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OVIEDO MACHUCA, J. A. 1997. Determinaciéon del turno 6ptimo
financiero y ambiental para cinco especies en plantaciones forestales
de Costa Rica. Tesis Mag. Sc. Turrialba, Costa Rica. CATIE. 162 p.

Palabras claves: Turno, turno financiero, rotacidén o6ptima, plantaciones
forestales, férmula de Faustmann, almacenamiento de didxido de carbono,
valor actual neto, andlisis financiero, Gmelina arborea Roxb; Tectona grandis
L.f, Bombacopsis quinatum (Jacq).; Cordia alliodora (Ruiz Pavén) Oken,
Eucalyptus saligna Smith , Costa Rica.

RESUMEN.

Este trabajo brinda elementos que ayudan al empresario forestal
en la toma de decisiones respecto a la longitud del turno de cosecha de sus
plantaciones forestales, en un nuevo entorno en donde el pago por los sevicios
ambientales es, con sus limitaciones, una realidad.

Su objetivo general fue determinar el turno oéptimo financiero y
ambiental de cosecha para Gmelina arborea, Eucalyuptus saligna, Bombacopsis
gquinatum, Cordia alliodora y Tectona grandis; asi como determinar la
influencia que tienen el efecto multiperiodo, el costo de oportunidad real de la
tierra, el pago por el servicio ambiental de almacenamiento de dibxido de
carbono, v el momento en el que éste se realice, sobre el turno dptimo.
Paralelamente se realiza una comparaciéon con los turnos empiricos
recomendados con base inicamente en criterios biolégicos.

Se utilizaron tablas de rendimiento preliminares (Alfaro, 1990) de las
cinco especies para construir una funcién de crecimiento volumétrico basada en
la edad de la plantacién. Se exploraron varios modelos funcionales escogiendo
el modelo polinomial cibico debido a su flexibilidad matematica y a su alta
capacidad predictiva (R2= 0.9525).

En base a dicho modelo se realizé una estimacién de voliimenes hasta los
cien afios y a partir de ellos se generd una funcién de ganancias o beneficios
netos utilizando como producto la madera en pie para trozas de aserrio. Se
obtuvo el valor actual neto simulando longitudes de turno de uno hasta los cien
anos.

Para el afinamiento del turno 6ptimo financiero y ambiental se crearon

doce escenarios, resultado de combinar los factores: indice de sitio (bajo, medio
y alto) tasa real (5y 10%) v costo de oportunidad de la tierra ($50 y §150).
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Se incorpord ademds la valoracidén econémica efectiva del
almacenamiento del didxido de carbono basada en la metodologia de Barres
(1993) la cual se fundamenta en la cantidad promedio anual adicional
almacenada en las plantaciones. La valoracién se realizdé tomando en cuenta
tres modalidades: pago total al inicio, pago total al final v pago anual durante
el turno.

Para recrear el efecto multiperido en la planificacién forestal se utilizé la
formula de Faustmann (1849) la cual enfoca rotaciones ad infinitum.

Los resultados indicaron que los turnos éptimo financieros y ambientales
para las cinco especies presentan considerable variabilidad de acuerdo al
proceso de afinamiento ( inclusién de conceptos financiero-ambientales) y a los
escenarios creados y por tanto deben de ser interpretados en forma contingente
a las condiciones bajo las cuales se originaron.

El efecto multiperiodo acorta la longitud del turno e incrementa los
valores actuales netos. El costo de oportunidad de la tierra tiene un efecto
contrario: alarga la longitud del turno y disminuye la rentabilidad asociada.

El pago por almacenamiento de CO2 alarga sustancialmente la longitud
del turno e incrementa su rentabilidad asociada, sobre todo si es realizado
como pago total al inicio de éste.

En el caso de las especies con mayor precio de mercado, el pago por
almacenamiento de COz no tuvo un impacto tan grande en la longitud del
turno, debido a que la proporcién de ingresos debido a este pago ambiental fue
minima.
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OVIEDOQ, J. A. 1997. Determination of the best financial and environmental
turns-to-harvest for five forest plantation species in Costa Rica. Thesis
M. Sc. Turrialba, C. R., CATIE. 162 p.

Key words: Turns-to-harvest, financial turns-to-harvest, best rotation, forest
plantations, Faustmann’s formula, carbon dioxide storage, actual net
value, financial analysis, Gmelina arborea Roxb; Tectona grandis L.£;
Bombacopsis quinatum (Jacq); Cordia alliodora (Ruiz Pavén) Oken,
Eucalyptus saligna Smith, Costa Rica.

SUMMARY

This study offers elements to help forest producers on decision making,
concerning forest plantation optimal turns-to-harvest, all in a new setting,
where payment for environmental services, despite of its limitations, is a
reality.

It's general objective was to determine the best financial and environmental
turns-to-harvest for Gmelina arborea, Eucalyptus saligna, Bombacopsis
quinatum, Cordia alliodora and Tectona grandis, as well as determining the
influence of multi-period considerations, land opportunity costs, payment for
environmental services such as carbon dioxide storage. A comparison is made
with the empirical turns-to-harvest recommended, based on hiological
criterions, only.

Preliminary yield tables (Alfaro, 1990) for the five species were used, to
elaborate a volumetric growth function, based on the plantation’s age. Various
functional forms were explored, selecting a third degree polynomial, because of
its mathematical flexibility and its high predictive capacity (R* = 0.9525).

Based on this model, volume growths were estimated for 100 years; from them,
net benefit-profit functions were generated, for the product standing wood to
cut into logs.

For the calculation of the optimal financial and environmental turns-to-
harvest, twelve scenarios were created as a result of combining the following
factors: site index (low, medium and high), discount rate (5 and 10%) and land
opportunity cost ($50 and $150).
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In addition, the effect of an economic valuation of carbon dioxide storage was
explored, using Ramirez and Gémez (1997) methodology, which is based on the
annual average stored in the plantations. The valuation was carried out
considering three payment options: total payment at the beginnming, total
payment at the end and annual payment during turns-to-harvest.

In order to evaluate the multi-period effect on the optimal turn-to-harvest,
Faustmann’s (1849) formula was used, which focuses on ad wnfinitum
rotations.

The results indicated that the best financial and environmental turns-to-
harvest for the five species present considerable variability according to the
net present value to maximize (including financial-environmental concepts)
and the scenarios created, therefore, it must be interpreted in a contingent
form under the conditions that it was originated.

The multi-period effect shortens turns-to-harvest and increases net present
values. Land opportunity costs have an opposite effect; lengthening
harvesting time and decreasing the associated profitability.

The payment for CO: storage substantially lengthens turns-to-harvest and
increases it’s associated profitability, especially if its total payment is made at

the beginning.

In cases with species with higher market prices, CO2 storage payment didn't
have such a big impact on turns-to-harvest, because income proportion due to
this environmental payment was relatively low.
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1. INTRODUCCION.

Las plantaciones forestales han tenido una importancia continua y
creciente en el desarrollo econémico de Costa Rica. En los tltimos seis afios
(1990 - 1995 ) se han establecido mas de 16,000 hectdreas por afio, con lo cual
se ha logrado superar las 128,000 hectireas de plantaciones. Este esfuerzo
representa una inversion importante de los sectores ptblico y privado, cercana

a los treinta y ocho mil millones de colones.

Las plantaciones establecidas hasta 1995, contabilizadas como Mejoras
Forestales, alcanzan los 37,800 millones de colones corrientes. El valor del
Consumo Intermedio suma 8,350 millones y el Valor Agregado resultante es de
29,450 millones de colones. En 1995 el Valor Agregado alcanzdé los 5,816
millones de colones, que representan el 2% del Valor Agregado del Sector

Agricola y el 0.35% del PIB.

Dada su importancia, es necesario crear herramientas analiticas que
ayuden a los empresarios forestales a mejorar los beneficios econdémicos
obtenidos de tal actividad, principalmente a través de la optimizacién del turno

de rotacién de las especies involucradas. Esto considerando que las guias



técnicas existentes en América Central recomiendan cuando cosechar con base

en criterios bioldgicos tnicamente.

Esta decisién depende de muchas variables : especie , uso de la
madera, precio de la madera, calidad de sitio (que a su vez incluye
factores climdticos, como precipitacién, temperatura, iluminacién solar y viento,
factores topogréficos como altitud y pendiente, factores eddficos como fertilidad,
textura, drenaje y profundidad efectiva del suelo, es decir objetivo de la

plantacidn, , etc.

Sin embargo hay otras variables de tipo financiero ambiental que
inciden en la toma de decisiones del empresario forestal, vy que por ser
novedosas, a menudo, no se incluyen como variables determinantes del turno
éptimo econémico de cosecha. Estas son: los incentivos forestales y el pago por
servicios indirectos (Mitigacién de gases con efecto invernadero , proteccién de
aguas, proteccién de la biodiversidad, mejoras al paisaje y belleza escénica,
recuperacién de suelos y disminucién de la erosién) que las plantaciones

adicionalmente proveen .

El aporte de este trabajo es el desarrollo de diversas herramientas

analiticas que permitan mejorar el beneficio econémico- ecolégico en diversos



escenarios reales, a los cuales se enfrentan los empresarios forestales, vy ayudar

efectivamente a su toma de decisiones.

El Area sembrada con las especies escogidas representan cerca de un
82% del total reforestado en Costa Rica hasta 1993, con lo cual se espera
colaborar a una mejor toma de decisiones por parte de un nimero

representativo de empresarios forestales.



2. OBJETIVOS.

2.1. Objetivo General:

Determinar el turno éptimo financiero y ambiental de cosecha para cinco
especies en plantaciones forestales (Melina, Gmelina arborea Roxb; Teca,
Tectona grandis L.f.; Pochote, Bombacopsis quinatum (Jacqg).; Laurel, Cordia
alliodora (Ruiz y Pavén) Oken v Eucalipto, Eucalyptus saligna Smith de

Costa Riea.

2.2, Objetivos Especificos:

a) Estimar modelos de produccién en funcién del turno de cosecha y de tres

calidades de sitio para las cinco especies en estudio.

b) Determinar el turno éptimo financiero bajo condiciones promedio de precios
y costos de produccién para madera en pie, de las cinco especies en estudio

para tres calidades de sitio.



¢) Determinar el turmo Oéptimo financiero tomando en cuenta el efecto
multiperiodo (El efecto de una planificacién forestal a corto plazo versus largo

plazo) Para las cinco especies en estudio.

d) Determinar el efecto potencial que tendria el costo de oportunidad real de la

tierra sobre el turno dptimo financiero.

e) Determinar el efecto potencial que tendria la valoracién econdmica efectiva
del diéxido de carbono almacenado en las plantaciones sobre el turno Optimo

financiero.

f) Bxplorar el efecto del momento y de la modalidad en que se dan los
incentivos econdémicos en concepto de pago de servicios ambientales ie.
mitigacién de emisiones de gases de efecto invernadero: almacenamiento,
reduccién, secuestro, almacenamiento y absorcién de coz para las plantaciones

forestales sobre la toma de decisién del turno éptimo-econdmico de cosecha.

g) Realizar analisis de sensibilidad a través de escenarios diversos, para
explorar las variaciones en el turno 6ptimo financiero bajo diferentes probables

condiciones de precios y costos de produccion,



3. HIPOTESIS DE TRABAJO.

Hipdtesis 1.

“ Es posible determinar el turno 6ptimo financiero de cosecha para
plantaciones forestales de Melina, Gmelina arborea Roxb; Teca, Tectona
grandis 1.f; Pochote, Bombacopsis quinatum (Jacq).; Laurel, Cordia alliodora
(Ruiz y Pavén) Oken y Eucalipto, Eucalyptus saligna Smith , dadas
condiciones de precio y costos de produccién para madera en pie en tres

calidades de sitio en Costa Rica”.

Hipotesis 2.
El turno éptimo financiero de cosecha tomando en cuenta el efecto
multiperiodo es significativamente diferente de los turnos determinados a

través de la planificacién uniperiddica

Hipoétesis 3.

“Existen turnos éptimo financieros de cosecha que son significativamente
diferentes dependiendo de la especie, su destino propuesto (mercado), la calidad
del sitio y para las distintas probables condiciones de precios y costos de

produccidén de madera en pie, en las plantaciones forestales estudiadas”.



Hipotesis 4.
“El costo de oportunidad real de la tierra influye significativamente en el

turno 6ptimo financiero de cosecha en plantaciones forestales”

Hipotesis 5.

“Bl turno éptimo financiero es significativamente diferente de los turnos
determinados a través de indicadores biolégicos como son los méaximos de
Volumen Fisico Total, Volumen Fisico Promedio (IMA) o Volumen Fisico
Marginal (ICA) u otros turnos establecidos en la préctica forestal més

empirica”

Hipétesis 6.
“La forma y el momento en que los incentivos econémicos en concepto de
servicios ambientales, son otorgados al empresario forestal, influyen

significativamente en el turno éptimo financiero de cosecha”.

Hipotesis 7.
“La valoracién econdmica efectiva del didxido de carbono secuestrado en
las plantaciones forestales (i.e. su traspaso real al productor) tendria un efecto

importante sobre el turno 6ptimo financiero de cosecha.



4. REVISION DE LITERATURA.

Alfaro ( 1990), determina en su estudio de caso sobre la rentabilidad y
uso 6ptimo de recursos en Plantaciones Forestales en Costa Rica, que “el turno
se defini6 de acuerdo a la “experiencia” generada en nuestro pais ( Costa Rica)

y otras regiones donde se ha trabajado con las especies”.

CUADRO 1: TURNO DE PLANTACIONES FORESTALES EN COSTA RICA,

Especie

Clase de sitio

Turno (afios)

Melina (Gmelina arborea)
Deglupta (Fucalypius saligna)
Pochote (Bombacopsis quinatum)

Laurel (Cordia alliodora)

Teca (Tectona grandis)

LILII
115, 111
1,15 111
ILIL I
LILII

12
18
30
30
40

Fuente: Alfaro M. 1990. “Estudio de caso sobre la Rentabilidad y Use Optima de Recursos

en Plantaciones Forestales en Costa Rica. Tesis Mag. Sc. Turrialba, CATIE.

Vésquez et al (1995) aseguran que el rendimiento de una plantacién
depende en gran parte de la capacidad productiva del sitio seleccionado, de la
preparacién y del manejo que se le dé al mismo. En algunos sitios los arboles
crecerin répidamente, alcanzando grandes voltmenes en poco tiempo,
mientras gue en otros el rendimiento serd menor o muy pobre. La capacidad
productiva de determinado lugar se conoce como calidad de sitio , donde “sitio”
estd definido por un complejo de factores bidticos y abidticos, y su “calidad” es

el resultado de la interaccidn de los factores ambientales (suelo, clima, etc) y la

vegetacion existente.




Ast mismo Vasquez et gl (1995) elaboraron la clasificacion de
productividad en términos de una variable de referencia , el incremento medio
anual en drea basal (IMA-G). Se selecciond el incremento medio anual en area
basal por ser una variable de ficil estimacién ya que requiere Gnicamente de

la medicién de los didmetros y la edad de la parcela.

Ademads la estimacién del drea basal mdxima es una buena estimacién
del potencial de sitio y es muy 1til para la planificacién de regimenes de
aclareos y para la implementacién de planes de manejo. El indice de sitio es
una estadistica que representa el potencial de crecimiento de la especie en
diferentes sitios y se define como la altura dominante que tiene o tendria un

rodal a una edad base.

Briscoe (1995) refiriéndose a la cosecha de Teca, Melina y Pochote
asegura que la cosecha debe realizarse “cuando los drboles de cosecha alcancen
los didmetros deseables (normalmente de 40 a 45 c¢cm)’. Asegura que ofro
criterio alternativo consiste en realizar la cosecha hasta que el incremento en
rendimiento caiga a2 un valor elegido: por ejemplo 10% por aifio. El valor
primario (ingreso por venta de la madera), o valores secundarios importantes,

( estética, vida silvestre, conservacién de suelo, otros.) pueden influir en la



decisién del turno. Si es asi, tales valores se deben haber considerado a lo

largo de la vida del rodal, incluyendo el establecimiento y la limpieza.

Briscoe, continia argumentando, que “ la edad de la tala es preocupante
para muchas personas que cultivan o estan contemplando el cultivo de
cualquiera de estas especies (teca. melina y pochote). La edad 6ptima puede
variar segn la especie, la calidad del sitio y el mercado exacte”. Para un sitio
de buena calidad y bien manejado, los siguientes pardmetros definen
aproximadamente cuando se puede cortar la plantacion, cuando al finalidad es

obtener madera de aserrio:

Cuadro 2. Turnos de Teca Melina y Pochote en iguales condiciones de dap y densidad,

ESPECIE EDAD (afios) dap (cm) No. de arboles/ha.
Pochote 25-30 40 160-200
Teca 15-22 40 160-200
melina 10-15 40 160-200

Fuente: BRISCOE, Ch. 1995 Silvicultura v manejo de teca, melina y pochote Area silvicultura de bosques
tropicales. Serie Técnica Informe Técnico 45 p.

Para indices de sitio II, tendria que agregarse aproximadamente cuatro
afios, para obtener las mismas dimensiones. No se recomienda la plantacién de
estas especies para propésitos maderables en sitios con una menor calidad de
sitio. Los dos motivos para las dimensiones minimas de 40 cms, son: que haya

ausencia de nudos y el menor desperdicio del arbol. Cuando se espera que un
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arbol alcance como minimo 40 cms de didmetro hay un menor porcentaje de
¢ste desperdiciado cuando es procesado por la mayoria de aserraderos. Con
aserraderos convencionales, los rendimientos tipicos de arboles de 20, 30, 40,
50 v 60 cm de didmetro son 15, 25, 35, 40, y 45%, respectivamente, y en

volumen las diferencias son enormes.

CATIE (1991), refiriéndose al twrno de Eucalypius saligna Smith dice “
la edad ideal de corta depende en gran medida de las necesidades del mercado,
del uso que se le pretenda dar a la madera y de los objetivos establecidos por el
productor. Sin embargo se puede indicar de manera general, que una edad
entre cinco y ocho afios es adecuada, cuando la produccién se destina para lena

y pulpa”.

Chaves (1991) menciona que “ para teca se han propuesto varios
sistemas de aclareo basados en la altura total de los arboles, el indice de
espaciamiento relativo de Hart (S%) y el 4rea basal. Henao (1982) en un
estudio de rendimiento y rentabilidad de plantaciones de teca de 16 aiios, bajo
distintos sistemas de manejo en Colombia, calculé ingresos y costos de
plantacién y mantenimiento. Los resultados indican la preferencia de furnos
cortos, menores de 30 afios y el manejo de la plantacién basado en el control del

area basal en una cifra cercana a los 20 m2ha, con aclareos cada cinco anos.
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Murillo et al (1991) respecto al turno de Gmelina arborea Roxb. dice “que
hay diferentes criterios para tomar la decisién de talar una plantacién (de
Melina). Algunos toman en cuenta el crecimiento en biomasa y otros se basan
en indicadores financieros. En estos Gltimos, se toma en cuenta el dinero
invertido y el producto de la venta del material talado, asi como el tiempo
transcurrido entre la inversién y la recuperacién (actualizacién financiera).
Para la determinacién del turno, cada afio se analiza el estado de la plantacién

y se calcula el o los indicadores que corresponda segln el criterio seleccionado.

En el caso de plantaciones para lefia, se usa el turno de méxima
produccién en volumen, que se alcanza cuando se ha maximizado el incremento
medio anual (IMA). Esto sucede cuando se iguala numéricamente con el
incremento corriente anual, ICA. La edad a la que se alcance el turno
dependera de la velocidad de crecimiento de los arboles, en los mejores sitios el

turno se alcanza antes que en los turnos de menor calidad.

Segln este criterio para Melina, los turnos de méxima produccién en
volumen para tres calidades de sitio (28,21 y14) se alcanzan entre los ocho y los
doce afios. Cuando el objetivo de la plantacién (de Melina) es producir madera
para aserrio, se usa el turno tecnolégico: éste se alcanza cuando se ha
maximizado la produccién de madera de ciertas dimensiones. Se usan los

mismos indicadores que en el caso anterior (IMA e ICA), pero se calcula el
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volumen, tomando en cuenta Unicamente la madera que cumpla con los

requisitos especificos.

Existe también la posibilidad de determinar el furno, tomando en cuenta
los aspectos econdémicos de la produccidén, lo cual permite maximizar los
ingresos del productor . Para la determinacién de este turno, Valor Potencial
del Suelo (VPS), se estima en qué momento se maximiza la diferencia entre los
ingresos y los costos, ambos actualizados, a una tasa de descuento

determinada.

Aguirre, J. (1995) sefiala en la temdtica de “edad 6ptima de rotacién” que
el método del IMA (incremento medio anual) utilizado para decidir turno, usa
sdlo criterios biofisicos. La forma tradicional de utilizarlo ha sido decidir el
turno 6ptimo cuando el IMA sea maximo (o se encuentre cerca del maximo) y
por tanto no refleja condiciones de mercado, las cuales definitivamente influyen

en los beneficios obtenidos por el empresario forestal.

Contintia argumentado Aguirre (1995) “Usualmente la regla ha sido
cosechar los adrboles cuando estos estan en el 95% del incremento medio anual
mAaximo. Este método se acerca a maximizar el crecimiento promedio de

madera con respecto al tiempo pero no considera la intensidad de manejo al
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que es sometido el bosque, ni tampoco toma en cuenta variables econdémicas de

costo v precio, por lo que es cuestionable”,

La rotacién éptima de cosecha debe de considerar el valor de la madera
en la plantacién a diferentes edades, asi como otra informacién econdémica
pertinente, con lo cual se puede elegir el turno que maximiza los beneficios

netos que el productor forestal percibira a largo plazo. (Aguirre, 1995)

El beneficio financiero neto actualizado de una rotacién incluird los
valores descontados de los raleos y de la cosecha final, asi como todos los costos
de produccién también descontados hasta un periodo base de acuerdo a una

tasa pre-establecida. (Aguirre, 1995)

Por otra parte, mientras més se deja crecer a un rodal, el ingreso
potencial a obtenerse por la via de rotaciones mas cortas, disminuye. Entonces,
el turno éptimo econdmico de la plantacién puede también determinarse,

tomando en cuenta este efecto de largo plazo.

Considerando la posibilidad de multiples cosechas (rotaciones), el valor

del rodal en el tiempo es afectado por dos factores:
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a) La tasa de crecimiento volumétrico de la plantacién que disminuye a lo
largo del tiempo, de manera que el incremento en dicho valor serd cada vez
menor. Fisher [citado por Aguirre(1995)] postula que “la edad éptima
econdmica para cosechar un rodal es aquella donde la tasa de interés (como
medida del costo de oportunidad del capital) es igual al porcentaje de cambio en

el valor neto de la cosecha”.

En este punto, el capital tiene un retorno competitivo al invertirlo en
plantaciones forestales. No hay que olvidar que la tasa de interés es la tasa de
crecimiento del dinero depositado en el banco, lo que casi no implica riesgo
alguno, en contraposicién con las actividades de produccién forestal Uno de los
problemas del trabajo de Fisher es que sélo toma en consideracién el valor de
los arboles v no considera la renta de la tierra. Este tiene que ver con el

segundo factor el cual es:

b) El costo de oportunidad del capital. Si el ingreso dejado de percibir por el uso
del recurso en otros usos excede el retorno presente derivado del crecimiento
forestal, la cosecha serd realizada antes. Si el retorno no es suficiente en la

actividad forestal los recursos se utilizardn en una actividad alterna.

Jiménez ef gl (1992) definen varios clases de turnos: turnos con criterio

fisico, turnos con criterios técnico forestales, turnos con criterio dinerario y



finalmente turnos con criterios financieros. El turno con criterio fisico establece
como rendimiento maximo la duracién méxima de la masa (su longevidad
natural) por lo tanto, se considera més adecuado para estos fines la especie

més longeva y el mejor tratamiento para prolongar dicha actividad.

Los criterios técnicos forestales estdn orientados a satisfacer las
necesidades del consumidor vy tienden a obtener la mayor cantidad de
productos en especie, sin importar el precio. El criterio dinerario se denomina
también “renta absoluta del monte” y estd también orientado a satisfacer las
necesidades del consumidor, ya que no le carga los intereses al capital invertido
en la produccién forestal, y establece como edad de corta aquel afio donde se

obtiene la mayor renta media del monte.

Los criterios financieros buscan la inversién mds ventajosa del capital y
fija la edad de corta en el afio donde se dé la mejor relacién entre el
rendimiento liquido y el capital productor; entre ellos se encuentran la Tasa

Interna de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN).

MeClelland et al (1989) afirma que Faustmann y Samuelson aportaron
una estructura bésica para el estudio de los turnos de reemplazo. Con esta
estructura que es el criterio de Faustmann-Samuelson para el reemplazo

forestal se determina la maximizacién del valor presente descontado de los

16



retornos de un niunero infinito de turnos para una empresa competitiva con

precios de productos constantes.

Nautiyal y Williams (1990) dicen que Martin Faustmann (1849) es
acreditado con el desarrollo del modelo arquetipico usado para optimizar
rotacién multiperiédica. Consiste en una séla formula dependiente del tiempo,
en un sitio uniforme, con un propietario perfectamente competitivo dentro del
mercado forestal. La Gnica meta del empresario forestal es la maximizacion del

Ngreso.

Se asume que el precio de la madera, por metro cibico es independiente
del tamaifio del drbol, que todas las variables econémicas mantienen un valor
real constante, que el crecimiento de la madera es sin costo y que no hay
manejo. Se supone ademés que el duefio planea una serie infinita de idénticas
rotaciones. Varios autores han explorado las implicaciones de modelar una o
mas de estos supuestos. Sin embargo todas esas variantes tiemen una sbla

variable de decisién -~ la edad de la plantacién-- lo cual niega otras factores de

manejo iImportantes para el decisor forestal, como la intensidad del manejo.

Contintian Nautiyal y Williams (1990) qué en el modelo basico de una

variable decisoria de Faustmann, se asume que el duefio selecciona aquella

rotacién que maximiza la renta ganada por el uso de la tierra. El valor
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presente descontado de la renta obtenida de una serie infinita de idénmticas

rotaciones es llamado Valor Esperado de la Tierra. Se define como:

VET = PV(XL -w Xert

(e et . ]_)

donde:

VET: valor esperado de la tierra.

P: precio del metro ciibico de madera.

r: tasa continua de descuento.

V(X,t): funcidon de crecimiento volumétrico de madera.

X: nimero de unidades de manejo aplicadas para el establecimiento.(costo fijo)

w: costo de las unidades de manejo aplicadas al establecimiento.(costo fijo).

Amacher, G. et al (1991) afirman que en el modelo de Faustmann el
propietario de la tierra escoge la edad de rotacidén y la inversién imicial que
maximiza el Valor Actual Neto de la produccién de madera. Para conveniencia
se hacen los supuestos de que : a) el propietario comienza con tierra “sin
madera” b) Sélo se modela la produccién de madera, a pesar de que muchos

recursos del bosque tienen valor. Una sola especie es regenerada hasta la edad
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de rotacion Optima econdmica y luego es cosechada. Este ciclo contintia a
perpetuidad. El precio de la madera, la tasa de descuento, y la tasa de costo de

regeneracién son constantes a través del tiempo.
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5. MATERIALES Y METODOS.

5.1, Fuentes Secundarias de Informacidn.

Los datos de crecimiento v volumen de las cinco especies escogidas se
tomaron del estudio realizado por Alfaro Murillo en 1990, titulado “Estudio de
caso sobre la rentabilidad y el uso 6ptimo de recursos en Plantaciones
forestales en Costa Rica”. Se complementé ademés con la informacion
generada por los proyectos Lefia (1980- 1985) y MADELENA (1986-1995) del
CATIE condensados en el Sistema de Manejo de Informacién sobre Recursos

Naturales, Sistema MIRA.

La informacién que se utilizd para la presente investigacién son las
tablas preliminares de rendimiento para Melina, Gmelina arborea Roxb; Teca,
Tectona grandis L.f; Pochote, Bombacopsis quinatum (Jacq).; Laurel, Cordia
alliodora (Ruiz y Pavén) Oken y FEucalipto, Eucalyptus saligna Smith en
América Central para diversos indices de sitio y densidades. Con dicha
informacién se han construido ya modelos de prediccién de calidad de sitio,
crecimiento vy rendimiento, aunque no en funcién del tiempo gue son los

requeridos como base para este estudio.
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Cuadro 3: Tabla Preliminar de rendimiento para Gmeling arborea utilizada para la
construccion de las funciones de crecimiento volumétrico.

OLUMEN en M 'para cada
T T MEDIO ALTO
3 1172 2066
6 106.1
8 2386 356.7
10 169.9
1z 188.6 3010 4299
14 2057 310.7 4458

o Indice de sitio BAJD X ndice de sito MEDIO o hdice de sitio ALTO E

500 ¢
450 +
408 + /

300 +

volumen {m3)
[zt ]
8

0 4 6 8 10 12 14

edad (afios)

Figura 1: Curva de crecimiento de volumen acumulado para Gmelina arborea, para

tres fndices de sitio en Costa Riea.
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Cuadro 4. Tabla Preliminar de rendimiento para Eucalyptus saligna, utilizada para la
construccion de las funciones de crecimiento volumétrico.

-EDAD | ..> VOLUMEN en M3 para:cada -
CUPANGSY S i INDICE - DESITIO i
BAJO MEDIO ALTO
4 7.0 23.7 66.8
6 e -- 158.2
8 56.7 i31.8 269.0
10 95.2 205.1 -
12 1399 - 435.3
14 -- 3149 .-
18 251.6 371.8 587.8
20 2753 309 4 626.4

L ¢ Indice de sitio BAJO x  Indice de sitio MEDIO ¢ Indice de sitio ALTO

800

600

volumen {m3)
400

200

4 8 ] 10 12 14 18 20

edad (afios)

Figura 2: Curva de crecimiento de volumen acumulado para Eucalvptus saligna ,

para tres indices de sitio en Costa Rica.




Cuadro 5 Tabla Preliminar de rendimiento para Bombacopsis quingrum_ utilizada para la construccion de
las funciones de crecimiento volumétrico.

J“EDAD i .7 VOLUMENenM’ paracada . - .
SANOSY INDICEDE SITIO.
- BAJO MEDIO ALTO
4 9.4 30.5 50.1
6 19.6 51.2 78.2
8 35.5 79.6 115.2
10 58.2 117.0
14 230.2
16 143.3 233.0
20 351.0
22 245.8
24 386.6
26 - 489.2
30 364.5 476.5 570.5

o Indice de siic BAJO (1 Indice de sitio, MEDIO a Indice de sitio ALTO

600 -

500 + %
400

300 -

volumen {m3)

200 4

100 +

4 6 8 10 14 16 20 22 24 26 30

edad (afos)

Figura 3: Curva de crecimiento de volumen acumulado para Bombacopsis quinatum ,

para tres indices de sitio en Costa Rica.
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Cuadro 6. Tablas Preliminares de rendimiento para Cordia alliodora utilizada para Iz construccion de las
Jfunciones de crecimiento volumérrico.

+EDAD . _VOLUMEN en M’paracada = %
“(ATOS U INDICEDESITIO "
— BAJO MEDIO ALTO
4 0.8 1.8 11.5
8 9.4 19.6 127.7
10 26.7 70.8 -.-
12 . -.- 296.7
14 - 215.5 -
16 166.7 - 423.1
20 2833 418.2 -.-
22 -.- - 371.6
26 372.3 - --
30 404.6 536.0 678.5

o Indice de sitio BAJO x Indice de sitio MEDIO ¢ Indice de sitio ALTO

700 -
800 +
500 +
400 4
300
200 +
1C0 +

volumen (m3)

edad (afos)

Figura 4: Curva de crecimiento de volumen acumulado para Cordia alliodora , para

tres indices de sitio en Costa Rica.




Cuadro 7 Tabla Preliminar de rendimiento para Tectona grandis utilizada para la construceion de las
funciones de crecimiento volumétrico.

i EDADY i VOLUMEN en M para cada
SUANOSY [ L INDICE DESITIOL
BAJO MEDIO ALTO

4 5.1 9.6 23.6
6 36.2 112.5
8 90.4 182.3
10 59.2 136.7
12 297.7
14 118.8
18 295.6 404 4
24 224.2 190.9
30 481.5
32 285.6 551.4
40 333.3 533.9 613.0

o Indice de sitio BAJQ x Indice de sitio MEDIO o Indice de sitio ALTO

700 ¢

600
500 |
400 1

300 -

volumen (3}

200 -
100 -

4 6 8 0 12 14 18 24 30 32 40

edad (afios)

Figura 5: Curva de crecimiento de volumen acumulade para Tectona grandis, para

tres indices de sitio en Costa Rica.
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5.2. Procedimientos Analiticos.

5.2.1, Utilizacion de métodos econométricos estandar:

Estos se basan en la técnica de los minimos cuadrados v permitirdn
estimar los coeficientes de las relaciones de produccién para cada una de las
especies y calidades de sitio consideradas en estudio. Con ellos se explord
diferentes modelos de crecimiento volumétrico en funcién del tiempo. Se utilizd
el programa Excell Versién 5.0 de la Microsoft Corporation para poder integray
la fase de modelaje con la de andlisis financiero y poder realizar las regresiones
vy demds esfuerzos de modelaje. En el caso en que las demandas de dicho
esfuerzo superaron las capacidades del programa Excell se acudié

alternativamente al uso del Sistema de Analisis Estadistico SAS.

El método de los minimos cuadrados es una técnica matemadatica para
calcular una linea de regresién que resume y sintetiza una relacién funcional
entre una variable dependiente “Y” y una serie de variables independientes
(Xi), donde i=1,2,3,..n. La técnica basada en el principio de minimizar la suma
de los errores al cuadrado tiene entre otras propiedades deseables, la de la

objetividad matematica. (Johnson, A., 1987).
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5.2.2)Definicion Conceptual del Modelo:

Conceptualmente se trabajara con el siguiente modelo:

V=£f(T/1S)

Donde:

V: Volumen de madera, en m3.
T: KEdad de la plantacién, en afios.

IS : {indice de sitio (calidad de sitio)

El volumen de la madera cosechable estd en funcién de la edad de la

plantacién en afios (i.e. la longitud del turno), pero también dependera de la

calidad de sitio.

5.2.3) Seleccion de la forma funcional.

Asi mismo se intentaron formas funcionales que permitan describir con

mayor propiedad las relaciones de produccién antes mencionadas. Hay dos




aspectos fundamentales e interrelacionados a considerar cuando se selecciona

la forma funcional de la ecuacién de regresién:

a) Las implicaciones econdmicas que ésta tiene v, por tanto, que tan compatible

es con la teoria y el conocimiento existente acerca del problema.

b) Que tan bien se adapta dicha forma funcional a los datos especificos de

nuestra investigacion.

Se evaluaron las siguientes formas funcionales generales para modelar
volumen en funcién del tiempo, dado el indice de sitio y se escogié aquella que

mejor se ajuste al comportamiento de la informacién obtenida.

a) Polinomiales: V= Bg+ BT+ B2T2+ Bg T3

b} Exponenciales: V(t) = M (1- e-a)v (Férmula de Richards)

Para el caso polinomial, y con las cinco especies, se explord ademads, la
posibilidad de modelar los voltimenes producidos a lo largo del tiempo, en cada
uno de los tres posibles indices de sitio con una sola funcién variando
solamente el coeficiente lineal de ésta (Bi). Se realizaron las pruebas

estadisticas necesarias (F) para verificar que este tipo de restriccién al conjunto
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de modelos no reduce significativamente la capacidad explicativa de éstos. Esto
significaria que, por si solo, el coeficiente B; del modelo polinomial modela
apropiadamente el efecto de la calidad de sitio. Con ello se reducen el ntmero
de ecuaciones y coeficientes a estimar de quince a cinco y de sesenta a veinte
respectivamente, aumentando el ntimero de observaciones disponibles para
estimar cada uno de los coeficientes restantes v asi la eficiencia estadistica de

los procedimientos.

Para cada una de las ecuaciones se analizé la bondad del ajuste a través

de los siguientes procedimientos:

a) Prueba de “F": La cual evaluard la capacidad explicativa del modelo(i.e. cada
una de las ecuaciones a estimar) como un todo.

La hipétesis nula serd “ El modelo no tiene capacidad explicativa alguna de la
variacién en el volumen de madera (La variabilidad del volumen de madera no

es explicada por el modelo)”. Asi:

Ho:Bi=Bo=.B,=0 versus Ha: Al menos un Br = 0.

b) Prueba de “t-student”: La prueba de t, evalud si los coeficientes de las
variables contempladas en el modelo, tomados en forma individual, pueden

considerarse estadisticamente diferentes de cero.
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La hipétesis nula serd “El coeficiente B es igual a cero”(k= 1,2,..k). Asi:

Ho: Bk =0 versus Ha: By = 0 para cualquier k, individualmente.

Estas pruebas de hipétesis pueden ser importantes para, por ejemplo, en
el caso de las funciones polinomiales, discernir, si es necesario incluir un
término ctibico en el modelo. Alternativamente, otros términos podrian resultar
redundantes en lo que respecta a su contribucién para ayudar a explicar la

variabilidad en V.

¢) Prueba de R% El coeficiente de determinacién miltiple, representard una
medida de la proporcién de la variabilidad de V a lo largo del tiempo que es
explicada por el modelo. Por consiguiente en este caso, si se desea tener un
buen grado de confianza en los resultados de los andlisis econdmicos serd
necesario obtener R? relativamente altos (90% o més). Con ello se corroboraria

alta capacidad predictiva en el modelo.

Los procedimientos econométricos estandar incluyen el verificar si en los

modelos existen problemas de multicolinealidad, heterocedasticidad y

autocorrelacion.
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La multicolinealidad se da sobre todo en la investigacién no
experimental, donde las variables independientes presentan alglin grado de
covariacidn incidental entre ellas. No existe un nivel suficiente de variablilidad

“independiente” entre las variables ex6genas del modelo.

Un posible sintoma de ésta son cocientes de “t” sumamente bajos,
dificultando el rechazo de diversas hipétesis nulas que podrian plantearse
acerca de los valores poblacionales de los coeficientes. Es decir que los
estimados de las varianzas de algunos de los coeficientes son relativamente
altos, lo que causa que pocos o ninguno de éstos sea “estadisticamente
significativo”, a pesar de que el R? del modelo sea bastante alto y la prueba de
“F” indique que una cierta proporcién de la variabilidad de Y estd siendo

explicada por el modelo.

En este caso, sin embargo, no se espera que la multicolinealidad sea un

problema de importancia, ya que en los modelos sdlo se incluye una variable

independiente y de naturaleza ordinal (T).

La heterocedasticidad v la autocorrelacién son violaciones a sendos

supuestos acerca del término del error. Hay que recordar que para cada
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Vi =F (T, IS;)..+ Uy, el término del error Uy tiene una distribucidn estadistica
de la cual generalmente sblo se observa (en la muestra) una “realizacién” y al

utilizar el método de los Minimos Cuadrados, se ha supuesto que :

a) Var (U) =62, parai=1,2,..n (Varianza constante de U y por tanto de V a lo
largo del tiempo de crecimiento T)

b) Cov (U; Ux) = 0 para 1,k = 1, 2,...n y para todos los j=k. (una vez ajustados

por el efecto de T, los volimenes de crecimiento en los diferentes afios, no

guardan correlacién estadistica alguna entre si)

La heterocedasticidad ocurre cuando no se cumple el primer supuesto y
autocorrelacién cuando no se cumple el segundo. En general la
heterocedasticidad ocurre en datos de “secciones cruzadas”. mientras que la

autocorrelacién se presenta a menudo en “series temporales”.

Los estimadores de cuadrado minimo del error (CME) de los coeficientes
poblacionales del modelo de regresién, en el caso a manifestarse dichos
fendmenos contintian siendo no-sesgados. Sin embargo pierden su categoria de
ser los mas eficientes (ie. “varianza minima”) entre todos los posibles
estimadores lineales de los Bk. Los estimados aparentardn ser més precisos de
lo que en realidad son v las pruebas de hipétesis por lo tanto, darian un falso

sentido de seguridad estadistica respecto a los resultados.
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Para detectar la presencia de heterocedasticidad se utilizé la prueba de
Breusch-Pagan, para autocorrelacién, la de Durbin-Watson. Ambas se aplicaron
en todos los casos. Si se corroborara la existencia de cualquiera de estos dos
fenémenos, se utilizardn los procedimientos econométricos comtnmente

recomendados para solventarlos.

5.3. Construccion de Funciones de Economia de la Produccién.

A partir de la relacién de produccién de Volumen de madera en funcién
del tiempo V=£(T), para cada especie, a la cual se le llamara Volumen Fisico

Total (VFT), se pueden definir otras funciones

-Volumen Fisico Marginal (VFM): Es el cambio en el volumen de madera que
resulta de utilizar una unidad adicional de tiempo en el turno de cosecha. El
Volumen Fisico Marginal es la primera derivada de la funcién de Volumen

Fisico Total. El VFM es por tanto la pendiente del VFT. Asi:

VFM =dV/dT =d f(T)/ dT
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Volumen Fisico Promedio(VFP): Es el volumen promedio de madera que se
obtiene por unidad de tiempo. Al conocer la expresién matematica de la
relacién de produccién, el VFP se obtiene dividiendo ésta entre el ntumero de

unidades de tiempo de turno “T”.

VEP=V/T=£f(T)/T

A partir de ellas y considerando los Precios de Venta de los Productos
Forestales vy los Costos de produccién de las plantaciones , puede procederse a

definir funciones econémicas de interés como son:

. Valor del Volumen Fisico Total (VVET):

VVET = p.VFT =p .£(T)

En donde p es el precio de la madera o del producto forestal. El VVFT

mide el ingreso bruto que se recibe como resultado de la venta de la cantidad de

madera (o de cualquier producto forestal) que se obtiene al llevar a cabo un

turno de duracién T.

- Costo Variable del Turno (CVT): El costo variable del turno, corresponderia a

la funcién tradicional de Costo del Insumo Variable y se definiria por:
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CVT=iT

En donde “i”, representaria el costo de mantenimiento y manejo de la
plantacién forestal por unidad de tiempo de turno v “T” la longitud del turno.
El CVT mide el costo variable en que hay que incurrir para llevar un turno de

“T” afios y obtener un nivel de “V” de produccién.

- Costo Fijo del Turno(CFT): corresponderia a los costos de establecimiento, que
se da en los primeros tres afios de la plantacién. No sera funcién de “T”, sino

que seran cantidades fijas dependiendo la especie.

- Costo Total del Turno (CTT): Son los costos totales de la plantacién y esta

formado por la suma de los costos variables (CVT) v los costos fijos (CFT).

- Costo Marginal del Turno (CMT): Bajo condiciones de competencia perfecta,
es simplemente el costo por unidad de duracién de éste, es decir “i”. Es el costo

en el que hay que incurrir para alargar el turno en un aio.

- Funcién de Ganancias (G); Llamada también funcién de Beneficios Netos, es

la funcién basica de andlisis econdémico de la produccién vy es generalmente la
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que el decisor (empresario forestal) desearia maximizar. En este caso, sin

ermmbargo, lo que el empresario supondria es “midpico”, es decir que:

a) Su actividad productiva estd limitada a un sélo turno, y por tanto, la renta

de la tierra es cero, y

b) el costo de oportunidad del dinero invertido en la plantacién forestal también

es cero.

Dicha funcién miépica de Ganancias se define como la diferencia entre los

Ingresos Brutos (VVFT) v los costos(CTT), asi:

G=VVFT-CT

El maximo valor de “G” ocurrird para el valor de “T” (longitud del turno)
en donde la curva del Valor del Volumen Fisico Marginal (VVFM) se intercepta
por segunda vez con la de Costo Marginal del Turno (CMT), es decir cuando la
pendiente de la funcién de Valor del Volumen Fisico Total (VVFT) es igual a la
pendiente de la curva de Costo Variable del Turno. El valor de “1” que

satisfaga estas condiciones sera el turno 6ptimo financiero miopico.
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5.4. Afinamiento de Turno éptimo financiero.

5.4.1. La funecion del Precio de los Productos Forestales:

El objetivo y la longitud del turno de las plantaciones forestales definir
que productos forestales se venderdn al mercado. En este estudio se

contemplari como producto tinicamente madera en pie.

Puede observarse que el precio de la madera sera también funcién del
tiempo, ya que al llegar a cierto rendimiento en volumen de madera, el
empresario podra decidir, con criterio financiero si le conviene esperar para
vender su producto a mejor precio y para otro uso alterno. Aqui también debera
considerarse, si existe o no un mercado para este producto forestal , en la zona
donde estd ubicada la plantacién de interés. Sin embargo para este estudio el
precio se tomard como fijo a la hora de obtener las rentabilidades respectivas, y

Unicamente se variara en los diversos escenarios de sensibilidad.

Debido a esto es muy posible que no se pueda utilizar la solucién

matemética arriba descrita, a menos que se trabaje con intervalos cerrados del
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dominio de la funcién de precio. De ser asi el éptimo financiero se encontraria
en forma numérica y tabular-comparativa, y con la ayuda de graficos. En tal
sentido, el Turno éptimo financiero y ambiental se obtendrd a partir del
indicador financiero Valor Actual Neto (VAN). Como criterio aquellos VAN

maximos serdn considerados como éptimos.

La funcién de Ganancia o Beneficios Netos, redefiniéndola, quedaria

planteada como:

Beneficios Netos = Ingresos Totales - Costos Totales.

BN = VVFT (T) - [ CVT(T) + CFT ]

BN= P (T. V(T)-iT -k

siendo k, un valor constante de los costos fijos de establecimiento.

Dicha funcién, es todavia una funcién que conduciria a un turno éptimo

financiero midpico.
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5.4.2.) Instrumento de Analisis Financiero.

Para obtener informacién sobre la rentabilidad financiera asociada con

cada posible longitud de turno, se utilizd el Valor Actual Neto.

Es la diferencia actualizada entre todos los ingresos y los costos de una
actividad o estrategia productiva, seglin una tasa de descuento predefinida.
Este criterio plantea que dicha actividad debe de llevarse a cabo si el Valor
Actual Neto es igual o superior a cero ( Sapag, 1992 ).Como criterio, actividades

0 estrategias productivas con mayor VAN son preferidas.

El nivel éptimo de produccién corresponde al mayor Valor Actual Neto de

las alternativas utilizadas.

3.4.3) Funcién de Ganancias con Costo de Oportunidad de Capital.

Para continuar con el proceso de afinamiento de la funcién de
crecimiento volumétrico, se definird una funcién de Ganancia “descontada” a
una tasa “r”, para tomar en cuenta el efecto del costo de oportunidad del capital
mvertido. Este costo de oportunidad es representado por el Valor Actual Neto

al inicio del periodo de plantacién.

39



Para ello se utilizard la féormula de Valor Actual Neto a un flujo

Constante, a lo largo de t periodos (VAN), (Brighman, 1986).

La formula asi planteada sera:

VAN = PMVD

(1+r) T

Donde :

r: tasa de descuento.
T : longitud del turno (afios)

P(TYV(T): ingreso neto (ganancia)

5.4.4) Funcién de Ganancia tomando en cuenta el Efecto

Multiperiodo.
Para tomar en cuenta el efecto multiperfodo, es decir incluir el efecto de

un turno planificado a corto plazo versus un turno planificado a largo plazo, se

utilizarai la formula de Faustmann:
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VANFCL = VAN * 1/1-eT

En donde:

VANFCL: Valor Actual Neto de un Flujo constante a largo plazo.
VAN : El Valor Actual Neto de un Flujo Constante (obtenido de 5.4.3)
r: tasa de descuento.

T: longitud del turno (afios)

A través de esta formulacién se obtendria el Valor Actual Neto de llevar
a cabo un nimero infinito de multiperiodos de longitud T, es decir a largo
plazo. Este VAN contempla ya la renta de la tierra, si se supone que es de

vocacién forestal (uso forestal permanente).

La longitud de turno T que maximiza este VANFCL se considera como
éptima desde el punto de vista financiero, cuando se esta haciendo planificacién
forestal a largo plazo. Igualmente, dichos valores de T que maximizan los
VANFCL para las diferentes especies y calidades de sitio tendran que
obtenerse en forma numérica v con el apoyo de graficos . Dicha longitud de
turno éptima financiera definird a la vez el tipo de producto forestal que es més

rentable producir en cada caso y condicién especifica.
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5.4.5) Evaluacion de la Viabilidad de la Produccién Forestal como una
Actividad Permanente para un Sitio, Especie y Condiciones de Precios

y Mercados Especificos.

Para ello se necesita lo sigulente: determinar la duracién o longitud
optima financiera del turno T* (segiin se explica en 5.5.4), dada la calidad de

sitio, especie, y condiciones de precio y mercado.

Conociendo T", recalcular el VANFCL, pero tomando en cuenta la renta
de la tierra en la zona ( Se determinaria en délares U.S. por hectirea, se le
sumaria a “i", el costo de mantenimiento v manejo de la plantacién por ha/
afio). Si este VANFCL es menor que cero, la produccién forestal permanente
(con esa especie) no es la mejor opcién de uso de la tierra. Este nueva variante
se denominaria VANFCLR , Valor Actual Neto de un flujo constante a largo

plazo con costo de oportunidad real de la tierra en la Zona.

5.4.6. Valoracion Econdmica Efectiva del Didxido de Carbono.

Se evaluaron situaciones hipotéticas que ejemplificaron la modificacién
que sufre el turno 6ptimo financiero a largo plazo, si el empresario forestal,

efectivamente recibiera algtn tipo de pago por el diéxido de carbono almacenado
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en sus plantaciones forestales. La modalidad de pago se hard de acuerdo a la
informacién pertinente en el Mercado Verde y otras que se consideren
potencialmente factibles. Dichas modalidades tendrdn como base que el
servicio de almacenamiento de cos, se realizard por 20 afios y son las

siguientes:

a) Pago total efectivo al inicio del turno. (VANFCLRO02i)
b} Pago total efectivo al final del turno .(VANFCLRO02f)

c) Pago anual efectivo durante el turno.(VANFCLR02d)

La valoracién econémica efectiva del diéxido de carbono modificara los
ingresos brutos del empresario forestal, y por tanto su “ganancia”. Las
longitudes de turno derivadas de la maximizacién del VANFCLRO2 bajo dichos
escenarios seran los turnos 6ptimo econémico ambientales, al menos en lo

que respecta al servicio de almacenamiento de CQOs

5.4.8) Comparacién de Turnos Optimos Financieros con turnos

establecidos en base en ¢riterios biofisicos.

Con base en criterios netamente biofisicos (Maximizacion del Incremento

Medio Anual, IMA; maximizacién del Incremento medio anual en area basal,
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(IMA-G) se procederd a determinar los turnos de rotacidn asociados con cada

especie e indice de sitio.

Los resultados de estas evaluaciones se comparardn con las
recomendaciones de los analisis financieros tedricos antes descritos. Ademas, se
intentard identificar las razones o causas de cualquier diferencia que se
encuentre entre las recomendaciones teéricas y los comportamientos actuales

observados.

5.4.10) Cuadro Resumen de Turnos Optimo Financieros.

En esta seccidn se procederd a realizar tablas comparativas de doble
entrada, las cuales englobaran: Longitud del turno, VAN, VANFCL,
VANFCLR, VANFCLRO02i, VANFCLR02f y VANFCLRO2d. Asi mismo se
creardn los respectivos VAN sin efecto multiperiodo que son, pero que si
incluirdn renta de la tierra y valoracidon efectiva de cosz, ellos son : VANR,
VANROZi, VANRO2f y VANRO2d. El objetivo serd determinar T" 6ptimo para

cada situacién.
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5.4.11) Analisis de Sensibilidad.

Para explorar las variaciones que sufririan los diversos turnos éptimos
financieros, se crearin diferentes ambientes en cuanto a costos de oportunidad
de la tierra en plantaciones, indice de sitio y tasa de descuento. Estos
ambientes se creardn en base a las perspectivas futuras que existan sobre el

mercado forestal, tratando de cubrir un amplio espectro: desde una situacién

“sumamente optimista” hasta una pesimista.

Las variaciones realizadas en el entorno de los precios modificaran los
ingresos brutos del empresario forestal (VVFT), v los cambios probables en
costos de producecién modificardan los costos (CT). De alli que al realizar la
maximizacion de la funcién de Ganancia, VAN y VANFCL ,los valores de “T"
(turno) obtenidos diferirdn de acuerdo al escenario creado. La tasa de descuento

influird también en los Valores Actuales Netos obtenidos en todos los casos.

5.5) Sintesis de turnos éptimo financiero-ambientales.

Finalmente, se realizard4 una tabla resumen que describa: los turnos
6ptimo financiero-ambientales encontrados por especie, detallando el escenario

(precio, costos de produccién, condiciones de mercado, plazo del periodo de
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planificacion, incentivos econémicos externos, valoracién de diéxido de carbono,
tasa de descuento, etc) que los origind. Fsta tabla permitird ayudar al
empresario forestal en la toma de decisiones relativas la turno de cosecha de

las especies estudiadas.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1. Seleccion de Ia forma funcional,

En base a los volimenes detallados en los cuadros 3, 4, 5, 6 y 7 se

procedié a encontrar la forma funcional que m4s se acoplara a predecir en una
forma légica y coherente los voltmenes de las distintas especies a lo largo del
tiempo. Para ello se construyeron funciones de produccién individuales para
cada especie, y ademés, con el objetivo de mejorar la eficiencia estadistica de
los procedimientos se modeld también una ecuacién general gque permita
predecir los voltmenes de las cinco especies, para tres calidades de sitio,

tnicamente variando el coeficiente lineal de ésta.

6.1.1. Modelos Polinomiales Individuales.

Para la construccién de los modelos individuales se utilizé una regresién
standard basada en la técnica de los minimos cuadrados a través del sistema

de andlisis estadistico SAS y el programa Excell.

La ecuacién a estimar fue la siguiente:

V)= a+di1Z; +ds Za+b1t +bat2+bstd
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En donde:

V{t): volumen.

a: intercepto

Z1, Z2, y Z3 son variables artificiales para la condicién de indice de sitio: una
para cada posible categoria de la variable cualitativa “indice de sitio”.

t ; edad de la plantacién en afios.

t2: edad de la plantacién al cuadrado.

td: edad de la plantacidn al cubo.

di, dg, ds, by, be, ba. coeficientes.

Para evitar el problema de la trampa de las variables artificiales se
impuso la restriccibn de eliminar una categoria (Johnson 1987),
especificamente Zz. Con ello se obliga a que by mida el efecto de t sobre la
variable dependiente para la categoria que se ha omitido; mientras que los
otros coeficientes (d; y ds) cuantifican las desviaciones con respecto a éste,

relacionadas con la pertenencia a cada una de las categorias no omitidas.

Los coeficientes asociados para cada una de las variables para las cinco

especies pueden apreciarse en el cuadro 8.
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Cuadro 8: Parametros y Probabilidades de “t” asociados a los modelos de las especies
individuales.

Especies/Parametrog a di ds b b2 bs
Melina (Gmelina arborea) 0.13 -9.32 10.98 37.14 -0.77 -0.019
Prob. de t asociada.| 0.9916| 0.0001] 0.0001 0.0034| 0.6639| 0.8196
Eucalipto(Eucalyptus saligna) -2.60 -7.50 12,34 -1.73 3.17 -0.10
Prob. de t asociada.|{ 0.8241} 0.0001] 0.0001| 0.76| 0.0005| 0.0006
Pachote(Bombacopsis quinatum) 10.29 -4.44 2.82 458 0.80 -0.01
Prob. de t asociada. | 0.9453( 0.0001} 0.0001 0.0023| 0.0001| 6.0001
Laurel {(Cordia allicdora) 0.97 -5.28 6.37 -11.24 2.75 -0.05
Prob. de t asociada.| 0.9535] 0.06001| 0.0001 (0.0465] 0.0001} 0.0001
Teca (Tectona grandis) -17.88 :-5.88 3.02 15.26 0.22 -0.006
Prob. de t asociada. 0.34; 00001 0.0027 0.0030{ 0.4185} 0.1574

Asi mismo, se obtuvieron los valores de F y R* para cada una de las
ecuaciones individuales, obteniéndose para todos ellos, probabilidades de F,
altamente significativas (cuadro 9) . Esto significa que dichos modelos tomados
en forma individual como un todo, tienen capacidad explicativa de la variacién
en el volumen de madera en funcién del tiempo. La variabilidad del volumen de

madera de cada especie es explicada por el modelo.

Los R2 o coeficientes de determinacién multiple estdn todos arriba del
90%, lo cual indica que la variabilidad del volumen de cada especie observada a
lo largo del tiempo es explicada casi en su totalidad (més del 90%) por el

modelo.
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Dichos resultados pueden observarse en el cuadro 9.

Cuadro 9 : Resultados de la prueba de “F" y R’ para los modelos de las especies
individuales.

Especie Valor de F | Probabilidad de F asociada R?
Melina (Gmelina arborea) 132.553 0.0001 0.9866
Eucalipto(Eucalyptus saligna) 348 875 0.0001 0.9915
Pochote (Bombacopsis quinatum) | 2358.057 0.0001 0.9985
Laurel (Cordia alliodora) 217.98 0.001 0.9855
teca (Tectona grandis) 138.193 0.0001 0.9748

Dentro de los procedimientos econométricos estandar se encuentra la
verificacién de la existencia de los problemas de multicolinealidad,

heterocedasticidad y autocorrelacién.

Lia posible presencia de multicolinealidad no es grave para efectos del

estudio debido a que no se estd buscando una precisién dréstica en los
estimados de los coeficientes del modelo sino una alta capacidad predictiva de
éste (Gujarati, 1992). Es de mayor interés un coeficiente de determinacién (R2%)
alto, que la significancia estadistica de los coeficiente individuales asociados a
t, t2, t3 los cuales de todas maneras son variables ordinales y es légico que

presenten algGn grado de covariacion entre ellas.

Para la heterocedasticidad se realizd la prueba de Breusch-Pagan y para

la autocorrelacién la de Durbin-Watson . Para todos los casos se evidencid
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indices de autocorrelacion bajos, y ademds la presencia del problema de

heterocedasticidad. Dichos resultados pueden observarse en el cuadro 10.

Cuadrol0: Pruebas de Durbin-Watson, indice de autocorrelacién y Breusch-Pagan.

Especie Durhin- Breusch-Pagan (Chi- | Probabilidad Chi.
Watson Cuadrado Caleulado). | cuadrado Calculado
"
Melina (Gmelina arborea) 1.293 3.60391 0.6077
Eucalipto (Eucalyptus saligna) 1.357 11.33 0.0452
Pochote (Bombacopsis quinatum) 1.044 7.35119 0.1958
Laurel (Cordia alliodora) 1.127 11.9667 0.0352
teca (Tectona grandis) 1.045 14.1883 0.0145

Al construir la tabla de decisién de la prueba de Durbin Watson, se
encontro que el valor “w” para cada una de las especies, se encontraba en una
de las zonas de indecisidn, en la cual no se puede rechazar la hipétesis de la

existencia de autocorrelacién positiva, al nivel del 0.01.

Sin embargo debido a que en la zona de indecisibn no es posible
determinar si existe o no autocorrelacién, es conveniente aplicar la prueba de
Durbin-Watson modificada, en donde se considera que el limite superior de la
prueba anterior, corresponde aproximadamente al verdaderc limite de
significancia (Gujarati, 1992). Bajo esta nueva prueba todos los estimados de

“w” resultaron menores que el limite superior y por tanto se encontrd para
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todos ellos indicios de autocorrelacidn positiva al nivel de significancia antes

mencionado.

Con respecto a la presencia de heterocedasticidad en los modelos
polinomiales individuales, tres de las especies rechazan la hipétesis nula de la
existencia de la homocedasticidad al nivel de significancia del 0.05 (Eucalipto,
laurel y teca), en favor de las hipétesis alternativas: se evidencia

heterocedasticidad estadisticamente significativa en dichos modelos.

En el planteamiento del modelo general para todas las especies se

evaluard de nuevo la presencia o ausencia de estos problemas.

6.1.2 Modelos Exponenciales individuales.

Se evaluard una aplicacién especifica del modelo de Richards. La
presente aplicacién de la férmula de Richards ha sido muy utilizada para
prediccién del volumen en funcién del tiempo en plantaciones y bosque natural

( Richards, 1959; Yoshimoto, 1997).

La ecuacién a estimar fue la siguiente:
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V{t)=M (1-eat)d
En donde:

V (t): es el volumen en funcién del tiempo
M: es el méximo valor de crecimiento para cada especie,
a: es la tasa de crecimiento de la especie.

b: es una tasa sin interpretacién biolégica.

Para evaluar su ajuste se utilizé el coeficiente de determinacién multiple

para modelos no lineales estimados con SAS. Los resultados pueden

observarse en el cuadro 11.

Cuadro 11 Pardmetros de Ajuste de los modelos de las especies individuales a una funcion
exponencial. Caso especifico de la formula de Richards: V (t)= M (1-e*). (*)

Especie Parametro M | Pardmetro a | Pardmetrob | R? No-lineal
Melina (Gmelina arborea) 1,202.59 0.009705 06348 0.6831
Eucalipte(Euecalyptus saligna) 283,591.34 0.0245 6.77 0.5935
Pochote (Bombacopsis quinatum) 1,147.87 0.0046 0.81 0.2906
Laurel (Cordia alliodora) 14,787 54 0.0068 214 0.4946
Teca (Tectona grandis) 3,564 0.0013 0.80 0.4165

(*} M, a, b son los pardmetros a estimar. M es el maximo valor de crecimiento ; a es la tasa de crecimiento

¥ b no tiene interpretacién biolégica.

Si bien es cierto, Melina y Eucalipto presentaron también R2 aceptables,
las dem4s especies mostraron coeficientes de determinacién bajos y

moderadamente bajos. Es importante sefialar que en el pardmetro M se
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obtuvieron valores altisimos para todas las especies, mostrando valores incluso
ilégicos para su interpretacién bioclégica. Por lo cual se decide seguir modelando
con funciones de produccién polinomiales, que ademas presentan la ventaja de

una mayor facilidad para la manipulacién matemaética.

6.1.3. Modelo Polinomial General.

Debido a los buenos resultados obtenidos con los modelos individuales
respecto a la capacidad predictiva de los mismos (R2), y buscando siempre una
mayor eficiencia matemadtica se procedié a evaluar un modelo general en donde
Gnicamente variaria el coeficiente del término lineal para cada especie, asi

como su indice de sitio.

El modelo a estimar fue el siguiente:

Vi) =a+bi TP +be T2+ by T+ ba (IS* T) + bs (IS*E*T) + bs ( [S*Es*T) +
br(IS*E4*T) + be (IS*Es*T) + b ( E2*T) + bio (Es™T) + bi1 (E4*T)

+ b2 (Es*T)

donde:
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V(t): Volumen.
a: intercepto
bx: son los coeficientes de las variables independientes, para k=1, 2...12
T: edad de la plantacién en afios.
T2 edad de la plantacién al cuadrado.
T3: edad de la plantacién al cubo.
IS*T: interaccién del indice de sitio con la edad de la plantacién,
cuando Ex=E; (Melina)
IS*Ee*T : interaccidn del indice de sitio, y edad de la plantacién,para las otras
cuatro especies, donde Exy= Eq,.. Es v 2 = eucalipto, 3 = pochote,
4 = laurel, 5 = teca.

Ex*T = interaccién de cada especie con la edad de la plantacién

En los modelos polinomiales individuales se utilizd indice de sitio como
variable artificial y en el modelo polinomial general como una variable
categdrica ordinal. Esto se decidid asi para reducir el nimero de variables a

considerar,

A través de los métodos econométricos estandar se obtuvo lo siguiente:



Cuadro 12. Pardmetros y probabilidades de t asociados al modelo general,

Pardmetros Variable estimado Probabilidad
by T3 - 0.015421 0.0001
bz T2 0.7647 0.0001
bs T -1.3252 0.0001
by ST -21.34 0.0001
ba I8 *Es*T -0.2693 0.2385
bz IS* E4*T -0.8375 0.0001
b IS *Ea*T -0.8646 0.0002
bs IS* Eo*T -0.6700 0.0164
b1z Es* T -0.516459 0.9083
bu Es#T -13.837 0.0004
bio Ea *T 14.78 0.0004
by Ex*T .23 55 0.0003
a intercepto -4.24 0.623

Dicho modelo tiene también incluidas variables artificiales para modelar
las diversas relaciones entre edad, especie e indice de sitio. Los pardmetros de
las interacciones de especie actiian como modificadores del coeficiente lineal de
cada ecuacién individual por especie. Asi mismo, el pardmetro del término de
interaccidon indice de sitio-tiempo (IS*T), se ve modificado de acuerdo a la

especie (IS*E*T.... IS*H:*T).

Para evitar caer en la trampa de las variables artificiales se eligié omitir
la categoria de E; es decir la especie 1 (Melina arborea). El modelo supone
interceptos similares, pero usa variables artificiales para abrir la posibilidad de

tener distintas pendientes asociadas a una misma variable numérica
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(T e IS*T), segtn las diferentes categorias de la variable clasificatoria, es decir

las especies.

b1 mide el efecto de T en el caso de melina; bs + by 6 big 6 bi1 & b2 mide el
efecto de T en el caso de Eucalipto, Pochote, Laurel y Teca respectivamente. by
mide el efecto de la interaccién IS*T en el caso de Melina; bs+ bs 6 bg 6 b7 6 bg
mide el efecto de dicho término en el caso de Eucalipto, Pochote, Laurel y Teca

respectivamente

En este sentido, una vez se define un indice de sitio especifico, aunque
existe una funcién de crecimiento volumétrico general, se construyeron cinco

ecuaciones que difieren solo en su coeficiente lineal.

Cuadro 13 Estadistico de F, R’, Pruebas de Durbin-Watson y de Breusch-Pagan para el
modelo polinomial general.

Valor F | Probabilidad| R2 DurbinWatson Breusch Probabilidad
de F “W Pagan Breusch
Pagan
195.578 0.0001 0.9525 0.866 193.719 0.000

El coeficiente de determinacién miultiple es 0.9525 lo cual significa que
este modelo global asi estipulado, tiene una la capacidad de explicar més de un

96% de la variacién observada en la variable dependiente, V. La probabilidad
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de F es de 0.0001 y por tanto es altamente significativa a una probabilidad del

1% .

Respecto a la multicolinealidad, es probable su presencia debido a que
hay algunos estimados que presentan errores estAndares altos (anexo 8), asi
como hay algunos que no resultaron estadisticamente diferentes de cero al
nivel de significancia del 1% ( IS*Es*T, IS*Ex*T y Es*T). Sin embargo como se
discutié en el caso de los modelos individuales, la posible presencia de
multicolinealidad no es grave para efectos del estudio, debido a que la principal

bondad de este modelo debe ser su capacidad predictiva.

La multicolinealidad no viola los supuestos bésicos de la regresién. Los
estimadores de los coeficientes del modelo son siempre consistentes e
insesgados y sus errores estdndares son estimados en la forma correcta; su
Gnico defecto est4 relacionado con la dificultad de obtener las estimaciones de
los coeficientes con pequefios errores estandar. Esto también puede ser debido
al pequefio ntimero de observaciones con las que se cont6, principalmente en

algunas especies, como Melina.

Al igual que se analizd en los modelos polinomiales individuales, en este

caso, la multicolinealidad no se constituye en un problema serio debido a que el
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objetivo principal de esta regresién es la prediccién y el pronéstico, y por tanto

cuanto mayor sea el R2, mejor seré la prediccidn.

Con respecto a la autocorrelacién se realizé la prueba de Durbin-Watson.
El pardmetro w, al construir las tablas de decisién para Durbin-Watson cayé en
zona de rechazo para niveles de significancia del 0.01; por tanto se rechaza la
hipétesis nula: “no existe autocorrelacién positiva”, lo que necesariamente

evidencia la presencia de autocorrelacién positiva.

Con respecto a la heterocedasticidad, el valor de probabilidad obtenido
evidencia también la existencia de heterocedasticidad. A este respecto, es
necesario aclarar que la autocorrelacién o la heterocedasticidad no destruyen
las propiedades de insesgamiento v de consistencia de los estimadores, sin

embargo ya no son los més eficientes (de varianza minima).

Al respecto es necesario aclarar que dichas pruebas se realizaron debido
a que forman parte de los procedimientos econométricos estidndar y es
necesario conocer las deficiencias de las cuales adolece el modelo asi estipulado.
Sin embargo considera, que estas situaciones no representan un problema tan

grave debido al objetivo de la investigacién que necesita principalmente poder

predictivo del modelo.
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En tal sentido, se continuari trabajando con funciones de crecimiento
volumétrico polinomial general, debido a su alta capacidad predictiva y ademas
por presentar la ventaja de una mayor facilidad en la manipulacién

matematica.

6.2 .Estimacién de volumenes a partir de la Funcion de crecimiento

volumétrico General.

Los voliimenes obtenidos para las cinco especies de acuerdo a tres
calidades de sitio se muestran en las figuras 1, 2 y 3. Dichos volmenes fueron
obtenidos a través del tiempo hasta los cien afios con el objetivo de lograr

ajustar todos los afinamientos de los pardmetros financieros a largo plazo,
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Figura 6: Volimenes de Gmelina arbérea, Eucalyptus saligna, Bombacopsis
guinatum, Cordia alliodora y Tectona grandis obtenidos a partir de Ia funcion de

crecimiento volumétrico general.

indice de sitio bajo.
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Figura 7: Voltiumenes de Gmelina arborea, Eucalyptus saligna, Bombacopsis quinatum,
Cordia alliodora'y Tectona grandis obtenidos a partir de la funcién de crecimiento

volumétrico general.
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Figura 8: Volimenes de Gmelina arborea, Eucalyptus saligna, Bombacopsis quinatum,
Cordia alliodora y Tectona grandis obtenidos a partir de la funcion de crecimiento

volumétrico general.

indice de sitio alto.
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Los volimenes obtenidos a lo largo del tiempo para cada una de las
especies de acuerdo a la calidad de sitio, pueden considerarse altos. Esto
probablemente se deba a que las funciones de produccién han sido basados en
datos de una empresa reforestadora que ha escogido sitios muy adecuados para
la inversién en dichas plantaciones y por tanto sus promedios de crecimiento

son superiores a los normalmente esperados de acuerdo al indice de sitio.

Para el caso de Gmelina arborea, para citar un ejemplo, se utilizaron
datos principalmente de Puntarenas y Guanacaste, zonas de vida de pacifico
seco, con estacién seca muy marcada, lo cual estd en concordancia con los

requerimientos ambientales de esta especie (Murillo, 1997).

En el caso de Gmelina arborea es importante mencionar la poca
confianza que se tiene respecto a las predicciones de su volumen debido a que
no se disponen de datos suficientes (se tiene hasta los catorce afios), sobre todo

en los estados finales de su crecimiento.
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6.3. Construccién de la funcion de ganancias o beneficios netos.

A continuacién detallaremos algunos aspectos de orden practico para
aclarar como se construyd la funcién de ganancias o beneficios netos, la cual es

parte medular del anélisis.

6.3.1. Volumen Comercial.

El volumen total se obtuvo directamente de las ecuaciones de las
funciones de crecimiento volumétrico, sin embargo, para calcular los ingresos
se trabajd solamente con el volumen comercial, es decir un 80% del volumen
total. Con ello se pretende corregir parte de los diferenciales de la madera que

se pierden en el proceso del aprovechamiento forestal . (Cancino, 1993).

6.3.2. Producto Madera en pie para trozas de aserrio.

En base a los voltimenes comerciales se procedié a realizar todas las

modelaciones necesarias para obtener ingresos, costos, beneficios netos y el
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Valor Actual Neto respectivo. El producto en base al cual se han hecho todos los
cdlculos es madera en pie para trozas de aserrio. El producto madera en pie
para trozas de aserrio, utiliza dos precios dependiendo del didmetro del fuste,
situacién debida a la conicidad del 4rbol. En este sentido, para trozas de aserrio
mayores de 30 centimetros se utilizaron los precios estipulados en el cuadro 14.
Para trozas de didmetro menor (de 15 a 30 centimetros) se utilizé un porcentaje

de dicho precio, detallado en el cuadro 15.

Cuadro 14: Precios actualizados de un m’ de madera en pie para trozas de aserrio con didmetros mayores a

30 centimetros, para las especies consideradas en este estudio.

Especies Precios en $US.
Melina (Gmelina arborea) $16. 17
Kucalipto (Bucalyptus saligna) % 36.76
Pochote (Bombacopsis quinatum) $ 59.80
Laurel (Cordia alliodora) $51.47
Teca (Tectona grandis) $102.94

Fuentes: Boletin informativo menaual de la cAmara costarricense forestal,
Enero 1997; Boletin dePrecios v otras estadisticas del Sector forestal,
1884; Centro de diversificacién Agricola de Turrialba.

Cuadro 15.  Precios actualizados de un m’ de madera en pie para trozas de aserrio con didmetros

menores{!5 a 30 centimerros), para las especies consideradas en este estudio.

Especies Porcentaie’ del precio de trozas mayores de 30 | Precios en § US.
centimetros
Melina (Gmelina arborea) 55% $8.90
Eucalipto (Eucalyptus saligna) 55% 32022
Pochote (Bombacopsis quinatum) 55% $32.89
Laurel {Cordia alliodora) 73% $38.60
Teca (Tectona grandis) 75% 377.21

'Fuente: Gomez, 1997, Comunicacidn personal.
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A vpartir del volumen comercial y basados en experiencias de
optimizacidén de trozado (Cancino, 1993 y Gémez,1997), se realizd el flujo de
ingreso considerando que un 60% se venderia como trozas con didmetros
mayores de 30 centimetros y el restante 40% se venderia como trozas de

didmetros menores.

6.3.3. Ingreso Bruto.

El ingreso bruto se obtuvo con la multiplicacién del Precio (en m3) de la
madera en pie para trozas de aserrio por la cantidad de m3 . Todos estos
célculos financieros se realizaron a lo largo de cien afios, significando una
modelacién en donde se parte del supuesto que el aprovechamiento total se

realiza, en forma excluyente, cada afio.

6.3.4. Costos de las plantaciones forestales.

Para la generacién del flujo de costos, se utilizé el manual “Costos de
establecimiento y manejo de plantaciones forestales y sistemas agroforestales
en Costa Rica”, (Gémez, M; Reiche, C. 1996). Los costos fijos promedio se

aplicaron en forma homogénea a cada una de las especies. Los costos variables
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promedio, se obtuvieron diferenciadamente para cada especie. Unicamente los
costos variables promedio de Laurel, se construyeron en base a los costos
variables promedio de todas las especies. Dichos costos pueden observarse en el

cuadros 24, 3A,4A, BA y 6A del anexo.

6.3.5. Funcion de ingresos y costos actualizados.

Para obtener el Valor Actual Neto se actualizaron el flujo de ingresos
brutos y el flujo de costos a diversas tasas reales de descuento. Con ello se crea
un flujo de beneficios netos actualizados o Valor Actual Neto. El Valor Actual
Neto mayor a lo largo de cien afios determinara donde ocurre el turno éptimo

midpico.

6.4. Afinamiento del turno éptimo financiero y ambiental,

6.4.1. Escenarios de la modelacién del turno 6ptimo financiero y

ambiental.

Para cada especie se utilizaron doce diversos escenarios producto de combinar tres

elementos : el indice de sitio, el costo de uso de la tierra y la tasa real de descuento. La
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categoria de indice de sitio sirvid para definir la proyeccién de volumen en base a la cual se

construyeron las diversas modelaciones.

CUADRO 16: EXPLICACION DE LOS ESCENARIOS CONSTRUIDOS PARA LOS DIVERSAS
DETERMINACIONES DE TURNG OPTIMO FINANCIERO Y AMBIENTAL PARA LAS CINCO

ESPECIES EN ESTUDIO.
ESCENARIO | INDICE DE SITIO| TASA REAL |COSTO DE USO DE
%) LA TIERRA ($)
1 BAJO 5% 50
2 BAJO 5% 150
3 BAJO 10% 50
4 BAJO 10% 150
5 MEDIO 5% 50
6 MEDIO 5% 1580
7 MEDIO 10% 50
8 MEDIO 10% 150
9 ALTO 5% 50
10 ALTO 5% 150
11 ALTO 10% 50
12 ALTO 10% 150
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La renta de la tierra se fijé entre $50 y $150 como limite inferior y
superior de valores promedios nacionales del alquiler de una hectarea de tierra

de vocacién forestal.(FUNDECOR, 1997).

Para el afinamiento del turno dptimo se han utilizado diversas siglas que
intentan describir la situaciones bajo las cuales dichos Valores Actuales Netos
fueron obtenidos. Todos y cada uno de ellos representa en realidad Valores
Actuales Netos en su estricto sentido financiero, variando tnicamente las
condiciones bajo las cuales fueron calculados. En sentido general los costos de

oportunidad de la tierra se incluian via incremento en los costos.

6.4.2. Renta de la tierra.

Un componente importante en el afinamiento del turno 6ptimo financiero
y ambiental es la inclusién del pago de la renta de la tierra, debido a que en la
mayoria de analisis de componentes de costos de plantaciones forestales, este
pago no es considerado. Al considerar este egreso se complementa el escenario
del pago completo por el uso de factores de produccidén, asi: la tasa de interés,
representa el costo de oportunidad por el uso del recurso capital, el jornal es el
pago por el uso del recurso “mano de obra” y finalmente la “renta” de la tierra

representa el pago por el uso de ese recurso.
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6.4.3. Valoracién econdmica efectiva del secuestro de didxido de

carbono

Los pagos por mitigacién de gases invernadero, como el COg, modifica el

Valor Actual Neto obtenido via ingresos.

Para incorporar la valoracién efectiva de CO2 se siguié la metodologia
citada por Barres (1993) y modificada por Ramirez y Gémez (1997). Los pasos

realizados fueron los sigulentes:

a) Se calculé la biomasa total del arbol, basado en la biomasa del tronco,
ocupando para ello un factor de correccién de 2.

b) Se utilizé el peso especifico de cada especie en gr./cm?.

c) Se determindé el contenido de carbdén en la madera, la cual es

aproximadamente de un 49%.

d) Se calculé la cantidad de carbono almacenada por biomasa de madera,
multiplicando el peso especifico de cada especie por el contenido de diéxido de

carbono en la madera.

e) Se calculd la cantidad de carbono adicional anual almacenada por hectirea

de plantacién.
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f) Se determiné en el carbono acumulado promedio por afio, en base la
cantidad de carbono acumulada, dividiéndolo entre el niimero de afios para
cada turno.

g} Para determinar el ingreso por almacenamiento de carbono, se determiné un
precio de $10 ton/métrica creando un flujo de ingresos en concepto de pago por
el secuestro de diéxido de carbono. Este pago procede del costo ambiental
aproximado de liberar esa ton/métrica de carbono a la atmésfera.

h) Finalmente este ingreso se suma ciireétamente a los Valores Actuales Netos

de cada escenario.

Con esta metodologia se obtendrian Valores Actuales Netos, que
consideran renta de la tierra y pago por almacenamiento de C0Oz al inicio del

turno.

Para modelar el pago al final del turno, se actualizé el ingreso por
almacenamiento de carbono segiin la longitud de éste y se le afadié a los

Valores Actuales Netos respectivos de cada escenario.

Para modelar el pago anual durante el turno, en concepto de
almacenamiento de diéxido de carbono se aplicé al flujo de ingreso por cafbono,
la formula financiera de “Valor Actual Neto de una anualidad” (Brighman,

1988) segtn la longitud del éste. El ingreso por almacenamiento de diéxido de
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carbono “anualizado” se le agrega al Valor Actual Neto respectivo de cada

escenario.

6.4.4. Kl efecto multiperiodo en la planificacién forestal.

Un paso importante en el afinamiento financiero del turno optimo, es
determinar el efecto multiperido versus una planificacién forestal
monoperiédica. Con ello se estaria considerando todos los ingresos futuros y
costos relativos a un alargamiento del turno comparados con todos los ingresos
y costos en que se incurren al considerar el inicio maés temprano de un nuevo
turno. Dicha modelacién es creada a largo plazo (ad finitum) para evaluar el
impacto financiero que sobre la determinacién de turno tendria considerar una
planificacién multiperiédica, aplicando la formula de Faustmann (McClelland,

1989; Nautiyal, 1990; Amacher et al, 1991).

Este afinamiento es importante porque crea dos grandes tipos de Valores
Actuales Netos a considerar en el estudio: los que son calculados considerando
solamente un perfodo de rotacién y aquellos que consideran el efecto

multiperiodo ad finitum en la planificacién forestal.
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6.4.5. Nomenclatura utilizada para los Valores Actuales Netos

utilizados en el afinamiento del turno éptimo financiero y ambiental.

En el cuadro 17, se detalla la nomenclatura detallada de los Valores Actuales

Netos utilizados en el afinamiento del turno éptimo financiero y ambiental.
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Cuadro 17: Nomenclatura utilizada para el Afinamiento del Turno Optimo Financiero y

Ambiental
Nomeneclatura Explicacién del los indicadores financieros para el afinamiento del turno
Valores Actuales dptimo financiero y ambiental.
Netos
VAN Valor Actual Neto monoperiddico
VANR Valor Actual Neto monoperiddico recaleulado con la renta de la tierra incluida.

VANROZi Valor Actual Neto monoperiédice recalculado con la renta de la tierra y el pago
total efectivo al inicio del turno, por almacenamiento de diéxido de carbono
durante 20 afios.

VANRO2f Valor Actual Neto monoperiédico recaleulado incluyendo la renta de la tierra y
un pago total efectivo al final de cada turno, por almacenamiento de didxido de
carbono en periodos consecutivos de 20 afios.

VANRO2d Valor Actual Neto monoperiddico con renta de la tierra y pago anual efectivo
proporcional por almacenamiento de carbono durante 20 afios.

VANFCL Valor Actual Neto de un flujo constante a largo plazo (efecto multiperiodao)

VANFCLR Valor Actual Neto de un flujo constante a largo plazo recalculado con la renta
de la tierra.

VANFCLRO2i Valor Actual Neto de un flujo constante a largo plazo, recalculado con la renta
de la tierra y un pago total efectivo al inicio de cada turno, por almacenamiento
de diéxido de carbono en periodos consecutivos de 20 afios.

VANFCLROZSf Valor Actual Neto de un flujo constante a largo plazo, recalculado con renta de
la tierra y un pago total efectivo al final de cada turno por el almacenamiento
de diéxido de carbono en periodos consecutivos de 20 aifios.

VANFCLRO2d Valor Actual Neto de un Flujo constante a largo plazo, recalculado con la renta

de la tierra y el pago anual efectivo proporcional por almacenamiento de

carbono ad finitum
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6.5. Resumen de Turnos Optimos Financieros y Ambientales y sus Valores

Actuales Netos.

En los cuadros 18, 19, 20, 21 y 22 se detallan cada uno de los turnos
6ptimo financieros y ambientales obtenidos para las cinco especies, en el marco
de doce escenarios diferentes y con diez diversos Valores Actuales Netos, cada
uno més afinado desde el punto de vista financiero-ambiental. Asi mismo en
las figuras 9, 10, 11, 12 y 13 se presentan los turnos éptimos financieros y
ambientales promedio para cada una de las especies asi como sus Valores

Actuales Netos promedio.
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6.5.1. Aspectos comunes a todas las especies en la determinacion del

turno optimo financiero y ambiental.

Observando los cuadro 18, 19, 20, 21 v 22 pueden deducirse varias cosas,
respecto al turno optimo financiero y ambiental para diversos escenarios y

utilizando diferentes criterios de Valor Actual Neto.

En general los VAN son mayores o iguales a cero (con algunas
excepciones que se discutiran mas adelante), lo cual como criterio financiero
indica que dichas inversiones forestales son financieramente adecuadas. Sin
embargo, hay una serie de consideraciones que merecen ser discutidas con

mayor detenimiento;

El VAN, obtenido a lo largo de doce escenarios, (primera fila de todos los
cuadros) oscila entre $244 v $2,295 para Gmelina arborea; entre $353 y $4,526
para Eucalyptus saligna; entre $898 y $4485 para Bombacopsis quinatum;
entre $940 y $5,670 para Cordia alliodora y entre $2067 y $10,223 para
Tectona grandis. El valor més alto, en cada una de las especies, corresponde a
indices de sitio altos y tasa real de descuento del 5%. Los valores més bajos
corresponde a escenarios de indice de sitio bajo y tasa de descuento del 10%. De

esto se deduce que las plantaciones situadas en lugares con indice de sitio altos
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y cuando la tasa de descuento pueda considerarse baja, tendran tendencia a
obtener mayor éxito financiero que en los casos en donde las condiciones son

totalmente opuestas (indice de sitio bajo, tasa de descuento alta).

El menor turno de corta, tomando el VAN como criterio decisorio, se da
en aquellos escenarios con indice de sitio alto y tasa de descuento real también
alta (Escenarios 11y 12 ). El mayor turno se observa en aquellos escenarios con

indice de sitio bajo y tasa de descuento baja (escenarios 1y 2).

A lo largo de toda la linea de turnos asociadas con el VAN puede
observarse que la longitud del turno es inversamente propoxrcional a la calidad
del sitio y directamente proporcional a la tasa real de descuento. El hecho de
que a mejor calidad de sitio, menor es la longitud éptima del turno es el
resultado légico de obtener mayores ingresos en menor tiempo via existencia de

mayor cantidad de producto.

Debido a que la tasa de descuento real es el costo del capital ( la
rentabilidad minima que el inversionista forestal le exige a este proyecto en
particular, por renunciar a un uso alternativo de sus recursos en proyectos con
riesgo similar), al ser ésta més alta, es preciso obtener un ingreso en menor

tiempo y por tanto esto se ve reflejado en un turno 6ptimo financiero més corto.
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En otras palabras, el dinero a recibir en el futuro tiene menos valor, por lo que

se prefiere obtenerlo tempranamente.

Para obtener VANR a lo largo de los doce escenarios, para las cinco
especies, se afiadi6 el costo de uso de la tierra (renta). Es en este paso del
afinamiento del turno éptimo financiero y ambiental que se obtienen VANR
negativos o cero (para Melina y Eucalipto), lo cual indica no viabilidad desde el
punto de vista financiero. Los escenarios donde se observa esta situacién
corresponden a indices de sitio bajos (reduccién en los ingresos via cantidad
ofrecida de madera en pie), tasas de descuento real altas (aumento en los costos
de capital) y por supuesto con altos costos de oportunidad de la tierra
(3150/ha/afio). Estos escenarios son los més adversos de entre los considerados.
Los montos de VANR para Pochote, Laurel y Teca, aunque no llegan a ser
negativos, son los menores dentro de los escenarios planteados. El hecho de que
no lleguen a ser negativos se debe a sus precios, que pueden considerarse altos,

respecto a los precios de Melina y Eucalipto. (ver cuadro 14)

Respecto a los turnos obtenidos con el VANR, puede decirse que son
ligeramente superiores a los asociados con VAN ( aproximadamente de uno a
tres afios). Esto puede deberse a que el flujo de costos se ve inflado debido a la
inclusién de la renta de la tierra y por ende es necesario crear un mayor

ingreso bruto final para equilibrarlo. Aparentemente a mayores costos
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periddicos y de operacién, mis alto serd el turno odptimo financiero
monoperiédico. Obviamente los montos de VANR son sensiblemente menores
que los de VAN. Esto indica la importancia de calcular los costos iniciales y de
los primeros afios con mucho detalle, ya que inciden en la rentabilidad

posterior, pudiendo disminuirla drasticamente.

Bajo escenarios adversos, el empresario forestal tiene que esperar mas
tiempo para obtener un menor ingreso neto final, y por tanto los Valores

Actuales Netos también son menores.

Los VANRO2i, VANRO2f y VANRO2d son aquellos Valores Actuales
Netos recalculados, incluyendo la valoracidn efectiva del secuestro de COsy, al
inicio, al final, y durante el turno de la plantacién, respectivamente. Estos

ademds incluyen la renta de la tierra.

Los VANROZ2i (fila 3) arrojan valores que oscilan entre los $6,918 y
$17,058 para Melina; entre los $ 10,804 v $31,683 para Eucalipto; entre los
$4,436 y $7,966 para Pochote; entre $1,707 v $ 6,314 para Laurel y entre
$3,095 ¥ $11,841 para Teca. El pago efectivo de el almacenamiento de COz y su
traspaso real al productor, mejora notablemente la rentabilidad en las

plantaciones forestales, en especial si se hace al principio de cada turno.
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El pago “por adelantado” de este servicio ambiental motiva si, a realizar
turnos bastante prolongados que oscilan en promedio (ver figuras de la 9 a la
13) entre los 41 y los 100 afios. Esto aunque, en la practica forestal resulte
inaplicable biol6gica y mercadolégicamente, desde el punto de vista financiero
indica que los incentivos forestales, como el pago de servicios ambientales por
adelantado, podrian presionar al empresario a alargar més sus turnos, y por
ende estd en concordancia con uno de los objetivos de estas politicas, el cual es
“proteger el medio ambiente a través de formas equilibradas de produccién que
no signifiquen cambios drasticos en el uso de la tierra de vocacidén forestal”

(FONAFIFO, 1997).

Es importante enfatizar, que este alargamiento tan extremo del turno, se
debe a que el pago inicial se calculé con base en la cantidad promedio anual de
carbono almacenada en la plantacién a lo largo de éste (del turno), la cual
aumenta drasticamente al extenderse su longitud . Sin embargo, conllevan el
supuesto de que el productor forestal se compromete a trabajar con turnos de

dicha duracién para poder recibir el pago por adelantado.

Asi mismo, el alargamiento del turno obliga a pensar en que dicha
inversidn forestal representa un ecosistema en equilibrio y que por tanto, es
necesario planear su manejo con base en ciertos criterios ambientales de

sostenibilidad.
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Considerando lo anterior, seria posible pensar que el pago efectivo hecho
al empresario forestal por serviciocs ambientales podria extenderse a la
proteccién del agua para uso urbano, rural o hidroeléctrico; la proteccion de la
biodiversidad para su conservacién y uso sostenible, cientifico, farmacettico y
de investigacidn; la proteccién de la belleza escénica natural para fines
turisticos y cientificos; asi como el control de la erosién. La realizacién de todos
estos objetivos es mdés factible, si se planifican turnos mas largos para las
plantaciones forestales aunadas con practicas sostenibles de manejo

silvicultural.

Los resultados también indican que el momento en el cual se realicen
estos pagos es sumamente importante. Se estd asumiendo el pago del servicio
ambiental de almacenamiento de COsq, a un precio de $10 / ton, si la plantacién
realiza este servicio por un periodo de 20 afios. Sin embargo los VANRO2{, los
cuales consideran exactamente la misma situacién, pero con el pago al final del
turno de cosecha, son significativamente menores debido al factor “tiempo”, que
es tan importante desde el punto de vista financiero. Los turnos éptimos, como
es de esperarse, son més cortos, comparados a la situacién en donde el pago es

realizado al inicio, ya que en promedio oscilan entre los 19 y 23 afios.

Una modalidad intermedia seria considerar este pago como una

anualidad, es decir hacerlo efectivo por partes al final de cada afio que se haya
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mantenido almacenado el COs. Esta situacidn es la que modelan los VANR0O2d,
en donde el pago por-servicios de almacenamiento es traspasado directamente
al productor al final de cada periodo adicional en el turno. Los montos en este
caso oscilan entre los $704 v los $3,746 para Melina; entre los $1089 v los
$7,271 para Eucalipto; entre los 8619 y los $4,718 para Pochote; entre los $609
¥y los $5,742 para Laurel, y entre los $1787 y los $10,842 para Teca, los cuales
son superiores a los obtenidos cuando la modelacidén refleja un pago al final del
turno, e inferiores a cuando el pago se considera al inicio. El maximo valor
ocurre en el escenario 9, es decir en el escenario més favorable: indice de sitio
alto, tasa de descuento baja y renta de la tierra baja. El valor minimo ocurre en
el escenario 4, el cual es el menos favorable con todos sus indicadores opuestos

al escenario 9.

Los turnos dentro de esta modalidad (VANRQ2d) también se encuentran
en una situacién intermedia respecto VANRO02i e VANRO2f, lo cual era de
esperarse. El turno asociado al méximo VANRO2d obtenido oscila entre los 25 y

los 46 afios para las cinco especies.

De todo esto se puede intuir que el pago efectivo anual a medida que se
brinda el servicio de almacenamiento de COztiene un carficter més equilibrado
desde la optica financiera, cumpliendo ademés con los objetivos ecoldgico-

ambientales propuestos.
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Para ilustrar las diferencias que existen en el pago por almacenamiento de
didxido de carbono, de acuerdo al momento en que se hace efectivo dicho
incentivo, se incluye en el cuadro 23 los montos pagados en concepto de este
servicio ambiental, v sus Valores Actuales Netos. Se incluyen Unicamente 30

afios del flujo financiero.
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Cuadro 23. Ingresos por almacenamiento de carbono de acuerdo al momento de pago respecto al turno para
Cimelina arborea en escenario 3.

Tumeo | Ingreso por almacenamienio de | VANRO2i ingresa actuatizado por VANROZ! Ingresa por almacenamiento de VANRO2d
{afios) carbono ($US) | almacenamiento de carbong, (5US) carbano como una anualidad (3 US}
(Pago 2l inicio del tumo) {Pago 3l final del tume) (3 US) {Pago duranta el turno)
{5 US) {5 USY
0 aao -50 00 000 -50 00 000 <50 00
1 173 52139 157 -521.55 157 -52155
2 548 -842‘2‘3 481 -843 18 473 -642 3%
3 1143 -702 54 859 -705 38 948 -704 50
4 9490 -B53 54 13 59 -§59 8BS 1577 -B57 67
5 3107 -578 24 19 29 -590 0t 2356 -385 75
& 45.15 -474 51 25 48 -194 18 327 -388 BY
7 6231 -373 48 3t 98 ~403.80 43 34 -392 44
8 8273 -275 58 3859 31873 8517 -303 15
9 108 55 -181 11 4519 -242.47 6818 21943
10 13391 <8002 51 63 -172.31 5228 -141 65
1% 164 91 217 37 80 -100 28 97 37 <88 71
12 108D 66 8274 5362 -53.30 11337 -355
13 238 23 16508 69 01 -4.15 130 17 57C2Z
14 28069 24525 73s 38 48 147 70 11228
15 32708 32372 78 3¢ 7495 165.85 162 50
16 377 42 400 85 B214 105 67 184 85 20608
17 43173 47739 85 41 13108 20371 248 38
18 489 99 55349 88.13 151 B3 22326 28676
19 55218 62966 8029 167 76 24311 320 58
26 61828 706 28 91490 179 91 26319 35119
21 688 19 78370 93 0G 188 51 283 43 378.94
22 761886 862 23 93 59 193 96 0376 404 13
23 838 19 94212 9372 198 65 32412 427 G5
24 82006 1023.59 §341 196 95 344 44 447 97
25 1004 34 1106 82 9270 19518 364 €66 467 14
28 1097 50 1191 84 91 62 19165 38472 484 76
27 118256 127902 90.20 186.68 404 58 501 G4
28 1276 14 1368 11 48 49 180 46 424 16 516 13
28 137245 1459 21 86 52 17328 443 42 53018
3n 1471 26 1552 28 84 32 165 33 462.31 54333

! Es el valor presente neto de la anualidad.




Los resultados anteriores asumen que la actividad forestal es
monoperiédica, es decir, que una vez finalizada no vuelve a comenzar y no
importa (desde el punto de vista financiero) lo que ocurra después. Es por eso y
debido a que esta suposicién no refleja parte de la realidad cotidiana forestal,
en donde genéralmente una vez aprovechado un rodal se vuelve a plantar de
nuevo la misma o una especie diferente se ha decidido utilizar la férmula de

Faustmann, la cual engloba el importante efecto multiperiodo.

Esto permite considerar el menor valor presente del ingreso futuro que se
percibird mas tarde por no iniciar con anticipacién una nueva plantacion
forestal versus el incremento en beneficios que se obtiene producto de dejar

mas tiempo la antigua plantacion.

En este sentido los VANFCL siempre son superiores a los
correspondientes VAN, Los maximos ocurren en los escenarios 9 y 10, que
reflejan las condiciones favorables de indice de sitio alto y tasa de descuento
baja. Los turnos asociados con los més altos VANFCL oscilan entre los 13 y los
16 afios, lo cual le impregna un cardcter mas real desde el punto de vista
empirico vy de mercado y estd en concordancia con los turnos empiricos

utilizados para madera de aserrio como en los casos de Gmelina arborea y

Bucalyptus saligna.
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El VANFCLR, que contempla ademads la renta de la tierra, arroja montos
menores de rentabilidad y turnos ligeramente superiores para obtenerlos. En
dos de los casos mas adversos que son los escenarios 2 y 4, con indices de sitio
bajo y renta de la tierra alto, todos los montos son negativos a lo largo de 100
afios, no logrando obtenerse ningGn turno viable para dos de las especies. Kso
significaria que en un entorno de calidad de sitio bajo, renta de la tierra alto y
dados los precios actuales de la madera en pie para Melina y Eucalipto, el
VANFCLR obtenido es negativo y por tanto como criterio financiero, esto indica

que la inversién forestal no deberia realizarse.

Al recalcular los VAN con la interiorizacién del servicio ambiental de
almacenamiento de CO0s se obtienen VANFCLRO02i, VANFCLRO2{ y
VANFCLRO02d, segtin las modalidades de pago anteriormente discutidas. Los
roontos mayores se observaron (al igual que en el caso monoperiddico) al pagar
este servicio ambiental al inicio, y por ende el VANFCLRO2i tiene asociados las
mayores longitudes de turnc. Es importante resaltar que los VANFCLRO2i son
los més altos para todos escenarios construidos. (figuras 9, 10, 11, 12 y 13)
seguidos muy cerca por los VANRO2i. Ambos tienen asociada a su vez las

mayores longitudes de turno promedio.

Como es de esperarse los VANFCLRO2f son los que presentan los montos

mas bajos dentro de los que incluyen pagos por el serviclo ambiental
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modificando el flujo de ingresos. Sus turnos son también los mas cortos de esta
categoria, llegando en los escenarios maés favorables a minimos de 15 a 20
afios. De esto se deduce que el pago por almacenamiento de COgz realizado al
final del turno no modifica sustancialmente su longitud o6ptima si lo

comparamos con los turnos obtenidos mediante el VAN y el VANR.

Los valores del VANFCLR02d son relativamente altos, encontréandose
entre los obtenidos con pagos al inicio y al final del turno. Los mayores de ellos,
para cada una de las especies, se observan en el escenario 9, el cual ya se ha
identificado antes como el més favorable. Los turnos encontrados oscilan entre

los 15 v los 29 afios.

Para ilustrar las diferencias que existen en el pago por almacenamiento
de diéxido de carbono con el efecto multiperiodo, de acuerdo al momento en que
se hace efectivo dicho incentivo, se incluye en el cuadro 24 los montos pagados
en concepto de este servicio ambiental, y sus Valores Actuales Netos. Se

muestran tnicamente 30 afios del flyjo financiero.
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Cuadro 24. Ingresos obtenidos por almacenamiento de carbono de acuerdo al momento de pago con efecio
mudtiperiodo para Gmelina arborea en escenario 3

Tume |ingreso por almacenamiento de | VANECLACZ! ingreso actualizado por | VANFCLROZf Ingreso por almacenamienlo de | VANFCLRO2G
(afios) carbono {SUs) almacenamianto de (3 US) carbone come una anualidad (5US)
(Pago al inicio del turna) carbono {Pago al final del (Pago durante et fymo) 1
(s US) tumo) {$ US) (5 USy

0 0.o0 .00 0.00 0.00 0.00 000
1 173 -5478.95 1.57 -5480.60 157 -5480.60
2 546 -3542.98 4.51 -3548.20 473 -3546.96
3 11.43 -2710.61 8.59 -2721.58 9.48 -2718.15
4 19.90 -1982 35 1359 -2001 .48 1577 -1884 87
5 31.07 ~1469.58 19.29 -1489 52 23.56 -1488 68
6 45,13 -1051.70 2548 -10585.28 3277 -1079.13
7 62.31 ~741 86 31.88 -802.12 4334 -778.55
8 B2.73 -500 46 38.59 -580.81 5517 -550.51
9 106,55 -305 19 4519 -408 60 68.18 -362 85
10 133.91 <142 42 51.63 -272.58 82.28 <224 49
EX| 164 .91 -3.25 §57.80 -163.81 97.37 -104 49

12 18966 118.41 63 62 -7827 113.37 -5.08

13 23823 226.62 69.01 -5.71 130.17 78.37
14 280.69 325.53 73.91 51.07 147.70 149.00
15 327.08 41670 7830 96.47 165 85 20817
18 J7T 42 50238 8214 132.40 184 .55 26072
17 431.73 584.10 85 41 160.38 203.71 30512
18 489 .99 663.10 8813 18188 22326 34355
19 852 19 740.40 85.29 197 26 243.11 376.06
20 61828 816.83 81.50 208.07 263.19 496 .16
21 688.14 893.07 93.00 214 81 28343 431 82
22 761.86 869 67 93.59 218.13 303.76 454 49
23 83819 1047 10 8372 21857 32412 474.64
24 §920.08 112672 4341 216.59 344 44 492 67
25 1604.34 1205.80 92.70 21263 364 .68 308 91
26 1081.90 1287.57 91 .62 207.03 384.72 52366
27 1182.56 1371.17 80.20 200 11 404 .58 537 13
28 1276.14 1456 69 88 49 19214 42416 549 55
29 1372 45 1544 17 88,52 183.37 443.42 561.06
30 1471 26 1633 61 84 32 173 89 462 31 571 8D

! Es el valor presente neto de la actualidad
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En la figuras 9, 10, 11, 12 y 13 pueden observarse los turnos financieros
y ambientales promedio y su Valor Actual Neto para cada una de las especies.
En ellos se han obtenido los promedios simples tanto de los diversos turnos

optimos como de sus Valores Actuales Netos asociados.

Los VAN afinados mas altos en promedio, es decir, independientemente
del escenario supuesto, son los VANFCLRO2i para todas las especies:
apro:::imadamente $ 12000 para Gmelina arborea, $21000 para Eucalyptus
saligna, $6,500 para Bombacopsis quinatum, $4500 para Cordia alliodora v

$8800 para Tectona grandis.

Sus turnos promedios son sin embargo los segundos m4s largos de toda la
modelacién, superados sélo por los turnos encontrados a través de VANRO2i.
Los turnos éptimos financieros y ambientales promedio para Melina, Eucalipto
y Pochote son 100 afios. Para Laurel se encontrd un turno promedio de 40 afios

y para Teca , 37 afios.

Esto lleva a concluir que a través de un arpegio de escenarios que
engloban indice de sitio, renta de la tierra y tasas de descuento, las
rentabilidades que incluyen valoracién de CO2 y su pago efectivo al productor
al inicio de cada turno, son sumamente altas y fomentan una elongacién

considerable del turno. Sus turnos relativamente largos, reafirman el objetivo
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de concebir las plantaciones forestales como un ecosistema mas permanente y... ...

O R e
T e,

equilibrado.

6.5.2. Aspectos especificos de cada especie relativos en la

determinacién del turno éptimo financiero y ambiental.

Debido a que muchas de las situaciones que se observan en cada una de
las especies ya han sido discutidas en los aspectos comunes de la determinacién
del turno éptimo financiero y ambiental, solamente se discutirdn aquellos casos

que sean llamativos o interesantes desde el punto de vista del analisis.

a) Gmelina arborea.

Para esta especie, asi como para todas las demds, los mayores valores de
VAN ocurren al incluir el pago por el servicio ambiental de almacenamiento de
COz al inicio del turno en una modelacién multiperiédica (VANFCLRO02i). Los
montos oscilan entre $7,043 para el escenario 1 y $17,164 para el escenario 9.
Los turnos estan todos a 100 afios, debido a que se decidié determinar 100 afios

como limite permisible para una proyeccién casi ad finitum. Sin embargo a

manera de ejercicio se modelé hasta los 700 afios y el VANFCLRO2i seguia

aumentando, sin alcanzar un méximo. Es importante recalcar que dichos
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elongamientos tan extremos, del turno se deben a que este pago inicial se
calculé en base en la cantidad promedio anual de carbono almacenada en la
plantacién a lo largo del tiempo, la que tiende a aumentarse cuando se alarga
su longitud. Entonces, el aumentar el turno en un afio en el futuro lejano y
posponer la recepcién de los ingresos en concepto de la venta de la madera (con
un VAN minimo para turnos ya muy largos), se ve mas que compensado por el
incremento que produce en el pago inicial por un mayor almacenamiento
promedio de CO2. Ademas afecta la forma funcional escogida, en donde una vez
alcanzado el méaximo, el volumen de la plantacién permanece casi constante,

excepto por un pequefio descenso asumido en un 30% a lo largo de cien afios.

Los turnos empiricos para melina se determinan donde el ICA
(incremento corriente anual) es maximo. La edad a la que se alcance este turno
dependerd de la velocidad de crecimiento de los drboles. En los mejores sitios el
turno se alcanza antes que en los de menor calidad. Segtn este criterio, los
méximos de produccién marginal en volumen para los indices de sitio 28, 21 y

14 se alcanzan entre los 8 y los 12 afios. (Murillo, 1991).

Los turnos obtenidos en este estudio con el VANFCL promedio, que seria
el mejor afinamiento para comparar los turnos empiricos, ronda alrededor de
los 17 afios. Fsto significa que los turnos obtenidos con VAN con efecto

multiperiodo, son algunos afics mayores que los turnos empiricos.
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b) Eucalyptus saligna.

En el cuadro 19 se puede observar el resumen de turnos éptimos con sus

Valores Actuales Netos respectivos en el caso de Eucalyptus saligna..

Los Valores Actuales Netos méximos también se observan en
VANFCLRO2i en los escenarios 9 y 10, los cuales implican indices de sitio altos,

tasa de descuento baja (5%) y renta de la tierra igualmente baja.

En el cuadro 19 y en la figura 10 puede observarse que los Valores
Actuales Netos mayores corresponden al VANRO02i y al VANFCLRO021. Los
primeros oscilan entre los $10,727 y los $31,683; v los segundos entre los
$10,800 v los $31,898. Sus turnos optimos son también los mds altos ya que

todos ellos llegan a los 100 afios.

En el cuadro 19 puede observarse claramente la tendencia de que los
escenarios mds favorables tienen turnos menos prolongados a nivel general,

excepto cuando se incluye la valoracién efectiva del COa.

Es interesante notar que los VANFCL obtenidos en los indices de sitio
altos conjugan muy bien con los turnos empiricos. Esto puede observarse en la

fila 6 del cuadro 19, en donde los turnos para los escenarios 11 y 12 son de 9
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afios. Estos se encuentran en concordancia con los plasmados en la literatura
(Ferreira, 1978; Walters 1980; Barros et al, 1984) los cuales oscilan entre los 5
y los 10 afios cuando se busca como producto lefia, pulpa, e incluso madera para
aserrio. Igualmente los turnos obtenidos a través del VANFCLR, muestran

rangos similares para esos mismo escenarios.

¢) Bombacopsis quinatum

En el cuadro 20 se observa el resumen de turnos éptimos financieros v
amblentales para la especie Bombacopsis quinatum, v en la figura 11, los

turnos éptimos financieros y ambientales promedio.

Los turnos obtenidos a través del VANFCLRO02i v VANRO2i son todos,
como en los casos anteriores, 100 afios. A pesar del gran conjunto de escenarios
reales ante los cuales podria enfrentarse el empresario forestal al tomar la
decisién sobre el turno de su plantacién, puede asegurarse que con esta especie
su rentabilidad sera siempre aceptable. Para el caso de Bombacopsis quinatum,
debido probablemente a su alto precio en el mercado de maderas, el momento
del pago por el servicio ambiental no reviste la importancia que en los

anteriores.
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Es también lamativo que los turnos empiricos generalmente
recomendados son de 22 a 30 afios. Bajo la modelacién realizada el turno
promedio obtenido a partir de escenarios previstos es de 100 afios. por supuesto
comparandolo con VANFCLR02i y VANRO2i. Por otra parte todos los otros

tipos de VAN implican turnos éptimos inferiores a los 24 aflos.

Al respecto es conveniente sefialar que la alta resistencia natural de la
madera del pochote a hongos de pudricién blanca y marrén, la convierten en
una especie muy apetecida y ello se ve reflejado en su precio, el cual solamente

estd por debajo del de Tectona grandis.

d) Cordia alliodora.

En el cuadro 21 se presenta un resumen de los turnos éptimos con sus
Valores Actuales Netos respectivos, de acuerdo a los doce escenarios creados

para Cordia alliodora.

Buscando siempre un procedimiento més racional para la toma de
decisiones del empresario forestal referente al turno de cosecha, se escoge aquel
que resulte en los maximos beneficios netos actualizados, dadas las condiciones

y escenarios prevalecientes.

105



De nuevo los largos turnos implicados por el VANFCLRO02i no lo hacen
desfavorable, ya que lo determinante es su valor. Estos oscilan entre log 17 y 63
afnos; con un promedio de 40 afios. Se observa para todas las especies que al

incluir el efecto multiperiodo la longitud de los turno éptimos, disminuye.

El méximo monto de Valor Actual Neto observado se da en VANFCL
(escenario 10), el cual tiene un valor de $9171 a los 14 afios, lo que confirma el
efecto que tiene sobre la decision del turno, la consideracién de las rotaciones
multiperiddicas. Ademés, indica que para este escenario favorable, el pago por
el servicio ambiental de almacenamiento de CO» (va sea al inicio, durante o al
final del turno) tiene un impacto inferior sobre el VANFCL que el costo de

oportunidad de la tierra.

Es importante resaltar para esta especie, que el alto precio de su madera
en ple para trozas de aserrio, asi como el hecho de que el precio de las trozas de
volimenes inferiores sea solamente un 25% de las trozas de voltmenes
mayores, hace que Cordia alliodora tenga un flujo de ingresos considerable, lo
cual le lleva a alcanzar altas rentabilidades en corto tiempo.

Puede también observarse que debido a su alto precio, la valoracién de

COsz tiene una influencia relativa menor en la determinacién del turno, que
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para los otras especies con precios inferiores (Melina, Eucalipto, Pochote), ya
que si se descompone el flujo de ingresos en porcentajes, el ingreso debido al
precio tiene una proporcién mayor que el ingreso debido a valoracién efectiva

de C0O2.

Esto se determina ficilmente al observar la figura 12, en donde en
promedio, los VANFCLR02d y VANFCLRO02f estan por debajo del VANFCL. De
aqui se deduce que los pagos por almacenamiento de C02 realizados durante y
al final del turno, no compensan el costo de uso de la tierra, que no incluye el

VANFCL.

Fn la figura 12 se pueden apreciar los turnos 6ptimos financieros y
ambientales promedio y sus respectivos valores actuales neto, para el caso de

Cordia alliodora.

Cordia alliodora es una especie que en general ha brindado mejores
resultados utilizdndola en sistemas agroforestales, que como plantaciones
forestales netamente puras. Se podria decir que en América Central, los asocios
de laurel con café, cacao , cafia de azlicar y pastos constituyen los mejores
ejemplos de la agroforesteria tradicional. Por ende la mayor parte de la
literatura arroja turnos de esta especie como 4rboles individuales y/o incluida

en sistemas agroforestales. Este turno ronda los 34 afios (Somarriba, 1986) o
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incluso un poco menor, de 25 a 30 afios (Venegas, 1971; Salas, 1980; Oviedo,
1981) . Por ser Cordia alliodora, muy sensible a la densidad, su turno en
plantaciones se reduce drasticamente hasta inclusol7 afios ( CATIE, 1994).

Este turno es compatible con el implicado por el VANFCLR en el andlisis.

d) Tectona grandis

En el cuadro 22 puede observarse el resumen de turnos 6ptimos con sus

correspondientes Valores Actuales Netos para el caso de Tectona grandis.

Con esta especie también se llega a la conclusién de que la aplicacién de
la férmula de Faustmann, es decir la consideracién del “efecto multiperiodos”,
resulta en turnos 6ptimos de cosecha més cortos, va que se modifican los flujos
de costos e ingresos generados por la actividad forestal al tomar en cuenta el
posible beneficio adicional en el futuro por comenzar nuevos ciclos de

plantaciones forestales mas temprano.

En la figura 13 se observan los turnos 6ptimos financiero y ambiental

promedio y sus respectivos Valores Actuales Netos asociados.

Los mejores Valores Actuales Netos en este caso son: VANFCLRO021 (37

afios), VANFCLRO02d (15 afios), VANFCLRO2f (15 afios) v VANFCLR (14 afios)
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Con ello se evidencia nuevamente que la valoracién efectiva del
almacenamiento de COs y su traspaso real al productor forestal incide
directamente en obtener altas rentabilidades v ayuda a la sostenibilidad
financiera de la inversién. Asi mismo, que su pago al inicio del turno resulta en

un considerable alargamiento de éste.

A nivel particular, en el cuadro 22, se observa que el maximo se da en
VANFCLRO021 en el escenario 9. Su valor es $ 17449 /ha y su turno asociado de

16 afios.

Los turnos normalmente utilizados en la préctica forestal més empirica
para esta especie son de grandes longitudes. Algunos autores sugieren que
deben ser de 25 y30 afos ( Torres 1982; Ugalde, 1990) e incluso turnos
financieros de 35 afios (Alfaro, 1991). En contraste, el VANFCLR calculado en

este estudio implica rotaciones de alrededor de los 15 afios.

La madera de teca es muy fina, dura y resistente a los hongos, termitas e
mtemperie; facil de trabajar, secar y preservar, lo que ademas de su belleza la
convierten en una de las especies més valiosas del mundo, lo cual se refleja
grandemente en su precio, que es el mas alto de las especies utilizadas para

plantaciones forestales.
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Este alto precio influye, al igual que en Cordia clliodora, en que al
construir su flujo de caja, los ingresos que se obtienen representan montos muy
grandes comparados con los costos, que practicamente se mantienen, en
promedio, cercanos a los de otras especies forestales con precios de madera
inferiores. En tal sentido las rentabilidades obtenidas por el empresario
forestal son altas a longitudes éptimas de turno segin los resultados de esta

modelacion.

Es por ello que los Valores Actuales Netos promedio incluyendo el pago
por carbono realizado al final y durante (VANFCLR02d, VANFCLRO2{) aunque
son menores que el VANFCLRO021, no estdn tan alejados de éste como en el caso
de las tres primeras especies (Melina, Eucalipto, Pochote). Esto se debe a que
en el flujo de ingresos, la proporcién debida a la venta de la madera en pie es
considerablemente mayor a la obtenida en concepto de almacenamiento de COz
Esto se refuerza atin més debido a que, al igual que para Laurel, el precio de
madera en pie para trozas de didmetros menores es sélo un 25% menor que

precio para trozas de didmetros superiores.
VANFCL es también alto debido a que conjuga el efecto multiperido y no

incluye el costo de oportunidad por el uso de la tierra y por tanto, es

financieramente ventajoso. Al compararlo con VANFCLR02d y VANFCLRO2f,

110



se evidencia que el ingreso debido a pago por almacenamiento de CO: es, en

proporcién, muy pequefio para esta especie.
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7. CONCLUSIONES.

* En base a la tablas preliminares de rendimiento utilizadas para Gmelina
arborea, Eucalyptus saligna, Bombacopsis quinatum, Cordia calliodera vy
Tectona grandis, el modelo polinomial clbico presentd una alta bondad de
ajuste. La prueba de F fue altamente significativa al nivel de 0.01 y se obtuvo
un coeficiente de determinacién multiple del 95.25%. lo cual le adjudica una
alta capacidad explicativa al modelo asi formulado, que es la caracteristica mas
deseable dados los objetivos de la presente investigacidn. Sin embargo, no se
tiene tanta certeza sobre las predicciones de crecimiento volumétrico en el caso
de Gmelina arborea méas alld del afio 15, debido a la falta de datos sobre su

comportamiento productivo a largo plazo.

*Aunque las predicciones de crecimiento volumétrico se consideran mas
confiables en el caso de las otras cuatro especies (sobre todo Pochote, Laurel y
Teca); los resultados de los analisis financiero-ambientales en este estudio

deben de considerarse contingentes a la exactitud de dichas predicciones.

* Los turnos éptimos financieros y ambientales para las cinco especies en

estudio presentan considerable variabilidad de acuerdo al proceso de

“afinamiento” (inclusién de conceptos financieros y ambientales), asi como de
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acuerdo a los escenarios (tasa real de descuento, renta de la tierra, indice de
sitio) bajo los cuales se originaron; por lo tanto, no deben de ser interpretados

como absolutos.

® Dentro de la amplia gama de turnos 6ptimo financiero ambientales
encontrados es conveniente escoger aquellos gue resulten mas viables desde la
optica y realidad del productor forestal. Esta depende, por ejemplo, de la
calidad de su sitio, el costo de oportunidad que le asigna a su tierra y capital, la
existencia de mercado en la zona para la especie que se estd trabajando, si su
perspectiva para la produccién forestal es mono o multiperiédica (i.e. de corto o
largo plazo), si recibird o no algn tipo de compensacién por el servicio

ambiental de almacenamiento de C0q, ete.

* El efecto multiperiodo, es decir el efecto de una planificacién forestal a largo
palzo versus una a corto plazo, sobre el turno éptimo de cosecha de una
plantaciéon es, como se esperaba, acortar su longitud e incrementar los
correspondientes valores actuales netos. En tal sentido es importante tomar en
cuenta que para decidir el turno de una plantacion, el productor forestal debe
tener claro que al hacer méas largo el turno, estaria recibiendo mayor ingreso
por ia via del aumento en volumen, pero al mismo tiempo estaria dejando de

percibir ganancias futuras por no haber empezado mds temprano un nuevo

ciclo de plantacién.
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* Respecto a las variaciones que se pueden presentar en las condiciones de
mercado, especificamente las tasas de descuento, precios y costos de produceién

es facil intuir que:

a) Si existe un gumento en los costos de produccién (por ejemplo, la tierra tiene
un costo de oportunidad) y se mantienen constantes la tasa de descuento y el
precio del producto forestal, se observa un alargamiento en la longitud del

turno dptimo y viceversa.

b) Un incremento en el precio del producto forestal (en este caso para las
diferentes especies), manteniendo constante los costos de produccién y la tasa
de descuento real resulta en una reduccidn en la longitud del turno éptimo v

viceversa,

¢} Un aumento en la tasa real de descuento, manteniendo constantes los costos
y el precio del producto forestal resulta en una reduccion de la longitud del

turno dptimo y viceversa.

* El costo de oportunidad real de la tierra influye sobre el turno éptimo,
alargando su longitud y disminuyendo su rentabilidad asociada. En ese sentido
al incluir costos reales de oportunidad de la tierra, el empresario forestal debe

de esperar méas tiempo para lograr ingresos menores. Esto se evidencia tanto al

114



utilizar costos de la tierra altos como bajos, observandose turnos mds largos y

VAN menores en el primer caso.

* El pago por almacenamiento de CO:z en plantaciones forestales y su traspaso
efectivo al productor tiene el efecto de alargar sustancialmente la longitud de
los turnos éptimos financiero ambientales e incrementar la rentabilidad
asoicada, sobre todo si es realizado al inicio de éstos; sin embargo, se puede
concluir que este tipo de incentivos forestales estdn en consonancia con los
objetivos de las politicas que pretenden preservar los ecosistemas en forma maés

equilibrada vy duradera.

* Lo anterior indica que la politica de pago por el servicio ambiental de
mitigacién de gases con efecto invernadero a las plantaciones forestales, obliga
a enfocarlos como verdaderos ecosistemas y abre la pauta para que el resto de
servicios ambientales que éstas proveen (proteccién del agua, proteccién de la
biodiversidad, belleza escénica, proteccién de ecosistemas, etc) sean también
sujetos de retribucién econdémica; siempre y cuando las plantaciones sean
manejadas con practicas silviculturales sostenibles y su explotacién no

signifique un cambio drastico en el uso de la tierra.

* Aunque toda valoracidn efectiva que se realice por el almacenamiento de COz

tenga como efecto el alargamiento del turno, el momento en el cual se otorga el
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pago también influye en la longitud del turno éptimo financiero y ambiental

asi como en su rentabilidad asociada:

a) Si el pago se realiza al inicio de cada turno, el resultado es un alargamiento

mayor en la longitud del mismo v la rentabilidad asociada.

b) 51 el pago se realiza al final de cada turno, el resultado es un alargamiento

menor en la longitud del mismo v la rentabilidad asociada.

¢) Si el pago se realiza como una anualidad, es decir durante el turno, el
resultado es un alargamiento intermedio entre los dos anteriores, pero més
cercano al caso en que el almacenamiento de COs se paga al final. Su

rentabilidad es afectada en forma similar.

* En los casos particulares de Cordia alliodora y Tectona grandis el pago por
almacenamiento de COz no tuvo un impacto tan grande en la determinacion del
turno éptimo financiero y ambiental debido a que sus altos precios hacen que
en el flujo de ingresos, la proporcién debida a pago por éste servicio ambiental
sea minima. Es por ello que el pago por servicios ambientales representa una
compensacion financiera importante més que todo, para el empresario forestal

que utilice especies con bajos precios en el mercado.
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* Los turnos éptimos financieros a largo plazo y considerando el costo de
oportunidad de la tierra ( VANFCLR) que son en general los mds realistas
cuando no se ofrecen incentivos, resultaron en algunos casos significativamente

distintos a los empiricamente recomendados.
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8. RECOMENDACIONES.

* Explorar més profundamente formas funcionales que puedan precisar con

mayor exactitud el crecimiento volumétrico a lo largo del tiempo.

* Repetir el trabajo cuando se tengan mejores datos de campo disponibles, en

especial sobre el crecimiento a largo plazo de especies como Melina y Eucalipto.

* Expandir el presente estudio a fin de determinar turnos éptimos financieros y
ambientales para otros productos forestales especificos como leiia, postes y

pulpa.

* Perfeccionar las modelaciones ya realizadas para fabricar un paquete
computacional de acceso al usuario que permita sistematizar, atn mds, la
decisién de turno éptimo financiero y ambiental bajo nuevos y mas variados

escenarios.

* Explorar la determinacién de turnos 6ptimos financieros y ambientales si el
pago por mitigacién de gases con efecto invernadero (e.i COz2) se realiza no con

pagos totales sino a través de porcentajes a lo largo del tiempo y/o incorporando
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las formas de pago propuestas por las instituciones gubernamentales

pertinentes.

* Se sugiere explorar funciones de crecimiento volumétrico que modelen el
volumen de una plantacién forestal con manejo, es decir, evaluar funciones de
produccién que consideren el conjunto de tratamientos silviculturales que se
aplican a las plantaciones con objetivos de productos y mercados especificos,

para afinar los analisis financieros llevados acabo en este estudio.

* Evaluar el posible efecto de plagas de alta incidencia, sobre todo, en especies
susceptibles como Eucalyptus saligna y Cordia alliodora. Asi mismo, explorar
el riesgo que tales plagas representarian a lo largo del tiempo, sobre todo

cuando se estan recomendando turnos muy largos.
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Anexo 1. Modelo de Regresién para modelo polinomial individual. Especie: Gmelina arborea. i

088

Model: MODELL
Dependent Variabl

Source
Model

Error
¢ Total

@ w3 G U e Lb B OB

ol e
mewiRocw

e: V

Roct MSE

Dep Me
cVv.

Variable BF

INTERCE?
ZL

Z3

7

T2

T3

[ Rl o

Variable BDF

INTERCEP
Z1l

Z3

T

T2

T3

P

an

Humber Eigenvalue

4
1
0
1]
G
.0

U 8 Ll

¢.00

,3453¢0
.0aga7
347646

27884

L02764

04892

o Cco oo

pistado de los Datos

Z1 Z3 T T2 T3 v
0 o o) 2 0 6.0
& ¥} 6 a8 218 1061
10 4] 10 100 1000 169.%
12 0 12 144 1728 188 6
14 0 14 196 2744 205 .7
o 0 0 0 0 0.0
4] 0 4 18 64 117.2
4] [} a a4 512 238 6
0 ¢ 12 144 1728 3010
] Q 14 1986 2744 31% .7
0 Q 0 4] o] 0.0
i} 4 4 is 64 206.86
o 8 8 64 512 3556.7
0 12 12 144 1728 429.9
0 14 14 198 2744 445 .8
Analisis de Regresion
Analysis of Variance
Sum of Mean
DF Scgares Square F Value Brob>F
5 296118.75443 59223 7508°% 132.553 4.00401
8 4021 .12957 448 . 792L7
14 30013%.88400
21.13746 R-sguare 0.9866
205. 72000 Adj Re-sq g.9792
10.27487
parameter Estimates
parametexr Standard T for HO:
Estimate Error  Parameter=0 prob > |Ti
0.13102% 12.15586266 0.011 0.95%16
-9.321324 1.42214761 -6 554 9.0001
10.987143 1 45862325 7 533 0.000%
371.1492329 9.40803050 3 98¢ 0.0034
-0.777584 1 73114553 -G . 449 G.6639
-0.019164 0.0B161565 ~0.233 0.8198
Variance
Tolerance inflation
0.00000000
61637953 1 .62237706
64868204 1.54158730
. 01302446 76.77862771
.p0181815 550.009C0663
00408102 246, 24367927

Coilinearity Diagnostics

Condition Var Prop Var Prop Var

Index

1.90000
2.08446
3.53533
3.94753
12, 53866
94 . 24637

I

NTERCEP

.0078
.0000
4431
.0052
L4390
.10489

oOo 0D oo0

21

.Dioo0
L2204

0130
.7000
.0531
.posé

o0 o Ho

Z3

oo QoGO

Prop Var Prop

L0087
.2625
L0128
.6813
L0333
.0oox

T

.0aez
,QG00
. 0000
0o04
. 0879
9116

DOoOOCOOQC



Var Prop Var Prop
Number T2 T3

1 4.0000 0.0001
2 0. .000 6 .0000
3 0.000% 0.000%

Analisis de Regresion

Var Prop Var Prop
Number T2 T3

4 ¢.00602 0.0007
5 ¢. 0000 G.0221
6 ¢ 9996 ¢.9762

Durbin-Watsen D 1.293
(For Number of Obs.) 15
1st Order Autocorrelation 0.286

Graficoa de Residuos

plot of RESTRES_1. Legend: A = & obs, 8 = 2 obs, etc.
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Graficos de Residucs
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Variable=RES Residual
Moments
K 15 BSum Wgts 15
Mean 0  Sum o]
Std Dev 16.94767 Variance 287.223%
Skewness 0.277337 Kurtosis ~0. 02656
58 4021.13 (€8S 4021.13
cv . Btd Mean 4.37587
T:Mean=0 0 Brs|T| 1.0000
Num "= 0 15 Nuwm > 0 6
M{Sign) -1.5 Pra=imi ¢.6072
Sgn Rank -3 Pre=isj ¢.8905
W:Normal 0.92221 PreW ¢.207%
Quantiles (Def=5)

100% Max 31 05551 99% 31.05551
75% Q3 4.473128 95% 31,08551
50% Med -0.13102 90% 27.59135
2A5% Q% ~11.5874 10%  -23.24868

0% Min -28B. 8659 5% 2B . B659
1% -28.8659

Range 59.82145

Q3~QL 16 06048

Mode -0.313102

Extremes
Lowest Obs Higheat Ohs

~28 .86554 2) §.8526574 8}

-23.2469¢ 15) 4.4731281¢ 10}

-17 8601 { 7} 20. 971664 5}

-11 5874 ¢ 3} 27 591354 12}

-2.77944 ( 14} 31.055514 13)

Stem Leaf # Boxplot

31 1 0

2 18 2 i

1 !

G 0L4 3 LR
-4 300600 <] o -
-1 82 2 B +
~2 93 2

L il Dl

Multiply Stem. Leaf by 107*+l
Prueba de Normalidad de los Regiduos
Univariate Procedure
Variable=RES Regidual
Normal Prabability Plot
354 hE LS L X2 s
] L SR
i FR R
5+ FE T S
! LR *
] PR
~25+ LR R
B e S T e A
-2 -1 0 1 +2

Prueba de Normalidad de los Residuos

Univariate Procedure

Prueha de Breusch-Pagan



cBS

Mumber of Sum of

parameters squared
in model errors

[ 7.20781

Chi-Cuadrado
Caleculado

3.60391

GL

Prob »
Chi-~Cuadrado
Calculado

0.6077



Anexo Z. Modelo de Regresion para modelo polinomial individual. Especie: Eucalyptus saligna.
Listado de los Datos

0BS3 L %3 T T2 T3 v
1 1] 0 i} 0 b} ¢.0
2 4 0 4 15 84 7.0
3 & 0 & 8 216 .
4 8 0 8 64 512 56.7
5 10 0 19 106 31000 95.2
6 12 0 12 144 1728 13%.9
7 14 0 14 196 2744 .
8 18 0 15 324 5832 281.6
9 20 0 20 400 BOQO 275.3
10 0 9] 0 ¢ 0 G.0
11 ] 0 4 16 64 23.7
12 a 0 8 36 218 .
13 ] 0 B 64 512 131.8
14 i} 0 10 100 10090 205.1
15 Q 0 12 144 1728 .
18 Q 0 14 196 2744 314 .9
17 4} 0 18 324 5832 371.8
18 Q o] 20 400 80G0 399 .4
15 0 0 0 0 0 Q.0
20 Q 4 4 le 64 66 .8
21 Q 6 & 36 218 158.2
22 0 8 8 64 512 269.0
23 Q 10 10 1.0¢ 1000 R
24 0 12 12 144 1728 435.13
25 0 14 14 196 2744 .
26 0 18 15 24 3832 587 .8
27 Q 20 20 400 8000 626 .4
Analisis de Regresion
Model: MODELL
Dependent Variable: V
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DE Squares Sgquare F Value Prob=F
Model S 722339,39934 144467.87987 348.875 0 ¢00L
Error 18 621145304 414 09687
C Toral 20 728550. 85238
Raot MSE 20.34937 R-sguare 0 3315
Dep Mean 210 .28085 Adj R-gg 0.9886
c.v, 2.67723
Parameter Estimates
Paramster Standard T for HO:
Variable DF Hatimate Error Parameter=0 prob > |T]
INTERCEP 1 -~2.602082 11 50299960 0,328 0.8241
21 1 -7 501208 0.87937860 -8 530 0.0001
%3 1 12.347834 0.89%73%800 13,760 0.0002
T 1 ~-1.736329 5.58227758 ~-0.311 Q. 76800
T2 1 3.179323 0.71766871 4.430 0 0005
T3 1 -0 .304862 0. 02415580 -4.341 0.0¢0d0s
Variance
Variable DF Tolaerance Inflation
INTERCER 1 . 0 .c000000C
Z1 1 0.66840578 1.49609717
z3 1 0.67320359 1.48543385
T 1 0.01396979 731.88304100
T2 1 0.40181878 549.8BL931625
T3 1 0D.00385958 25B.4259997%




Cellinearity Diagnostics

Conditien Var Prop Var Prop Var Prop Var Prop

Number Eigenvalue Index INTERCEP Z1 Z3 T
1 4.24712 1.00400 0.0057 g.0108 0.0107 9.0002
2 1.00012 2.06073 0.0000 0.2511 0.2656 0.0000
3 0 42283 3.17004 0.2300 0.0047 2.0072 ¢ .0000
4 0.30042 3.75954 0.0428 0. 7024 0.6922 0.0008
s 0.029%14 12.07246 0.4949 0.0280 0.01456 0.0839
[ 0. 0005640 86.78120 0.226% 0.0030 0.00%6 0.90%4

Var Prop Var Prop
Number T2 T3

1 0.0060 0.0001
0.0000 3000
3 0.0002 0.0013
Analisis de Regresion

n
Q

Var Prop Var Prop

Number T2 T3
4 0.000% 4.0003
5 0. 0000 0.0222
[ 0.5996 0.9762
Durbin-Watson D 1,357
(For Numher of Obs.) 21

ist QOrder Autocorrelation 0.300
Graficos de Residuos

Plot of RES*RES 1. Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.
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Graficos de Residuos

Plot of RES*PRED. Legend: A = 1 obs, B a 2 obs, etc
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Bredicted Value of V
NOTE: 6 cbs had missing values
Prueba de Normalidad de los Residuos
Univariate Procedure

Variable=RES Residual
Moments
N 21 Sum Wgts 21
Mean 0  Sum 0
std Dev 17.62307 Variance 310 .5727
Skewness 0.7006 Kurtcsis -0.02548
uss 6211 .453 (88 6211 453
cv . Std Mean 3.84567
T:Mean=0 ¢ Prs|T| 1.0000
Num "= 0 21 Num » 0 2
M(sign) 1.5 Pro=|M| 0.8536
Sgn Rank -0.5 Prs=|35| 0 .9866
W:Normal 0. %0555 PreW 0.0419
fuantiles {Def=5)
100% Max 36.92284 99% 36.92284
75% Q3 5 327667 95% 33.94349
50% Med 2.394244 90% 29.82174
25% Q1 -16 0591 10% «19.1489
0% Min -23 .268 5% -22.8928
1% ~23 268
Range 60 .19084
Q3-Q1 21 .38677
Mode 2.6802082
Extremes
Lowest Obs Highest Obs
-23.268( 6) 6 405424 ( 18}
-22.8926/( 5) 11.99533( 14}
-19.1489/¢( 26) 29.82174( $)
-17.2019({ 20) 33.94349( 24}
-16.5848¢ 4) 36.92284( 22}
Missing Value .
Count [
% Count /Nobs 22.22
Stem Leaf # Boxplot
3 047 3 |
2 |
12 1 |
¢ 223334%6 8 L el
-0 1 il | |
~1 877631 [ o +
-2 33 2 i
e e Rk ]

Multiply Stem Leaf by 10%*+1




prueba de Normalidad de los Residuos

Univariate Procedure

Variahle=RES Residual
Normal Probability Plot
3Ha * Lt X
| *pptb
| Fh b
S+ PR TR T A
| Py 2
| PP IR
-25% LT L
T T T S e e e et ket
-2 -1 Q +1 +2
Prueha de Breusch-Pagan
Number of Sum of Prob =
parameters squared Chi-Cuadrade Chi-Cuadrado
0BS in model errors Calculado &L Caleulado
1 [ 22,6839 11.3320 5 0.0452




Anexo 3. Modelo de Regresion para medelo polinomial individual. Especie: Bombacopsis quinatum.
Listado de los Datos

ORns Z1 Z3 T T2 T3 v
1 0 4] 0 0 0 0.0
2 4 1] 4 16 64 5.4
3 [ ) 3 386 216 18.6
4 8 1] 8 64 512 35.5
5 i0 4] 10 100 1000 58.2
) i3 a 14 136 2744 .
7 16 4] 18 258 4096 143 3
g 20 ¢ 20 400 8000 .
S 22 [¢] 22 484 10648 245.8

10 24 G 24 576 13824

11 26 G 26 876 17576 .
12 30 Q io 300 27000 364.5
13 0 [+ 0 0 ] 0.0
14 0 o 4 16 64 30.35
15 0 ¢ 6 38 216 51.2
16 ¢ ] 8 64 512 79.6
17 0 1] 10 100 1000 1i7.0
18 0 ] 14 156 2744

19 G ¢ 16 256 4096 233 .0
20 ¢] ¢ z0 400 8000

21 ¢ ¢ 22 484 10648

22 ] ] 24 576 138324 386.6
23 ] o 26 676 17576 .
24 0 ¢] 30 900 27000 476 5
25 ¢ 0 ¢ 0 [+ c.0
28 4 4 4 16 64 5¢.1
27 ¢ ) 6 36 216 78 .2
28 [¢] 8 8 &4 512 115 2
29 ¢ 1e 10 100 1000

30 ¢ 14 14 136 2744 230.2
31 ¢ 18 16 REG 4098

iz 4] 20 20 400 B00O 351.0
33 1] 22 22 484 10648

34 ¢] 24 24 576 13824

35 4] 26 26 676 17578 489 2
36 ¢ 0 30 s00 27000 570.5

Analisis de Regresion
Model: MODELL
Dependent Variahle: V

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Probs>F
Model 5 722622 95488 144524.3580%98 23158. 087 4.0001
Error 18 1103.23%1470 61.28971
¢ Total 23 723726.16358
Root MSE 7.82877 R-gquare 0 .9585
Dep Mean 172.258583 Adj R-sg 0.5981
C.v. 4.54380
Parameter Estimates
Parameter Standard T for HO:
Variable DF Estimate Errcr  Parameters=0 prob » |T|
INTERCEP 1 0.286182 4,254358100 0.870 0.9453
21 L -4.449703 0.25405910 -17.514 0.04Q0%
z3 1 2.821628 0.24122075 11.663 0. 0001
T 1 4.589654 1.2415858152 3 554 0.0023
T2 1 0.803084 0.108534989 7.623 0.0001
T3 1 ~-0.013856 0.006234434 -5.511 0.0001%
variance
Variable DF Tolerance Inflation
INTERCEP 1 . 0.00Q00000
21 1 ¢.84507500 1.5%5020735
Z3 1 0.58314768 3.72073301
T 1 ¢.01603175 £2.37820764
T2 1 ¢.00242942 411.62030468
T3 1 0.00553201 180.766C5315




Collinearity Diagnostics
Condition Var Prop Var Prop Var Prop Var Prop

Number Eigenvalue Index INTERCEP Z1 Z3 T
.0go3

1 4.16236 1.0G000 0.0050 0.0101 0.0114 0
2 1.00332 2.03880 0.0007 c.2828 g.2001 0.90000
3 0.52147 2.82524 0.1868 G.001l0 0.0069 0.0000
4 0.27878 3.86404 0.0324 ¢ .6588 0.7333 0.0006
5 0.03316 11.20372 0.3860 0.0468 0.0464 0.10%8
6 0.0009153 67.43656 0.3831 0.0005% 0.0020 0 8893
Var Brop Var Prop
Number T2 T3
1 0.000% 0.0002
2 0.04000 0.0000
3 0.00G3 0.0015
Analisig de Regresion
Var Prop Var Prop
Numbeyr T2 T3
4 Q.0002 0. 0008
5 0.0001 0.0343
6 0.9853 D.9631
Durbin-Watson D 1.044
{For Number of Obs. )} 24
lst Order Autocorrelation  0.478
Graficos de Residucs
Plot of RES*RES 1. Legend: A = 1 cbs, B = 2 obs, etc.
1 B
R . A
e 10 °
s , A A
1
d ) A
u ’
a I3
1 0 "A A A A
, A
) B
, A
-10 "A A
B I FFF Ff FFFFSfFfNEFIISS SIFFfSFFSSSAfLL"F
-10 ] 10 28
RES 1

NCTE: 22 obs had missing wvalues,
Graficos de Residues
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prueba de Normalidad de los Residuos
Univariate Procedure

Variable=RES Residual
Moment s
N 24 Bum Wgts 24
Mean 0 Sum 0

scd Dev 6.925739 Variance 47.96586
Skewness 0.133244 Kurtesis -1.01838

uss 11.03.215 {88 1103.215
cv . Std Mean 1.4137%
T:Mean=0 0 Pr>|T| 1.0000
Num “= 0 24 MNum > O 4
M{Sign) -3 DPrs=|M| 0.3075
Sgnn Rank -6 Pra=|5] 0.8681
W:Normal 0.93833 PreW 0.183%
Quantiles (Def=5)

100% Max 11.35486 99% 11.35486
T5% Q3 5.945748% 85% 11.31073
50% Med -0.25%618 90% 10.43606
25% Q1 =5, 4362 10% -9.94758

0% Min ~10.2186 5% -10.1362
1% -10.2186

Range 21.57348

03-01 11.38155

Mode -0.25618

Extremes
Lowest Obs Highest QObs

-10.2186¢ 4) 7.518115( 27}

~30.1382{ 24} B.198168( 26}

~9.5947581{ 5) 10.43606¢ 19}

-8.06863¢ 7y 11.3:10734 28}

-7.50348¢ 32) 11.35486¢ 12)

Migsing Value
Count 12
% Count/Nobs 33.33

pPrueba de Normalidad de los Residuos
tmivariate Procedure

Variable=RES Residual
Stem Leaf # Boxplotb
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Prueba de Breusch-Pagan

Number of Sum cf
parameters sguared Chi-Cuadrado
oBS in model errors Calculado GL
1 & 14.7024 7.35118 5

Probh >
Chi-Cuadrado
Calculado

0.1958



Anexo 4, Modelo de Regresion para modelo polinomial individual. Especie: Cordia alliodora.
Listado de los Datos
0ons 21 Z3 T T2 T3 v
1
2
3 . . . . R
4 4] 4] il [s] 0 0.0
5 4 0 4 18 &4 0.8
13 8 0 8 &4 512 5.4
7 10 0 10 100 1000 26.7
8 12 ¢ 13 144 1728
g 14 ¢ 14 186 2744 -
19 16 G ig 256 40896 156.7
i1 20 G 20 400 8000 283.3
iz 22 0 22 484 10648 "
i3 28 [ 26 676 17574 372.3
14 El] [y 30 9040 27080 404 .6
15 0 [} o] 0 ; 0.8
16 4] 0 4 16 £4 1.8
17 0 0 g 64 512 19.6
18 Q 0 10 100 1000 70.8
15 4] 0 14 ig6 2744 215.5
20 o] 1] 20 400 8000 418.2
21 0 0 30 900 27000 536.0
22 G i 0 0 [+ g.0
23 [+ 4 4 18 £4 13.5
24 4} 8 a 64 512 127.7
25 g 10 10 100 1000 .
28 o} 12 12 144 1728 256 .7
27 0 14 14 196 244 .
28 0 ig 18 256 4096 428.1
29 o] 20 20 400 2000 B
30 o] 22 22 484 10648 571.6
31 [+] 26 A& 676 17576 .
32 o] a0 30 200 27006 678.5
Analiasis de Regresion
Model: MODELL
Dependent Variable: V
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Sguares Sguare F Value probsF
Model 5 1.005918.9417 201183.78833 2317.968 0.0001
Erroxr 16 14787.85853 822.99728
C Total 21 102¢486.8982
Root MSE 30.38087 R-agquare 0.5855
Bep Mean 210.99091 Adj R-sq 0.5810
cC.v. 14.3%914
Parameter Estimates
Parameter Standard T for EO:
Variable DF Eatimate Brror Parameter=0 Prob > |T|
INTERCER 1 G.878887 16 .53584422 0 059 0. 9538
AN 1 -5.287391 0.97535339 -5 .421 0. 0001
23 1 6.371479 1.02547223 §.213 0.0001
T 1 -11.246960 5.21156237 -2.158 0. 0483
T2 1 2.757031 0.43876228 6.284 ¢.0001
3 1 -0.058343 0.00971653 ~6.169 ¢.0001
Variance
Variable DF Tolerance Inflation
INTERCEP 1 . c.poocoeno
21 1 0.53273300 1.87714817
Z23 1 0.58334100 1 68537147
T 1 0.01636419 £1.10805042
T2 is 0.00233396 428.45642593
T3 1 0.00522083 191.54029968




Collinearity Diagnoatics
Condition Var Prop Var Prop Var Prop Var Prop

Number Eigenvalue Index INTERCEP Z1 Z3 T
1 4 .21574 1.00000 0.0055 0.0103 0.0092 0.0003
2 1.00074 2.05247 0.0002 G.1740 0.2662 0.0000
3 G.49763 2.91060C ¢.2108 0.0017 0.0001 0. 0000
4 0.24935 4.11183 0.0355 4.7275 0.6549 0.0005
5 0.03871 10.86548 ¢.4154 ¢.0736 D.0687 0.0984
5 0. 0068332 T1.13009 0.3245 0.0123 0.0028 0. 2008

Var Prop Var Prop
Number T2 T3
1 d.0001 ¢.0002
2 0.0000 0.6000
3 0.0002 0.0015
Analisis de Regresion
Var Prop Var Prop
Number T2 T3

8.¢002 0.0010
=4 004001 L0287
[ 0.88%3 0.9705
Durbin-Watson L 1.127
{For Number of Oba.) 22

lst Order Autocorrelation 0.385
Graficos de Residuvs
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Pleot of RES*RES 1. Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc
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Prueba de Normaiidad de los Residuos

Univariate Procedure

Variabla=RES

Variable=RES§

Stem

L= 0 Sl N % RPN O

-0
-1
-2
-3

Residual
Moments
N 22  Sum Wgts
Mean 0 Sum
Std Dev 26.5186 Variance
Skewness 3.556707 Kurtosis
Gss 14767 .96 (88
cy . 5td Mean
T:Mean=0 o Pr>|T|
Kum *= 0 22 Num » 0
M(Sign) -3  Prs=iM|
Sgn Rank -10 5 Pr>={g|
W:Normal 0.96025% PreW
Quantiles {Def=5)
100% Max 60.79615 9% %
75% Q3 18 BS17 95%
S50% Med -~2.44717 S0%
5% Q1 -18.2486 10%
0% Min -39 ,083 5%
1%
Range 98.8791
Q3-Q1 37.14034
Made -0.97857
Extremes
Lowest Ohs Highest
-39.083( 32) 19.96609¢(
~37.1621( 17} 25.68269{
~33.468911{ 18) 36.78314¢(
~30.G0261¢ 10} 44.85547(
~24 6952 7) 60.796815(

Missing Value
Count

% Count/Nobs

31.25

22

¢
703.336
~0.00313
14767.56
5.653784
1.0000

B

0.2863
0.7417
0.5889

60.79615
44,85547
36.78314
-33.4691
~37.1621
~39.083

Obs
24}

14}
28}
26}
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Normal Probability Plot
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Anexo 5. Modelo de Regresién para modelo polinomial individual. Especie: Tectona grandis.
Ligtado de los Datos

0BS Z%L Z3 T T2 T3 v
1 0 ¢ o 0 0 g.o
2 4 4] 4 16 64 5.1
3 13 0 ) 38 216 .
4 8 0 ] 64 512 36.2
5 10 0 10 10 1000 59.2
[ 12 0 12 144 1728 .
7 14 0 14 126 2744 118.8
8 18 ] 18 324 5832 .
9 24 g 24 576 13824 224.2

10 a0 b] 30 500 27000 ,
11 32 0 32 1024 32768 285.6
i3 40 0 40 1600 64000 333.3
i3 0 +] g 9 1] c.0
14 0 [¢] 4 is 64 2.6
135 0 [t] & 36 216 .
16 Q 4] B 64 512 90.4
17 1] [ 10 100 1000 136.7
138 ] 4] 12 144 1728

18 0 0 14 196 2744 B
20 0 0 18 324 5832 298.6
21 o 0 24 576 13824 3%0.38
22 0 0 g 806 27000 461.5
23 4] 0 a2 1024 32768 .
24 4] 0 40 1640 64000 $33.9
25 1] Q 0 1] 0 0.0
28 0 4 4 16 64 23.8
27 0 & 6 38 216 11z2.5
28 0 8 B 64 512 18z2.3
29 0 1o 10 100 1000 .
kLl Q 12 12 144 1728 287.7
31 g 14 14 196 2744 .
32 0 18 is 324 5832 404 .4
a3 0 24 24 576 13824

34 0 30 3o 900 27400 .
35 ¢ 32 32 1024 32768 551.4
36 G 40 40 1600 64000 613.0

Analisis de Regresion 2
Model: MODELL
Cependent Variable: V

Analysis of Variance

sum of Mean
Source og Sguares Square F Value Proba>¥
Model 5 B70838.40076 174167 .68015 138.189 0.0001
Error 18 22686.51882 1260 .3682186
C Total 23 893524 919548
Root MSE 35.50158 R-sguare 0.9746
Dep Mean 215 .24583 Adj R-sg 0.9676
c.v. 16.49350
Parameter Estimates
Parameter Standard T for HO:
Variable bF Estimate Error  Parameters0 Prob > |Ti
INTERCEPR i -17.882480 18.48477501 -0.968 0.34586
21 1 -5.885301 0.84028829 -7.604 g.0002
Z3 L 3.023548 0.868659394 3.481 0.0027
T 1 15.262180 4.45947271 3.422 Q.0030
T2 1 ¢. 225178 0.27197%44 G 828 {0.4185
T3 1 -0.006669 0.00452082 -3 .475 0.1574
Variance
Variable DF Tolerance Inflation
INTERCEP 1 . 0.00000000
2zl 1 0.62631652 1.59663679
Z3 ha 0.684040422 1.56151378
T 1 0.01525001 65.57371493
T2 1 $. 00240713 415.43302340
T3 1 ¢.00559241  178.81373716




Collinearity Diagnostics .
Condition Var Prop Var DProp Var Prop Var Prop

Number Eigenvalue Index INTERCEP 21 23 T
1 4.13273 1.00060 0.0054 0.0116 0.0112 0.0003
2 1.00018 2.03272 4.0000 8.2407 0.26593 0.0000
3 0.53853 2.77022 0.2072 0.00600 0.00032 0.48000
4 0.29004 371404 0.0220 0.7230 0.7Q047 0.0007
5 0.¢3758 10.48605 0.3598 0.023% 0.0083 0.0863
5 0.0009328 66.56927 0.4058 0.00049 0.0083 0.902¢

Var Prop Var Prop
Number T2 T3

1 0.0001 0.00402
L3000 0.0000
3 0.0002 0.0014
Analisis de Regresion
Var Prop Var Prop
Number T2 T3

[.]
o

4 0.04003 0.0008
5 Q.0001 .0332
6 0.9994 0.9644
Durbin-Watson D 1.045
[For Number of Obs.} 24
lat Order Autccorrelation D.445
Grafices de Residucs

]
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Prueba de Normalidad de los Residuos

Univariate Procedure

Variable=RES Residual
Moment g
N 24 Sum Wgts 24
Mean 0 SBum Q

Std Dev 31.40653 Variance 986 .3704
Skewness 0.8391S6 Kurtosis 4.021547

uss 22686 .32 (88 22686.52
cv . 8td Mean 6.410832
T:Mean=0 0 Prs|iT| 1.0000
Num “= 0 24 Num > 0 11
M{Sign) -1 Prou|M| 0.8388
Sgn Rank -14  Prs>=|8] 0.6980
W:Normal 0.813075 PreW 0.0408
Quantilesg (Def=5)

100% Max 75.25196 99% 75.28196
75% Q3 17.88248 95% 53.07469
50% Med ~-4.8583% 90% 42.B9974
25% Q1 -26. 36044 i0% ~34.0224

C% Min -36.7423 5% -34.B365
1% -36.7423

Range 111.9542

Q3-Q1 44 .24683

Mode 17.88248

Extremes
Lowest Ohs Higheat Oha

-36 1423 14) 17 .g88248¢ 25}

-34.8365¢ 26) 42 63155%¢ 12}
-34.0224¢ 36) 42.89974/ 28}

-32,8352/( 3) 83.07489¢ 32}

~31.9295( 4) 75.25186¢( 30}

Misging vValue .
Count 12
% Count/Nobsg 33.33
Stem Leaf # Boxplot
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0 55844888 7 o=
-G 8491 4 Hosm -
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Multiply Stem.Leaf by 10**+1
Prueha de Normalidad de lo¢s Residuos

Univariate Procedure

Variable=RES Residual
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Number of Sum of Prob »
parameters squared Chi-Cuadrado Chi-Cuadradoe
oBs in model errors Caleulade GL Calculado

1 -1 28.3766 14.1883 5 0.0145%




Anexo 6. Modelo de Regresién para modelo polinomial general. Todas las Especies.
Model: MODELL
Dependent Variable: Vv
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F value Prob>¥
Modal 12 3950174.7831 329181 .23192 185.578 0. 0961
Error 117 196925.48891 1683.12384
C Total 129 4147100.272
Root MSE 41.02589 R-gguare 0.5525
bep Mean 188.44000 Adj R-sq 0.9476
c.v. 21.77133
Parameter Estimates
Parameter Standard T for HO:
Variable DF Estimate Error Parameter=0 Prob > 7]
INTERCEP 1 -4 .236938 B.58767785 -0.493 ¢.6231
T3 1 -0.01542% 0.00315101 -4 .894 2.0001
T2 1 0.764722 0.16835222 4.542 G¢.0001
T 1 ~21,383102 3.8B354031 ~5.50% 0.0001
IST 1 1.776335 0.15486013 11.471% 0.0001
ISE2T 1 0.670064 0.27529714 2.434 0.0164
ISE3T 1 ~0.B64615 D.22273316 -3.882 0.0002
ISHEAT 1 -3.837877 0.18722116 -4 474 0.00061
ISEST 1 ~-0.26e5317 0.22732069 ~3.185% 0.2385
E2T 1 33 557346 6.39186234 ~3.6088 0.0003
BAT 1 14.761549 4 .03665092 3.657 0.G004
E4T 1 13.837692 3.81862371 3.624 0.0004
EST 1 0.516459 4.47590804 ¢.115 0.9083
Variance
Variable DF Tolerance Inflation
INTERCEP 1 . 0.00490000
T3 1 G.00949136 105.35899124
T2 1 ¢.00421013 237 .52227676
T 1 G.00554918 104 72106097
IsT 1 G.0372480) 57 97111668
ISE2T 1 G.013686872 73.06352209
ISEIT 1 0.02504534 34.432892710
ISE4T i 0.02725132 36.65546426
ISEST 1 0.01081485 $2.46548944
gar i 0.01482039 67.47453518
E3T 13 0.01815241 52.18549303
E4T 1 0. 62179437 4588341446
BST 1 0.00911429 109.71781373
Prueba de Breusch-Pagan
Collinearity Diagnostics
Condition Var Prap Var Prop Varx Prop Var Prop
Number Eigenvalue Index INTERCEP T3 T2 T
1 6.0143% 1.04000 0.0028 G.6002 0.0001 0.0001
2 2.16060 1.65842 4.0029 ¢.0001 0.0000 ¢.0000
3 1. 99007 1.73844 0.0001 ¢.0000 9.0000 ¢.0000
4 1.96660 1.74878 0.0000 ¢.0000 0.0000 0.04000
5 0.553942 3.27488 0.212% ¢.0018 0.0063 0.0001
& 0.13641 6.89772 $.0563 ¢.0182 0.0024 0.0002
7 0.08400 B.45181 0.2598 G.00481 0.6000 0.0047
8 0.04550 11 45684 0.1018 0.0155 0.0004 ¢.0198
3 0. 02828 14.582009 0.0113 0.0025 0.0003 0.0072
L0 0.01234 22.079L9 0.0013 0.0063 0.0030 0.0278
11 0.008%6 25.940287 0.0G00 0.0001 ¢.0000 0.0000
1z 0.00208 54.07006 0.2324 0.7083 ¢.7386 0.0020
13 0.00145 64.33131 0.1185% 0.2400 .2548 a.9383




Var Prop Var Prop Var Prop Var Prop Var Prop Var Prop Var Prap
Number IS8T TSEQT ISE3T ISE4T ISEST E2T E3T
1 n.o0ogz2 0.0000 0.0001 4.0001 0.000% 0.0000 0.000%
2 G 0000 G. 3014 0.9002 3.0003 0.c007 0. 0015 0.000%
3 G¢.0000 0.0008 ¢.0037 0.,90002 0.0003 0.0009 0.0024
4 0.0600 G.0002 ¢.0013 0.0044 0.0480C0 0.0002 ¢.0008
5 0.0002 0.0008 0.G0Cs 0.0005 0. a00d G.0003 0.0003
6 0.000Q0 0.0013 0.0148 ¢.0185 0.0137 ¢.0011 0.0038
7 0.042% 0.0420 0.0002 G.0002 0.001s G.003% 0.0064
8 0.0032 4.0003 0 0081 G.1734 0.0000 0.0000 0.00%8
3 0.00&8 04.0004 0.3653 0.0581 4.0008 ¢.0008 0.2180
10 0.04a18 0.0817 4.0934 0.065¢ 0.1878 0.0943 0.0926
11 G.0000 0.4930 0.0000 0.0000 0.1449 0.5301 0.000%
12 0.2200 0.1113 0.11865 0.1813 0.2111 0.1175 0.2212
%3 0.685% G.3068 0.3%80 0.4380 0.4389 0.2432 0.4525
Var Prop Var Prop
Number E4T EST
1 0.0001 0.0001%
2 0.0002 0.0066
3 0.0002 4.0003
4 0.0035 0.0000
5 G.0004 0.0000
) 0.0618 0.0G90
7 0.0205 0.0031
8 0.1158 g.0002
9 0.0516 0.0006
10 0.0887 0.1442
i1 0.00G6% 0.1272
iz 0.2656 0.2497
13 .4694 0.46590
Durbin-Watson D 0.866
(For Number of Obsg, } 130
ist Order Autocorrelation §.560
Prueba de Breusch-Pagan
Plot of RES*RES 1. Llegend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.
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Prueba de Breusch-Pagan
Plot of RES*PRED. Legend: A = 1 c¢bs, B = 2 chs, ete,
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Number of Sum of Prob »
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Anexo 7. Modelo de Regresién para modelo exponencial. Caso especifico de la férmula de Richards.

Especie: Gmeling arborea
Non-Linear Least Squares Summary Statistics

Dependent Variakle V

Source BF Sum of Squares Mean Square
Regression 2 83984%.78209 419920.89105
Regidual 13 85148.87791 7316.06753
Uncorrected Total 15 934950.66000
(Corrected Total) 14 300139 .B8400

NOTE: The Jacobian is singular.

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 %

Std. Error Confidence Interval

Lower Upper

M 1202.596233 (,00000000000 1202.5962335 1202.5962335

A 0.009705 0.15632580938 ~0,3280158 0.3474266

B 0.634868 0.15319307261 0.3039148 0.9658215
Asymptotic Correlation Matrix

Corr M A B

T R T A FFFf T fNfFfFFFEIFSFFFIfSFFFIFFIFEFFFFFLESFFS
M . .

0.99995958524
1

i

0.5999595524
NLINRSQ
--- R-SQUARE FOR A NCN-LINEAR MODEL ----

R-5QUARE FOR THE NON-LINEAR MODEL IS DEFINED
AS 1 - SSE/CS5, WHERE SSE IS THE VARIANCE OF
CFf THE FULL MODEL, CSS IS THE VARIANCE OF
THE MEAN MODEL.

R-SQUARE

0.683118

Anexo 8. Modelo de Regresién para modelo exponencial. Caso especifico de Ia formula de Richards.

Especie: Eucalpytus saligna.
--~ R-SQUARE FOR A NON-LINEAR MODEL ---

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable V

Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 3 694533, 88721 231644, 62907
Residual 18 244538.89279 13585.459960
Uncorrected Total 21 935472 .88000
(Corrected Total) 20 601576 .19238

Parameter Estimate Agymptotic Asymptotic 95 %

Std. Error Confidence Interval

Lawer Upper

M 2B3591.3451 1018004 .2294 -1855142.0455 2422324.7356

A 0.0248 ¢.0652 ~0.11322 0.1413

B §.71718 2i.68015 -38.6052 52.1604
Asymptotic Correlation Matrix

Corr M A )

M 1 0.9851624367 0.9899964994

A 0.9991624387 1 0 5930563387

B 0.9929964954 0.9290563387 1

************** NLINRSQ macsommmemmmman

--- R-SQUARE FOR A NON-LINEAR MODHEL ----~
R-SQUARE FOR THE NON-LINEAR MODEL IS DEFINED
AS 1 - $SE/CSS5, WHERE SSE IS THE VARIANCE OF
OF THE FULL MODEL, CS§ IS THE VARIANCE OF

THE MEAN MODEL.,
R-5QUARE

0.593803



Anexo 9, Modelo de Regresién para modelo exponencial. Caso especifico de la formula de Richards.

Especie: Bombacapsis quinatum,
== R-SQUARE FOR A NON-LINEAR MGDEL ----

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable V
Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 3 428056 .55686 142685 ,51895
Residual 24 47105%9.29314 19627.47055
Uncerrected Total 27 899115.85000
{(Corrected Total) 26 664046.49852
Parameter Estimate Asymptotic Agymptotic 95 %

Std. Error Confidence Interval
Lower Upper

o] 1147.865062 6204.1354466 -11656 738047 13952.468172

A 0.004555 0.3%929708 ~-3.806390 0.815701

B 0.812854 2.7110768% -4.782448 6.408238

Asymptotic Correlation Matrix

Cozr M A B
M 1 0.4125403441 C.5767023638

A 0.4129403441 1 0.9821914285

B G.5767023638 0.5821914298 kS

——————————————— NLINRSQ mrmmecswnemmee 3

“«~ R-SQUARE FOR A NON-LINEAR MODEL ----
R-5QUARE FOR THE NON-LINEAR MODEL IS DEFINED
AS 1 - SSE/CSS, WHERE SSE 1S THE VARIANCE OF
OF THE FULL MODEL, €S8 IS THE VARIANCE OF
THE MERN MODEL.

R-SQUARE = 0.290623

Anexo 10. Modelo de Regresién para modelo exponencial. Caso especifico de la formula de Richards,

Yspecie: Cordia allivdora.
-+~ R-SQUARE FOR A HON-LINEAR MODEL -~--

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable V
Source DF Sum of Sguares Mean Sguare
Regression 2 517416 28799 258708.14400
Regidual 21 286523 .61201 13643 .98152
Uncorrected Total 23 B03939.20000
(Corrected Total) 22  568967.84957

ROTE: The Jacobian is singquiar.
Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 %
std, Error Confidence Interval
Lower Upper
vl 14787 54317 549143.04488 -1127209.0262 1156784 .11285
A 0.00659 4. 00000 0.acse 0.004886
8 2.14638 4.8508954 -§.1927 10.4854

Asymptotic Correlation Matrix

Corr o] A a2

M k3 . -1.00G600311

A . . .

B -1.60006311 . 1
--------------- NLINRSQ -=--s=wansomao- 3

~-~-~ R-SQUARE FOR A NON-LINEAR MODEL ----

R-SQUARE FOR THE NON-LINEAR MODEL IS DEFINEDR
A% 1 - SSE/CSS, WHERE SSE IS THE VARIANCE OF
OF THE PULL MODEL, CSS IS THE VARIANCE QF
THE MEAN MODEL.

R-SQUARE = 0.494639



Anexo 11. Modelo de Regresion para modelo exponencial. Caso especifico de 12 férmulz de Richards.

Especie: Tectona grandis.
“-- R-5QUARE FOR A NON-LINEAR MODEL =---

Hon-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable V
Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 2 7850691 .3510 192545.6755
Residual 24 529589.119¢0 22066.2133
Uncorrected Total 26 1314680.4700
{Corrected Yotal) 25 907755 ,1898

NOIE: The Jacobian is singular.
Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 %
std. Error Confidence Interval
Lower Upper
M 3564.107134 ©.00000000000 3564.1071337 3564.1071337
A 0.001315 0.09619722387% -0.197228% 0.1998543
B 0.B02663 0.49590275810 -0.32208222 1.8261473
Asymptotic Correlation Matrix
Corr M A B
M . . .
A . 1 1.0000003767
B B 1.90000037487 1
--------------- NLINRSQ ~--wwsmmammans 3

==+« R-SQUARE FOR A NON-LINEAR MODEL ----

R-5QUARE FOR THE NON-LINEAR MODEL IS DEFINED
AS 1 - SSE/CS5S, WHERE SSE IS THE VARIANCE OF
OF THE FULL MODEL, C¢S$ IS THE VARIANCE OF
THE MEAN MODEL.

R-SQUARE = 0.416595




Cuadro 1A. Actividades incluidas en los costos de plantaciones para ls cinco especies

utilizadas en este estudio,

ANO COSTOS VARIABLES ANUALES COSTOS FIJOS ANUJALES
1 chapea, trazado, rodajea inicial, ahoyado, Administracién, asistencia técnica,
transporte, distribucién vy siembra de plantas, |depreciacién de equipo y herramienta,
fertilizacién, replante, chapea manual ¥ gastos generalea y gastos sociales.
quimica, rodajea manual, control de ZOINPOpOS,
prevencién de fuego.
2 chapea manual y quimica, rodajea manual, Administracién, asistencia técnica,
control de zompopos, fertilizacion, depreciacién de equipo y herramienta,
gastos generales v gastos sociales.
3 chapea manual y quimiea, rodajes manual, Administracién, asistencia técnica,
control de zompopos, prevencién de fuego depreciacién de equipo v herramienta,
gastos generales v pastos sociales.
4 chapea manual, prevencién de fuego!? Administracién, asistencia téenica,
depreciacién de equipo y herramienta,
gastos generales v gastos sociales,

! A partir del afto 5 solo se incluyé solamente prevencién de fiego.

Cuadro 2A. Costos de plantaciones de Gmelina Arborea’

Tiempo (afios)| Costos Variables Anuales(3)] Costos Fijos anuales (§) Costos Totales
Anuales($)
1 443.2352941 133.3190045 576.5542986
2 195,2972851 79.80180985 275.199095
3 171.5402715 76.77104072 248.3113122
4 65.27828064 65.89049774 131.1687783
5 40.34162896 63.20769231 103.5493213
62 13.44886878 45.84162896 59.29049774

! Fuente: Actualizado

plantaciones forestales y sistemas agreforestales en Costa Rica,
¢ A partir del afio 5 se utilizaron los mismos costos para teda la serie de afios posteriores.

Cuadro 3A. Costos de plantaciones de Eucalyptus saligna.

y puesto en $US para 1997 de Gémez, 1996 Costos de Establecimiento ¥ manejo de

Tiempo (afios)| Costos Variables Anuales($) | Costos Fijos anuales (3){ Costos Totales Anuales($)
0 566.1 133.32 699,42
1 248 43 79.9 328.33
2 164.79 76.77 241,56
3 83.55 65.89 149,44
4 88.63 63.2 151.83
i) 88.63 63.2 151.83

! Fuente: Actualizado
plantaciones forestales

¥ puesto en 3US para 1997 de Gémez, 1996 Costos de Eatablecimiento y mangjo de
v sistemas agroforestales en Costa Riea.

% A partir del afio 5 se utilizaron Ios mismos costos para toda la serie de afios pesteriores




Cuadro 4A. Costos de plantaciones de Bombacopsis quinatum.

Tiempo (afios) {Costos Variables Anuales($) [Costos Fijos anuales (3) |Costos Totales Anuales($)
0 0 0
1 531.4 133.3190045 664,7190045
2 199.22 79.90180995 278.12181
3 84.9 76.717104072 161.6710407
4 61,12 65.89049774 127.0104977
5 79.16 63.20769231 142.3676923

! Fuente: Actualizado y puesto en $US para 1997 de Gémez, 1996 . Castos de Establecimienta ¥ manejo de
plantaciones forestales y sistemas agroforestales en Costa Rica,

* A partir del afio 5 se utilizaron los mismas costos para toda la serie de afios posteriores,

Cuadro 5A. Costos de plantaciones de Cordia alliodora.

Tiempo (aftos) |Costos Variables Anuales($) |Costos Fijos anuales (8) |Costos Totales Anuales(3)
1 507.65 133.3190045 640.9690045
2 235.62 79.50180995 315.52181
3 151.85 76.77104072 228.6210407
4 84.34 65.89049774 150.2304977
5 81.29 63.20769231 144.4976923
6 81.29 45.84162896 127.131629

! Fuente: Actualizade y puesto er SUS para 1997 de Gémez, 1996 Costos de Establecimiento y manejo de
plantaciones forestales y sistemas agroforestales en Costa Rica.

% A partir del afio 5 se utilizaron los mismos costos para toda la serie de afios posteriores

Cuadro 6A. Costos de plantaciones de Tectona grandis

Tiempo (afios) | Costos Variables Anuales($) | Costos Fijos anuales (3) | Costos Totales Anuales($)

0 0 0 0

1 418.08 133.3190045 551.3920045

2 200.53 79.90180995 280.43181

3 113.1 76.77104072 189.8710407

4 73.53 65.85049774 139.4204977

5 63.14 63.20769231 126.3476923

6 63.14 45.84162896 108.981629

! Fuente: Actualizado y puesto en $US para 1997 de Gémez, 1996 Costos de Establecimiento y manejo de
plantaciones forestales y sistemnas agroforestales en Costa Rica

2 A partir del afio 5 se utilizaron los mismos costos para toda la serie de afios posteriores.
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