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RESUMEN

En la carrera por mitigar el cambio climatico, algunos gobiernos, empresas y centros
de investigacion, entre otros, han comenzado una transformacion hacia una economia de bajas
emisiones de GEI. Estos cambios incluyen la “Neutralidad en Carbono”, un concepto que
consiste en alcanzar un balance neto de emisiones cercano a O. A pesar de que ain no se
tienen claras las reglas para alcanzar este balance, el mismo se ha intentado alcanzar a través
de la compra de creditos equivalentes o bien por medio del establecimiento de areas forestales
gue puedan compensar estas emisiones.

Con base en las normas y procedimientos de diferentes estandares internacionales del
mercado del carbono y de organismos de investigacion como el IPCC, esta investigacion
desarrolla cuatro alternativas para obtener un balance neutro en emisiones de gases efecto
invernadero por medio de la implementacion de proyectos forestales. Estas opciones fueron
validadas por medio de un estudio de caso con las emisiones GEI del CATIE cuantificadas
durante los afios 2003 a 2006.

Las alternativas disefiadas utilizaron un escenario de linea base con un uso ganadero
para carne, el cual se propone cambiar hacia usos forestales con base en los parametros de las
alternativas propuestas. Por medio del método del Valor Esperado de la Tierra se realiza la
evaluacion econdémica de estas opciones y se comparan entre si, asi como también con el valor
de la compra de creditos de carbono.

La investigacion concluye que a pesar de que la compensacién de emisiones de GEI
por medio de la implementacién de proyectos forestales es una opcién econémica viable, e
incluso mejor que la compra de créditos de carbono, esta no puede ser utilizada en el caso
analizado debido a limitaciones de areas disponibles y costos de oportunidad de la tierra. Esto
sugiere que la viabilidad y sostenibilidad mecanismos de compensacién analizados dependen
de la escala espacial y temporal considerara asi como del valor alternativo de los usos del

suelo presentes.
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SUMARY

In the race to mitigate climate change, some governments, businesses and the
academia, among others, have been promoting an economic transformation towards a
reduction in greenhouse gas emissions (GHG). That includes "carbon neutrality”, a concept
that aims to achieve a net balance of emissions close to zero. Even though the rules to achieve
this balance are not clear, there have been some attempts to accomplish it through the purchase
of equivalent credits or by means of the establishment of forest areas that can compensate
these emissions.

Based on different rules and procedures of the carbon market as well as the work done
by international organizations such as the IPCC; this research analyses four alternative
scenarios of carbon neutrality through the implementation of forestry projects. This proposal
was validated in a case study that has quantified information about GHG from 2003 to 2006.

The designed alternatives have a baseline scenario of beef cattle grazing. The proposal
promotes a change from this starting point to different forestry alternatives. Using the method
of Land Expected Value, an economic assessment was performed to each alternative scenario.
Then, a comparison among the four scenarios as well as a comparison with a project that
included the purchase of carbon credits was done.

The research concludes that the compensation of GHG emissions through the
implementation of forestry projects is a viable economic option; even better than buying
carbon credits. However, it cannot be applied in the analyzed case study due to limitations in
area as well as the high opportunity cost of land uses. This suggests that, in order to be
sustainable, these mechanisms must carefully consider the temporal and spatial scale and the

alternative economic value of land uses.
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1. INTRODUCCION

El clima es el resultado de la dindmica de un sistema en el que interactian la
atmosfera, la superficie terrestre, los glaciares, los océanos, las aguas continentales y los seres
vivos. La razén por la cual la superficie de la tierra se mantiene caliente es la presencia de los
gases de efecto invernadero, principalmente el didxido de carbono y el vapor de agua. Estos
gases actuan como un manto que refleja la radiacion de onda larga proveniente de la superficie
terrestre (IPCC 2007).

El aumento en las concentraciones de dioxido de carbono en la atmosfera, registrado en
las mediciones iniciadas en 1958 por Kelling (1998), evidencia el efecto de las actividades
humanas en la composicion quimica de la atmdsfera a partir de la revolucion industrial. Existe
un consenso en la comunidad cientifica de que a partir de esta fecha se presenta una
correlacion casi directa entre la cantidad de didxido de carbono emitida por la actividad
economica humana y el aumento de la temperatura media del planeta. Este aumento en la
temperatura media conocido como calentamiento global, despertd interés por parte de la
comunidad internacional y como consecuencia de este hecho comenzaron a formarse
instituciones dedicadas a investigar y mitigar este fendbmeno. En 1988 se crea el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, una organizacion internacional de cientificos

que estudia el cambio climético (IPCC 2007).

En 1992 se cred la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
la cual es asesorada por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico. En esta
convencion algunos paises del mundo reconocieron el problema del calentamiento global y
acordaron hacer esfuerzos para reducirlo (UNFCCC 1992b). Este compromiso se materializa
por primera vez a través de la firma del Protocolo de Kioto el 16 de febrero de 2005 en el que
41 paises se comprometen a reducir sus emisiones antropogénicas en un 5% por debajo de sus
emisiones alcanzadas en 1990 entre el periodo de 2008-2012 (UNFCCC 1998a).

La preocupacién internacional sobre el cambio climatico trasciende la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico Ilegando a tal punto que el 17 de abril
de 2007, el Consejo de Seguridad de las Naciones Unidas lo incluyé en su agenda
(Armendariz 2007). En esta ocasion el debate se enfoco en las implicaciones del impacto del

cambio climatico y las causas potenciales de conflicto que este puede causar, tales como el
1



acceso a la energia, el agua, los alimentos y otros recursos escasos, las migraciones de
poblacion y las disputas fronterizas. Posteriormente, en el debate general de la asamblea se
puso claramente de manifiesto el compromiso de los estados miembros para afrontar
efectivamente el cambio climéatico. Recientemente en la conferencia de las partes de Bali se
produjo el plan de acciéon de Bali como mandato fundamental para entablar negociaciones
encaminadas a concertar un acuerdo mundial general antes de que acabe 2009 (UN 2008).

Paralelamente a los esfuerzos del Protocolo de Kioto se ha intentado tomar medidas
encaminadas a la mitigacion de gases de efecto invernadero, tal es el caso del mercado
voluntario de compensacion de emisiones, con estandares concretos tales como el Estandar de
Carbono Voluntario, lanzado por la asociacion Internacional de Comercio de Emisiones, el
Foro Econdémico Mundial y el Grupo Climatico en el afio 2006, con el fin de proporcionar
integridad al mercado de carbono voluntario (Hamilton et al. 2007). Con el gran crecimiento
de estos mercados, algunos gobiernos, industrias e instituciones han comenzado a utilizar
créditos provenientes de proyectos forestales para compensar sus emisiones de gases de efecto
de invernadero y lograr un balance neutro de estas emisiones, iniciativa que actualmente se
conoce como Neutralidad en Carbono. Para alcanzarla, se debe calcular el total de emisiones
de gases de efecto invernadero, reducirlas cuando sea posible y compensar sus emisiones
restantes a través de compra de créditos de carbono, pagando por plantar nuevos arboles o

invirtiendo en tecnologias verdes como energia solar o edlica (FAO 2007).

La Neutralidad en Carbono se ha convertido en una alternativa interesante, no solo por
parte de los paises, sino por sectores mas pequefios, individuos y organizaciones para que en
alguna medida compensen su huella de carbono. Una de las alternativas que tienen las
empresas para lograr un balance neutro en emisiones de carbono es la compra de créditos en
los mercados voluntarios internacionales. Principalmente se destacan los mercados emergentes
en Estados Unidos tales como la iniciativa regional de gases de efecto invernadero y el
mercado australiano New South Wales (Neff et al. 2007) que han logrado realizar numerosas
transacciones internacionales. Se espera que el mercado nacional de los créditos de carbono
en los Estados Unidos alcance los 100 millones de doélares, de los cuales el 80% sera destinado
a compaiiias que intentan reducir su huella de carbono. Algunas corporaciones y compradores
en los Estados Unidos gastaron mas de 54 millones de ddlares el afio pasado en certificados de

compensaciones de carbono provenientes de plantaciones de arboles, granjas de viento,
2



plantas solares y otros proyectos para balancear sus emisiones (Baley 2008). Esto ha generado
desacuerdo sobre como las emisiones de didxido de carbono pueden ser neutralizadas con las
remociones de carbono a través de la plantacion de arboles y hacia donde se dirige realmente

el dinero pagado por los clientes (Story 2008).

En términos de balance neto, a diferencia de los proyectos de reduccion de emisiones,
los proyectos forestales de captura de carbono tienen la capacidad de remover el carbono
emitido a la atmdsfera, razén por la cual son atractivos para cumplir los objetivos de la
Naturalidad en Carbono. Sin embargo, presentan el problema de la no permanencia del
carbono, que consiste en el riesgo de que el carbono almacenado regrese a la atmosfera,
cuando se corten 0 mueran los arboles plantados, de tal manera que el balance neutro obtenido
se vuelva un déficit (Salinas y Hernandez 2008). En el Mecanismo de Desarrollo Limpio y en
el Estandar de Carbono Voluntario, se han encontrado mecanismos para resolver el problema
de la no permanencia; sin embargo, en las iniciativas de Neutralidad en Carbono no se ha
tratado aun este problema (Reed y Ehrhart 2007). Este trabajo desarrolla el analisis de
alternativas para que organizaciones, productos y servicios puedan compensar sus emisiones
de GEI por medio de la implementacion de proyectos forestales de manera clara, transparente
y facilmente verificable, las cuales se analizan y se comparan financieramente. Dentro de las
alternativas se evalu6 la compra de créditos permanentes y el establecimiento de areas nuevas
de reforestacion que compensen el equivalente a las emisiones de un periodo dado incluyendo

mecanismos para garantizar la permanencia del carbono capturado.

1.1 Objetivos del estudio

1.1.1 Objetivo General

Desarrollar, evaluar y comparar por medio de un estudio de caso alternativas que
permitan obtener un balance neutro en emisiones de gases efecto invernadero por medio de la

implementacién de proyectos forestales.



1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar una revision bibliografica detallada de estandares y metodologias para la
cuantificacion de emisiones de gases de efecto invernadero con base en publicaciones de

reconocimiento internacional y alto rigor cientifico.

e Elaborar propuestas metodoldgicas para obtener un balance neutro en emisiones de

carbono.

e Desarrollar una herramienta de anélisis financiero que permita evaluar y comparar las

alternativas desarrolladas.

e Evaluar y comparar las propuestas con un estudio de caso.



2. MARCO CONCEPTUAL
2.1 El cambio climéatico

A escala continental y oceanica se han observado numerosos cambios en el clima a
largo plazo tales como el aumento en la temperatura del océano Artico y cambios bruscos en
la precipitacion, la salinidad oceanica, los patrones de viento, las sequias, las lluvias
torrenciales, las olas de calor, asi como en la intensidad de los ciclones tropicales. EI Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) y
la comunidad cientifica concuerdan en la aceptacion plena del calentamiento global como
resultado de actividades humanas, ahora evidente con el incremento de la temperatura media

de la atmosfera y los océanos, y el fuerte descongelamiento de la nieve y el hielo (Figura 1).
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Figura 1. Cambios en la temperatura, en el nivel del mar y en la cobertura del casquete polar
del hemisferio norte



2.2 El efecto invernadero

La principal fuente de energia para el planeta tierra es el sol, el cual emite energia del
espectro visible (radiacién de onda corta) hacia el planeta, la atmésfera se encarga de devolver
directamente al espacio una tercera parte de la cantidad que llega, los dos tercios restantes
Ilegan a la superficie (Figura 2). La superficie de la tierra expuesta al sol se calienta debido a
que la misma cantidad de energia procedente del sol es emitida como radiacion de onda larga
(infrarroja), una parte de esta radiacion infrarroja sale hacia el espacio y otra parte es regresada
a la tierra en diferentes direcciones por las moléculas de los GEI y las nubes (IPCC 2007). En
otras palabras, a mayores concentraciones de GEI y vapor de agua en la atmosfera se reduce la
transparencia de la misma para la radiacion infrarroja emitida por la superficie terrestre lo cual

resulta en un calentamiento.

La superficie de la tierra expuesta al sol se calienta debido a que la misma cantidad de
energia procedente del sol es emitida como radiacion de onda larga (infrarroja), una parte de
esta radiacion infrarroja sale hacia el espacio y otra parte es regresada a la tierra en diferentes
direcciones por las moléculas de los GEI y las nubes (IPCC 2007). En otras palabras, a
mayores concentraciones de GEI y vapor de agua en la atmosfera se reduce la transparencia de
la misma para la radiacion infrarroja emitida por la superficie terrestre lo cual resulta en un

calentamiento.
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Figura 2. Balance de energia generado por el efecto invernadero natural



La atmosfera esta compuesta en un 78% de nitrégeno (N), un 21% de oxigeno (O) y un
1% de otros gases. Los cambios en su composicion se deben principalmente al aumento de las
concentraciones de dioxido de carbono (CO,) y en menor escala otros Gases de Efecto
Invernadero (GEI) (IPCC 2007). El impacto de estos gases sobre el efecto invernadero natural
se debe especialmente a la concentracion en la atmosfera, al tiempo de permanencia y a su
potencial de calentamiento global. Por ejemplo, una tonelada de oxido nitroso (N,O), tiene un
impacto mayor en la atmosfera que una tonelada de CO,, ya que posee un potencial de
calentamiento global 310 veces superior para un horizonte de 100 afios (IPCC 1996). Sin
embargo, el CO, tiene concentraciones mas altas y es el gas mayormente emitido. Los gases
con mayor concentracion en la atmdsfera son los GEI naturales dentro de los cuales se
encuentran el CO,, el Metano (CH,) y el N,O (Cuadro 1). Los gases no naturales como por
ejemplo el Hexafluoruro de Azufre (SFs) que se encuentra en una concentracion muy inferior
con respecto al CO,, tiene impactos mas significativos ya que posee un potencial de
calentamiento 23.900 veces mayor. Otros gases no naturales son el Clorofluorocarbonado
(CFCyy) y los Hidrofluorocarbonos (HCFC, y HFC,3) (IPCC 2007).

Cuadro 1. Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Gas Tiempo de Concentracion Crecimiento Potencial de
residencia 2005 anual (%) calentamiento (para un
(ppm™*, ppt**) horizonte de 100 afios)
CO, 50-200 379 + 0,65* 0,5 1
CH, 21 1.774 £1,8* 0,9 21
N,O 120 319+0,12* 0,8 310
CFCy 12,5 251 +0,36 ** -- 3.800
HCFC, 12,1 169 +1,0 ** -- 1.500
HFCy 264 18 £ 0,12 ** -- 11.700
SFe 3.200 5,6 + 0,038 ** - 23.900

Fuente: IPCC 2007

Por lo tanto, el efecto invernadero natural es un fendbmeno que a gran escala se
compara con lo que sucede en los invernaderos que se utilizan para cultivar vegetales, donde
la energia del sol queda atrapada por los gases, del mismo modo en que el calor queda

atrapado detras de los vidrios de un invernadero.



2.3 Respuesta de la comunidad internacional al cambio climatico

Hace varias décadas, algunos cientificos como Schneider y Londer (1984) comenzaron
a llamar la atencién sobre el aumento de la temperatura en el planeta, advirtieron de las
consecuencias de la utilizacion de combustibles fosiles y abogaron por establecer un control
estratégico de emisiones de GEI. En 1989 se cred el IPCC con el patrocinio de la
Organizacién Mundial de la Meteorologia (WMO, por sus siglas en inglés) y del Programa
Medioambiental de Naciones Unidas (UNEP, por sus siglas en inglés), reuniendo cientificos
de todo el planeta con la finalidad de recoger datos y elaborar modelos para las previsiones de
clima futuro (Lovelock 2006).

En 1990 se publica el primer informe de evaluacién del IPCC, en el cual se enfatiza en
la necesidad de reducir las emisiones de CO, para conseguir estabilizar la concentracion de
GEI en la atmosfera. Las evidencias de este informe provocan en 1992 la creacion de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (UNFCCC, por sus
siglas en inglés) (UNFCC 1992a) en la cual se reafirma que “existen amenazas de dafios serios
o irreversibles y la falta de certidumbre cientifica no debe ser razén para posponer medidas
para prevenir tal degradacion medioambiental” y acordaron que “el objetivo final deberia ser
estabilizar las concentraciones de GEI a un nivel que prevenga las interferencias
antropogeénicas peligrosas con el clima”. Se establecié que la meta seria lograda en un plazo
que permitiera que los ecosistemas se adaptaran naturalmente al cambio climético, para
asegurar que la produccion de alimentos no estuviera amenazada y que existieran las
condiciones para el desarrollo sostenible (UNFCCC 1992b).

Desde que la UNFCCC entr6 en vigor, se establecio la Conferencia de las Partes (COP,
por sus siglas en inglés) cuyos miembros se han venido reuniendo anualmente para evaluar el
progreso de los aspectos relacionados con el cambio climatico (UNFCC 1992c) y el 11 de
diciembre de 1997, durante la COP3 se elabora el Protocolo de Kioto (PK), como una adicién
al documento de la UNFCCC, que establece explicitamente metas de reduccion de GEI para
los paises incluidos en el anexo B del protocolo. La meta de reduccion establecida en el PK es
lograr que el total de las emisiones de los paises comprometidos estén en el periodo de

compromiso (entre 2008 y 2012) al menos un 5% por debajo de las emisiones de 1990. Los



compromisos individuales de cada uno de los paises se detallan en el anexo B del PK
(UNFCCC 1998a).

Para cumplir de manera costo-efectiva estos compromisos, se establecieron tres
mecanismos de flexibilidad dentro de los cuales se encuentra el Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL). El propésito de este mecanismo es ayudar a las partes no incluidas en el anexo
B del protocolo a lograr un desarrollo sostenible y contribuir al objetivo dltimo de la
convencion, asi como ayudar a las partes incluidas en el anexo B a dar cumplimiento a sus
compromisos cuantificados de limitacion y reduccion de las emisiones contraidos en virtud del
articulo 3 del PK de manera costo-efectiva (UNFCC 1998b).

El MDL es un mecanismo basado en proyectos y es el Unico que involucra a paises no-
anexo B, permitiendo que reducciones/remociones certificadas que ocurren en estos paises
puedan ser compradas por un pais anexo B y usadas por éste para cumplir sus compromisos
(UNFCC 1998b). Los proyectos MDL se agrupan en 15 categorias de actividades elegibles,
dentro de las cuales se encuentran los proyectos forestales, estos pueden ser de forestacion y
reforestacion (ECOSECURITIES 2007).

A pesar de que las plantaciones forestales son los ecosistemas terrestres mas
importantes para remover GEI, hasta junio de 2009, s6lo hay seis proyectos forestales
registrados bajo el MDL (UNFFC 2008). Algunas de las razones que explican este hecho son:

e Retraso de dos afios en la definicion de las modalidades y procedimientos en comparacion
con otras categorias de proyecto (Neff et al. 2007).

e Las metodologias fueron percibidas como complejas por los desarrolladores de proyecto,
por lo que fue—y es aun—necesario reforzar las capacidades humanas y desarrollar las

herramientas para su implementacion (Neff et al. 2007).
e Altos costos de transaccion (Neff et al. 2007).

e Sistema Europeo de Comercio de Emisiones de la Unién Europea (EU ETS, por sus siglas
en inglés) no acepta créditos del MDL forestal (Neff et al. 2007).

e EI limite de los proyectos de pequefia escala es demasiado reducido, por lo que la

participacion de los actores de bajos ingresos es limitada (Estrada 2008).



e Créditos temporales que deben ser renovados periddicamente.

e Bajos volumenes de créditos hasta el 2021.

2.4 La Neutralidad en Carbono

En la carrera por mitigar el cambio climatico, algunos gobiernos, empresas e
instituciones han comenzado una transformacion hacia una economia de bajas emisiones de
GELl. En este proceso surgio el concepto de Neutralidad en Carbono (NC) que consiste en que
el balance neto de emisiones de GEI de una organizacion, producto, servicio 0 proceso sea
igual a cero, a través de una combinacién de acciones directas como reduccion de emisiones

y/o acciones indirectas como remociones de carbono (TCNC 2006).

A pesar de que no existe un estandar reconocido internacionalmente para la NC que
permita tener condiciones y reglas claras para verificar y comprobar que estas emisiones han
sido correctamente estimadas y compensadas por dichas organizaciones, productos, servicios o
procesos, actualmente existen varias empresas, organizaciones y eventos que se han
autoproclamado como “Carbono Neutrales” y han realizado esfuerzos para compensar sus

emisiones. Algunos ejemplos de esto son:

e La copa mundial de fatbol de la Federacién Internacional de Futbol Asociado (FIFA), de
2006. Los organizadores firmaron un acuerdo con UNEP y el Ministerio del Medio
Ambiente de Alemania para desarrollar la iniciativa Gol Verde y remover las 100.000
toneladas métricas de GEI emitidas durante el evento a través de un proyecto en India y
dos en Africa. El proyecto en India consiste en biodigestores instalados en aldeas rurales
que generaran gas a partir del estiércol de las vacas, con el fin de remplazar el uso de
queroseno y madera como fuente de combustible. De esta manera unas 30.000 toneladas
de CO; dejaran de ser emitidas a la atmosfera en los proximos 10 afios. Para esto se
requirié un total de 500.000 Euros que fueron financiados por la federacion alemana de
fatbol. EI primer proyecto en Africa consiste en la instalacion de un quemador en una
granja de citricos en Letaba que evitara anualmente la emision de 19.000 toneladas de
CO,. El segundo proyecto consiste en capturar el metano proveniente de los pozos sépticos
de un pueblo cerca a Johannesburgo, para convertirlo en fuente de energia, evitando que

5.800 toneladas de CO; salgan a la atmdsfera. El financiamiento de los proyectos en Africa
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fue dado por la FIFA (400.000 Euros), Telekom (200.000 Euros) y PlasticsEurope
(100.000 Euros).

e EL gobierno de Costa Rica anuncia en 2007 a través de su presidente Oscar Arias que “el
pais llegard a convertirse en el 2021 en el primer pais centroamericano en lograr una
emisién neutra de dioxido de carbono y otros gases que estan provocando el calentamiento

global”.

e La universidad EARTH de Costa Rica describe en su informe anual que la universidad
emite 1.154 toneladas de CO; anuales generadas por sus actividades y que a su vez tiene la
capacidad de remover de la atmdsfera 16.324 toneladas anualmente (EARTH 2007).

e EL Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) ubicado en Costa
Rica encontr6 en un estudio para el logro de la Neutralidad en Carbono, que el balance de
la institucion y la modelacion del capital natural realizado para las actividades que se
llevan a cabo en la sede central, removio mayor cantidad de GEI de los que emite en el
periodo comprendido entre 2003 — 2006 (Guerra 2007).

Estas son solo unas cuantas iniciativas. A esta lista podrian sumarse grandes empresas
multinacionales como Dell, Continental Airlines, General Electric, Volkswagen que también
han comenzado a utilizar la Neutralidad en Carbono como un elemento adicional en su

portafolio de negocios y estrategia de imagen.

Es importante resaltar que estos esfuerzos no pueden ser vinculados directamente con
el MDL o los mercados voluntarios; sin embargo, la implementacion de proyectos forestales
con elementos técnicos confiables y verificables puede convertirse en un esfuerzo real para la
compensacion de la huella de carbono, ya que estos tienen la capacidad de remover CO; de la
atmosfera, convirtiendo estos proyectos en un mecanismo adecuado para el cumplimiento del
objetivo de la Neutralidad en Carbono, siempre y cuando se de al riesgo de la re-emision del
CO, a la atmdsfera un tratamiento adecuado (técnicamente correcto, transparente, conservador
y verificable).

A pesar de que, como se dijo, no existe un estandar reconocido internacionalmente
para la NC, existen actualmente estandares, metodologias y guias para la estimacion de GEl y
para la emision de créditos de compensacion en proyectos forestales que podrian servir como

punto de partida para la elaboracion de una propuesta metodoldgica de alternativas para
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alcanzar un balance neutro en emisiones de carbono que incluya el tratamiento de la no

permanencia.

2.5 Las emisiones del Catie

Guerra (2007) plantea que debido a las caracteristicas cambiantes que tiene cualquier
organizacion y tomando en cuenta el hecho fundamental de que el CATIE es propietario de un
capital natural, llamado finca, la via hacia la neutralidad en carbono institucional va a estar
inherentemente relacionada con el manejo que se haga de este capital, desde la perspectiva de
una fuente importante de emision como también de la capacidad de remociéon y
almacenamiento de carbono asociado a los bosques del CATIE. En la investigacion de Guerra
(2007) se identificaron las emisiones del CATIE por concepto de:

a. Fermentacion entérica producto de los procesos de digestibilidad del ganado.
b. Manejo de residuos agricolas sélidos y liquidos dentro de la finca.

c. Aplicacion de fertilizantes sintéticos a los cultivos de la finca.

d. Viajes aéreos institucionales de docentes y personal institucional.

e. Combustibles utilizados en transporte y en actividades productivas.

f.  Energia eléctrica empleada en la infraestructura de la sede central.
g. Consumo de papel realizado por la institucion.

Los resultados de la estimacion de las emisiones del CATIE obtenidos por Guerra
(2007) para 4 afios (2003 a 2006) indican que para el caso de la fermentacion entérica, el
promedio fue de 877,4525 t-CO.e. En relacion con el manejo de residuos agricolas sélidos y
liquidos, el promedio para el mismo periodo fue de 8,0525 t-CO2e. Para las emisiones directas
de 6xido nitroso por manejo de fertilizantes sintéticos, el balance de GEI varia de 72,38 t-
CO.e para el 2003 a 87,62 t-COze en el 2006. Las emisiones por viajes aéreos fueron de 539 t-
CO,e en el 2003 y 661 t-CO-e en el 2006. EI promedio de las emisiones por consumo eléctrico
fue de 251,5 t-COe. Por consumo de combustible fésil el promedio fue de 449,9 t-CO.e. Por
ultimo, las emisiones por consumo de papel fueron en promedio de 4,26 t-CO.e.
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2.6 Estdndares, metodologias y guias para la estimacion de emisiones de GEI

Los proyectos MDL forestales de mitigacion del cambio climético tienen modalidades
y procedimientos que reglamentan topicos especificos tales como la elegibilidad de las tierras
y la no-permanencia de las remociones logradas. También se incluyen reglas sobre temas
comunes a otros proyectos MDL tales como: adicionalidad, linea base, monitoreo, emisiones
ocasionadas por el proyecto dentro y fuera de su limite y los impactos socio-econémicos y
ambientales del proyecto (Salinas y Hernandez 2008). Para esto existen protocolos que
permiten estimar el carbono y otros gases de efecto invernadero utilizando métodos y
ecuaciones que se apoyan en el conocimiento cientifico existente y que son los mas adecuados

y precisos para las circunstancias de un proyecto especifico (Salinas y Hernandez 2008).

2.7 Metodologias aprobadas por la junta directiva del MDL para proyectos de

Forestacion y Reforestacion

Una metodologia es, en el contexto del MDL, un conjunto de métodos y reglas
especificos para la ejecucion de proyectos MDL que permiten evaluar y demostrar la
adicionalidad de las remociones de carbono que resultard de la implementacion de una
actividad de proyecto de remocion de GEI, determinar la linea base, definir las actividades del

proyecto, evaluar las fugas, estimar el carbono y otros GEI (Salinas y Hernandez 2008).

Actualmente existen 11 metodologias aprobadas para proyectos forestales de escala
normal y 3 para proyectos forestales de pequefia escala. Un proyecto de pequefia escala se
define como un proyecto cuya proyeccion de las remociones antropogénicas netas de GEI por
los sumideros no debe exceder las 16.000 t-COe por afio en un periodo de verificacion y que
es desarrollado o implementado por comunidades o individuos de bajos ingresos (UNFCCC
1992).

Muchas de estas metodologias toman como referencia para la realizacion de sus

calculos ecuaciones y parametros por defecto de las guias y directrices del IPCC (2003).
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2.8 Guia de las buenas practicas para uso de la suelo, cambio de uso del suelo y
silvicultura 2003

Esta publicacion es la respuesta a la invitacion de la UNFCCC al IPCC para que
elaborara una orientacion sobre las buenas practicas para la estimacion de GEI en proyectos
que involucren el uso de la tierra. Abarca un conjunto de procedimientos que garantizan que
los inventarios de GEI sean consistentes entre paises y proyectos, acordes con el avance de la
ciencia en el tema y que no presenten sistematicamente una estimacion por exceso 0 por
defecto, reduciendo las incertidumbres. Provee a su vez las bases para la representacion
consistente de areas terrestres, las practicas adecuadas para el sector del cambio de uso de la
tierra y métodos suplementarios para la estimacion, medicion, monitoreo y reporte de cambios
en el almacenamiento de carbono y emisiones de GEI en actividades relacionadas con el uso y

cambio de uso del suelo y la silvicultura (Vallejo 2005).

También comprende la eleccion de métodos de estimacion apropiados a las
circunstancias nacionales, la garantia de calidad y el control de calidad en el plano nacional, la
cuantificacion de las incertidumbres y la notificacion y puesta en archivo de los datos a fin de

promover la transparencia (UNFCCC 2001) y aborda los siguientes aspectos (IPCC 2003):
e Laeleccion del método de estimacion en el contexto de las directrices del IPCC.

e Los procedimientos de garantia de la calidad y control de calidad que permitan

verificaciones cruzadas durante la compilacion del inventario.

e Los datos y la informacion que deberdn documentarse, archivarse y notificarse para

facilitar el analisis y la evaluacion de las estimaciones de los inventarios.

e La cuantificacion de incertidumbres a nivel de la categoria de fuente o sumidero y del
inventario en su conjunto, de manera que los recursos disponibles puedan dedicarse a

reducir las incertidumbres en el transcurso del tiempo y poder seguir las mejoras.
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2.9 Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero
2006

Es una publicacion compuesta por cinco volumenes que proveen metodologias para
realizar los inventarios nacionales de emisiones antropogénicas por las fuentes y remociones
por los sumideros de GEI. El volumen 4 proporciona una guia para la preparacion de
inventarios anuales de GEI en los sectores Agricola, Forestal y de Otros Usos de la Tierra
(AFOLU, por sus siglas en inglés). En la version anterior de esta publicacion se tenian dos
capitulos para este tipo de proyectos, el capitulo 4 aborda el area de la agricultura y el capitulo
5 que aborda el Uso del suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura (LULUCF, por sus
siglas en ingles) IPCC (1996). Esta nueva integracion considera que las emisiones y
remociones de GEI, asi como los diversos reservorios de carbono, pueden encontrarse en
todos los usos de la tierra; los cambios de uso del suelo pueden involucrar cualquier tipo de
tierra. Con esta union se intenta mejorar la consistencia en la estimacion y reporte de las
emisiones y remociones de GEI (IPCC 2006). Sin embargo, es comun que todavia se utilice la

version de 1996 ya que es una version revisada.

2.10 Guia para la cuantificacion de GEI en proyectos LULUCF

Paralelamente a las metodologias para proyectos forestales de la UNFCCC vy a las
guias del IPCC, algunas entidades con el Consejo Mundial de Recursos (WRI, por sus siglas
en inglés) y el Consejo Mundial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD, por sus siglas en
inglés) han desarrollado guias para complementar y facilitar la cuantificacion de GEI en el
caso de actividades de proyectos forestales como la guia para la cuantificacion de GEI en
proyectos LULUCF que provee principios especificos, conceptos y métodos para cuantificar y
reportar las reducciones de GEI (WRI 2005).

Este documento provee guias y conceptos especificos méas apropiados para cuantificar
y reportar reducciones de GEI provenientes de actividades LULUCF. Esta guia puede ser
usada para todas las actividades de proyectos LULUCF y se enfoca en dos tipos de proyectos:
reforestacion y manejo forestal, también puede usarse para actividades de deforestacion

evitada; sin embargo, éstas no son especificamente tratadas (WRI 2006).
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La guia LULUCF no tiene requerimientos, simplemente describe e ilustra, usando
ejemplos, como deben ser alcanzados los requerimientos de los proyectos de reforestacion y
manejo forestal y destaca los elementos que requieren una aproximacion diferente a como se
describen en el protocolo de proyecto. Adicionalmente, este documento apunta a reducir la
incertidumbre y los costos de transaccion de los proyectos de LULUCF y al mismo tiempo
mejorar su integridad ambiental. Debe ser usada en conjunto con el Protocolo para la

estimacion de GEl.

2.11 Protocolo para la cuantificacion de GEI en proyectos (protocolo de proyecto)

El protocolo de proyecto para GEI, es una iniciativa compartida de empresas,
Organizaciones No Gubernamentales (ONG), gobiernos e instituciones académicas agrupadas
por el WBCSD y el WRI. Fue creado en 1998, con el objetivo de elaborar un estandar y/o
protocolo para la cuantificacion y reporte de GEI internacionalmente aceptado. El protocolo
de proyecto provee principios especificos, conceptos y métodos para cuantificar y reportar las
reducciones y sus objetivos son (WRI 2005):

e Proveer una aproximacion transparente y confiable para la cuantificacion y el reporte de
las reducciones de GEI.

e Aumentar la credibilidad de la estimacion de GEI a través de la aplicacién de conceptos de
cuantificacion, procedimientos y principios.

e Proveer una plataforma para la armonizacion a través de iniciativas y programas de

proyectos de GEI.

2.12 Estandar de Carbono Voluntario

El aumento considerable en los mercados de carbono voluntario, ha generado la creacion
de estandares para garantizar la calidad y trasparencia de estos proyectos. Uno de los mas
importantes actualmente es el Estandar de Carbono Voluntario (VCS, por sus siglas en ingles),
el cual presenta un marco y una estructura para la validacion y verificacion de reduccion o
remocion de emisiones voluntarias, creado en 2006 por la Asociacion Internacional de

Comercio de Emisiones (IETA, por sus siglas en inglés), el Foro Econémico Mundial y el
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Grupo Climatico con el fin de incluir criterios e integridad al mercado del carbono voluntario
(Hamilton et &l. 2007).

Las siguientes actividades son abordados por este estandar (VCS 2007):
» Forestacion, reforestacion y revegetacion.

» Manejo de tierras agricolas.

« Manejo mejorado de bosques.

 Reduccion de emisiones por deforestacion.

2.13 Estandar 1SO 14064

Es la dltima adicion de la familia de estandares internacionales para el manejo
ambiental. El estandar ISO 14064 provee herramientas a los gobiernos e industrias para
programas dirigidos a la reduccion de GEI (ISO 2008a). La implementacién de I1ISO 14064

intenta alcanzar los siguientes beneficios (SGS 2008a):

e Promover consistencia, transparencia y credibilidad en la cuantificacion, monitoreo, reporte

y verificacion de GEI.

e Permitir a las organizaciones identificar y manejar las responsabilidades, ventajas y riesgos

relacionados con los GEI.
e Facilitar el comercio de créditos de GEI.

ISO 14064 se compone de tres estdndares que detallan especificaciones y guias para el
nivel organizacional de proyectos, validacién y verificacion, que pueden ser usados
independientemente 0 como un juego integrado de herramientas para agrupar las diferentes

necesidades de la cuantificacion y verificacion de GEI.

a. ISO 14064-1: principios especificos y requerimientos a nivel de organizacion para la
cuantificacion y el reporte de las emisiones y remociones de GEI incluyendo los
requerimientos para el disefio, desarrollo, manejo, reporte y verificacion de los inventarios
de GEI de las organizaciones (ISO 2008a).
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ISO 14064-2: principios especificos y requerimientos a nivel de proyecto para la
cuantificacion, monitoreo y reporte de actividades previstas a generar reduccion de
emisiones 0 mejoras en las remociones. Incluye requerimientos para la planificacion de
proyectos de GEI, identificacion y seleccion de las fuentes, sumideros y reservorios
relevantes del proyecto y de la linea base. Asi como instrucciones para el monitoreo, la

cuantificacion y el reporte del proyecto de GEI (1SO 2008a).

ISO 14064-3: principios especificos y requerimientos para quienes conducen la validacion
y/o verificacion de las estimaciones de GEI. Pueden ser aplicadas para la cuantificacion,
monitoreo y reporte de GEI llevados a cabo con base en las normas 1ISO 14064-1 o 14064-
2 (ISO 2008a).
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3. METODOLOGIA
3.1 Identificacion y cuantificacion de los escenarios de Linea Base

La proyeccién de los usos de la tierra que existian al comienzo del proyecto se conoce
como la Linea Base (LB) y es en términos simples, el escenario que representa de manera
razonable la suma de los cambios en las existencias de carbono en los reservorios dentro de las
fronteras del proyecto, que se producirian en caso de no realizarse la actividad de proyecto
propuesta (Salinas y Hernandez 2008). Los cambios en las existencias de carbono en la LB se
deben de manera transparente y conservadora, de forma tal que representen las emisiones de
GEI que ocurririan en ausencia del proyecto (UNFCCC 2005h). La cuantificacion de los
cambios de existencias de carbono debe realizarse con base en metodologias y procedimientos
gue permitan acercar las estimaciones a la realidad. Se propone construir un escenario de LB
teniendo en cuenta las metodologias aprobadas por la JD del MDL. Por principio de
conservadurismo en el escenario de Linea base no se estiman las emisiones, ya que al

considerarlas, el escenario de proyecto removeria mayor cantidad de GEI.

Se deben definir los componentes del ecosistema que sirven como almacenamiento de
carbono. Segun las metodologias del MDL existen 5 reservorios de Carbono (biomasa aérea,
biomasa subterranea, madera muerta, hojarasca y carbono organico en el suelo) que son
susceptibles de aumentar o disminuir por acciones humanas (UNFCCC 1998b). Sin embargo,
algunos de ellos requieren de complicados procesos para su cuantificacion y tienen poco
efecto sobre el balance total, por lo que se debe hacer un analisis costo beneficié para su

inclusion. En este estudio solo se considero la biomasa aérea y la biomasa subterranea.

3.1.1 Estimacion de las remociones por la biomasa herbacea (BH)

Por lo general, en los proyectos MDL forestales la biomasa herbacea solo se calcula en
la linea base con el objetivo de estimar las emisiones debidas a la eliminacion de la vegetacion
preexistente en el escenario de proyecto. En la linea base, los cambios en las existencias de
biomasa y el contenido de carbono de la vegetacion herbacea se suelen considerar nulos, pues

se entiende que los pastos se degradan o se conservan sin variaciones (Salinas y Hernandez
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2008). EL Carbono expresado en T CO.¢e en la BH para todos los afios sera estimado con la
ecuacion 1.
BH = ((BHAS) + (BHAS * RS)) » (Fc) + T (1)

donde:

BH= biomasa herbacea

BHAS= biomasa herbacea arriba del suelo

RS= relacion parte aérea, parte radical

FC = fraccion de carbono

44/12 = factor de conversion de C a CO,

Biomasa herbéacea arriba del suelo (BHAS): el célculo de la biomasa herbacea arriba
del suelo puede ser un proceso complejo que requiere métodos destructivos con mediciones
directas en campo, establecimiento de parcelas y andlisis de laboratorio. Sin embargo, este
valor puede ser tomado de la tabla 6.4 del IPCC (2006). Las unidades de esta variable son

toneladas de materia organica (tdm, por sus siglas en ingles).

Relacion parte aérea parte Radical (RS): esta relacion permite obtener la proporcion
de la biomasa abajo del suelo. Sin embargo, para su estimacion se requiere un proceso
complicado, que incluye la extraccion de las raices para obtener su peso verde y
posteriormente estimar el peso seco en el laboratorio. En caso de no poseer datos especificos

puede ser estimada a partir de los valores por defecto de la tabla 6.1 del IPCC (2006).

Fraccion de Carbono (FC): la fraccion de carbono permite convertir las toneladas de
materia seca en toneladas de carbono, posteriormente se debe multiplicar por el factor de

conversion de C a CO»

3.1.2 Estimacion de las remociones por la biomasa lefiosa (BL)

Las existencias de carbono de la biomasa lefiosa presentan diferencias a lo largo del
tiempo. Por tal razon, se debe estimar una biomasa inicial, un crecimiento y una biomasa final.
Generalmente la BL en la LB no es un componente muy importante, ya que solo esta presente
en pequefia proporcion, como p.e. arboles aislados en potreros, de tal manera que para la
estimacion de esta se pude seguir un proceso simplificado, que consiste en determinar la
biomasa inicial y la biomasa final en el Gltimo afio del proyecto. Con estos dos datos se estima
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el crecimiento de la biomasa durante el periodo establecido y se calculan los cambios de
existencias para cada afio como la diferencia entre la biomasa final y la biomasa final, dividida
por el nimero de afios. El carbono de la BL expresado en T CO, e para cada uno de los afos

del periodo de estudio sera calculado con la ecuacion 2.

BL = ((BLAS) + (BLAS * RS)) * (Fc) * % )
donde:

BL= biomasa lefiosa

BLAS= biomasa lefiosa arriba del suelo
RS= relacion parte aérea, parte radical
FC = fraccion de carbono

44/12 = factor de conversion de C a CO;

3.1.3 Biomasa Lefiosa Arriba del Suelo (BLAS)

Para la estimacion ex-ante de la biomasa lefiosa arriba del suelo se pueden seguir dos
procedimientos que dependeran de los tipos de datos encontrados o reportados. De igual
manera que la biomasa herbacea, el calculo de la biomasa no lefiosa arriba del suelo puede ser
un proceso complejo que requiere métodos destructivos y analisis de laboratorio. Sin embargo,
este valor puede ser tomado de la tabla 6.4. del IPCC (2006). Los valores en este caso son
tomados directamente en tdm y no requieren otros factores para su conversion, pero tambiéen
es com(n encontrar como medida m® para la comercializacion de la madera. En caso de no
conocer el volumen se deben utilizar los valores por defecto de la tabla 4.7 del IPCC (2006).

Para convertir la unidad de volumen en unidades de biomasa (tdm) se aplica la ecuacion 3.

BLAS = Vol » Dm + FEB (3)
donde:
BLAS= biomasa lefiosa arriba del suelo
Vol = volumen
Dm = densidad de la madera

FEB = factor de expansion de biomasa

La densidad de la madera (Dm) es utilizada para convertir el volumen del fuste de un
arbol expresado en m® a toneladas de materia seca. Existen diferentes procedimientos para
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determinar la densidad de la madera, algunos requieren destruccion y proceso de laboratorio.
Otra manera de determinarla es con base en la relacion del volumen de una muestra con su
masa en estado Anhidro (Davel et &l. 2005). En caso de no poseer datos especificos se puede
recurrir a la tabla 4.13 del IPCC (2006). Luego de conocer la biomasa del fuste se multiplica
por el Factor de Expansion de Biomasa (FEB) para obtener la biomasa total del arbol (Salinas
y Hernandez 2008). Es un factor variable que depende de la especie, las condiciones
ambientales, la densidad y la edad. En caso de no poseer datos especificos se deben utilizar los
valores por defecto de la tabla 3A.1.10 del IPCC (2003).

3.1.4 Relacidn parte aérea parte Radical (RS)

Esta relacion permite obtener la proporcion de la biomasa abajo del suelo. Sin
embargo, para su calculo se requiere un proceso complicado ya que las raices deben ser
extraidas con maquinaria que aumenta los costos de los proyectos. Al igual que los numerales

anteriores, el IPCC (2006) suministra valores por defecto para esta variable.

3.2 Planificacion del escenario de proyecto

Uno de los objetivos de la implementacion de proyectos forestales sobre otros usos del
suelo, es aumentar las existencias de carbono en los sumideros. Sin embargo, la
implementacién de estos proyectos genera un impacto en términos de emisiones por uso de
fertilizantes y uso de combustibles fésiles entre otros. Es por esto que se deben estimar las
“remociones de GEI netas por los sumideros”, que resultan de sumar los cambios verificables
en las existencias de carbono en los reservorios dentro de los limites del proyecto, menos las
emisiones de GEI por las fuentes (UNFCCC 2005). De igual manera, en la LB de este estudio
se consideran dos de los reservorios propuestos por el MDL: la biomasa aérea y la biomasa
subterranea. Ademas se consideran algunas fuentes de emision y se incluye una propuesta para

la estimacion del carbono almacenado por los productos forestales (papel y madera).

3.2.1 Estimacion de las remociones por la vegetacion lefiosa

Biomasa de los arboles: a diferencia del procedimiento utilizado en la LB, en el

escenario de proyecto se presentan anualmente cambios considerables en las existencias de
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carbono en la biomasa lefiosa, que dependeran principalmente de la o las especies utilizadas y
del tipo de manejo dado. Por lo general las estimaciones ex-ante de los escenarios de
proyectos AR se realizan a partir de tablas de crecimiento de volumen. Estas tablas pueden ser
construidas a partir de modelos de crecimiento. En este estudio se utilizara la herramienta
“MINGA”, una herramienta disefiada en Excel que permite consultar datos de crecimiento de
numerosas especies obtenidos en sitios concretos de muchos paises. Con estos datos se pueden
generar modelos para variables especificas a partir de un conjunto de caracteristicas
seleccionadas por el usuario; asi por ejemplo, se puede representar el crecimiento de una
especie en un sitio especifico o0 escoger modelos genéricos adecuados para la simulacién del
crecimiento de una especie en un lugar dado. La herramienta permite parametrizar modelos

para calcular la altura de los arboles, el didmetro y el volumen en funcion del tiempo.

Los modelos genéricos utilizados por Minga son:

Altura: Hd = a*(1— EXP(—b *T))" (4)
Diametro D = a+ Hd®  N¢ (5)
Volumen: V = f(formadel fuste.Hd,N) (6)
donde:
Hd = altura

T = tiempo en afos

D = diametro

N = namero de arboles por hectarea
V =volumen

a, by ¢ = Parametros variables segun las especies a modelar.

Con el modelo para la estimacion del volumen se puede construir entonces una tabla de
volumen en funcién del tiempo, lo que permite luego determinar los cambios de existencias de

carbono en la BLAS en cada uno de los afios de duracion del proyecto.

Densidad de la madera: es la relacion entre el peso de una cantidad dada de madera y
su correspondiente volumen. Para calculos de relacién de carbono, se acostumbra a utilizar la

densidad baésica, la cual se calcula utilizando el peso de una muestra seca al horno y el
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volumen de dicha muestra a un contenido de humedad saturado. Se acostumbra a presentar los

valores de densidad de madera en g cm™ o en kg m™.

Con la tabla de volumen construida con la herramienta Minga, se estima el volumen de
madera en pie afo a afo, y se convierte a toneladas de materia seca (tdm) —también Ilamadas
biomasa- utilizando la densidad de la madera. Las densidades de la madera pueden ser
calculadas mediante muestreo y métodos de laboratorio, o pueden ser tomados de la tabla 4.13
del IPCC (2006) en la cual hay un listado de valores de densidad de madera para 822 especies

con su respectiva densidad.

Factor de expansion de biomasa: El factor de expansion permite obtener la biomasa
total del arbol cuando se cuenta con biomasa del fuste (Salinas y Hernandez 2008). Se trata de
un factor variable que depende de la especie, las condiciones ambientales y la densidad y edad
de la plantacion (Avendafio 2008). En caso de no poseer datos especificos se pueden utilizar
los valores por defecto de la tabla 3A.1.10 del IPCC 2003.

3.2.2 Estimacion de las emisiones de GEI por implementacion de actividades
AR

EL MDL tiene en la actualidad 12 metodologias aprobadas para la implementacion de
proyectos AR, las cuales consideran diferentes reservorios de carbono, y diferentes tipos de
fuentes de emision de GEI. Para este trabajo se consideraron las emisiones de CO, por uso de
combustibles fésiles, emisiones de CO,, CH,4, N,O por quema de biomasa y las emisiones de
N.O por uso de fertilizantes nitrogenados. Todas estas fuentes de emisidn son comunes en
todas las metodologias MDL. A pesar de que en ninguna metodologia del MDL se aborda el
tema de las emisiones de CO, generadas por la aplicacion de Cal, el IPCC (2006) presenta

algunas férmulas para el célculo de esta fuente de emision.
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Uso de combustible fésil:

A pesar de ser claro que la implementacion de un proyecto forestal tiene beneficios por
el aumento de carbono debido al cambio positivo en las existencias, es importante medir las
emisiones por consumo de combustible fésil, para determinar el balance positivo en términos
de emisiones de carbono como resultado de las actividades forestales desde la plantacién hasta
la cosecha. Son pocos los estudios que describen el efecto de los combustibles fosiles en los
proyectos forestales. Sin embargo, con los factores de emision del IPCC (2003) se puede

calcular las toneladas de CO, emitidas por uso de cada litro de Diesel o de gasolina.

Para determinar la cantidad de litros utilizados se requiere conocer algunas variables
como la eficiencia de la maquina y las horas utilizadas, o bien hacer un seguimiento detallado
de los consumos de combustible. La informacion de consumos puede hallarse en los registros
contables de las empresas, tales como facturas de compra o reportes contables, o bien en los
manuales y catdlogos de los equipos utilizados. De esta manera, conociendo la cantidad de
litros utilizados se aplica la ecuacion 7 para determinar las toneladas de CO, emitidas.

C+EF combustible
CO2e = 1000 (7

donde:

CO.e = Toneladas de CO.e

C = combustible utilizado en litros

EF combustible = factor de emisiones (valor por defecto para diesel = 2,83 Kg CO.el1™)

factor de emisiones (valor por defecto para gasolina = 2,33 Kg CO,e1™?)

Aplicacion de fertilizantes nitrogenados: es una practica bastante comun en los
proyectos forestales. El nitr6geno sera absorbido por las raices generalmente bajo las formas
de NO3- y NH,4+. Su asimilacion se diferencia en el hecho de que el i6n nitrato se encuentra
disuelto en la solucion del suelo, mientras que gran parte del idbn amonio esta adsorbido sobre
las superficies de las arcillas (

Figura 3.).
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Figura 3. Ciclo simplificado del nitrogeno (Salinas y Hernandez 2008)

Por lo general, los compuestos utilizados en los proyectos forestales pueden ser de
origen organico o quimico; en ambos casos, son mezclas con otros componentes. En este caso
se debe conocer la formula del compuesto para determinar la cantidad de N organico o
quimico presente en el producto. El nitrégeno afiadido como abono, puede estar como urea,
NH4+ y NOs-. Este nitrogeno sigue los mismos modelos de reaccion que el nitrégeno liberado
por los procesos bioguimicos a partir de residuos de plantas. Asi, la urea es sometida a la
amonificacion (formacion de NH4+) y nitrificacion previas para su utilizacion por los
microorganismos y plantas. EI amonio puede ser oxidado a NOs- y ser fijado por las particulas
solidas del suelo o utilizado sin cambio por los microorganismos y las plantas. Los nitratos
pueden ser absorbidos directamente por microorganismos y plantas o pueden perderse por

volatilizacién y lavado.

Hasta el afio 2007 las emisiones de N,O por la aplicacion de fertilizantes nitrogenados
era una fuente de emision de todas las metodologias AR, pero a partir de las decisiones de la
reunion 42 de la JD del MDL, se decidio suprimirla ya que no se considera significativa su
incidencia en los proyectos. Sin embargo, para efectos de NC, se debe calcular, ya que se esta
tratando de determinar el balance neto del efecto de los proyectos forestales. De esta manera se

procede entonces con la ecuacién 8.
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C02e = Ny, * (1 — FracGASF) « GWP(N,0) = EF ) * % (8)
donde:
CO.e = Toneladas de CO.e
N, = Toneladas de Nitrogeno utilizadas en la fertilizacion
FracGASF= Fraccion que se volatiliza como NH3 y NO
fertilizantes sintéticos (valor por defecto del IPCC =0,1)
fertilizantes organicos (valor por defecto del IPCC =0,2)
GWP N0 = Potencial de calentamiento global del N,O (296 para el segundo periodo
de compromiso)
EFn = Factor de emisiones por Nitrdgeno (valor por defecto del IPCC 2006 = 0,0125)
Aplicacion de carbonatos de Calcio y cal dolomita: la aplicacion de cal es usada para
reducir la acidez del suelo y mejorar el crecimiento de bosques manejados Y tierras agricolas.
Agregar carbonatos a los suelos en forma de cal (CaCO3), 0 dolomita (CaMg (COs), genera
emisiones de CO, cuando los carbonaros se disuelven y liberan bicarbonato (2HCO3) que se
convierte en CO, y en Agua, por lo que se considera una buena practica estimar la emisiones
por la aplicacién de cal (IPCC 2006). Para el calculo de las emisiones de CO; por la aplicacién

de cal se utiliza la ecuacion 9.

44
C02e = ((Mcq * EF cat) + (Mpotomita * EF potomita) * 15 ©)

donde:
CO.e = Toneladas de CO.e
Mca = Toneladas de Cal (CaCOs3)
Mpotomita = TOneladas de Dolomita (CaMg(CO3),)
EFca = Factor de emisiones de cal (CaCOs3), Toneladas C
(Toneladas de cal)™
EFpoiomita = Factor de emisiones de dolomita (CaMg(COs),), Toneladas C
(Toneladas de dolomita)™
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3.2.3 Estimacién de las emisiones por quema de vegetacion para la

preparacion del sitio

La quema de biomasa es una fuente de emision, tanto de CO, como de gases No-CO,
(CH4 y NO). Esta practica tiene dos origenes: las quemas voluntarias y las involuntarias
(incendios). La quema voluntaria de biomasa para la eliminacion de vegetacion preexistente
también motiva el doble conteo (Salinas y Hernandez 2008). El doble conteo se produce
cuando por error se calculan las variaciones del gas CO,, tanto en la quema de biomasa como
en la pérdida de biomasa. Para evitar esto, no se calcularon las emisiones de CO, por quema
ya que estas son equivalentes a la reduccion en las existencias que se determinan al eliminar la

vegetacion. Solo se cuantificaron las emisiones de los gases No-CO, (CH; y N;O).

La estimacién de los gases No-CO, producido, es un proceso complejo debido a la
diversidad de los componentes de los arboles. La celulosa es el mayor constituyente, significa
el 50% por peso de la madera. Esta es una gran cadena de polimeros compuesta de unidades
de glucosa. La Lignina, en un 23 a 33% en maderas blandas; 16 al 25% en maderas duras y
sobre el 65% en maderas muertas, tiene una estructura molecular mucho mas compleja que la
celulosa. La hemicelulosa, pertenece a la familia de los polisacaridos constituyendo dentro del
15 al 30% de la madera, dependiendo de la especie y los extractos, los cuales no forman parte
de la estructura de la madera, pero contribuyen a la inflamabilidad y a la complejidad de los
productos de la combustion. Estos incluyen los taninos, aceites, grasas, ceras y almidones
(Manson 2000).

La estequiometria de la combustion de una tonelada de madera nos da que contienen
50% de carbono, 6% de hidrégeno y 43% de oxigeno (Manso 2000). Es importante enfatizar
gue la combustion en los incendios forestales y las quemas de vegetacién no son procesos
guimicamente eficientes. Una de las razones es el contenido de humedad de los combustibles,
los cuales tienden a absorber diferentes cantidades de energia desde el fuego. La razén mas
importante es el movimiento del aire alrededor del fuego, el cual no aporta oxigeno en forma
pareja para que se mezcle con los gases inflamables. Bajo estas condiciones, muchos de los
elementos no son consumidos completamente (Haltenhoff 1998). Entre los contaminantes

emitidos durante la combustiéon de biomasa esta:
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Metano (CH,): el metano atmosférico absorbe la radiacién infrarroja y contribuye
directamente al efecto invernadero (Dikerson y Cicerone 1986). En la oxidacion del CHa
atmosferico se libera CO el cual tiene una influencia indirecta sobre el equilibrio radioactivo
de la tierra. EI monoxido de carbono es el mas abundante de los gases contaminantes del aire
generado por los incendios forestales. Para estimar la cantidad de CH, emitido, se utilizara la
ecuacion 10.

Oxido nitroso (N20): la quema de combustibles fosiles y de biomasa son asi mismo
fuentes de emisiones del N,O. El oxido nitroso tiene tres bandas de absorcion,
aproximadamente entre 7,7um, 9um y 17um. Las dos primeras caen dentro la ventana
atmosférica. La formacion de Oxidos de nitrito ocurre durante la fijacién del nitrogeno
atmosférico en la zona de combustion a temperaturas sobre los 1540°C (Sandberg et al. 1978),
esto es sobre las temperaturas que ocurren normalmente en las quemas. Los Oxidos de
nitrégeno son producidos solamente a altas temperaturas, que s6lo se alcanzan cuando el
combustible forestal es totalmente consumido (Haltenhoff 1998). Para estimar las emisiones

de N20 producida durante la quema de vegetacion se aplico la ecuacion 11.

COze = (Bseca * CFpre * CE) * T x (ERCH, * GWPCH,) (10)
COze = (Byecq * CFpre * CE) + 52« (GWPN, 0 + % + ERN,0) (11)
donde:

CO.e = Toneladas de CO.e

Bseca =TOneladas de materia seca

CFpre=t C(t d.m.)™ Fraccién de biomasa seca promedio.

ER CH4= Relacion de emisiones por CH,4 (Valor por defecto del IPCC =0,012)

GWP CH,= Potencial de calentamiento global para el CH,4 (21 para el primer periodo
de compromiso)

GWP N,0 = Potencial de calentamiento global del N,O (296 para el segundo periodo
de compromiso)

N/C = Relacién Nitrégeno — Carbono (Valor 0,01)

ER N,0= Relacién de emisiones por N,O (Valor por defecto del IPCC = 0,007)

CE = Eficiencia promedio de combustion de biomasa (Valor por defecto IPCC=0,01)
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3.2.4 Carbono en los productos forestales

Los productos forestales (papel y madera) son almacenes de carbono durante todo el
tiempo de vida del producto y cuando este tiempo termina, el carbono pasa a otra parte del
ciclo dependiendo del proceso de degradacion del producto. Mientras mayor sea la vida media
de un producto forestal, el carbono estard almacenado por mas tiempo (Benjamin y Masera
2001). Buena parte de la madera extraida del bosque basicamente se convierte en productos
maderables (muebles, puertas, herramientas, infraestructura, entre otros) y papel. Sin embargo,
el porcentaje de los productos que no se utilice en estos usos podria ser destinado a
dendroenergia, entendiendo ésta como la quema de la madera proveniente directamente de los

productos cosechados del bosque para la generacién de energia.

El comercio de productos forestales tiene como resultado un desplazamiento espacial
del componente fuente (en el sitio de descomposicion del producto) relativo a un componente
comparable del sumidero (en el ecosistema forestal). El carbono contenido en los productos
forestales hace un pequefio y manejable aporte al balance mundial del carbono. A nivel
mundial, el efecto neto sobre la concentracion atmosférica es insignificante, a no ser que el
indice de descomposicion en las reservas de productos geograficamente desplazados sea
diferente del que se da en el ecosistema forestal del que se habia eliminado. No obstante, un
control de esas tasas mediante una ordenacion adecuada puede dar lugar a cierto grado de

mitigacion de los aumentos del CO, atmosfeérico.

Los datos de los productos forestales tradicionalmente recopilados por la FAO también
tienen importancia conexa con el clima. La labor sobre el cambio climatico se superpone con
la labor sobre el comercio y, también, con la comercializacion de los productos forestales. Por
ejemplo, la certificacion de las compensaciones del carbono proveniente de la reforestacion en
el marco del Mecanismo para un desarrollo limpio (MDL) y la certificacion forestal tienen
algunos objetivos superpuestos; los créditos compensatorios de carbono y quizas, el carbono
en los productos forestales con el tiempo se transformara en productos basicos originales en el

comercio de los productos forestales (FAO 2009).

Gran parte de la madera que es cosechada de los bosques, cultivos y otros tipos de usos
del suelo permanece en productos durante mucho tiempo (IPCC 2006). Sin embargo, en

muchos casos, tal como en las metodologias forestales MDL es comudn considerar los
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aprovechamientos forestales como una pérdida de carbono. Actualmente en varios estandares
de mercados de carbono se exige incluir el reservorio de los productos forestales (VSC 2007),
y existen diferentes aproximaciones para determinar el carbono en los productos forestales p.e.
Brown et al. (1997) y Ford (2003), incluso el IPCC (2006) en sus guideliness, tiene un
capitulo completo referente a los productos forestales.

El carbono almacenado en la madera que es transformada en productos como muebles,
puertas e infraestructura, permanece en la biosfera un periodo antes de ser liberado a la
atmosfera. Por su parte, se puede afirmar que es extremadamente alto el volumen de C en que
permanece fijado en productos de vida larga. Se ha estimado que el carbono fijado en los
productos forestales (muebles, estructuras, marcos, molduras, etc.) en Alemania es de 335
millones de toneladas, cantidad que equivale aproximadamente a un tercio de la biomasa aérea
actual de los bosques alemanes (Fruehwald et al., citado por Gutiérrez 2004). Sin embargo, no
el 100% de la madera llega a su destino final debido a los proceso de transformacion; esto es
considerado madera residual de la transformacion, la cual podra ser estimada mediante una
relacion porcentual con base al volumen de pérdida. En este estudio se asumira que esa

madera es tratada como madera que queda al aire libre.

Por otra parte, el papel es considerado un producto forestal maderable, pues esta entre
el grupo de aquellos materiales obtenidos de los arboles, donde su componente principal es la
madera o el xilema. La mayoria son productos intermedios, es decir, sirven como materia

prima para elaborar otros productos (Rivas 2007).

El procesamiento de la madera a papel conlleva una serie de procesos quimicos y
mecanicos que generan desperdicios. El papel es el producto forestal de mas alto grado de
industrializacion. En este trabajo se define una cantidad porcentual, que permite determinar los
desperdicios o pérdidas con la finalidad de calcular el carbono emitido. Las pérdidas de
madera en el proceso de elaboracidn de papel seran tratadas como madera dejada al aire libre y
se manejardn de manera similar a los otros productos maderables. Se tomd como base la
cantidad de madera extraida en los raleos y en los aprovechamientos finales y se calculo la
cantidad de CO, que habréa en estos volumenes de madera extraidos. Posteriormente por medio
de relaciones porcentuales, se descontaron los productos forestales y el material destinado a
quema.
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En esta seccidn se propuso una metodologia para el seguimiento del carbono de los
productos forestales, tomando como base conceptos del IPCC y de metodologias para
proyectos de bioenergia del MDL. En este estudio se permitio variar la cantidad de productos
maderables y papel por medio de un cambio en la relacion porcentual del volumen extraido
del bosque al volumen final de los productos. Posteriormente a cada una de estas categorias se
les aplicé una curva de decaimiento de primer orden y el carbono liberado de los productos
forestales se tratd de acuerdo a su destino final, ya que puede ser reciclado, quemado, dejado

al aire libre, etc.

3.2.4.1. Ciclos de los productos forestales (papel y madera)

Durante la descomposicion de la madera, los hongos y bacterias digieren el carbono y
absorben el nitrogeno. De esta manera, los animales que se alimentan de tejido en
descomposicion se nutren del nitrégeno contenido en la madera; otras bacterias fijadoras de
nitrdgeno pueden adicionar este elemento. Los suelos localizados bajo la madera en
descomposicion también se enriquecen y los niveles de calcio se pueden quintuplicar debido a
la descomposicion (Dajoz 2000). La madera residual que se descompone, es considerada una
reserva de carbono y un sitio para la fijacion de nitrégeno y acumulacion de materia organica,

de este modo actta como un liberador de fertilizante (Delgado y Pedraza 2002).

Con base en la cantidad de madera extraida en los raleos y en los aprovechamientos
finales, se calcula la cantidad de CO2 que habria en estos volimenes de madera extraidos.
Este calculo se realiza con base en los pardmetros establecidos para la plantacion como

densidad de la madera y fraccion de carbono.

Vida Media de los productos Maderables: la vida Gtil de los productos forestales es
muy variable y obedece a factores como el tipo de madera, tipo de producto y variables
ambientales entre otros. De esta manera, el carbono almacenado por ellos permanecera un
tiempo definido en la biosfera. A medida que el tiempo avanza, este carbono se ira liberando

gradualmente a la atmdsfera (Figura 4).
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Fuente: Karjalainen y Kelloméki (1996)
Figura 4. Descomposicion del material forestal

Existen varias aproximaciones para la cuantificacion del aporte de los productos
forestales; sin embargo, en este estudio se utiliz6 la curva de decaimiento de primer orden con

base en la vida media de los productos de IPCC (2006) que se muestra en la ecuacion 12.

K=_—_m (12)

" Vidamedia

donde:
K= constante de desintegracion
In2= logaritmo neperiano de 2 (0,693)

Con esta ecuacion y el valor de la vida media para los productos forestales de 30 afios
para la madera y de 2 afios para el papel (IPCC 2006), se pueden calcular anualmente los
cambios en las existencias de carbono almacenado en los productos forestales. Luego por
diferencia se calcula el carbono emitido a la atmosfera. A pesar de que la curva asume que se
libera el carbono, ya que esta parte de un supuesto que la vida atil del producto forestal es
destruido, esto no es cierto, porque el producto puede ser reciclado y el carbono seguira siendo
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almacenado por otro periodo. Otro destino puede ser que se queme o0 sea depositado en un
relleno sanitario. En este estudio se proponen cuatro destinos de los productos maderables:
reciclaje, relleno sanitario, quema y descomposicion al aire libre y serd definido como una

relacion porcentual con base en el carbono liberado de los productos forestales.

1. Destino de los productos a reciclaje: a lo largo del tiempo los productos maderables van
siendo reemplazados por otros, asi los productos viejos pasan a ser reciclados, bien en parte
0 bien en su totalidad, por lo que el carbono almacenado sera liberado gradualmente por
otro periodo. Este ciclo pude repetirse indefinidamente. Sin embargo, para este estudio se
considerd un solo ciclo de reciclaje y el carbono liberado en este ciclo posteriormente se

asumié como si se fuera a un relleno sanitario.

2. Disposicion de los productos a rellenos sanitarios: la cantidad de productos maderables
que llegan a un relleno sanitario se calcula con una fraccion de los productos en uso y la
cantidad de productos que provienen de cumplir un dnico ciclo de reciclaje. La
descomposicion de estos productos en rellenos sanitarios genera CH,4. Para el célculo de
estas emisiones se utilizo la herramienta metodologica de UNFCC para el tratamiento de
residuos solidos en proyectos de bioenergia. La ecuacion (13) calcula las emisiones de CH,

expresadas en t de CO; equivalentes.

BECH,,SWDS,y = ¢« (1 — f) * GWP(CH,) » (1 — 0X) *%*F*DOCF * MCF * Y wj,x * DOC] * E —

K@y —x)=(1—ek (13)

donde:
BECH,, SWDS, y = emisiones de metano expresadas en COe
¢ = factor de correccion del modelo para incertidumbres (Valor defecto UNFCC 0,9).
f = fraccion del CH,4 capturado en el relleno y quemado o usado en otra manera. (Valor defecto
UNFCC 0).
GWP CH4 = potencial de calentamiento global del CHy.
OX = factor de oxidacion. (Valor defecto UNFCC = 0).
F = fraccion de gas CH, en el relleno (fraccion de volumen) (Valor defecto UNFCC = 0,5).
DOCT = fraccion del carbono organico degradable que se puede descomponer.

(\Valor defecto UNFCC = 0;5)
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MCF = factor de correccion de Metano. (Valor defecto UNFCC = 0,5)

W = cantidad de carbono t-CO,e

DOCj = fraccion del carbono organico degradable (Valor defecto UNFCC para papel 0,44)
(\Valor defecto UNFCC para madera =0,5)

kj = tasa de decaimiento de la perdida. (Valor por defecto para papel UNFCCC = 0,043)
(Valor por defecto para madera UNFCCC = 0,023)

En este calculo se incluiran las toneladas de CO, emitidas de los productos forestales
reciclados provenientes del primer ciclo de uso con base en la curva de decaimiento de primer
orden de IPCC.

3. Disposicién de los productos en quemas de los productos forestales: como ya se
menciono, la quema de biomasa es una fuente de emision, tanto de CO, como de gases No-
CO; (CH4 y N20O). Se estimaron los gases no CO,, pero el CO; no se contabilizo, ya que
éste es descontado como cambio de existencia cuando se calculan los raleos o las cosechas.
Para estimar las emisiones de CH; y de N,O se utilizaron las ecuaciones 10 y 11

respectivamente y que ya fueron descritas en el numeral 3.2.3.

4. Disposicion de los productos descompuestos al aire libre: un producto forestal al aire
libre también genera emisiones de CH,4 por su descomposicion (FAO 2009). Sin embargo,
no existe una formula o procedimiento Gnico que permita establecer estas emisiones, y
tampoco existen procedimientos definidos o exclusivos para este calculo. Es por esta razon
que en este estudio se toma como base la herramienta metodoldgica de la UNFCCC para el
calculo de las emisiones de metano. Las emisiones serdn calculadas con la ecuacion 10,
utilizada en el relleno, cambiando los parametros de la ecuacion por los valores de

productos descompuestos al aire libre.

3.24.2. Dendroenergia

Una forma de bioenergia es la dendroenergia, la cual es obtenida a partir de los
dendrocombustibles, que son a su vez originados de forma directa o indirecta a partir de la
biomasa lefiosa (FAO 2001). Un sistema dendroenergético es entendido segin la FAO (2004)
como el sistema en que todas las unidades y operaciones involucradas en el proceso de

produccion, preparacion, transporte, comercio y conversion de dendrocombustibles a energia
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util estan integradas. Los sistemas energéticos basados en biomasa lefiosa y sus derivados, se
diferencian de otros sistemas debido al recurso primario adoptado. Es, decir la capacidad
natural que posee la fitomasa de almacenar energia solar lo que lo diferencia de la bioenergia
y, asi mismo, la dendroenergia, de otras formas de energia renovables considerada esta ultima
como la mas compleja (FAO 2004). Koh y Hoy (2003) agruparon las estrategias forestales
para produccién de energia en tres: plantaciones forestales de larga rotacion, plantaciones
forestales de corta rotacion y sistemas agroforestales. Las plantaciones forestales de larga
rotacion tienen el potencial de producir energia a partir de la biomasa, especialmente con los
subproductos de la produccién de madera, residuos obtenidos en el procesamiento de la
madera y también de otras actividades de manejo y mantenimiento de la plantacién como
biomasa de copas, ramas y trozas de diametro menor. En este estudio se consideran dos tipos
de energia: la primera sera la proporcién de la madera que se dedique a este uso, proveniente
directamente del bosque, es decir de la madera que no se destina a papel y a productos
maderables. Por otro lado estara la dendroenergia proveniente de los productos forestales
(papel y madera) que terminan el ciclo de decaimiento y puede terminar como materia prima

para quema.

3.3. Fugas

Las fugas son el incremento en emisiones de GEI por las fuentes que ocurre fuera del
limite del proyecto y que es medible y atribuible al proyecto” (UNFCCC 2005). Es el aumento
de las emisiones de GEI por las fuentes que se produce fuera del ambito del proyecto de
forestacién o reforestacion del MDL y que puede medirse y atribuirse a la actividad del
proyecto de forestacion o reforestacion (Salinas y Herndndez 2008). Loguercio (2002) define
las fugas como los efectos sobre las emisiones de GEI que el proyecto podria tener a lo largo
de su desarrollo fuera de los limites del proyecto. La baja competencia por usos alternativos
del suelo y el bajo nivel de carbono de la linea base, implican un menor riesgo de ocurrencia

de fugas considerables.
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3.3.1. Fugas por desplazamiento de actividades

Las fugas por desplazamiento de actividades se presentan con respecto a las
actividades en la LB p.e., la ganaderia es desplazada por la implementacion del proyecto
forestal, de manera que la actividad se desplazara hacia otra zona, incluso con caracteristicas
muy diferentes, como por ejemplo un bosque. Asi, para la implementacion de la actividad
ganadera, podria ocurrir un cambio de uso de suelo, generando pérdidas en las existencias de
carbono en el ecosistema de destino.

El calculo de las fugas se definira con base en relaciones porcentuales hacia otros usos
de la tierra, en cada uno de ellos se calculara la biomasa existente. La fuga serd calculada
como la diferencia de la biomasa total (arriba del suelo y debajo del suelo) de la nueva area y
la biomasa total de donde fue desplazada la actividad. En caso de que las fugas se presenten,
se debera definir qué porcentaje de ellas se desplaza a otros diferentes usos de la tierra y
caracterizarlos de manera similar a como se caracterizaron en la LB. En el caso en que no se
conozcan los valores, se puede recurrir a los valores por defecto del IPCC (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores para cada variable definidos por el IPCC

Valores por variable

Relacion parte

Tipo de desplazamiento BAS aérea — parte Fraccién de
radical carbono
0
A areas desconocidas (por 5(r)o/ronggliglgleolra Promedio de la Definido por
principio precautorio, se asume '?’abla 4.7 del IPCC Tabla 3A 1.8. del IPCC 200%
que se desplaza a un bosque) 2006 ' IPCC 2004
A areas forestales Tabla 4.7 del IPCC  Tabla3A 1.8del  Tabla 4.3 del
2006 IPCC 2004 IPCC 2006
A pastizales Tabla 6.4 del IPCC  Tabla 6.1 del 0.5 (valor por
P 2006 IPCC 2004 Gt ot
A areas aaricolas Tabla 4.7 del IPCC  Tabla 6.a del IPCC)
g 2006 IPCC 2006

3.3.2. Fugas por uso de combustibles fosiles

El consumo de combustibles fuera del escenario de proyecto como consecuencia del
mismo es, hasta la fecha, la Unica fuga considerada en todas las metodologias aprobadas. Por

lo general, se considera el consumo de combustible debido a los desplazamientos desde y
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hacia el proyecto. Por ejemplo, desde los lugares de acopio de materiales (abonos, planta, etc.)
hacia los puntos de venta de productos (madera, lefia, etc.) o hacia las poblaciones donde
habita el personal. Es importante recordar que siempre se deben considerar desplazamientos
de ida y vuelta. Esta fuga supone la emision directa de CO, (Salinas y Hernandez 2008) y se
calcula directamente a través de los combustibles utilizados con base en los factores de
emisién de IPCC 2006. Para el presente estudio se definieron 4 subcategorias de actividades

que demandan combustible fésil por fuera de los limites del proyecto.

Plantacion: el uso de combustibles fdsiles en la plantacion seria estimado
directamente a partir del consumo total de combustible (diesel y/o gasolina) durante el afio de

plantacién (primer afio).

Actividades de cosecha: son una fuga que solamente se presentard cuando se tengan
programados los raleos o las cosechas finales en el escenario de proyecto. Sera calculada con
base en los litros de combustible utilizados por cada m* cosechado.

Transporte de personal: a pesar de que es un valor que varia de acuerdo a la edad del
proyecto, sera calculado a partir del valor total de los combustibles utilizados para este fin. Sin
embargo, para efecto de los célculos sera constante cada afio y se estimara como el valor
resultante del valor total dividi6 por la duracién del proyecto.

Otros: cualquier otra actividad que no se encuentre dentro de las anteriores y sera

calculada igualmente como en el transporte de personal.

3.4. Balance Neto de Emisiones

El balance neto de remociones reales se realizard calculando las remociones ocurridas
en los reservorios de carbono y restando las emisiones por parte de las fuentes emisoras, las
fugas y las capturas que se hubieran generado en la linea base (Salinas y Hernandez 2008). El
balance neto sera obtenido asi:

Balance neto =remociones NETAS del proyecto- remociones NETAS de la LB — Fugas (14)
donde:
Remociones Netas del proyecto (numeral 3.1)
Remociones Netas de la LB (numeral 3.2)

Fugas (numeral 3.3)
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3.5. Formulacion de las alternativas

Considerando que las alternativas de inversién en proyectos forestales de largo plazo
presentan rentabilidades cada vez mas moderadas y que las oportunidades para los propietarios
de tierras marginales son escasas, los proyectos combinados de madera y carbono pueden
llegar a constituir una opcion, si se implementan adecuados mecanismos de financiamiento
(Bastienne 2001).

Los ecosistemas forestales son responsables de alrededor del 20% de las emisiones de
CO, producidas por el hombre, principalmente debido a procesos de deforestacion y
degradacion. Las consecuencias de esta deforestacion y degradacion del bosque son, entre
otras: empobrecimiento de la poblacién rural, pérdida de biodiversidad, desertificacion y
afectacion de la calidad del agua. Es por esto, que cualquier accion para detenerla tendra un
efecto positivo en las consecuencias (Bastienne 2001). Por esto, es importante tener en cuenta
que los proyectos forestales contribuyen a disminuir las tasas de afectacion causadas por la
degradacion de los bosques. Algunas de las repercusiones positivas de los proyectos forestales,
las menciona un estudio hecho por Laarman y Contreras (2000) indicando que algunos
proyectos forestales tienen efectos positivos porque, con ocasion de ellos, se formularon
pautas para el mejor uso de la tierra, 0 normas para la proteccion de bosques y pastizales, y en
algunos casos se demostraron nuevas técnica, como la reforestacion de laderas erosionadas,
para limitar las pérdidas debidas a incendios, para mejorar normas en el pastoreo, asi como
para construir obras de fabrica en la correccion de torrentes. Fearnside (1989), afirma que los
proyectos forestales representan beneficios sociales, no solo por el mejoramiento del
ambiente, sino por concepto de entradas a razon de pago de jornales y mejoramiento de
infraestructura que se desarrolla en el proyecto como arreglo y adecuacién de vias y caminos
forestales, mas aun este autor afirma que este es uno de los incentivos para que se quiera
invertir en proyectos forestales, especialmente cuando los recursos provienen de donaciones

internacionales.

A pesar de todos estos beneficios, los proyectos forestales para la compensacion de
GEI, presentan grandes limitaciones, debidas principalmente a dos factores: el primero de

ellos es la no permanencia del carbono, que consiste en el riesgo de re-emision del carbono
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removido ya sea por incidencias naturales (plagas, incendios, enfermedades) o incidencias

antropicas (cosechas, cambio de uso de la tierra).

La implementacion de un proyecto forestal con fines de compensacion de emisiones de
GEI deberéa asegurar la permanencia de las remociones, ya que al finalizar el ciclo de proyecto
(turno forestal) el carbono almacenado en los &rboles que en algin momento fue incluido en
un balance para la compensacion saldra nuevamente a la atmosfera; actualmente existen
diferentes enfoques para asegurar la permanencia o compensar la no permanencia como el

MDL, el VCS, Servidumbres ecoldgicas, entre otras.

Se ha realizado una exhaustiva revisién bibliografica para integrar los conceptos de
todos estos enfoques, y las alternativas que permiten compensar las emisiones de GEI en un
periodo previamente establecido han sido disefiadas con base en estos enfoques. Cada una de
estas alternativas presentard ventajas y desventajas respecto a las demas (entre ellas) y su
comportamiento econémico sera diferente. De esta manera, la determinacion de la alternativa
méas adecuada para compensar las emisiones de GEI en un periodo establecido serd muy
diferente para cada uno de los casos en que se desee implementar los proyectos forestales, y
obedecera a criterios econémicos, a la disponibilidad de capital y de infraestructura,
principalmente. El disefio de un proyecto forestal para compensar emisiones de GEI con
proyectos deberéa ser realizado acorde a las caracteristicas de la zona donde sera implementado
y enfocado en reducir los costos, maximizar beneficios y remover la mayor cantidad de CO,

de la atmasfera.

Todas las alternativas requieren uso del recurso tierra, algunas en mayor escala que
otras dependiendo de las caracteristicas del proyecto y de la cantidad de toneladas a
compensar. Cuando se decide utilizar un area en uso forestal para compensacion de las
emisiones en un periodo, esta area se verd inhabilitada para otro uso diferente, ya sea a
perpetuidad en algunos casos o durante el tiempo del turno forestal. De esta manera, cada
periodo que se quiera compensar por medio de proyectos forestales requerira de nuevas aéreas.
Cuando se piense en compensar las emisiones con este tipo de proyectos, es erroneo suponer
que se puede hacer por siempre, ya que la tierra tiene un limite y no todo el mundo puede
destinar el uso de la tierra a proyectos de compensacion de emisiones, asi que, a pesar de que

las alternativas pueden ser adecuadas, se convierten en una herramienta temporal para
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compensar emisiones, mientras se generan cambios culturales y tecnoldgicos que permitan
reducir las emisiones de GEI de forma permanente. La implementacion y selecciéon de la
alternativa mas adecuada, dependera en gran medida de las condiciones intrinsecas de cada
proyecto de compensacion de emisiones y estara sujeta a restricciones de capital econémico
(liquidez, flujo de caja, capacidad de inversion), aspectos que se pueden resolver de alguna
manera. Sin embargo, existe una restriccion mucho mas importante sobre el capital natural que

consiste en la disponibilidad de areas (Figura 5).

Cuenta con tierras disponibles para el

establecimiento

Si No
|«
l l Compra de
Cers
Baja liquidez y baja Alta liquidez y Compra de tierras
capacidad de capacidad de adicionales
endeudamiento endeudamiento

!

Alternativa 1.

Enfocada al abandono de
areas marainales

Tierras de baja calidad Tierras de buena
y bajo costo de calidad y alto costo de
oportunidad oportunidad

Alternativa 2. Alternativa 3 y 4. Alternativas de
Establecimiento de un proyecto forestal establecimiento de una sola cosecha,

a perpetuidad con opcién de liberando asi el turno forestal y
aprovechamiento permitiendo cambiar el uso del suelo

Figura 5. Arbol de decision para la seleccion de alternativas
El area necesaria del proyecto sera calculada como la relacién entre las emisiones en el
periodo a compensar y el balance neto de las estimaciones ex—ante determinado con base en el
numeral 3.4.
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Emisiones en el periodo dado

drea necesaria = * factor deriesgo  (15)

Balance neto de emisiones

A pesar de que los proyectos forestales son una alternativa temporal, su
implementacion genera innumerables beneficios ambientales y sociales y, como ya se
menciono anteriormente, al observar su implementacion para efectos de compensacion es la
Unica opcion que realmente representa un esfuerzo por “limpiar” los GEI, ya que estos
remueven el carbono emitido a la atmosfera, y lo almacenan en la bidsfera por un determinado
periodo a diferencia de la opcion de compra de créditos de carbono. La compra de créditos es
una opcién atractiva para la compensacion de GEI, ya que inmediatamente puede ser
certificada por un agente externo. Sin embargo, es una opcion que a largo plazo se convierte
en un gasto poco sostenible, ya que afio tras afio se debera comprar la cantidad de créditos
necesarios para compensar las emisiones de cada afio. Mientras que la implementacion de
estas alternativas traera consigo el mismo beneficio de compensacion, ademas de generar

recursos econdmicos y los beneficios ya mencionados.

3.5.1. Alternativa 1: Establecimiento de un proyecto forestal a perpetuidad sin

aprovechamientos forestales

Esta opcion consiste en establecer areas nuevas con proyectos de reforestacion sin
aprovechamientos forestales que capturen el equivalente a las emisiones del periodo a
compensar. Este tipo de proyectos podrian ser enfocados en fortalecer y mejorar la
productividad de algunos bosques secundarios, o incluso charrales abandonados, provenientes
de cultivos agricolas o pastizales, esto se puede lograr mediante practicas de manejo
silvicultural, que ademas de favorecer la produccion de madera y de otros productos
forestales, asegura la proteccion de fuentes de agua y la conservacion de la biodiversidad.
Entre las actividades silviculturales de manejo se podria considerar el manejo de la
regeneracion natural, ya que ademas de ahorrar gastos por concepto de instalacion y
mantenimiento de viveros, garantiza una composicion floristica del bosque mas acorde a las
condiciones del sitio y a los objetivos del manejo (Beek y Saenz 1992). Entre las préacticas

esta:

1. Manejo de rebrotes

2. Raleo selectivo
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3. Enriquecimiento con especies de interés
4. Mejoramiento de suelos
La alternativa 1, al no permitir aprovechamientos forestales, en todos los casos
representara un costo y sus beneficios econémicos seran casi nulos. Podrian existir algunos
beneficios ambientales que pudieran ser contemplados, como por ejemplo, paisajismo,
regulaciones hidricas, pero para efectos de este estudio no seran considerados. Sin embargo,
esta alternativa podria ser una opcion de uso para aquellas areas que se encuentran
abandonadas y teniendo en cuenta que la Ley Forestal 7575 de 1995 prohibe el cambio de uso
del suelo en propiedad publica o privada, esta ultima, salvo que sea autorizada por la
Administracion Forestal del Estado, previa evaluacion. Estas areas serian potenciales de

recibir beneficios por el Certificado para la Conservacion del Bosque.

En esta alternativa la permanencia del carbono seria garantizada por medio de una
figura legal que crearia un registro del area destinada a compensar las emisiones de carbono
como una servidumbre ecoldgica, donde el uso del suelo forestal debe ser mantenido a
perpetuidad. En este caso no se permitird el aprovechamiento de los recursos forestales, es
decir, se establecera una plantacién que crecera hasta un momento dado y de ahi mantendra
una biomasa promedio alrededor de su maxima capacidad. De esta manera la tierra destinada a
este uso perpetuo, no recibira ingresos por venta de madera o por venta de carbono y no tendra

la posibilidad de cambiar el uso del suelo nunca mas.

El area necesaria para la compensacion de emisiones de GEI por medio de un proyecto
forestal de este tipo se calcula como la relacion entre las emisiones totales del periodo a
compensar y el valor de las remociones antropogénicas netas alcanzado en el ultimo afio del
periodo de evaluaciéon propuesto. A pesar de que es dificil establecer qué pasard con ese
bosque, se debe tener en cuenta que existe un riesgo de re-emisién de este carbono a la
atmosfera, ya que una plantacion de este tipo no esta exenta de dafios por ataque de plagas,
incendios, incluso de actividades humanas que comprometan el carbono removido, por esta
razon, se debe tener en cuenta este riesgo y actuando con principios precautorios, se debe
aumentar el area del proyecto proporcionalmente al factor de riesgo de re-emision, tomando
como base los analisis de riesgo propuestos en el VCS.
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A pesar de que es una alternativa que limita el uso de la tierra por siempre y que se
convierte en un gasto a perpetuidad, resulta ser interesante cuando se compara la inversion en
este proyecto (establecimiento y manejo) con los costos de la compra de los créditos
permanentes necesarios para la compensacion de emisiones de GEI. Sin embargo, es una
alternativa que no puede ser utilizada por siempre, ya que para cada periodo en que se utilice
para compensar, el area nunca podra volver a ser utilizada para este proposito, de esta manera,
poco a poco las areas disponibles para establecer los proyectos forestales se agotan finalmente
(Figura 6).

La seleccion de la especie del proyecto serd clave para la maximizacion del
crecimiento y almacenamiento de carbono. Para los proyectos forestales de la alternativa 1, se
debera utilizar especies de rapido crecimiento, con una alta produccion de biomasa y que
soporte altas densidades de plantacion durante todo su crecimiento y preferiblemente con alta
densidad de madera. En el caso de realizar enriquecimientos de bosques secundarios, se debe
pensar en una especie 0 mezcla de especies que toleren las condiciones iniciales. Para el

presente estudio la alternativa 1 se basara en el abandono de un potrero.

Punto méximo de crecimiento

Biomasa promedio

> Edad de la plantacion

Establecimiento Corte (afos)

Figura 6. Carbono almacenado en un proyecto sin aprovechamiento forestal

Como ya fue mencionado, es importante tener en cuenta, que en este caso no podra

considerarse ningan tipo de aprovechamiento. Si dentro de las actividades previstas en el
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manejo silvicultural, es necesario hacer raleos o entresacas deberd ser tenido en cuenta en la

modelacion y se debera descontar la perdida de este carbono.

3.5.2. Alternativa 2: Establecimiento de un proyecto forestal a perpetuidad con

aprovechamientos forestales

De manera similar a la alternativa 1, esta alternativa presentard la limitacion de
permanencia del uso forestal. Sin embargo, esta alternativa permite el aprovechamiento
forestal (raleos y/o cosechas al final del turno). De esta manera, las areas en donde se
establezcan este tipo de proyectos permaneceran bajo uso de manejo forestal sostenible, con
ciclos forestales (turnos) repetidos a perpetuidad. Asi, el carbono de estas areas tendra valores
bajos para algunos afios y luego valores altos en los afios finales, por lo que el valor de las
remociones netas para el calculo del area del proyecto sera el valor promedio del carbono

removido durante el turno del proyecto (Figura 7).

TCOZe »

_;"” 2 >

Siembra Cozecha Edad Afioz)

Figura 7. Carbono almacenado en plantaciones sometidas a manejo silvicultural

Esta opcion puede representar una inversion mucho mayor que la compra de créditos
permanentes de carbono para la compensacion de emisiones de GEI, Sin embargo, a diferencia
de ser solo un gasto durante los afios que se presenten raleos y tala rasa, se generaran ingresos
por productos forestales, sin embargo, se requerird una inversién més alta debido a los costos
de cosecha, transporte, etc. Una posibilidad para evitar los egresos debidos a raleos y talas
rasas seria la venta de madera en pie, aunque se perderia el potencial de utilizar los productos

forestales, ya que es dificil garantizar el destino de los productos en los agentes externos.

A pesar de que se puede necesitar una mayor cantidad de capital para el
establecimiento de este tipo de proyectos, esta alternativa permite el aprovechamiento forestal

que generara un retorno economico por la venta de la madera. Es una alternativa interesante ya
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gue por minimo que sea el beneficio obtenido por las ventas de la madera, serd mucho mejor
tener este pequefio saldo positivo, que un saldo negativo equivalente a la compra de los
créditos de carbono, para compensar el periodo evaluado. Por lo tanto, sera una alternativa
valida de compensacion de emisiones si se cuenta con el capital suficiente para realizar la
inversion.

Las especies adecuadas para esta alternativa, deben ser especies en las cuales se pueda
obtener un beneficio economico por la venta de la madera. Dado que serdn proyectos que
permaneceran mucho tiempo en pie, se deben buscara especies que poseen velocidades rapidas
de crecimiento y gran capacidad de almacenamiento de carbono. Una de estas especies podria

ser Araucaria hunsteinii, conocida localmente como Klinki.

3.5.3. Alternativa 3: Establecimiento de proyecto forestal por una rotacién y

compra de créditos en el Gltimo afio

Consiste en el establecimiento de proyectos forestales por un ciclo Unico (turno
forestal), y a diferencia de las anteriores alternativas, ésta no limita el uso de la tierra, ya que
sOlo sera establecida por un turno y después de éste, el area utilizada para la compensacién
quedara liberada y podra ser destinada a cualquier uso diferente. Cuando se presenta la
cosecha forestal y no se siembran nuevamente arboles, el carbono removido tomara diferentes
rumbos. Sin embargo, a pesar del rumbo que tome, tarde o temprano retornara nuevamente a
la atmosfera y la compensacion de emisiones nuevamente tendra un saldo negativo. De esta
manera y para garantizar la permanencia del carbono y continuar haciendo efectiva la
compensacion, se considera la compra de créditos permanentes con los recursos provenientes
de la venta de la madera. Estos créditos podran ser comprados en cualquier momento del turno
de rotacién (siempre y cuando el flujo de caja lo permita), pero la compra mas grande se

realizara al finalizar el turno, ya que es en ese memento que se presenta el mayor beneficio.

Es una alternativa que a simple vista parece el establecimiento normal de un proyecto
forestal; sin embargo, esta alternativa lo que hace es comprar tiempo y generar recursos para
hacer sostenible econdmicamente la actividad de compensacién de emisiones, convirtiéndose
en un certificado temporal de compensacion de emisiones mientras se generan los recursos

necesarios por la misma actividad para comprar el certificado permanente. Dependiendo del
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beneficio obtenido por la venta de la madera, se convertird en una alternativa interesante, ya
gue la actividad forestal es normalmente rentable “per se”, y de esta manera se estaria
cumpliendo con el objetivo de la compensacion, generando un recurso econémico que aparte
de permitir la compra de los créditos permanentes necesarios para garantizar la permanencia
perpetua, podria incluso generar recursos econdémicos para el cambio a tecnologia limpia que
permita la reduccion de emisiones de GEI. De esta manera, cada afio se generaria menos
emisiones de GEI, y se reduciria la demanda de areas para este propdsito.

Ya que inicialmente esta alternativa solo planea un turno forestal, el beneficio
proveniente por la venta de la madera debe ser muy alto, y asi poder alcanzar a generar la
cantidad necesaria para comprar los créditos necesarios. Por esta razon, las especies utilizadas
para la implementacion de esta alternativa deberan ser especies cuya madera tenga un alto
valor en el mercado. Si se piensa en especies nativas, se recomienda el uso de Swietenia
macrophylla (caoba), Cedrela odorata (cedro) y Bombacopsis quinata (pochote) y para
especies introducidas se destaca como especie promisoria para este tipo de proyectos la Teca
(Tectona grandis). Al evaluar esta alternativa es importante tener en cuenta que se debe tener

en cuenta el VET de la actividad que seguiria después de la cosecha de los arboles.

3.5.4. Alternativa 4: Establecimiento de proyecto forestal de una rotacién con

buffer para el riesgo de remision

La alternativa 4 es una derivacion directa del “buffer” (reserva colectiva) del VCS, que
consiste en dejar un porcentaje de los créditos por carbono removido en un banco colectivo
administrado por el VCS, que no puede ser transado en el mercado mientras no sea liberado
por el VCS. La sumatoria de los créditos colectivos de todos los proyectos bajo el VCS sirve
en algin momento para compensar los riesgos de liberacion de GEI por fuera de los planes
validados de manejo en los proyectos registrados (por ejemplo si algunos de los propietarios
de un proyecto incumplen sus compromisos, 0 Si ocurren eventos naturales como incendios,
plagas, huracanes o similares que afecten las existencias de carbono).

El porcentaje de créditos colectivos se determina con base en un andlisis de riesgo que
propone el VCS 2007. Sin embargo, debido al objetivo de este estudio (que no es la venta de
créditos sino la compensacion de emisiones), el banco colectivo no sera en créditos sino en

areas. Las alternativas 3 y 4 son muy similares, ya que ambas consisten en el establecimiento
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de un turno forestal y posteriormente la liberacion del uso forestal. Sin embargo, la diferencia
radica en que la alternativa 4 intenta solucionar el problema de la “no permanencia”, con un
excedente en el area necesaria para la compensacion. Es decir, las remociones netas de la
alternativa 3 y 4 son exactamente las mismas, sin embargo, el area necesaria para compensar
en la alternativa 4 serd mayor. La diferencia de &reas serd calculada con base en una fraccion

porcentual y sera estimada segun los criterios de riesgo del VCS.

Esta alternativa puede ser controversial, ya se basa en remociones temporales (no
limita el uso de la tierra), pero que compensa permanentemente las emisiones. Es por esta que
se ha creado este concepto, con base en el VCS, pues de alguna manera se esta utilizando un
area mucho mayor a la que se debe compensar, haciendo que las remociones netas sean mucho
mayores. Como la actividad forestal con buenos criterios de manejo es usualmente rentable
per se, gran porcentaje de las tierras forestales se mantendran en este uso (con turnos
repetidos). Si en el porcentaje restante llegara a haber cambios de uso del suelo (antrépico o
bioldgico), se puede asumir que el carbono reemitido a la atmésfera, estaria compensado por
el excedente en area que en alguna proporcion mantendra su uso forestal. El porcentaje de
excedente del area de esta alternativa fue tomado con base en la mayor escala de riesgo
propuesta por el VCS (50%).

Las especies recomendadas para utilizar en la implementacién de esta alternativa
deberan ser especies cuya madera tenga un alto valor en el mercado. De manera similar que la
alternativa 3, inicialmente contempla una sola rotacion, asi que se debe intentar maximizar el
beneficio Neto de la venta de los productos maderables, por eso la recomendacion de utilizar
especies con alto valor comercial. Las especies recomendadas para la alternativa 4 pueden ser
las mismas que en la alternativa 3. En todo caso, es necesario tener en cuenta al momento de
implementar las alternativas las condiciones climaticas y las caracteristicas del sitio donde

seran implementadas (temperatura, suelos, precipitacion, entre otras).

3.6. Evaluacién Econémica

La evaluacion econdmica tiene por objeto aclarar el valor de cada uso del bosque, y no
necesariamente asignar un valor total a la naturaleza (Michael 1995). La mayor parte de las

decisiones sobre inversiones forestales comerciales se basa en una comparacion de las
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estimaciones de costos y rendimientos previstos. También las decisiones sobre un proyecto
publico suelen considerar de algin modo los costos directos o de mercado y los beneficios
directos. De hecho, es dificil identificar decisiones sobre proyectos forestales que no
consideren los valores de mercado, por o menos en cuanto al costo de la inversion. Del mismo
modo, es también dificil encontrar decisiones sobre proyectos forestales que hayan
considerado estimaciones cuantitativas de los servicios ecoldgicos no mercantiles relacionados
con los bosques: proteccion de la biodiversidad, proteccion de la cuenca hidrogréfica, captura
del carbono, etc. Para hacer dicho analisis y poder determinar el beneficio econdmico, existen

varios criterios de seleccion para el inversionista.

Por lo general se ha utilizado el Valor Actual Neto (VAN) como indicador de
rentabilidad. EI VAN es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un
determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion. La metodologia
consiste en descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los
flujos de caja futuros del proyecto. A este valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que
el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto (Clutter et al.1983). EI VAN es muy
conocido para calcular el valor de uso de un bien en términos monetarios, utilizando una tasa
de descuento como el costo del capital. Matematicamente se expresa como la serie periddica
de un flujo de caja de un turno de rotacion. Los criterios de seleccidn para un proyecto forestal

son:

1. Siel VAN>0 el proyecto puede aceptarse

2. Siel VAN<O el proyecto no es rentable, por lo tanto debe rechazarse

3. Si el VAN=0 el proyecto no producird ni pérdidas ni ganancias, por lo que se

deberan elegir otros criterios de decision.
|4
VAN = X g — o (16)

donde:

Ve = Flujo de caja
I, = Valor del desembolso inicial de la inversion
K = Tipo de interés

n= Ndmero de periodos
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Sin embargo, en el andlisis de inversién de proyectos forestales, se presenta una
caracteristica que el VAN no tienen en cuenta, el costo de oportunidad de la tierra, que se

presenta debido a los largos periodos de los proyectos.

El VET es el criterio mas descriptivo y permite hacer diferenciacion entre series de
infinitas y una rotacion seguida por la venta de la tierra, es decir; es el valor actual neto (VAN)
de los beneficios futuros menos el VAN de los costos futuros, calculados justo antes de

reanudar una nueva rotacion (Klemperer 1996).

Este indicador economico es por definicion mas sencillo de analizar y puede ser mas
facilmente interpretado ya que, como su nombre lo dice, tiene una relacion con el valor de la
tierra. Asumiendo que los duefios de la tierra son tomadores de precios, este es el valor que
tiene la tierra bajo la actividad en evaluacion (Corella 2009). ElI VET es apropiado para las
situaciones en que se deba tener en cuenta el costo de la tierra, su fundamento se ajusta a la
definicién de activo y es aplicado especialmente a los proyectos que tienen el mismo horizonte
de planificacién, es decir que mantienen la actividad productiva a perpetuidad. EI VET es

calculado mediante la férmula:

_ Ig—Cax(14+1)T1

VET = e (17)

donde:

Ca= Costo de forestacion

I = Ingreso por aprovechamiento

T = Edad en afios

r = Tasa de descuento

La regla de decision que se utiliza para determinar la rentabilidad es que el VET debera
ser mayor que el valor de la tierra. Con base en las alternativas forestales propuestas en el
numeral 3.5., se hara la seleccion del criterio de evaluacion econémico. Para la aplicacién de

estos conceptos y la validez de los resultados se deben tener en cuenta cuatro premisas:

1. Todos los precios de la madera y de los insumos son conocidos y constantes durante el
periodo de analisis.
2. Los rendimientos de la produccién forestal son conocidos y libres de riesgos bioldgicos y

ambientales.
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3. Latierra es un bien de mercado que puede ser vendida, comprada o rentada en un mercado
perfecto.

4. EIl mercado de capitales es perfecto, con tasas son conocidas y constantes. Existe una unica
tasa de interna de interés para prestar y arrendar dinero y no se contempla racionamiento

de capital.

3.6.1. Determinacion de turnos 6ptimos

A pesar de que en muchos casos la determinacion de la edad de corta se realiza con
base en criterios bioldgicos, el manejo forestal permite aplicar algunos conceptos econémicos
para la toma de esta decision. El calculo del turno de corta 6ptimo es uno de los puntos clave
en la economia forestal clasica y su objetivo es la seleccion 6ptima de cuando aprovechar un
bosque (Navarro 2009). Desde hace mucho tiempo Faustmann (1849); Pressler (1858) y Ohlin
(1921) desarrollaron independientemente este concepto, llegando a la misma conclusion: “el
ciclo de corta es aquel afio con que maximizamos el valor de la tierra forestal”. Este concepto

fue el utilizado en este estudio para determinar los turnos 6ptimos.

3.6.2. Criterio de evaluacién para las alternativas 1y 2

A pesar de que estas alternativas difieren considerablemente en algunos aspectos,
presentan como caracteristica comun el uso a perpetuidad de la tierra. Por esta razon, el flujo
de caja serd proyectado a infinitas rotaciones y posteriormente descontado para evaluar el
VET, de los beneficios (positivos) o gastos (negativos).

3.6.3. Criterio de evaluacion para las alternativas 3y 4

Para la evaluacion econémica de las alternativas 3 y 4 se utilizard el VAN para los
cultivos forestales y el VET de la actividad posterior a la actividad forestal, ya que estas a
diferencia de las alternativas anteriores, solo se establecen por una rotacion y luego liberan

nuevamente la tierra
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3.7. Andlisis de sensibilidad

En este estudio se realizara un analisis Ceteris paribus, en donde, se cambird una
variable a la vez, dejando el resto constantes. Las variaciones que se tendra en cuenta para el
analisis de sensibilidad son: variacion en las emisiones anuales, en el precio y en la tasa de

descuento.

4, Estudio de caso

Como estudio de caso para el presente trabajo, se utilizo la informacion obtenida por
Guerra (2007), en donde fueron identificadas y cuantificadas las fuentes de emisiones de GEI
de CATIE, a través de procedimientos cientificos aceptados internacionalmente y adaptados al
guehacer de la institucién (Cuadro 3). El valor promedio de las emisiones obtenidas para el
periodo de estudio se asumira constante con el fin de calcular el area necesaria, los costos, los
beneficios y las ventajas y limitaciones de cada una de las alternativas aca propuestas.

Cuadro 3. Emisiones anuales del CATIE para los afios 2003 a 2006. (Expresadas en t-CO.e)

Actividad / Ao 2003 2004 2005 2006
Fermentacion entérica 1052,94 1.002,80 714,50 739,57
CHy, por fertilizantes 9,66 9,20 6,56 6,79
NO; por fertilizantes 86,25 82,14 58,53 60,58
NO; en cafa 72,38 72,38 87,62 56,47
NO; en café 36,71 36,71 41,34 43,00
NO; en lecheria 24,23 25,85 27,47 29,08
Viajes aéreos 539,00 756,40 793,40 661,10
Consumo eléctrico 266,00 254,00 246,00 240,00
Consumo directo de combustible fosil 452,20 586,60 411,20 367,60
Consumo de papel 4,30 4,92 4,46 3,36
Total 2.543,67 2.831,00 2.391,08 2.207,55
Promedio 2.493,33

Los escenarios seran ajustados de acuerdo con las caracteristicas de los reservorios y
fuentes de emision de CATIE. A continuacion se describen los diferentes componentes de los

escenarios para cada una de las alternativas.
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4.1. Escenario de Linea Base

El célculo del cambio de las existencias en la linea base se realiz6 con la metodologia
descrita en el numeral 3.1, donde también se menciona que la biomasa no lefiosa siempre sera
mantenida como constante. Todos los parametros para el calculo de los valores se tomaron de
las tablas de IPCC (Cuadro 4). Para todos los escenarios se asumié que el proyecto se
establece en areas de pastizales de CATIE, donde predomina principalmente el uso ganadero y
se asumid que no existe vegetacion lefiosa.

Cuadro 4. Parametros para el calculo de los valores

Variable Valor del parametro Fuente

Valor promedio todos
Tabla 6.4 IPCC 2006

Valor por defecto para pastizales
Tabla 6.1 IPCC 2006

Valor por defecto para todas las
Fraccion de Carbono (tC tdm.™) 0,47 partes del arbol

Tabla 4.3 IPCC 2006

Biomasa Pico (tdm) 2,66

Relacion parte aérea - parte radical

(t.d.m tdm. ) 16

4.2. Escenario de proyecto

4.2.1. Vegetacion lefiosa

El escenario de la alternativa 1 consiste en el abandono de un potrero utilizado en
ganaderia, el cual ira evolucionando hacia un bosque secundario. Se plante un manejo basico
en el cual se hard un mantenimiento minimo como cercas y guardafuegos. Se asume que la
evolucion de este potrero tenderd hacia un bosque secundario. Para la cuantificacion de la
biomasa se tomard como base un escenario de bosque secundario, desarrollado en el software
CO2 FIX utilizado para la modelacién abandono de potreros en Esparza, Costa Rica por
Zamora (2006).

Para las demas alternativas, se evaluaron diferentes especies comunmente utilizadas en
el Catie, concluyendo que Vochysia ferruginea podria ser la mas adecuada. Entre las razones
para esta eleccion estan: nivel de adaptacién de la especie, su tasa de crecimiento anual,
tiempo de rotacion corto, la demanda en el mercado de Costa Rica y las altas tasas de captura

de carbono. Para la modelacion de esta especie se tomaron datos reportados en el documento
53



Fondo Verde (2009), y para el célculo del carbono se utilizaron todos los valores por defecto
del IPCC, relacionados a la especie 0 a sus caracteristicas.

4.2.2. Preparacion del sito

Se asumid que no habia vegetacion lefiosa presente en la linea base y a pesar de que se
consideran nulos los cambios de existencias de la vegetacion no lefiosa, debe ser tenida en
cuenta la pérdida de esta vegetacion al momento de establecer el proyecto. Se considerard una
preparacion de sitio basica, en donde solamente se eliminara la vegetacion no lefiosa de la
linea base (4.1.), de manera tal que se generara una pérdida de carbono en el primer afio del
proyecto. Esta pérdida serd equivalente al carbono estimado para el primer afio de la linea
base. Para la alternativa 1 no sera considerada la pérdida de biomasa inicial, ya que para este

estudio esta alternativa se enfoca hacia el enriquecimiento de bosques secundarios.

4.2.3. Fertilizacion

La fertilizacion puede ser una fuente de GEI pero segun la decision 5/CMP de la JE del
MDL, no es considerada como significativa, por esta razon no sera tomadas en cuenta en este

estudio.

4.2.4. Aplicacion de Cal

A pesar de que el IPCC describe el procedimiento para calcular las emisiones de CO,
por aplicacion de cal, ninguna metodologia de las aprobadas por el MDL exige la
cuantificacion de esta fuente de emision, por esta razon no se considera la aplicacion de cal

para el presente estudio.

4.2.5. Raleos

A excepcion de la alternativa 1, en todas las demas alternativas se propuso un régimen
de raleos que consiste en: un raleo no comercial con el objetivo de mejorar las condiciones de

crecimiento para las especies que no presentan autoraleo; y dos raleos comerciales (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Resumen del programa de raleos para las alternativas 2,3 y 4

No. raleo Edad de la plantacion (afios) No. remanentes Tipo de raleo
1 4 350 Comercial
2 6 280 Comercial
3 9 220 Comercial

Los modelos de crecimiento utilizados estiman el volumen total para cada uno de los
afios. Sin embargo, el volumen que se comercializa o0 que se utiliza para los productos es
siempre inferior a este volumen. Los desperdicios generados en la transformacion de la
madera, seran estimados con una fraccidn porcentual que se define de acuerdo a unos rangos

de clases diamétricas.

4.2.6. Productos maderables

A pesar que en la metodologia se construy6 un marco tedrico para diferentes destinos
de uso de los productos forestales, es dificil, establecer el valor porcentual para cada uno de
estos usos, ya que no se conoce 0 no se ha implementado un sistema de monitoreo después de
las cosechas que permita analizar estos datos. Para el presente estudio se asumira que el 100%
de la madera serd cosechada. Posteriormente para el analisis de sensibilidad se asumira una
pérdida del 25% por transformacion de productos forestales y el destino final sera reciclar este
producto. De esta manera, al finalizar el ciclo del producto reciclado, se asumira que termina

en un relleno sanitario como se describe en el numeral 3.2.4.1.

4.3 Fugas

No se asumiran fugas por desplazamiento de la actividad de la LB, ya que se puede
suponer que no se continuara con la actividad de la LB, o en caso de que se continle, la
actividad sera desplazada a areas con caracteristicas similares a la LB. De esta manera la fuga
seria nula. No se asumiran fugas por uso de combustible fésil, ya que uno de los supuestos es

que la madera es consumida por la misma institucion.
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4.4. Balance Neto

Balance Neto

Balance Neto

Afo Para la alternativa 1 (t- para las alternativas 2, 3 y 4(t-CO.e)
COe)

1 -0,03 -11,71
2 18,67 -6,93
3 44,05 15,85
4 76,11 72,32
5 114,69 91,78
6 157,83 174,38
7 201,76 222,21
8 246,49 322,37
9 292,00 432,21
10 338,21 428,02
11 385,21 520,50
12 432,85 611,70
13 481,18 699,75
14 529,57 783,33
15 578,05 -18,23
16 625,79
17 672,74
18 718,60
19 763,17
20 806,46
21 848,36
22 888,98
23 928,26
24 966,26
25 1.002,92
26 1.038,39
27 1.072,57
28 1.105,57
29 1.137,38
30 1.168,00
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4.5. Supuestos del Analisis Econdmico

4.5.1 Calculo de la tasa de descuento

La tasa de descuento o tipo de descuento es una medida financiera que se aplica para
determinar el valor actual de un pago futuro. Sera calculada con base en la tasa de inflacion y
la tasa de interés nominal. Para la tasa de inflacion se tomaron los valores de enero a
diciembre de 2008. Sin embargo, para la tasa de interés nominal es dificil encontrar una fuente
puntual para un préstamo, especificamente para la actividad forestal, por esta razon se tomd
como referencia el crédito personal prendario del Banco de Crédito Agricola de Cartago
(BCAC) ya que este seria el mas adecuado para este tipo de actividad. Para el célculo de la

tasa de descuento se utilizé la ecuacion 18:

_ (+TIN)
T (1+TIA)

(18)

donde:
TIN = Tasa de interés nominal
TIA = Tasa de inflacién Acumulada.

De esta manera se obtuvo la tasa de interés real con riesgo 0. Sin embargo, por
principio precautorio se debe aumentar esta tasa con base en los riesgos presentes en el

proyecto de inversion (Cuadro 6).

Cuadro 6. Valores utilizados para calcular la tasa de descuento minima aceptable

Tasa de inflacion acumulada % 11,75%
Tasa de interés Nominal % 12,75%
Tasa de interés real "Riesgo 0" % 0,9%
Premium riesgo inversion % 1,5%
Premium riesgo biologico % 1,0%
Premium riesgo cambio climatico % 1,0%
Tasa Minima Aceptable % 4,4%
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4.5.2. Costos y precios

Todos los costos y precios silviculturales fueron tomados del documento Fondo Verde
(Navarro 2009). Las labores que se propone implementar son las actividades bésicas de una
plantacion comercial forestal. (Cuadro 7).

Cuadro 7. Resumen de los costos del aprovechamiento forestal por m*

Actividad Unidad Valor
Costo de corta ($m”) U$5,00
Costo de arrastre con tractor ($ m?) U$15,58
Transporte a aserradero ($m?) $25
Costo de acceso a la legalidad ~ ($ m?) U$3,60
Venta de madera ¢ m? U$200

El precio de los créditos de carbono se tomo de un estudio sobre los mercados de
carbono voluntario (Hamilton et &l. 2009). En este estudio se tienen datos de todos los
precios de los diferentes tipos de créditos de carbono que existen en este mercado. Para

este estudio se toma el valor promedio de todos estos datos US 8.4 por tonelada (Fuente:
Hamilton et &l. 2009
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50
= — B Volume-
40 A - weighted
35 A —_— Average
30 — —
° a5 == 2.0 = Maximum
3 — - Transaction
8_ 2 - 168 s —  Price
a 15 — 128 —
% 10 100 B2 m 2.5 75 T 6.0 7.7 ..
Tl 57 61 29 5.2 2 o 6.3 082 = —Minimum
5 1 4 Transaction
= Price
g BTN NFEYToOdETEDTZE R
S 22 o= 22 “ + 5 o » B £ cE T 2B -3
L] = =3 1y =
s£82gf:33z:8g8sc55255;::8
i 2 ® £ S f sk = Y = £ 5 W & 8 5
e §F g 3 9 @ £ & i T § 4 E 2 § 5 g §_
€ & § = S § » g ¥ yoac 5§ C 8 2 @
— a2 o o I..IJ s Lo 2 T_J (=]
g ;= Z B % (4 2 § % a & =
L E z i 5 § fa]
" 3
=

Fuente: Hamilton et al. 2009
Figura 8. Rangos de créditos y precios promedio por proyecto
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5. RESULTADQOS
5.1. Alternativa 1

Esta alternativa remueve 1.168 toneladas de CO, por hectarea, de esta manera seria
necesario abandonar 2,67 ha para que en 30 afos alcancen ese stock de Carbono. Sin embargo,
es importante resaltar que el valor de fijacion puede ser mayor ya que en 30 afos este bosque
no ha alcanzado la madurez, pero para efectos de este estudio la evaluacion del stock de
carbono se haré en el afio 30.

Los costos de establecimiento y mantenimiento de estas 2,67 ha, son basicamente la
construccion de guardafuegos y la vigilancia de las plantaciones por 30 afios. Estos costos
proyectados en infinitas rotaciones en valores descontados a una tasa de 4,4% tienen un valor
de (U$1.026). Es decir, que si el CATIE decidiera optar por esta alternativa deberia invertir el
dinero equivalente hoy (U$1.026); este valor es casi 20 veces menor que el valor de compra
de los 2.493,33 créditos hoy dia (U$21.019) (Cuadro 8).

Cuadro 8. Resumen de los costos para las actividades de la alternativa 1

Item Ha Total
Area (ha) 2,67
Remaociones del proyecto (t-CO,) 1.168,00 3.116,66
Inversion total (Descontada) (U$384) (U$1.026)

5.2. Alternativa 2

Esta alternativa puede remover en promedio 289,17 por hectareas en periodos de 15
afios. De esta manera, si la tierra permanece en el uso de manejo forestal sostenible a
perpetuidad, este sera el valor potencial que podria remover y mantener en la biomasa. Para
compensar las emisiones de la institucion se necesitarian 10,78 hectareas de plantacion ya con
el factor de riesgo incluido. En esta alternativa las futuras rotaciones de 15 afios podrian
generar U$142,316 netos. Sin embargo, para esto se requiere de una inversion mucho mayor,
ya que para establecer la plantacion y poder extraer la madera la inversion total seria de
(U$100,597). A pesar de ser una inversion considerablemente mayor a la compra de créditos,

ésta genera un retorno econdmico positivo, es decir, el proyecto forestal es rentable por si solo,
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y adicionalmente puede hacer econémicamente sostenible la compensacién de emisiones de
GEI (Cuadro 9).

Cuadro 9. Resumen de los costos para las actividades de la alternativa 2

Item Ha Total
Area (ha) 10,78
Remaciones del proyecto (t-CO2e) 289,17 3.116,66
Retorno U$13,204 $142,316
Inversion total (Descontada) (U$9,334) ($100,597)

En primera instancia la inversion total para el establecimiento de la cobertura forestal
es mucho mayor a la compra de créditos. Sin embargo, para el establecimiento y
mantenimiento del proyecto solo se requieren (U$11.872), el resto del dinero requerido es para
los aprovechamientos forestales (U$88.724). El dinero requerido para los aprovechamientos,
se repagara inmediatamente con la venta de la madera. Sin embargo, se puede pensar en
vender la madera en pie, con el fin de no requerir esa demanda de capital, y trasladarle el costo

de aprovechamiento al comprador.

5.3. Alternativa 3

La alternativa 3 solo contempla una rotacion y alcanza a remover durante su ciclo de
rotacion optima (15 afios) 783,33 t-CO, por ha. Este carbono removido volvera a salir a la
atmosfera al finalizar su periodo de rotacion. Esta alternativa requiere una inversion de
(U$29,709) para el establecimiento, mantenimiento y cosecha de 3,18 ha, obteniendo un
retorno Neto de inversion de U$19,982 por concepto del uso forestal. Adicionalmente, cuando
se cortan los arboles en el afio 15, se regresara al uso ganadero, por lo que se le debe adicionar
este beneficio descontado. De esta manera el Beneficio Total Neto del uso forestal con el
retorno Ganadero es de U$ 21,675. Si se compara este valor con el valor de la compra de los
créditos hoy desde el afio (U$21,019) se puede concluir que las actividades forestales tienen
potencial para financiar el costo de la compensacion de emisiones y nuevamente el area podra
ser liberada para cualquier uso diferente al forestal (Cuadro 10). En resumen esta alternativa,

lo que hace es aplazar la compensacion mientras se auto-generan recursos para financiarla.
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Cuadro 10. Resumen de los costos para las actividades de la alternativa 3

Item Ha Total
Area (ha) 3,18
Remociones del proyecto (t-COy) 783,33 2.493,49
Retorno (Forestal + Ganaderia) U$6.810 U$21.675
Inversion total (Descontada) (U$9,334) (U$29.709)
Compra de créditos (Descontada) (U$21.019)

Es claro como conclusion preliminar que las actividades forestales tienen el potencial
para generar el recurso de la venta de la madera. Sin embargo, esta conclusion requiere de
analisis de inversiones mas detallados, que incluyan la evaluacion de estrategias de
optimizacion del establecimiento de las plantaciones de acuerdo a los precios de la madera, y
del carbono.

En términos de eficiencia, puede ser mucho mejor establecer las plantaciones forestales
necesarias para compensar por un periodo de tiempo determinado, como por ejemplo el turno
forestal propuesto (15 afos).

Es importante resaltar, que en este caso con el precio de la tonelada de carbono en
U$8,4 la alternativa, en caso de que este precio suba, puede ser una opcion no tan interesante,

como se ve en el analisis de sensibilidad

5.4. Alternativa 4

Al igual que la alternativa 3, la alternativa 4 sélo presenta una rotacion y en ambos
casos se remueven 783,33 t-CO,e por hectarea. Sin embargo, a diferencia de la alternativa 3,
no se deben comprar créditos en el ultimo afo, ya que la permanencia del carbono sera
garantizada por un recargo en el area total. Segun el VVCS, el maximo valor porcentual para el
riesgo de reemision es del 50% y fue el utilizado en este caso. De esta manera, el area de la
alternativa 4 es 50% mayor que con la alternativa 3. Sin embargo, al aumentar el area
necesaria, aumenta el beneficio de la inversion y adicionalmente no se requiere la compra de
créditos en el Ultimo afio. Para compensar las emisiones anuales del CATIE, se necesitaria
disponer de 4,77 ha bajo este enfoque durante 15 afios, generando un retorno de la inversion
de U$29.972 por el uso forestal durante 15 afios, sin embargo debe adicionarse el valor del uso

ganadero que se establece después de cosechar los arboles descontado 15 afios U$ 2.539. El
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Beneficio Neto esperado por esta alternativa seria de $32,512. Se pueden cosechar los arboles
ya que se ha utilizado un factor de riesgo para compensar la no permanencia con el area
adicional reforestada (Cuadro 11). Se generaria una rentabilidad aceptable y no se tendria que
comprar créditos en el ultimo afio o limitar de forma perpetua el uso de la tierra.
Adicionalmente, en caso de que se estableciera esta adaptacion del Buffer del VCS, como
algln estandar, en algin momento se puede pensar, que al ser la posibilidad de mantenerla
perpetuamente en uso forestal es rentable “per-se”, De esta manera el area de buffer, podria
ser liberada gradualmente y se podria pensar en vender los créditos de carbono de esta area,
como lo plante el VCS para el mercado del carbono.

Cuadro 11. Resumen de los costos para las actividades de la alternativa 4

Item Ha Total
Area (ha) 4,77
Remaociones del proyecto (t-CO,) 783,33 3.739
Retorno U$$6.810 U$32.512
Inversion total (Descontada) (U$9,334) (U$44,563)
Compra de créditos (Descontada) $0

5.5. Disponibilidad de tierras y costo de oportunidad

La implementacion de proyectos forestales para la compensacion de emisiones de GEI

presenta dos grandes limitaciones: la disponibilidad de areas y el costo de oportunidad.

5.5.1. Disponibilidad de tierras

El escenario desarrollado para la LB en todos los cosos asume el uso del suelo en
ganaderia. Segun Guerra (2007) el CATIE cuenta con 164 ha en este tipo de uso. En el caso de
las alternativas de uso forestal a perpetuidad (1 y 2) una vez que la tierra es utilizada, no se
podra volver a hacer uso de ella nunca mas. De esta manera, las 164 ha disponibles para la
implementacion de proyectos forestales para la compensacion de GEI solo podran ser
utilizadas por unos cuantos periodos después de cambiar el uso del suelo ganadero a suelo
forestal. Asi, la institucién tendra dos alternativas: primero, destinar la tierra a otro uso (p.e.
agricola); sin embargo, el area disponible bajo este uso de suelo también terminara

saturandose; segundo, podra realizar inversion en la compra de nuevas tierras para el
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establecimiento de proyectos de reforestacionén con fines de compensacion de emisiones pero

el analisis econdmico y los resultados serian muy diferentes.

No obstante, en cualquiera de los casos, nunca sera posible compensar las emisiones de
GEI con proyectos forestales todos los afios, ya que la disponibilidad de tierra tiene un limite y
en algin momento no se podra hacer uso de todas las hectareas. De esta manera, la
implementacion de las alternativas 1 y 2 se convierte en una herramienta temporal para la
compensacion de GEI que sin embargo permitird generar recursos financieros para el cambio

de tecnologia que permita reducir las emisiones anuales de la institucion.

La alternativa 3 no limita el uso de la tierra, ya que ésta después de un periodo en uso
forestal libera nuevamente la tierra para otros usos. Para que esto suceda, se debe disefiar junto
con el turno 6ptimo un programa de ordenamiento forestal. La ventaja que tiene esto es que
permite un cambio de uso después del establecimiento de plantaciones durante un periodo, ya
que con el dinero de la venta de la madera cosechada se puede comprar los créditos

permanentes necesarios para la compensacion y disponer de la tierra nuevamente.

La alternativa 4, de manera similar a la alternativa 4 no restringe eternamente el uso
forestal, ya que destina un porcentaje del area reforestada para compensar el riesgo de
reemisién. De esta manera al finalizar el turno forestal, podra disponer de las areas
nuevamente para otro uso, o incluso el uso forestal ya que con este uso genera beneficio
economico al mismo tiempo que compensa las emisiones de GEI. De igual manera que la
alternativa 3, se debera disefiar un plan de ordenamiento con base en los turnos optimos y las
areas disponibles. En caso de que este actividad dese mantenerse por mas tiempo y se pueda
comprobar que el riesgo de reemisién del carbono, haya sido redujo bajo los estandares del

VCS, podria contemplarse la venta de los créditos que hayan sido liberados de la zona Buffer.

Por lo tanto, cada alternativa tiene una disponibilidad de afios para la compensacion
(Cuadro 12). Las alternativas de uso a perpetuidad (1 y 2) terminaran por llenar
definitivamente las areas disponibles, mientras que las alternativas 3 y 4 permitiran en algin
momento después de la cosecha nuevamente el uso de estas areas, por esta razon como
minimo se debe disponer de tierra por lo menos la duracion del turno optimo de cada una de

ellas.
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Cuadro 12. Numero de afios posibles en cada una de las alternativas para la compensacion

it Alternativa
em 1 2 3 4
Remociones del proyecto (t-CO,e ha™)  1.168,00 289,17 783,33 783,33
Area Neta necesaria (ha) 2,67 10,78 3,18 4,77
Cantidad de afios para compensacion 61 15 52 34

En resumen, si CATIE decide abandonar la ganaderia y dejar con los potreros
evolucione hacia un bosque secundario, y en caso de que las emisiones se mantengan
constantes podria compensar durante 61 afios més. A partir de ahi, deberd pensar en una
estrategia. Con la alternativa 2, solo puede compensar por 15 afios mas. Sin embargo con la
alternativas 3 y 4, que permiten la liberacion del uso forestal establecido hacia el uso anterior
(ganadero), vemos que pueden utilizar este metodo de compensacion por 34/52 afios mas,
respectivamente. De esta manera, como el ciclo propuesto es de 15 afios, Catie podra ordenar
la finca de manera forestal sostenible, donde solamente requerira de 47,70 hectareas para el
caso de la alternativa 3, ya que después de 15 afios el area podria ser utilizada nuevamente
para compensar. lgualmente para la alternativa 4, se requeririan de 71,55 hectareas. Sin
embargo, con la alternativa 4, como después de los 15 afios, las primeras 4,77 hectéreas,
podran ser nuevamente utilizadas, y si esto sucediese, no habria reemision de carbono a la
atmosfera y la zona de buffer podria ser liberada gradualmente. Esta liberacion en algun

momento podria establecer la posibilidad de venta de estos créditos.

5.5.2. Costo de oportunidad de la tierra

Todas las alternativas de compensacion mediante plantaciones forestales resultan ser
econdémicamente mas atractivas que solamente la compra de créditos. Unas generan ingresos y
otras requieren de una menor inversion, haciendo que la eleccién de cada una de ellas dependa
de los recursos y condiciones de la institucién. Sin embargo, un aspecto que debe ser tenido en
cuenta es el costo del cambio de uso de la tierra, a costa de las inversiones alternativas
disponibles, o también el valor de la mejor opcion no realizada. Este costo se conoce como
costo de oportunidad, el cual se define como la tasa de interés o retorno esperado que se deja
de ganar al invertir en un activo. En general, es aquello a lo que debe renunciarse para obtener
una cosa. Es decir, es el valor de la menor alternativa sacrificada. De esta manera, debera

tenerse en cuenta el sacrificio economico que representa el dejar de recibir una cantidad de
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dinero por la actividad de uso anterior, en este caso la ganaderia. De acuerdo con Pitacuar
(2010), el uso ganadero a perpetuidad puede generar U$1.631 por hectéarea, descontados al
3.51% anual. Para efectos de este trabajo se utilizo el mismo flujo de caja descontado a una
tasa diferente de 4,39% anual, obteniendo un valor de U$ 1.014 /ha.

A excepcion de la alternativa 1, todas las demas poseen un VET superior a la
ganaderia, de esta manera el cambiar la actividad ganadera por la actividad forestal, representa
una mejora en los beneficios econdmicos, fuera de los beneficios adicionales no cuantificados
en este estudio, ya que la ganaderia de tipo extensivo es la causa principal de la degradacién
de los suelos ocasionada por un manejo inadecuado de las actividades que se realizan en la
ganaderia como. Bésicamente debido a un desconocimiento de précticas culturales de:
rotacion de potreros, fertilizacion de pastos, control de malezas, siembra de pastos de mejor
rendimiento y alternativas para la alimentacion, entre otras La alternativa, sistemas de
produccidn intensiva, aunque un poco costosos en el establecimiento, es una buena
posibilidad.

Las actividades ganaderas han deforestado miles y miles de hectareas de bosque,
trayendo como consecuencia erosion y compactacion del suelo, asi como perdida de la
cobertura vegetal. También la ganaderia ha ocupado grandes extensiones de terreno con
aptitud para la agricultora. En la ganaderia extensiva el problema radica en los desechos, los
cuales dejarian de ser un residuo de la actividad y convertirse, mediante un buen manejo en un
producto como: lombrinaza 0 como minimo abono orgéanico, reemplazando asi los quimicos.
Otra alternativa es producir biogas, lo cual genera mayor utilidad bruta pero mayor mano de
obra. Igualmente con tecnologias como el Forraje Verde Hidrorgandnico, permite contar con
alimento para el ganado durante todo el afio, sin que los factores climaticos influyan., lo que
generalmente conlleva al desplazamiento a nuevas areas en busca de alimento para el ganado.

Un informe publicado por el instituto de vigilancia mundial The World Watch Institute
(2009), encontrd que la ganaderia y sus subproductos en realidad representan al menos 32.6
mil millones de toneladas de diéxido de carbono anuales, o el 51% de emisiones de gases de
invernadero cada afio a nivel mundial, contrario a un reporte citado por la FAO (2006)
estimado en un 18% de las emisiones de GEI por las actividades ganaderas.

Con impactos tan grandes en las emisiones, el cambiar de actividad, favoreceria a

futuro a la institucion, ya que estas emisiones en promedio para la institucion representan 877
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toneladas de CO, provenientes de la fermentacion entérica. Sin embargo, este efecto no fue
considerado en este estudio, ya que los escenarios propuestos asumen que las emisiones se
mantienen constantes.

Alternativa 1

Con base en esto, la implementacion de la alternativa 1, a pesar de requerir menos
inversion que la compra de créditos, no podra nunca mas recibir ingresos por ésta u otra
actividad. La diferencia entre comprar los créditos hoy y el valor de implementacion del area
bajo los pardametros de la alternativa 1 es de (U$19.997), es decir si el CATIE dispone de 2,67
hectareas para uso forestal a perpetuidad para compensar las emisiones de un afio, estaria
generando un ahorro de (U$19.997), ya que no tendria que comprar los créditos necesarios
para la compensacion. Sin embargo, este costo no es real, ya que se debe tener en cuenta el
dinero que se deja de recibir por actividad ganadera. Al tener en cuenta el costo de
oportunidad de desplazar la actividad ganadera, la institucion dejaria de recibir (U$3.732) por
disponer 2,67 ha de ganaderia en actividades de compensacién de emisiones. El costo de
implementar esta alternativa menos el costo de oportunidad equivale un gasto de (U$3.732) en
valor presente, valor que sigue siendo mas bajo que la compra de los créditos necesarios para
la compensacion.

Alternativa 2

En el caso de la alternativa 2, para el establecimiento y mantenimiento de 10,78
hectareas de plantacion con Vochysia Ferruginea, se requieren de (U$11.872) en valor
presente. A primera vista es menos dinero que realizar la compra de créditos hoy dia, sin
embargo, para lograr finalizar el ciclo forestal se requiere de inversiones adicionales para el
aprovechamiento y la cosecha final. La ventaja es que esas inversiones se pagan con la venta
de los productos forestales y al finalizar el turno forestal estas plantaciones podrian estar
generando un beneficio Neto de $142.316 en valor presente.

De igual manera que en la alternativa 1, se debe tener en cuenta el costo de
oportunidad de la tierra, es decir el beneficio al que se esta renunciando por cambiar el uso del
suelo. Segun el VET del uso ganadero, estas tierras podrian generar en valor de uso ganadero
U$$10.930 mientras que cambiandolas a la actividad forestal pueden generar U$ 142.310. De
esta manera se pueden mejorar los beneficios netos en U$131.386 fuera de los demas

beneficios mencionados anteriormente.
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Alternativa 3

El andlisis para el costo de oportunidad de la tierra es un poco mas complejo, ya que
esta alternativa parte del supuesto, que la actividad forestal estara establecida por un ciclo de
corta (15 afios y posteriormente regresara a uso ganadero.

Con un primer analisis basado en los beneficios de cada uso del suelo (ganadero y
forestal) se puede establecer que la actividad forestal, puede generar los recursos necesarios
para la compra de los créditos de carbono con el precio de hoy dia. El beneficio Neto de el uso
forestal por 15 afios mas el beneficio neto de la ganaderia después de este ciclo es de
U$21.675 para 3,18 hectareas. Sin embargo, a esto se le debe restar el beneficio que recibiria
esta area en uso ganadero a perpetuidad U$3.042. De esta manera el Beneficio Neto con la
inclusion del costo de oportunidad de la tierra es de U$18.633, siendo un valor menor al costo
de los creditos equivalentes para la compensacion de emisiones. Si CATIE utilizara 3,18
hectareas de ganaderia con proyectos forestales bajo la alternativa 3, necesitaria una inversion
de (U$ 2.386) para compensar las emisiones de un afio. Si decidiera mantener el uso ganadero
y comprar créditos, requeria de (U$20.005) para la compensacion de las emisiones anuales.

Con un primer analisis parece una alterativa interesante y el planteamiento del
establecimiento de las areas forestales podria hacerse de una manera diferente y mas eficiente.
El beneficio del establecimiento de 3,18 hectareas bajo este escenario generan U$ 18,633,
transformando ese valor en una anualidad tendriamos que cada hectarea puede generar U$
542.

De esta manera, si se requieren generar U$21.019 que es el valor de los créditos,
podrian establecer 39 hectareas en un afio y ya se estaria generando anualmente la cantidad
necesaria para compensar por 15 afios de acuerdo al turno propuesto. Esta opcion puede ser
interesante, ya que en términos de escala y eficiencia forestal puede ser mucho mejor
establecer bloques méas grandes en vez de bloques pequefios cada afio. Adicionalmente este
planteamiento contempla el uso de menos hectareas.

Alternativa 4

De manera similar a la alternativa 3, esta permite cosechar los productos forestales.
Alternativa 4 tienen la misma capacidad de remocién que la 3, sin embargo, es multiplicada
por el méximo factor de riesgo de re-emision establecido por el VCS (50%). Asi que en lugar
de requerir 3,18 requiere de 4,77 hectareas. Es importante anotar que el concepto de buffer aca
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propuesto es con base el concepto buffer del VCS utilizado en el mercado de créditos y que
este concepto, podra ser utilizado en caso de ser avalado por un estandar internacional.
Asumiendo que esto se diera, se puede plantear que si la actividad forestal es més rentable que
la actividad ganadera, posiblemente la institucion, considere el no revertir nuevamente el uso a
ganaderia. De esta manera el uso forestal seria mantenido y se podria demostrar que no ha
habido re-emision del carbono a la atmosfera, por lo que el ara buffer seria liberado
gradualmente de acuerdo a las normas del VVCS, y de esta manera generar creditos y transarlos

en el mercado del carbono.

5.6. Productos forestales

Al considerar el almacenamiento de carbono en los productos forestales aumenta el
periodo de permanencia del carbono en la biosfera y de esta manera, las remociones netas de
los proyectos forestales aumentan considerablemente. El incluir o no los productos forestales
tendra implicaciones directas sobre el monitoreo y validacién del proyecto, ya que por los
altos niveles de incertidumbre de la vida de los productos forestales, es dificil establecer el
destino final. Por esta razon muchos de los estandares, MDL p.e. no los considera. Sin
embargo, con la metodologia propuesta es posible simular qué pasaria con los productos
forestales con base en algunos de estos supuestos. El supuesto en este caso es que el 100% de
la madera cosechada seré destinada a productos forestales, con una pérdida por transformacion
del 25%. A todos los productos se les aplico la curva de decaimiento del IPCC con una vida
media de 30 afios. También se asumié un reciclaje del 100% de estos productos, de tal manera,

gue se repetira un ciclo de decaimiento para terminar finalmente en un relleno sanitario.

Para lograr esto y facilitar el futuro proceso de validacion y certificacion de los
créditos, se deberdn mantener los productos forestales dentro de los limites fisicos de la
institucion; es decir, toda la madera que se destine a productos forestales debe ser considerada
y debera permanecer dentro de los limites de la institucion o dentro de los limites que permitan

su verificacion.

La venta de madera a terceros podria ser una opcion interesante, ya que ésta podria ser
negociada en pie, y asi no se generarian costos por aprovechamiento, y por lo tanto se

disminuirian los costos de inversion en cada alternativa. Pero por otro; sin embargo, si se
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entrega la madera a un tercero, sera dificil establecer el proceso de monitoreo y de evaluacion.
La inclusion del analisis del destino de los productos forestales tiene una implicacion directa
sobre las areas, ya que al mantener méas carbono en la biosfera cada una de las alternativas

demandaria menor area para su implementacion (Cuadro 13).

Cuadro 13. Variaciones para las alternativas 2, 3y 4 con la inclusion de productos forestales.

Productos forestales Productos forestales
. vida media 30 afios vida media 100 afios
Item Alternativa Alternativa
2 3 4 2 3 4

Toneladas de CO,
removidas con el 382,88 882,15 882,15 383,18 883,19 883,19
proyecto (ha)
Area Neta necesaria 8,14 2,83 4,24 8,13 2,82 4,23
Retorno $107,484 $17,743  $26.615 $107.399  $17.722  $26.583

Establecimiento y
mantenimiento
forr’;‘s’;’a‘iggam'e"tos ($67.009)  ($23.267) ($34.901) ($66.956) ($23.240) ($34.860)

($8.967)  ($3.113)  ($4.670)  ($8.959)  ($3.110) ($4.665)

Compra de créditos

Costos e ingresos en U$ délares

Poder contar el carbono en los productos forestales puede tener efectos significativos
en la cantidad de éarea requerida para las compensaciones, asi mismo como en el
comportamiento econémico que de esto se deriva, sin embargo, el poder disminuir las areas
necesarias cada afio para compensacion se convierte en una estrategia de vital importancia, ya
que el capital natural es fuertemente limitado. Por ejemplo en el caso de la alternativa 2,
remueve de la atmosfera 289,17, si se cuentan los productos forestales remueve 382,88, lo que

representa un aumento en el almacenamiento del 32%.

Al contar el almacenamiento de los productos forestales bajo los supuestos utilizados,
las tasas de almacenamiento hacen que el area necesaria para la compensacion sea menor. Sin
embargo, pesar de que en este estudio, no se considera la sustitucion de materiales, algunos
estudios han demostrado que esta practica puede tener un impacto en la reduccion de
emisiones de GEI, ya que la fabricacidn de elementos comunmente utilizados en construccién
demandan altas cantidades de energia y en muchos casos esta energia proviene de la
combustion de combustibles fésiles. Por ejemplo, Pat Borer del Centro de Tecnologia
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Alternativa determind en un estudio que para producir un metro ctbico (m3) de madera son
necesarios 110 KWh/m3 de combustibles fésiles; mientras que para el mismo volumen de
cemento se requieren 2,860 KWh/m3, 103,000 KWh/m3 para el acero y 75,600 KWh/m3 para
aluminio (Borer, 2000).

Al contrario de lo que deberia ser por los efectos del cambio climético, estas cifras han
ido cambiando negativamente (Mackenzie 2003), El Porcentaje de casas construidas 100%
con madera fue de 33.4% en 1894, 10,3% en el 2000. En el mismo estudio se plantea que esta
cifra aun sigue decreciendo.

El incluir o no los materiales sustitos de construccion no tendria un cambio sobre el
balance neto DENTRO de la institucion, sin embargo, su efecto Global es inmediato por la
reduccion de la demanda de estos materiales y sus respectivas emisiones de CO,. De esta
manera, CATIE deberia potenciar el uso de madera como sustituto de materiales para la
construccion, a pesar de que su beneficio interno en términos de CO; no se veria modificado,

estaria logrando un impacto en la reduccién de emisiones mucho mas alto a nivel global.

5.7. Analisis de sensibilidad

Al momento de tomar la decision sobre la alternativa financiera en la que se quiere
invertir, es necesario conocer el grado de riesgo que representa esa inversion. Para esto se
recurre al andlisis de sensibilidad, analiza de forma inmediata la solidez o fragilidad del
proyecto, a su vez permite evaluar la influencia que pueden tener los cambios en determinadas
variables en la rentabilidad del proyecto. El anélisis de sensibilidad de un proyecto de
inversion es una herramienta sencilla de aplicar y proporciona la informacion basica para
tomar una decisién acorde al grado de riesgo que se decida asumir. La conclusion mas
importante del analisis de sensibilidad es que en todos los casos la compensacion de emisiones
de GEI con proyectos forestales son mas rentables que la compra de creditos permanentes.
También se encontrd que la variacion en el precio de la madera tendra gran incidencia en la
eleccion de la alternativa mas adecuada para las condiciones de la institucion (capital natural y
capital financiero) Los resultados detallados del analisis de sensibilidad se describen a

continuacion.
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5.7.1. Variaciones en las emisiones anuales

En caso de que la institucion aumentara en un 25% las emisiones anuales, la demanda
de tierra también aumentaria en todas las alternativas. Sin embargo, en el caso de las
alternativas que generan beneficio econémico (2, 3 y 4) este beneficio también se veria
aumentado. En el caso de la alternativa 1, se veria reflejado un aumento en los costos de

establecimiento y mantenimiento.

Por otro lado, una disminucion en las emisiones de un 25% representa una disminucion
en las areas necesarias para la compensacion, impactando directamente en una reduccion de
los beneficios en las alternativas (2, 3 y 4). A pesar de que una reduccion en las emisiones
disminuiria los beneficios en el caso de las alternativas 2, 3, y 4, también disminuirian los
costos en el caso de la alternativa 1. El punto mas importante es que con una reduccion de las
emisiones se reduce también el area necesaria para la implementacion de los proyectos
forestales y por lo tanto la institucion tendra mas tiempo para implementar politicas de

reduccion mas fuertes y realizar cambios de tecnologia durante este tiempo (Cuadro 14).

Cuadro 14. Comportamiento en las 4 alternativas ante variaciones en el porcentaje de

emisiones
+ 25 % de las emisiones anuales
Item Alternativa
1 2 3 4

Toneladas de CO 2 removidas con el proyecto (ha)  1.168 289.17 783,33 783,33
Area Neta necesaria 3,34 13,47 3,98 5,97
Establecimiento y mantenimiento ($1.282) (314.840) ($4.383) ($6.574)
Aprovechamientos forestales - (3110.906) ($32.753) ($49.130)
Inversion total ($1.282) ($125.746) ($37.136) ($55.704)

Costos e ingresos en U$ délares

Uno de los supuestos de esta investigacion era que las emisiones se mantenian
constantes, sin embargo, una de estas alternativas se implementard realmente en &reas
ganaderas y se cambiard por uso forestal. De esta forma las emisiones de CATIE podrian
reducirse  considerablemente, ya que las emisiones por ganaderia representan
aproximadamente el 35% del total, siendo este el valor mas alto, seguido de las emisiones por

concepto de transporte aéreo. Asi que un cambio en el uso del suelo podria permitir a un
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menor costo en términos de areas la compensacion de emisiones de GEI por mas tiempo,

sumado otros beneficios que han sido descritos por el cambio de uso de suelo.

5.7.2. Variacién en el precio de venta de la madera

La seleccion de la especie sera diferente para cada una de las alternativas y constituye
un aspecto clave, pues afecta directamente las variables de produccion, ya que una especie de
rapido crecimiento puede requerir de menos area que una de porte mayor y de crecimiento
lento. Por otro lado, si se escoge una especie con poco mercado y con precios de venta bajos,
la rentabilidad del proyecto har& que esta no sea atractiva. De esta manera el precio no tendria
incidencia, sobre el capital natural (&rea), aunque tendria una implicacion directa en los
retornos de la inversion, por consiguiente la decision final sobre cudl de las alternativas es mas

rentable se veria fuertemente afectada.

El precio de venta para la Vochysia fue estimado con base en datos de la OMF. Sin
embargo, es claro que existen diferencias en el mercado entre los precios de la madera segun
la especie, esta variacion en el precio de la madera esa altamente sensible y por esta razon solo

se considerard un aumento del 10% por arriba y por abajo del precio base.

La alternativa 1 no se ve afectada por este indicador ya que ésta no genera beneficios
por venta de madera. En el caso de la alternativa 2, a pesar de que genera cambios
significativos en la rentabilidad, y que hace que las rentabilidades sean mas o menos atractivas
para la institucion, no tiene impacto sobre el &rea necesaria para la implementacion de la
alternativa. Sin embargo, al utilizar especies mas valiosas como Cedro o Caoba, los beneficios
esperados podrian ser muchos mayores, ya que a mayor beneficio del uso forestal, serd& mucho

mas atrayente para deja la ganaderia.

En la alternativa 3 tampoco se genera impacto sobre el area, sin embargo, el impacto
en la rentabilidad si tiene una incidencia bastante fuerte, presentandose una relacién
directamente proporcional entre el incremento del precio de venta de la madera y los ingresos
del proyecto. Con un mejor precio de venta se podran generar mayores recursos econémicos
necesarios para la compra de los créditos permanentes cuando finalice el turno de rotacion

Optimo. Esta alternativa debe generar el recurso necesario para la compra de créditos de
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carbono, de esta manera, si se utilizan especies con precios de la madera méas altos, se
obtendran mejor beneficio econémico; de esta manera puede ser que el area necesaria para

obtener el dinero equivalente para la compra de créditos sea mucho menor.

La adecuada seleccidn de la especie para cada una de las alternativas se convierte en un
factor clave en la toma de decisiones, ya que en el caso de las alternativas 2 se deben escoger
especies de rapido crecimiento para que demanden poca area. En el caso de la alternativa 3, se
deberé escoger una especie con altos precios de mercado para generar un retorno economico
suficiente para comprar los créditos después de la corta e incluso generar recursos para

cambios de tecnologia que permitan la reduccién de emisiones (Cuadro 15).

Cuadro 15. Comportamiento de las alternativas 2,3 y 4 ante variaciones en el precio de la

madera
10 % + Precio 10%- precio
Item Alternativa Alternativa
2 3 4 2 3 4

Toneladas de CO 2 removidas g9 15 78333 783,33 289,17 78333 783,33
con el proyecto (ha)
Area Neta necesaria 10.78 2,39 477 10,78 2,39 4,77
Retorno $177.707 $24.951 $37.426 $106.925 $15.013 $22.519
Establecimiento y
mantenimiento ($11.872)  ($3.506)  ($5.259)  ($11.872)  ($3.506)  ($5.259)
Aprovechamientos forestales ($88.724)  ($26.203) ($39.304)  ($88.724)  ($26.203) ($39.304)
Inversion total ($100.597) ($29.709) ($44.563) ($100.597) ($29.709) ($44.563)

Costos e ingresos en U$ dolares

5.7.3. Variacion en la tasa de descuento

La eleccion de la tasa de descuento dependerd en gran medida del caracter del
inversionista. Es dificil establecer la impaciencia de una institucion como el CATIE, y la
eleccion de la tasa de descuento para el andlisis estara condicionada a factores internos y
externos. En este estudio se toma una tasa de descuento base calculada a partir de la tasa de

inflacion y la tasa de interés nominal, ajustada con riesgos de inversion.

En el caso de la alternativa 1, un aumento del 1% en la tasa de descuento representa
una disminucion en los gastos de establecimiento del proyecto, mientras que una disminucion
en la tasa del 1% representa un aumento en estos gastos. En las demas alternativas (2, 3 'y 4)

una disminucidn en la tasa de descuento siempre representa una disminucién en los beneficios
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y si se aumenta la tasa de descuento se aumentan los beneficios. En todos los casos, las
variaciones en la tasa de descuento siempre mantuvieron beneficios positivos, sin embargo, en
la alternativa 3 el efecto de la disminucion de un punto en la tasa la convierte en una opcion
mas interesante, ya que con este cambio los retornos de la inversion superan el equivalente al
valor descontado del pago de los créditos en el ultimo afio. A pesar de que en algunos casos
las variaciones en la tasa de descuento pueden tener efecto sobre la determinacion del turno
optimo (Corella 2008), en este estudio no se presento variacion. Esto puede deberse a la poca
variacion en la tasa (solo un +- 1%), sin embargo, con variaciones mas grandes probablemente
si se afecte el turno de rotacion Optima y por consiguiente, el area necesaria para la
compensacion se veria afectada (Cuadro 16 y 17).

Cuadro 16. Comportamiento para todas las alternativas ante variaciones en la tasa de
descuento en +1%

item + 1 % tasa de descuento
Alternativa
1 2 3 4

Toneladas de CO 2 removidas con el proyecto (ha) 289,17 783,33 783,33
Area Neta necesaria 10,78 2,39 4,77
Retorno ($915) $104.958 $16.903  $25.355
Establecimiento y mantenimiento ($915) ($11.654) ($3.442) (%$5.162)
Aprovechamientos forestales - ($77.966) ($23.025) ($34.538)
Inversion total ($915) ($89.620) ($26.467) ($39.701)

Costos e ingresos en U$ dolares
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Cuadro 17. Comportamiento para todas las alternativas ante variaciones en la tasa de
descuento en -1%

item - 1 % tasa de descuento
Alternativa
1 2 3 4

Toneladas de CO 2 removidas con el proyecto (ha) 289,17 783,33 783,33
Area Neta necesaria 10,78 2,39 4,77
Retorno ($1.159) $202.658  $23.577  $35.366
Establecimiento y mantenimiento ($1.159) ($12.103) ($3.574) ($5.361)
Aprovechamientos forestales - ($101.180) ($29.881) ($44.821)
Inversion total ($1.159) ($113.282) ($33.455) ($50.183)

Costos e ingresos en U$ ddlares

5.7.4. Variacion en el precio del carbono

La variacion en el precio del carbono, solo se sensibilizo para las alternativas 1 y 3, ya
que independientemente las alternativas 2 y 4 se asume que tendran retornos positivos, de esta
manera por muy bajito que este el precio del carbono, estas dos alternativas siempre
representaran un beneficio por lo menos mayor que 0, en contraposicion a la compra de
créditos.

En el caso de la alternativa 1, que comprende el abandono de potreros para esperar la
formacion de un bosque secundario, el costo necesario para mantener esta cobertura y alcanzar
el stock de carbono equivalente a las emisiones de CATIE es de (U$1.026). De esta manera
para que la alternativa deje de ser atractiva y represente un gasto menor que la compra de
créditos, el valor del crédito del carbono deberia ser inferior a U$2,4 por ton. Si el precio del
carbono llegase a estar por debajo de este valor, seria mas barato comprar los créditos que el
mantenimiento para lograr que el potrero abandonado llegase a remover las emisiones de un
afio. Sin embargo, ya que en algunos estudios como el realizado por Hamilton et al. (2009) se
establece que, el precio medio del crédito de carbono en los mercados voluntarios negociados
en el mercado OTC fue de U$7,34/t-CO2e en 2008, U$6,10/t-CO2e en 2007 y 4.10/t-CO2¢e $
en 2006. A pesar de que puede existir volatilidad en los mercados del carbono, la tendencia
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general ha sido ir subiendo y el valor utilizado en esta investigacion U$8,43 / t-CO2e estd muy
por encima del valor para que la alternativa no sea rentable.

Para la alternativa 3 se puede establecer que es una alternativa que puede ser
fuertemente afectada por el precio del carbono. Con el establecimiento de un cultivo de
Vochysia Ferruginea bajo las condiciones descritas en este documento, se podria llegar a
generar el dinero equivalente para la compra de los créditos de carbono, sin embargo, una
disminucion pequerfia en el precio del carbono, haria que se requiera de mas area para lograrlo.
Sin embargo, como ya se menciono, se puede logra una mejor rentabilidad cambiando las
especies forestales, asi que la estrategia para abordar un posible aumento en el precio del
carbén seria tratar de establecer especies de mas alto valor donde las condiciones biofisicas de

la finca de CATIE lo permitan.
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6. CONCLUSIONES

La compensacién de emisiones por medio de las alternativas 1 y 2, a pesar de que son
econdémicamente viables y en ambos casos mejor opcion que la compra de créditos de carbono
solamente, pueden ser utilizadas como opcidn temporal, ya que las areas destinadas a este uso,
no podran regresar a su uso anterior o diferente. En el caso de la alternativa 1 que consiste en
el abandono de un potrero y un manejo basico se observa que la inversion para compensar
emisiones de GEI, seria mucho menor que comprar los créditos; mientras que para la
alternativa 2, que consiste en el establecimiento de una plantacion de Vochysia ferruginea con
rotaciones simultaneas perpetuamente, puede generar ingresos mucho mayores que el uso
actual del suelo en ganaderia, y a parte de compensar las emisiones, podria permitir la
reduccién de emisiones por fermentacion entérica provenientes del uso ganadero. A pesar de
todo esto es importante resaltar que en ambos casos, el area necesaria para su establecimiento
se acaba entre 61 y 15 afios. De esta manera la institucion debera utilizar otras aéreas que
pueden tener una mayor rentabilidad o incluso pensar en la compra de tierras nuevas, sin
embargo en ambos casos el comportamiento econdmico seria muy distinto y requerira de
estudios adicionales.

La implementacion de plantaciones forestales por un solo turno como lo plantean las
alternativas 3 y 4 pueden ser econémicamente viables para la compensacion de emisiones de
GELl. Sin embargo, la eleccion de la manera en que se implementan dependera en gran medida
del area (Capital Natural) y del flujo de caja (Capital econdmico). Con base en el precio del
carbono actual, la alternativa 3 que consiste en el establecimiento de un cultivo forestal por
una rotacion, donde al finalizar el turno forestal permite la corta de los arboles para generar
ingresos por venta de madera, es una alternativa que puede generar mayores beneficios que el
uso actual en ganaderia, pudiendo incluso pagar los créditos necesarios para garantizar la
permanencia del carbono, cuando los arboles sean derribados. Por otro lado la alternativa 4, de
manera similar a la 3, posee un ingreso mucho mayor al uso ganadero, sin embargo, en esta
alternativa, se contempla el tratamiento del riesgo de re-emision de manera diferente,
utilizando un 50% mas de area como un buffer basado en el estandar del VSC. Al ser esta una

actividad rentable per-se podra motivar en algin momento el mantener este uso, de manera tal
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que, el area buffer, podra ser liberada gradualmente e incluso podria contemplarse la venta de
los créditos de esta zona en el mercado del carbono.

El cambio de uso de suelo en Ganaderia hacia plantaciones con fines de compensacion,
representa un aumento en el beneficio econdmico en todas las alternativas y mejora de las
condiciones ambientales. Por otro lado, a pesar de que no fue tenido en cuenta en este estudio
puede generar un impacto positivo en el balance neto de la institucion, ya que representan
aproximadamente el 35 % de las emisiones totales de la institucion. Estas reducciones podrian
ser incluidas en un mercado de carbono y podrian generar créditos permanentes que podrian

ya sea ser vendidos o incluso utilizados en el balance Neto de las emisiones anuales.

La inclusion del analisis del destino de los productos forestales tiene fuerte influencia
en los resultados de la compensacion de emisiones. Ya que al hacer uso de ellos se aumenta el
stock en la biosfera. Por lo tanto, se deben establecer mayores incentivos para hacer uso
interno de los productos maderables dentro de la institucién y de esta manera poder garantizar
su permanencia en la biosfera. Por otro lado, a pesar de que no se tuvo en cuenta en este
estudio, la implementacion de una politica de uso de productos forestales en CATIE, puede
tener un beneficio importante para el balance global del planeta, ya que al sustituir, materiales
como el hierro, aluminio, entre otros, se reduce la demanda de este productos por consiguiente

la demanda energética mundial para la fabricacion de ellos.

El precio de venta de la madera es una variable que influye fuertemente en la
rentabilidad del proyecto. Por esta razon, la seleccion adecuada de las especies y la correcta
aplicacion de tratamientos silviculturales permitiran la compensacion de las emisiones de GEI,
asi como la maximizacion de los beneficios. En este estudio solamente se utilizo Vochysia
Ferruginea, ya que es una especie que en general puede ser utilizada y ha sido utilizada en la
institucion. Sin embargo, con base en estudios posteriores, se podra establecer de acuerdo a
condiciones particulares de los lotes o lugares destinados a plantar una matriz de ordenacion
que puede permitir el uso de una o varias especies que puedan maximizar los beneficios y a su
vez compensar las emisiones.

A pesar de que establecer plantaciones forestales para la compensacion de emisiones
de GEI, puede ser un modelo economico viable por periodos limitados de tiempo, se debe
tener cuidado en extrapolar estos resultados, ya que estos han sido formulados especificamente

para las condiciones de CATIE.
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A pesar de que la “Neutralidad en Carbono” es un tema bastante popular en estos dias,
no existe una posicion de alguna entidad internacional que pueda establecer las reglas de este.
Esta neutralidad puede ser definida como que el balance neto de emisiones de GEI de una
organizacion, producto, servicio o0 proceso sea igual a cero, a través de una combinacion de
acciones directas como reduccion de emisiones y/o acciones indirectas como remociones de
carbono. Como aun no estan claras las reglas y procedimientos para alcanzar este balance, esta
investigacion no es la excepcion a ello. A pesar de que las alternativas aca propuestas permiten
la compensacion de emisiones de GEI bajo diferentes normas y procedimientos de estandares

internacionales no garantizan en ningin momento una “Neutralidad en Carbono”.
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