franjas de enriquecimiento para un ciclo de aprovechamiento de 20 afios. Con este sistema de
establecimiento de un bosque secundario mas productivo se propone limpiar franjas de 10 m de ancho con separaciones de
20 m que permiten plantar 250 arboles ha' de V. guatemalensis. Se asumi6 una sobrevivencia del 90% y se proyecta hacer
una extraccion de 100 arboles en el afio 10, otros 100 en el afio 20, dejando 25 arboles remanentes como semilleros.

Produccién de bienes y servicios

En plantaciones de V. guatemalensis y de H. alchorneoides la produccion de madera en forma acumulada (cosecha final y
tres raleos) se estim6 en 397,4 y 287,2 m® ha'l, y con turnos de corta de 15 y 20 afios, respectivamente (Solis y Moya 2004;
Montero et al. 2007; Fonseca et al. 2011b). En el bosque secundario con un manejo minimo se estima una produccion de 20

m3 ha'l cada 40 afios (Sanchez 1995; Fonseca 2006) y en bosque secundario con manejo intensivo se estiman 178,3 m? ha'!
en ciclos de corta de 20 afios (Fonseca et al. 2011b).

Los certificados por reduccion de emisiones de CO, (o CER, donde 1 CER = 1 tonelada métrica de CO, acumulado en forma

de biomasa durante un ciclo de aprovechamiento) se estimaron en 389,2 CER hal en plantaciones de V. guatemalensis,
386,1 ha! en H. alchorneoides (Fonseca et al. 2008; Fonseca et al. 2009; Fonseca et al. 2011a), 588,6 CER ha'l en bosques

secundarios con manejo minimo y 450,4 CER hal en bosques secundarios con manejo intensivo (Fonseca et al. 2008;
Fonseca et al. 2009; Fonseca et al. 2011b) con ciclos de corta de 15, 20, 40 y 20 afios, respectivamente.

Los escenarios de ingresos considerados fueron los siguientes:

a) En la regeneracion natural: 1) venta de madera; 2) PSA; 3) venta de madera mas CER; y 4) CER. El PSA es el pago por
servicios ambientales (en US$) que el pais reconoce a los propietarios de bosque (natural o artificial, Costa Rica 2011) y se
ejecuta a través de contratos con el Gobierno. El precio de la madera en el mercado segun Paniagua y Salazar (2011) fue de
US$62,5 por m® para bosques con manejo minimo y US$75,2 por m® con manejo intensivo. Para el bosque natural sin
ninguna actividad de manejo (proteccion de bosques) el Gobierno brinda al propietario del recurso el PSA. El precio de los
CER fue de US$6,4 y de US$10 (Neeff et al. 2007; Hamilton et al. 2008; Neeff et al. 2009).

b) En plantaciones forestales: 1) venta de madera; 2) venta de madera mas PSA; 3) venta de madera mas CER; 4) CER. Se
consideraron dos precios por venta de madera: US$53,2 y US$75,2 por m® para V. guatemalenis y US$107 y US$146,6 por
m? para H. alchorneoides (Paniagua y Salazar 2011).

Se vario el precio en los CER y de la madera en plantacion para ver el efecto del mismo en la rentabilidad de las inversiones.
Para las plantaciones forestales, la Oficina Nacional Forestal brinda informacion para el precio promedio y un precio alto por
metro cubico de madera. El ingreso por PSA para el establecimiento y manejo de plantaciones forestales es de US$980 ha*
distribuidos en cinco afos) (desembolsos de 50, 20, 15, 10 y 5% en el afio 1, 2, 3, 4 y 5, respetivamente) y para la proteccion
de bosques US$64 hal afio! (Costa Rica 2011). La Tabla 2 resume la informacién anterior sobre produccién de bienes y
servicios y escenarios considerados en este estudio.
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Afio Mano de obra Costos Insumos Costos
Actividad (US$ haty (US$ ha'h)
1 chapeas 218,5 (123,5) arboles 314,3 (71,4)
trazado-marcacion 64,6 (16,2) herbicida 8,8
rodajea quimica 144,4 fertilizante 197,2 (49,3)
hoyado 77,9 (19,5)
distribucion material 20,9 (5,3)
fertilizacion 76 (19)
plantacion y resiembra 87,7 (16,6)
poda deshija 19 (4,8)
desbejuca 19 (4,8)
2 chapea manual 190 (47,5)
rodajea quimica 72,2 herbicida 4.4
3y6
4y 8* podas 57 (18) herbicida 4,4
3,4y5 chapea manual 95 (23,8)
1-15 2
1-20* control de plagas 9,5 bolaton
3,6y10
4,8y 12* raleo 76 (12) motosierra, combustible y aceite 48(4)
Servicios
1 asistencia técnica 10,8 (1,6)
2-15
2 -20* asistencia técnica 5,2 (1,6)
1-15
1-20* administracién y vigilancia 6,5 (1,6)
1-15
1-20* gastos varios 150 (40)

V. guatemalensis = Total hat= 4770,7 US$
H. alchorneoides = Total hal = 5626,7 US$

Bosque secundario manejado = Total ha = 1373,5 US$
*= afios en que se ejecutan estas actividades para H. alchorneoides y para el bosque secundario.

Tabla 2. Produccion de bienes y servicios en cuatro sistemas productivos y escenarios evaluados.

Andlisis de las inversiones

Se determind la eficiencia econdémica de las plantaciones forestales de las dos especies y la del bosque secundario y se los
comparo frente a otras actividades productivas (pifia, banano y ganaderia, con una tasa minima aceptable de descuento —
TMA- del 3%). Se desarrollé un analisis de inversiones que utilizé el método del valor esperado por la tierra (VET). Segun el
VET, una inversién productiva en tierra (plantacion forestal o regeneracion natural) es aceptable desde el punto de vista
econodmico si VET, como valor presente de un flujo de caja proyectando a futuro, resulta mayor o igual al precio de la tierra
(Navarro 2006).

El VET fue de US$5882 para terrenos bajo produccién ganadera, US$11765 para plantaciones forestales y US$15686 hat
para banano y pifia, basandonos en los estudios de Pitacuar (2010) y Rodriguez (2010). Se simularon distintos tipos de
inversionistas a través del uso de TMA reales de 3%, 6% y 9%. La tasa mas baja simula un inversionista con liquidez cuyo
costo de oportunidad del capital son los certificados a plazo, y la mas alta a un inversionista sin liquidez que requiere de un
crédito al 9% anual como maximo para poder invertir en ese uso de la tierra.

Para evaluar las inversiones en un contexto de multifuncionalidad a través del andlisis de valores monetario y no monetario de
los usos forestales frente a otros usos alternativos de la tierra, se utilizd6 el método de “eleccién simple de la mejor
alternativa” (en inglés simple beterness method) (Rickard et al. 1967), que permite valorar los bienes de mercado (beneficios
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monetarios) como los bienes publicos o intangibles (beneficios no monetarios) que no necesariamente tienen un precio en el
mercado, y que generan bienestar a la sociedad (ver también Balvanera 2012 y Meave et al, 2012, en este nimero). Este
método permite evaluar varias inversiones alternativas en el ambito productivo monetario, y en el ambito ambiental (indices de
biodiversidad, de carbono, etc.). El andlisis econémico con este método nos permite llevar este estudio al ambito econémico
ambiental para valorar por un lado la rentabilidad de varios usos alternativos de la tierra en términos monetario (interés
privado), y por otro lado los servicios ambientales o bienes publicos de cada uno de estos usos de la tierra sin necesidad de
monetarizarlos. El método de eleccién simple de la mejor alternativa permite comparar en este estudio usos de la tierra como
el bosque, plantaciones forestales, ganaderia y cultivos de banano y pifia de forma simultanea (Fig. 4), y contrapone el interés
del inversionista (bienes privados medidos en un indice monetario en US$ ha) y la sociedad (bienes publicos medidos con un
indice de algun servicio ambiental, en CER ha™l).

Andlisis econémico productivo-ambiental

Se determinaron los beneficios marginales (para la sociedad) de tener méas servicios ambientales, y los costos marginales
(para el propietario) de reducir el valor de su inversién cuando se contrastan diferentes usos alternativos de la tierra. De la
comparacion entre el beneficio marginal y el costo marginal entre dos usos de la tierra se calcul6 el valor de compensacion
del servicio ambiental y los montos a compensar para desarrollar y/o mantener usos de la tierra forestales menos rentables,
pero que brindan mas servicios ambientales, en sitios donde existe un costo de oportunidad alto a favor de usos mas
competitivos de la tierra. Para este tipo de andlisis se aplicé el método de “eleccion simple de la mejor alternativa” (Rickard et
al. 1967) que permite calcular cuél seria el monto a compensar, sea como valor presente neto o como anualidad, para que
una actividad productiva que no es competitiva con otro uso de la tierra pueda ser compensada para que se mantenga en el
paisaje sin que el inversionista pierda o reduzca el valor de mercado de su activo, en este caso la tierra.

Resultados

Costos de las plantaciones y bosque secundario

El analisis de las inversiones se realiz6 en funcion de la estructura de costos e ingresos para el establecimiento y manejo de
plantaciones forestales, por un lado, y una aproximaciéon para el bosque secundario con y sin manejo, por otro. Las diferentes
actividades identificadas y su costo por hectarea aparecen en la Tabla 1. Para las plantaciones de V. guatemalensis se

estimé un costo total de US$4770,7 hal y para las de H. alchorneoides de US$5626,7 ha™, mientras que para el bosque
secundario sin manejo se estimé un costo total de US$1730 ha™. Los costos asociados al manejo del bosque secundario
con manejo intensivo ascienden a US$1373,5 hal, aproximadamente el 27% de la inversion requerida para una plantacion
pura (plantacién de cualquier especie, con una densidad inicial de aproximadamente 1000 arboles hal). En las plantaciones y
en el bosque secundario, uno de los rubros mas altos es el correspondiente a los gastos varios (agua, electricidad, teléfono,
transporte y alimentacion, entre otros) debidos a la tenencia de la propiedad.

Ingresos por venta de madera, de CER y pago por servicios ambientales

Los ingresos estimados por la venta de la madera al precio mas bajo superaron los US$21142 ha en V. guatemalensis y
US$30730 hal en H. alchorneoides a los 15 y 20 afios, respectivamente. El bosque secundario con manejo minimo genera

un ingreso por la venta de la madera de US$1250 ha a los 40 afios y de US$13408 ha™’ con manejo intensivo a los 20
afios. Los ingresos por CER y por PSA se presentan en la Tabla 3.
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Ingresos por

Ecosistema Madera (m%ha) CER
madera CER PSA

389,2 29884,5 2490,9 980,0

V. guatemalensis 397,4 21141,7

386,1 42103,5 2471,0 980,0
H. alchorneoides 287,2 30730,4
losBosque secundario con manejo minimo 20 588,6 1250,0 3767,0 2400,0
Bosque secundario con manejo intensivo 178,3 450,4 13408,2 2882,6 0,0

Tabla 3. Ingresos estimados por la produccion de bienes y servicios ambientales en las
plantaciones de V. guatemalensis y H. alchorneoides y por el bosque secundario con manejo minimo
y el bosque secundario con manejo intensivo en Costa Rica, en ciclos de rotacion de 15, 20, 40 y 20
afios respectivamente. Se considerd el valor del CER del CO, en US$6,4.

Eficiencia econdémica (renta neta)

A medida que aumenta el precio de la madera, mayores son las posibilidades de establecer plantaciones en suelos de mayor
valor. El andlisis del VET revela que una TMA del 9% representa una carga financiera fuerte que afecta negativamente la
rentabilidad de las inversiones, permitiendo su establecimiento solo en tierras marginales, razén por la cual no sera
considerada de aqui en adelante. Los proyectos con ingresos sélo por CER no son una actividad competitiva en ningin tipo de
tierra (Figs. la, 2a y 3a). La combinacion de la venta de la madera mas el PSA, o de la madera més el ingreso por CER,
aumenta la rentabilidad de la inversion independientemente del valor de la tierra (Figs. 1bc, 2bc y 3bc).

Una TMA baja (3%) favorece el establecimiento de plantaciones en todo tipo de terrenos y en la mayoria de los escenarios
previstos, excepto cuando se trata de actividades de proteccién que reciben un ingreso Unico por almacenamiento de carbono.
Para V. guatemalensis con TMA del 6% son rentables los proyectos en todo tipo de tierras cuando se tienen ingresos por
madera a cualquier precio mas el aporte de los créditos de carbono, madera méas el PSA o por solo madera a precio alto (Fig.
1). Con H. alchorneoides (Fig. 2) y una TMA del 6% los proyectos son financieramente aceptables cuando se tienen ingresos
por madera a precio alto (US$146,6 por m3) méas el aporte de los créditos de carbono, madera mas el PSA o por solo madera
a precio alto.

La regeneracién natural sin manejo no resulta una actividad rentable o competitiva para los propietarios de tierra,
contrariamente a lo que ocurre bajo la propuesta de manejo por medio de franjas de enriquecimiento. Con una TMA de 3% se
puede restaurar en todo tipo de tierras si se perciben ingresos por madera, o madera mas CER. Con una TMA de 6% solo es
posible cuando el bosque es manejado y se perciben ingresos por madera mas CER (Fig. 3).
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Figura 1. Valor esperado de la tierra bajo diferentes escenarios en Vochysia guatemalensis. a) ingresos
por venta de madera y madera mas PSA, b) ingresos por venta de madera mas CER, c) ingresos por

CER.
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ingresos por CER.
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Figura 3. Valor esperado de la tierra bajo diferentes escenarios en bosque secundario. a) ingresos por
venta de madera, b) ingresos por venta de madera mas CER, c) ingresos por CER y por PSA. El precio
de venta mas bajo de la madera corresponde al bosque con manejo minimo.

Analisis econémico productivo-ambiental

Los resultados del andlisis de inversiones utilizando el VET al 3% muestran que el cultivo de pifia es la actividad mas rentable
junto con el cultivo de banano, constituyéndose en opciones atractivas de uso del suelo; seguida por las plantaciones
forestales de V. guatemalensis e H. alchorneoides, bosque secundario manejado, la ganaderia; y finaliza con el bosque con
PSA.
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En relacion al carbono, el uso de la tierra o actividad productiva que almacena mas carbono es el bosque secundario sin
manejo (solo PSA), seguido por el bosque secundario con manejo, las plantaciones forestales y en menor cantidad el banano,
pifia y la ganaderia.

Para ilustrar con mas detalle los resultados antes mencionados en la Figura 4 se presenta el método “eleccion simple de la
mejor alternativa” (Rickard et al. 1967); en la escala de la derecha se representa la rentabilidad (en US$ hal) de cada sistema

productivo, y en la escala de la izquierda el carbono almacenado (CER ha™) en cada uso de la tierra. Tomando como ejemplo
la diferencia en rentabilidad de la plantacion forestal de V. guatemalensis y el banano, tiene una diferencia de rentabilidad de
US$ 994 hal a favor del uso banano. Sin embargo, la plantacién forestal de V. guatemalensis tiene una diferencia de 317
CER ha! més que el cultivo del banano. Es decir, si un finquero quisiera pasar el cultivo de banano a plantacion forestal de V.
guatemalensis tendria un costo marginal de US$994 ha' en valor presente a cambio de un beneficio marginal de 317 CER ha-
1. Podriamos decir que el precio neto del CER en valor presente deberia ser de US$3,13 para que el finquero fuese indiferente
entre la plantacion forestal y el banano en el ambito de rentabilidad. Sin embargo, la plantaciéon seria el uso preferido por
brindar un beneficio adicional fijando y almacenando carbono.

Precio de la tierra [ USS hat)

B5-MADERA
B5-P5A

Heerosiyma

Coato marginal

Vochysia 994 LSS ha!

Banano
Pifla

Ganaderia

] 50 GO0 G50 00 450 400 350 300 230 200 150 100 ] 5000 10000 15000 20000 IS000 30000 35000
|CER ha) VET | US$ ha)

Figura 4. Relacién rentabilidad (US$ ha' al 3%) y almacenamiento de carbono (CER hal) para siete
actividades productivas de la tierra en la regién Caribe de Costa Rica.

El método “eleccién simple de la mejor alternativa” nos permite de una manera sencilla determinar el monto a compensar
como PSA o CER para generar la accién deseada en funcién de maximizar los usos de la tierras forestales. La diferencia de
US$944 ha'l entre la rentabilidad del banano y la plantacién de V. guatemalensis, puede abonarse como un pago (nico por la
captura de carbono brindada a la sociedad en esa hectarea a perpetuidad, o bien puede pagarse anualmente un monto de
US$29,82 hal afio! de PSA. Con la Figura 4 se pueden hacer los ejercicios de eleccién simple entre los demas usos de la
tierra y calcular los montos a compensar que podrian eventualmente pagarse en condiciones de costo de oportunidad real de
un inmueble a otro.

Restauracion forestal frente a actividades agropecuarias

Al comparar la relacion de rentabilidad y la provision del servicio ambiental (almacenamiento de carbono) para siete
actividades productivas de la tierra (Fig. 4), se observa cémo el cultivo de pifia y de banano, que se ubican en terrenos aptos
para todo tipo de cultivos, generan rentabilidades tan altas que el PSA o los CER tendrian que generar ingresos entre US$790
a US$1185 ha afio! y de 1164 a US$1600 para que las plantaciones forestales y el bosque secundario, respectivamente,
puedan competir con estos usos de la tierra.

La ganaderia, asumiendo que se desarrolla en terrenos con aptitud para cultivos semipermanentes o permanentes, es menos
rentable que las plantaciones forestales, por lo que cualquier monto de PSA o CER puede hacer a las plantaciones forestales
mas competitivas, y sobre todo, apoyar el problema de flujo de caja que estas tienen durante el horizonte de inversion. El
PSA o los CER tendran mayor impacto en bosques secundarios, pero sus montos deberian estar en un rango de US$134 a

US$373 ha! afio™ para poder ser usos competitivos de la tierra.
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Discusién

Los bosques y las plantaciones se deben promover en terrenos de capacidad de uso no mecanizables o de capacidad de uso
IV en adelante, que son tierras que presentan fuertes limitaciones que restringen su uso a vegetacion semipermanente y
permanente como ganaderia, frutales y produccion forestal (Costa Rica 1994), donde el uso de la tierra alternativo es
Unicamente la ganaderia. Los bosques y las plantaciones pueden también promoverse en terrenos mecanizables que no
tienen condiciones favorables de acceso al mercado.

Para convertir terrenos de uso agricola a uso forestal en las areas donde el VET del uso alternativo de la tierra es mayor al
VET de uso forestal bajo produccion madera y almacenamiento de carbono, se requiere que el monto del PSA o del CER
tenga una base que al menos compense el costo de oportunidad del uso alternativo de la tierra (que es principalmente
ganaderia). En los lugares donde el VET del uso forestal es mayor que el VET del uso alternativo de la tierra, el valor del CER
debe definirse Unicamente en el mercado de carbono. Este andlisis ayuda a definir las zonas para desarrollar programas de
PSA y de carbono; es decir, deben ser zonas en donde los usos eficientes en fijacion de carbono puedan competir
razonablemente con usos alternos en el contexto de un programa de PSA.

Las plantaciones de V. guatemalensis son la mejor opcidn para la restauracion forestal de las estudiadas en este trabajo. Ello
se debe, en primer lugar, a su valor y corto ciclo de rotacion que permite al propietario un retorno de la inversiéon aceptable y
en menor tiempo. Las plantaciones de V. guatemalensis ofrecen un VET mas alto, por lo cual es posible establecer
plantaciones en un mayor rango de calidades de tierra, y hasta bajo condiciones de TMA altas (9%). Adicionalmente, es una
especie con mayor mercado para sus productos y por sus caracteristicas silviculturales se adapta a gran variedad de sitios
(Solis y Moya 2004). La segunda y tercera opcion corresponde a la regeneracion con manejo intensivo y a H. alchorneoides,
respectivamente. La regeneracion sin manejo, por lo explicado anteriormente, se descarta como una actividad forestal
econdmicamente rentable para la restauracion de sitios desprovistos de bosque en la zona de estudio.

En el area de estudio existen 92793 ha con potencial para fomentar usos forestales para produccién de madera asi como para
la captura y almacenamiento de carbono en terrenos no mecanizables. Los PSA y los CERs pueden ofertase de acuerdo al
valor de los usos alternativos inmediatos con la metodologia discutida. EI método de “escogencia simple de la mejor
alternativa” es una herramienta sencilla que nos permite considerar los montos de PSA y precios CER para mantener los
usos forestales de forma competitiva en un paisaje.

Los escenarios que hacen rentables las inversiones forestales son aquellos donde la producciéon de carbono y madera son
complementarias y no excluyentes, en un contexto de tasa de descuento (TMA) real bajas (3 a 6%) que representan
inversionistas con liquidez o con posibilidades de acceso a créditos eficientes, o bien condiciones macroecondmicas estables
para los inversionistas (bajo riesgo pais, seguridad juridica de la inversién, y un mercado de capitales eficiente y accesible).
Estas condiciones hacen competitivos los usos de la tierra forestales evaluados en este estudio en relacién a usos de la tierra
como la ganaderia.

Los usos de la tierra agricola como pifia y banano por sus condiciones de accesibilidad a mercados de insumos y sus
productos, asi como condiciones de sitio no deberian ser considerados usos alternativos a los forestales porque se ubican en
el paisaje en lugares diferentes. Sobre este Ultimo punto, en una revisidon sobre rentabilidad de diferentes actividades, Chomitz
(2006), concluye que en los sitios donde las condiciones son aptas para actividades agricolas, la deforestacion es
recompensada con altos ingresos por hectarea. Este es el caso de la zona Caribe de Costa Rica, donde el cultivo de banano,
pifia, plantas ornamentales y otros de elevado valor en el mercado internacional generan ingresos elevados y en un tiempo
corto, limitando asi los procesos de restauracién forestal.

La regeneracién natural del bosque secundario sin manejo no es una actividad econémicamente atractiva para los propietarios
de la tierra. Esto puede explicarse por varias razones:. a) aunque tienen un incremento acelerado en volumen o biomasa
(Fonseca 2006; Fonseca et al. 2008; Fonseca et al. 2011b), los bosques secundarios en regeneracion incluyen muchas
especies sin valor comercial para aserrio (Emrich et al. 2000), alcanzando en el mejor de los casos un valor promedio en el
mercado de 62,5 US$/m3, que al cabo de un ciclo de 40 afios constituye un ingreso muy bajo (Paniagua y Salazar 2011); b)
los costos asociados a la tenencia de la tierra son altos y se distribuyen anualmente, ¢) los ingresos por bienes y servicios
que genera son bajos y un alto porcentaje de ellos se produce al final de ciclos largos de aprovechamiento y d) es una
actividad a largo plazo si se compara con plantaciones forestales con ciclos de corta de 15 afios 0 menos.

Otros inconvenientes para restaurar sitios por medio de sucesion natural sin manejo son: a) el bajo precio de los CER en los
mercados de carbono (Neeff et al. 2009; Hamilton et al. 2009), b) diversas barreras (citadas en la introduccién) limitan la
participacion del sector forestal en los mercados de carbono (Salinas y Hernandez 2008; Merger 2008; Basu 2009). Esta
situacion hace poco probable que un propietario destine toda o parte de su finca a la restauraciéon por medio de la sucesion
natural. La Unica posibilidad, en el caso de Costa Rica, es que los terrenos hayan sido abandonados con anterioridad, ya que
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no se permite el cambio de uso segun la Ley Forestal N° 7575 (Costa Rica 1996) o se trate de inversion extranjera. En este
caso se compran propiedades y se abandonan, lo que ha originado pérdida de empleo rural y un desplazamiento de mano de
obra. Segun Sancho y Pratt (1999), los bosques naturales son una inversion rentable si los CER tienen un precio superior a
US$20 o si el precio del carbono cubre el costo de oportunidad de la tierra y esto implica alrededor de US$30 por CER. Bajo
estas circunstancias, la opcion de manejar el bosque secundario de tal manera que logre producir mas madera en ciclos mas
cortos, y que al mismo tiempo provea a la sociedad otros servicios ambientales, se convierte en una posibilidad para mejorar
la rentabilidad de las actividades de restauracion forestal (ver también Balvanera 2012, en este ndmero). Cabe destacar que
tanto los bosques secundarios como las plantaciones, al recibir ingresos por el PSA o por CER, mejoran sustancialmente su
flujo de caja, con lo cual aumentan las posibilidades de restauracion forestal.
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