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Venegas, | 2004. Modelacion y proyeccion de tres usos del suelo forestales y
agroforestales en Costa Rica aplicacién al Mecanismo de Desarrollo Limpio. Tesis
MSc. Turrialba, CR, CATIE 85 p.

Palabras Clave: Protocolo Kioto, Mecanismo de Desarrollo Limpio, linea base, café,
plantaciones forestales, bosque secundario, métodos de proyeccién y variables explicativas

Resumen

El Protocolo compromete a paises industrializados a reducir sus emisiones de gases efecto
invernadero (GEl) a un 5% de sus niveles de 1990 para el 2012 El Protocolo de Kioto
establecio el mecanismo de desarrolle limpio (MDL), el cual permite a paises desarrollados y
econdmicos en transicion de fa Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (CMNUCC) a alcanzar sus objetivos de reducciones de emisiones GEl con costos
més bajos a través de proyectos en paises en desarrolloll En 1a conferencia de Marrakesh se

decidié que los Unicos proyectos forestales que entran en el MDL son forestacion y
reforestacion.

El MDL considera solo proyectos que demuestren ser adicionales en la reduccion de
emisiones de carbono La adicionalidad es la diferencia en secuestro de carbono de un
escenario con proyecto y sin proyecto, siendo el escenario sin proyecto la linea base (LB);
por lo tanto, el calcuio de una LB es un requisito para estimar la adicionalidad de un
proyecto.

El objetivo de este trabajo es modelar y proyectar la linea base nacional de tres usos del
suelo y analizar su impacto en el disefio de proyectos de Mecanismo de desarrollo fimpio en
Costa Rica

Para determinar los tipos de uso del suelo a analizar, se tomaron en cuenta criterios bajo el
Protocolo de Kioto y acuerdos de Marrakesh; y criterios econémicos y ambientales de las
actividades agricolas. Se seleccioné plantaciones forestales, café y bosque secundario

La recoleccidn de datos se basd en fuentes secundarias de los 3 usos del suelo y variables
explicativas, y se construy6 una base de datos para el periodo de 1970-2000 con valores de

area total y dreas nuevas para los 3 usos Para completar las series de tiempo se hizo
interpolacion y extrapolacién

Para construir los modelos de cambio de uso del suelo, se probaron dos enfoques el
primero basado en tendencia de uso del suelo y el otro basado en variables explicativas del
uso del suelo, con el fin de comparar los dos enfoques

En el primer enfoque se proyectaron los datos hasta el 2012 (fin del primer periodo de
cumplimiento del Protocolo de Kioto) a partir de los datos del pasado para cada tipo de uso
Para este enfoque se uso dos métodos de proyeccion STEPAR y EXPO, donde se
obtuvieron 5 curvas para cada uso las curvas anormales y las que tenian el mismo

comportamiento se eliminaron Con las curvas resultantes se obtuvieron 3 nuevas curvas,
con valores maximos, promedios y minimos.

En el segundo enfoque se construyd un modelo de regresion lineal que explica los cambios
del area de un uso determinado Se hizo un andlisis de regresion con una prueba F para
obtener las variables explicativas significativas para cada uso del suelo Para la
extrapolacion de las variables explicativas se siguié el mismo procedimiento de proyeccion
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del area de cada uso del suelo Por ultimo se obtuve el valor estimado de 4rea para cada
uso del suelo.

De los principales resultados obtenidos, resalta el efecto de las variables explicativas en el
area de cada uso, pues se probaron muchas variables y solo fueron significativas unas
cuantas El modelo de café fue explicado por el rendimiento de café, precio nacional y
cantidad de exportacion de café con rezago de un afio El modelo de plantaciones fue
explicado por el area de incentivos forestales con rezagos de 2 y 4 afios. El modelo de
bosque secundario fue explicado por la produccién de carne y area deforestada con rezago
de un afo.

De la comparacion de las proyecciones con los 2 enfoques, se obtuvo que las curvas
promedio para café fueron muy similares, pero con valores mas altos en el segundo
enfoque. Para plantaciones las curvas promedio fueron muy similares en los primeros afios
hasta el afic 2008, luego el segundo enfoque dispara sus valores al 2012 Mientras que en
bosque secundario si se muestran diferencias en los 2 enfoques, el segundo enfoque
muestra valores mucho mas bajos que el valor minimo del primer enfoque

El segundo enfoque muestra que el cambio de uso del suelo estd en funcién de otras
variables que explican dicho cambio; ademas permite tomar en cuenta la opinion de los
expertos sobre la prospectiva de precios o de politicas en el futuro; y permite calcular
desviacion estandar para el area estimada, midiendo la incertidumbre del area proyectada,
mientras que el primero no

Las proyecciones tienen desventajas como sensibilidad en los modelos, pues los resuitados
de las curvas calculadas y proyectadas con los mismos datos, pueden ser muy diferentes
entre si, existen variaciones tanto entre como dentro de los métodos Para solventar estos
problemas se usaron diferentes métodos para tener mas curvas y estimar los valores
maximaos, promedio y minimos

La LB de plantaciones forestales se compard con un estudio de LB de la FAO, el cual
mostro que su LB presenta valores constantes para el periodo de 2003 a 2012 Este
identifico 61,544 ha de Tierras Kyoto (son aquellas tierras que al 01-01-1990 estaban hajo
un uso No Forestal y se mantuvieron de esa forma hasta el 31-12-1899) en 10 afos,
elegibles para plantaciones bajo el MDL y estimo una LB de 35,000 ha. Esta LB se basa en
la tendencia de los 2 ltimos afios del area plantada en el pais Mientras gue nuestras L.B
promedio muestran tendencia creciente hasta el 2012 El enfoque 2, proyecta un total de
70,824 ha, y el enfoque 1, un total de 51,485 ha para el mismo periodo.

Si el programa de pago por servicios ambientales (PSA) se mantiene dentro de la LB
nacional, politicamente no es una buena opcién presentar estos resultados en la elaboracién
de un proyecto MDL, pues sin proyecto las plantaciones podrian cubrir mas area que las

Tierras Kioto. Sin embargo, sin el programa de PSA las areas de plantaciones pueden llegar
a desaparecer ™
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Venegas [, 2004. Models and forecasting of three forest and agroforest land uses in
Costa Rica® an application to the Clean Development Mechanism Thesis MSc.
Turriatba, CR, CATIE 85 p.

Key Words® Kyoto Protocol, Clean Development Mechanism, baseline, coffee, forest
plantations, secondary forests, forecast methods, explicative variable

Summary

The Kyoto Protocol commits industrialized countries and economies in transition to cut their
greenhouse gas emissions (GHG) to 5% below their 1990 levels by 2012 The Kyoto
Protocol established the CDM (Clean Development Mechanism), which enables developed
countries and economies in transition of the UNFCCC (United Nations Framework
Convention on Climate Change) to meet their GHG reduction targets at lower cost through
projects in developing countries I The Marrakesh conference established that the only
eligible forest activities in the CDM are aforestation and reforestation

i

According to the CDM, forestry projects must demonstrate additionality in the reduction of
carbon emissions Additionality is the difference between the carbon sequestration with the
project and without the project. The "without-project” scenario will be used as the baseline.
Meanwhile, the baseline is a requisite for estimating the project additionality.

“The objective of this work is to model and to forecast the national baseline of three land uses
and analyze their implication for Clean Development Mechanism projects in Costa Rica. /!

In order to determine which types of land uses will be analyzed, criteria related to the Kyoto
Protocol and the agreements of Marrakesh were taken into account as well as economic and
environmental relevant criteria for agricultural activities. Forest plantations, coffee and
secondary forest were selected.

Data gathering was based on secondary information about land uses, land use changes and
explicative variables of the three land uses A database was constructed with information for
the period of 1970-2000. In order to complete the time series interpoiation and extrapolation
were sed.

In order to construct the models of land use change, two approaches were tested: the first
was based in the tendency of the land use and the second one was based on the explicative
variables of the land use Finally, these approaches were compared.

In the first approach, data was forecasted until the year 2012 (the end of the first commitment
period of the Kyoto protocol) using two forecast methods' STEPAR and EXPO. Five curves
were obtained for each use OQutlier curves and those with the same shape were eliminated
With the resulting curves three new curves were obtained with the maximum, average and
minimum values.

In the second approach a linear regression model was constructed in order to explain the
changes in each land use area. A regression analysis used the F test in order to obtain the
significant explicative variables for each land use The explicative variables were
extrapolated with the same methods as in the first approach Finally the model was applied
with extrapolated variables in order to calculate future land uses areas.
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Results showed the effect of the explicative variables on land use changes Many variables
were tested and only those statistically significant were counted.

The comparison of the two approaches resuited in that average curves obtained for coffee
were very similar, but the highest values were obtained in the second approach. The average
curves of plantations were very similar in the first years until 2008, but in the second,
approach the values became higher until 2012 While the secondary forest definitely showed
differences between the two approaches, the second approach showed values much lower
than the minimum value of the first approach

The second approach showed that the land use change is in function of other explicative
variables. So, it permits US to take into account experts’ opinion about the prospective of

prices of futures policies and to calculate the standard deviation for the estimated area, while
the first approach does not

Because of the sensibility of the forecast models, curves forecasted with the same
information can be very different For solving these problems different methods were used in
order to generate more curves and estimate the maximum, average and minimum value

The baseline of the forest plantations was compared with a baseline estimated by FAO This
FAO’s baseline was constant for the period of 2003-2012. 61,544 hectares were identified
as Kyoto land for a period of 10 years. A Kyoto land is defined using criteria of the Kyoto
Protocol and the Marrakesh accords and socioeconomics factors. The baseline corresponds
to 35,000 hectares per period This baseline is based on the tendency of the two last years of
the planted area in the country; meanwhile the baseline of our study showed a growing
tendency until 2012 In the second approach, a total of 70,824 hectares were forecasted and
the first approach estimated a total of 51,485 hectares for the same period

I If the Costa Rica’s environmental service payment (ESP) program were maintained inside
the national baseline, the resuits of the present study are not politically convenient for the
design of a CDM project In the “business as usual” (the scenario without project),
plantations would be able to cover a larger area than the Kyoto lands However, without the
ESP program, the plantation areas may decrease drastically \\ ‘
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1. Introduccion

Existe una preocupacion mundial de que la acumulacion excesiva de Gases Efecto
Invernadero (GEIl) ocasionara un calentamiento de la atmoésfera, al elevarse la
temperatura media entre 08 y 2.6 °C (Jones y Wigley, 1990). Aun cuando este
cambio de temperatura sea leve, producira efectos globales de gran magnitud,
afectando la economia y el ambiente en forma severa.

El CO2 es el GEI que se emite en mayor cantidad, pues las actividades del hombre
estan causando un aumento considerable de la emanacién de este gas; por ejemplo-

uso de combustibles fésiles para generacion de energia, deforestacion e industria
(IPCC, 2001).

La Comunidad Mundial ha reconocido que las responsabilidades con respecto al
calentamiento global son comunes pero diferenciadas, puesto que los paises
industrializados han tenido un papel preponderante en la emision de GEl. Por esta
razén, el Protocolo de Kioto (1997) plantea que los paises industrializados deben
reducir sus emisiones de GEIl para el periodo 2008-2012, para lo cual cuentan con
tres mecanismos adicionales para cumplir con el compromiso de reduccién:
intercambio de emisiones (IE), implementacién conjunta (IC) y mecanismo de
desarrolio limpio (MDL) (Rodriguez, 1998)

El Protocolo de Kioto en el articulo 12 menciona que a través de los Mecanismos de
Desarrollo Limpio, los paises industrializades podran adquirir reducciones de
emisiones certificadas generadas en la ejecucion de proyectos que filen ylo
reduzcan emisiones de GEl en paises en vias de desarrollo.

Anualmente se han realizado diferentes reuniones en diferentes partes del mundo
llamadas Conferencias de las partes (COP), donde se han elaborado procedimientos
para incluir proyectos del sector uso de la tierra y cambio de uso de la tierra y
forestal en el MDL.

En la séptima cumbre de Marrakesh efectuada en noviembre de 2001 se define que
la elegibilidad de las actividades de proyectos relacionados con el cambio de uso del
suelo y las actividades forestales esta limitada a la forestacion y reforestacion,
excluyendo conservacion y manejo forestal

Por otra parte existe el temor de que la contribuciéon de los proyectos MDL. a la
mitigacion del cambio climatico no sea determinada correctamente, el principal
problema que se le atafie a éste es que no haya una determinacién acertada de la
linea base (LB) La LB es el escenario de referencia contra el cual un cambio en
emisiones o reducciones de gases invernadero es medido.

La determinacioén de la linea base es dificultosa para cualquier proyecto de MDL,
una forma de construiria es a través de modelos econométricos. Con éstos se
puede determinar una linea base de proyectos forestales cuando los patrones
historicos de cambios de uso del suelo estan bien documentados, suponiendo que la
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situacion econdmica en el drea en cuestiSn no experimentara cambios
fundamentales, de tal manera que podemos asumir que los patrones de cambio de
uso del suelo continuarian en el futuro.

Una manera de construir la linea base es a través de un modelo de patrones
historicos en el cambio de uso del suelo, lo cual implica una evaluacion de bases de
datos historicas y analisis de cambio de uso def suelo.

Las iniciativas de Kioto refuerzan la importancia de los modelos sconémicos para
disefiar metodologias de linea base que permitan cuantificar la reduccién de
emisiones de GEI que se daria en el escenario sin proyecto

En este trabajo se construye una linea base usando modelos econométricos para los
usos del suelo reconocidos en los proyectos MDL (forestacion y reforestacion) y
ofros usos del suelo no reconocidas en este mecanismo, como café y bosque
secundario. Una vez construida la linea base de cada uso del suelo, se analizd la
aplicabilidad en el disefio de proyectos MDL ‘



2. Obijetivos

2.1

Obijetivo general

Modelar y proyectar una linea base nacional de tres usos del suelo (forestal y
agroforestal) y analizar su impacto en el disefio de proyectos de Mecanismo para el
Desairrollo Limpio en Costa Rica

2.2. Objetivos especificos
« Proyectar las tendencias de uso del suelo para las areas de café,
plantaciones forestales y bosque secundario a partir de los datos del pasado
utilizando varios métodos de proyeccion.
+ Seleccionar variables que expliquen cambios pasados del uso del suelo y
modelar el comportamiento de ias areas de uso del suelo
« Proyectar las tendencias de las variables explicativas y evaluar sus
consecuencias sobre uso del suelo
« Comparar el enfoque basado en tendencias de uso del suelo con el enfoque
basado en variables explicativas y comparar los métodos econométricos de
proyeccion
» Aplicar los resultados del cambio de areas de uso del suelo proyectados con
ambos enfoques para estimar la linea base de proyectos MDL
3. Hipotesis

La proyeccion de datos basados en la tendencia de valores pasados usando
técnicas econométricas muestran proyecciones coherentes de tendencia. -

El uso de técnicas econométricas en proyeccion de datos muestran
variaciones e incertidumbres considerables debido a la sensibilidad de los
modelos.

Los modelos de uso del sueio basados en variables explicativas son mas
confiables que los basados en tendencias en el tiempo.



4 Revision de literatura

4.1. Aspectos generales' bosques, uso del suelo y mitigacion

411, Cambio climatico y efecto invernadero

El cambio climatico es considerado una de las amenazas mas serias para el medio
ambiente global, que segun se prevé tendra un impacto negativo sobre la salud de
los hombres, su seguridad alimenticia, la actividad economica, el agua y otros
recursos naturales e infraestructura fisica. E| clima global varia naturalmente, pero
los cientificos concuerdan en que las crecientes concentraciones de emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero en la atmésfera de la Tierra estan
conduciendo a un cambio climatico

El efecto invernadero es un fenémeno natural, producido por ciertos gases gue estan
presentes en la atmosfera y que son los responsables de mantener el planeta a una
temperatura apta para el mantenimiento de la vida.

Los principales gases de efecto invernadero (GEI) son’ vapor de agua (H,0), didxido
de carbono (CO,), metano (CH,), oxido nitroso (N20), 6xidos de nitrogeno (NOX),
ozono estratosférico (O3), mondxido de carbono (CO). Tanto numerosas fuentes
naturales como actividades humanas producen GEI  Las principales fuentes
relacionadas con ecosistemas incluyen los pantanales (CH4), los rumiantes salvajes
y los pequefios herbivoros (CHy), las termitas (CHy), los incendios de bosques,
sabanas y pastos (CO,, CHy, N;O, NOX, CO) Las erupciones volcanicas se hallan
entre ofras de las fuentes naturales de GEI

De los GEl el CO; es el que contribuye mas al calentamiento global. Se calcula que
en 1988 las emisiones antropogénicas de CO, ascendieron a 6 mil millones de TM
aproximadamente, de las cuales alrededor de 75% procedian de paises
industrializados y el 25% restante de paises en desarrollo (Andrasko, 1990).

412 El papel de los ecosistemas en mitigacion del cambio climatico

Los bosques desemperian un papel primordial en el ciclo global del carbono debido
a que almacenan grandes cantidades de carbono en la vegetacion y el suelo, e
intercambian carbono con la atmosfera a través de la fotosintesis y la respiracion
(Brown, 1997) En términos generales, los ecosistemas forestales conservan de 20
a 100 veces mas carbono por unidad de area que ios ecosistemas agricolas y
desempenfan una funcion esencial en la reduccion del nivel de CO; en el medio, en

virtud del proceso de fotosintesis que les permite utilizar el carbono atmosférico para
incrementar la biomasa leficsa

Los bosques mundiales contienen alrededor de 826 g C en su vegetacion y suelo,
con 1.5 veces aproximadamente mas en el suelo que en la vegetacion. Los bosques
tropicales contienen alrededor del 52% (428 Pg C) de las reservas de carbono de
todos los bosques del mundo (Brown, 1997)



Los bosques en los cuales la tasa de productividad neta sobrepasa la tasa de
respiracion de plantas, suelo y materia organica (produccion neta del ecosistema
[NEP] > 0), es decir, que tienen un crecimiento neto, poseen una absorcion neta de
COz (Brown, 1997), mientras que los bosques maduros retienen el carbono fijado,
pero absorben poco CO; en forma neta Los bosques que experimentan una
pérdida neta en biomasa, por la mortalidad debida al estado decadente de sus
arboles, a la enfermedad o al fuego, son emisores netos de CO»

La contribucion de los bosques tropicales en la emision anual de GEI representa de
25 a 30% del total de la emision actual de CO,, el 35% de CHy vy quizas de 25 a 30%
de N.O (Andrasko, 1990) Se estima que en el decenio 1980/90 las perdidas de
bosque tropical ascendieron aproximadamente a 15 .4 miliones ha/afio, aunque dicho
calculo presenta un margen considerable de incertidumbre. Gran parte de la
superficie deforestada se convirtic a la actividad agricola, al pastorec o a la
agricultura migratoria y la mayoria de esta biomasa se quemo; adicionalmente se
debe considerar la explotacion de vastas superficies de bosque (Brown, 1996)

41.3. Historia de acuerdos internacionales y conferencias de las partes

En 1972 con la Conferencia de Estocolmo se fundamentan las iniciativas de
desarrollo sostenible, que incorpora el medio ambiente a Ia agenda mundial,
tomando en cuenta el equilibrio entre el desarrolio econémico y la conservacion de la
naturaleza. A partir de esta conferencia se establece un Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, cuya responsabilidad era introducir las
consideraciones ambientales dentro del sistema de las Naciones Unidas y cooperar
con los gobiernos, organismos e instituciones, Asi, muchos paises comenzaron a

adoptar legislaciones y crear instituciones relativas al medio ambiente y su
problematica.

Posteriormente, en la Conferencia de la Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo, (Cumbre de la Tierra), realizada en 1992, se pretendio establecer las
bases para una alianza mundial entre paises desarrollados y en desarrollo, que
resuelva necesidades mutuas e intereses comunes, para poder encontrar un
equilibrio viable entre medio ambiente y desarrollo. Como parte de sus resuitados
esta la Agenda 21, la Convencion de Cambio Climatico y Convenio de Biodiversidad,
es asi como la respuesta politica internacional al cambio climatico comenzé con la
negociacion de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (CMNUCC) en 1992, Esta Convencién establece un marco para la accion
Cuyo objetivo es la estabilizacién de la concentracion de GE| en la atmosfera, para
evitar que interfiera peligrosamente con el sistema climatico La CMNUCC entro en
vigencia el 21 de marzo de 1994 y cuenta con 187 Estados Parte

4.1.3.1. El protocolo de Kioto

En 1995, la primera reunién de la Conferencia de las Partes (COP-1) establecid el
Grupo Ad Hoc del Mandato de Berlin, cuya funcion fue alcanzar un acuerdo sobre el
fortalecimiento de los esfuerzos para combatir el cambio climatico Las intensas
negociaciones posteriores culminaron en la COP-3 en Kioto, Japdn, en Diciembre de
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1997, parte de los acuerdos resultantes es el documento conocido como el Protocolo
de Kioto. En este protocolo los paises desarrollados vy los paises en transicion hacia
una economia de mercado conocidos dentro de la CMNUCC como Partes del Anexo
|, se comprometieron a reducir su emision total de seis gases hasta al menos un 5
por ciento por debajo de los niveles de emisién de 1990 durante el periodo 2008-
2012 (el primer periodo de compromiso), con objetivos especificos que varian de
pais en pais. El Protocolo también establecié tres mecanismos para asistir a las
Partes del Anexo | en el logro de sus objetivos nacionales de un modo costo-
efectivo: un sistema de comercio de emisiones (CE), la implementacion conjunta (IC}
de proyectos de emision de reducciones entre Partes del Anexo |, y un Mecanismo
de Desarrolio Limpio (MDL) para alentar proyectos en las Partes que no pertenecen
al Anexo | (paises en desarrollo).

Para entrar en vigor, el Protocolo debe ser ratificado por 55 Partes del CMNUCC,
incluyendo las del Anexo | que en total representan el 55% de las emisiones de
1990 Hasta marzo de 2004, 121 Partes han ratificado el Protocolo, incluyendo 32
Partes del Anexo |, que representan en total el 44 2% de las emisiones (UNFCCC,
2004).

4.1.3.2. El Plan de Accién de Buenos Aires (BAPA):

En la COP-4, en noviembre de 19898, Buenos Aires, Argentina, las Partes
establecieron un cronograma para alcanzar un acuerdo respecto de los detalles
operativos del Protocolo y para fortalecer la implementacion del propio CMNUCC.
En una resolucion conocida como BAPA, los delegados acordaron que el plazo final
para alcanzar el acuerdo debia ser la COP-6  Los puntos criticos del Protocolo gue
requerian una resolucion incluian las reglas relacionadas con los mecanismos, un
regimen de evaluacion del cumplimiento de las Partes, y métodos de contabilidad
para las emisiones nacionales y la reduccidn de emisiones También se debian
acordar las reglas sobre la contabilidad para los sumideros de carbono.

4.1.3.3. COP-6 PARTE [

La COP-6 se realizd en La Haya, Paises Bajos, en noviembre de 2000 Las
posiciones politicas en torno a los asuntos mas relevantes se mantenian
atrincheradas, con pocas sefiales de voluntad de alcanzar un acuerdo. Durante la
segunda semana de negociaciones, el presidente de la COP-6, Jan Pronk (Paises
Bajos), intentd facilitar la negociacion de muchos de los asuntos politicos y técnicos
en disputa, convocando sesiones plenarias informales de alto nivel El agrupo las
diferentes cuestiones en los siguientes cuatro grupos: a) creacion de capacidad,
transferencia de tecnologias, efectos adversos y directrices de los mecanismos
financieros; b) mecanismos; c) uso del suelo y cambio de uso del suelo y bosque
(LULUCF); y d) cumplimiento, politicas y medidas (P&Ms), y contabilidad, informes y
revision bajo los Articulos 5, 7 v 8 de! Protocolo. En esta COP los negociadores no
pudieron alcanzar un acuerdo, habiendo especiales dificuitades respecto de las
cuestiones financieras, la complementariedad en el uso de los mecanismos, el
cumplimiento y el LULUCF; por lo que las partes acordaron suspender ia COP-6, y
expresaron su voluntad para reanudar en el 2001



4.1.3.4. COP-6 PARTE II

En marzo de 2001, el gobierno de los Estados Unidos repudié el Protocolo,
afirmando que consideraba que el Protocolo era "fatalmente defectuoso” porque era
dafino para la economia de los Estados Unidos y exceptuaba a los paises en
desarrollo de alcanzar objetivos de emision. Las Partes se reencontraron en la
COP-6 Parte 1l en Bonn, Alemania, en julio de 2001 donde se acordo adoptar la
resolucion politica original, con una seccién revisada sobre cumplimiento. Esta

resolucion politica — o "Acuerdo de Bonn" — fue adoptada formalmente por la COP
en julio de 2001.

Se aprobaron borradores de resoluciones sobre varios asuntos clave para LULUCF,
pero como no todos los textos del paquete de decisiones estaban completos, la

adopcion de las decisiones sobre todos los proyectos fue postergada hasta la COP-
7

4.1.3.5 COP-7:

Los delegados se reunieron para la COP-7 en Marrakesh, Marruecos, en noviembre
de 2001. Su principal objetivo era completar las tareas que habian quedado
inconclusas en la COP-6 Parte | y I, a casi tres afios de comenzadas las
negociaciones El Acuerdo de Bonn sirvi6 de base para su negociacion.

Tras largas conversaciones bilaterales y multilaterales, se propuso un acuerdo en
paquete sobre LULUCF, mecanismos, Articulos 5, 7 y 8 del Protocolo y un aporte
para la Cumbre Mundial de Desarrollo Sostenible. Aunque este acuerdo fue
aceptado por la mayor parte de los grupos regionales, incluyendo el G-77/China y la
Unién Europea, el Grupo Paraguas (una alianza informal entre Partes del Anexo |
que incluye a Australia, Canada, Japon, Nueva Zelanda y la Federacion Rusa) no se
sumé al consenso.  Enfre otros temas, plantearon una disputa con los
requerimientos de elegibilidad para el uso de los mecanismos y el traspaso de
creditos de carbono a periodos de compromiso futuros  Sin embargo, tras extensas
negociaciones, se alcanzaron los acuerdos de Marrakesh, con temas claves que
incluian la consideracion de los Principios del LULUCF y un limitado traspaso a
periodos de compromiso futuro de unidades -"créditos de carbono'-,

Tambien se confirmé una decisién importante de COP 6, parte I elegibilidad de las
actividades de proyectos de MDL relacionados con el cambio del uso del suelo y las

actividades forestales estd limitada a la forestacion y reforestacion, excluyendo
conservacion de bosques y manejo,

414 Mecanismo de desarrollo limpio (MDL)

4141 Definicion

El MDL permite a los paises industrializados financiar proyectos energeticos o
forestales de reduccion de emisiones en paises en vias de desarrollo recibiendo
certificados de reduccion por esto. El principal objetivo de MDL es ayudar a los
paises industrializados a alcanzar el cumplimiento de los compromisos acordados en
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Kioto, asi como aportar en el desarrollo sostenible de los paises en vias de
desarrollo, objetivo primordial de la Convencion Marco de Cambio Climatico
(UNFCCC, 2000).

4.1.4.2. MDL y uso del suelo en paises en desarrollo

El MDL establece que las actividades de cambio de uso del suelo deben ser
adicionales (que no hubieran ocurrido sin MDL) y directamente causadas por la
accion humana y se refieren a forestacién y reforestacion (AR, por sus siglas en
ingles) (IPCC, 2000).

Antes de caracterizar cada tipo de proyecto es importante definir qué es uso del
suelo. La FAO (1997; citado en IPCC, 2000) la define como el total de tipos de
utilizacion, actividades efectuadas e insumos incorporados en un cierto tipo de
cobertura de la tierra (conjunto de acciones humanas); en otras palabras son los
propositos sociales y econémicos por los cuales se maneja la tierra (Ej ganaderia,
comercializacion de madera, agricultura, entre otras)

a Actividades de cambio de uso del suelo en el Protocolo de Kioto y elegibles en
Marrakesh

» Reforestacion:

Se refiere al establecimiento de bosques, por medios naturales o artificiales o
ambos, en sitios donde previamente éstos han existido en un pasado cercano. La
reforestacion se puede analizar de dos formas, la primera ocurre cuando se
establecen arboles en terrenos donde hubo bosque previamente, como se muestra
en la siguiente figura (R1); y la otra se da cuando se tala el bosque para volver a
plantar arboles o dejar que éstos crezcan naturalmente, este es en un periodo
inmediato (R2) (IPCC, 2000).

1
Bosque
§ R1. Establecimiento de bosque en
5 Ry suelo que ha estado ofro uso del suelo
£ Bosque por algun periodo de tiempo previo
© (cambio de uso del suelo y cambio de
cobertura del suelo)
Tiempo
2.
g Bosque R2: Regeneracién de arboles,
5 Bosque independientemente de la historia,
° R no necesariamente hay cambio de
O
uso
Tiempo



» Forestacion:
Se refiere al establecimiento (natural o artificial) de arboles forestales en tierras
donde no ha existido bosque durante los vitimos 50 afios o muy largo tiempo. La
diferencia entre forestacion y reforestacion esta dada por el periodo de tiempo que el
suelo estuvo sin bosque (IPCC, 2000)

A: Establecimiento de bosque en
tierra donde no habla bosque
historicamente (cambio de uso de
la tierra y cambio de cobertura de
fa tierra)

Cobertura

Tiempo

4.1.4.3. Fase Piloto de Actividades Implementadas Conjuntamente

La Iniciativa de Actividades Implementadas Conjuntamente (AIC) surge como parte
de los compromisos de los paises signatarios de la Convencién Marco para reducir
sus emisiones de carbono y otros gases de invernadero. La iniciativa pretende crear
esquemas a través de los cuales el sector industrial privado, principaimente las
industrias que contribuyen de manera significativa a estas emisiones, financie
proyectos de reduccion de emisiones y captura de carbono en los sectores de
energia y recursos naturales de otros paises (Comité Técnico de Recursos
Naturales sobre Implementacion Conjunta, 2000).

Como parte de esta fase piloto de la CMNUCC, Costa Rica es el primer pais
centroamericano que ha incursionado en el mercado de carbono El pais incluso
ored una unidad (Certified Tradeable Offsets, CTQ’s) para tranzar toneladas de
carbono no emitidas con varios paises. Los CTO's valen por una cantidad
especifica de toneladas meétricas de carbono y en estos el precio por tonelada de
carbono equivale a US$10. Dentro de esta fase piloto, Costa Rica ha desarrollado
nueve proyectos (FAQO, 2003).

La experiencia costarricense se ha fundamentado basicamente en la no emision o
emision evitada de carbono, mediante fa preservacién de los bosques y dareas
naturales del pais, asi como a través de proyectos de generacion de energia
renovable con métodos limpios, como plantas edlicas y aeroenergia (FAO, 2003).
4 2. Linea base de uso del suelo

421 Linea Base y Adicionalidad

La Linea Base es el escenario de referencia contra el cual un cambio en emisiones o
reducciones de gases invernadero es medido



Las lineas bases pueden ser establecidas a nivel nacional, sectorial o de proyecto.
Una linea base nacional se supone que seria desarrollada del analisis de practicas y
tendencias nacionales y podrian estar basadas en una combinacion de mediciones
en modelos y parcelas de control (IPCC, 2000),

Michaelowa y Dutschke (1999), mencionan que a nivel de pais pueden haber tres
tipos de definicion de linea base, el primero se refiere a emisiones constantes
basados en niveles historicos el cual tiene costos muy bajos a nivel de planificacion
del escenario pero una representacion de la realidad muy pobre; Ia segunda es
basada en exirapolacion lineal, con costos de planificacion bajos vy una
representacion de la realidad relativamente buena; y el ditimo basado en
proyecciones de variables econdmicas y crecimiento poblacional, con un costo de
planificacién muy alto pero con una representacion de la realidad buena

La linea base del proyecto representa la situacidén sin proyecto, o sea sin los
recursos necesarios para conservar los sumideros existentes y crear nuevos
sumideros (caso del sector forestal) o para implementar tecnologias limpias (caso
del sector energetico) La construccion de la linea base permite determinar cual
puede ser la contribucion de proyectos disefiados para reduccion de carbono.

Frecuentemente existe confusion con la diferencia entre las definiciones de
adicionalidad y linea base. La LB se define como un concepto global, y Ia
determinacion de si un proyecto es adicional o no viene de calcular la diferencia
entre la emision verificada del proyecto y las emisiones de la linea base, si esta
tltima es mas alta el proyecto es adicional (Michaelowa y Dutschke, 1999).

La adicionalidad ambiental de los proyectos de forestacién y reforestacion considera
los beneficios reales en secuestro de carbono que el proyecto va a alcanzar debido
a su ejecucion y tiene varias dimensiones Podria ser determinada por cambios
comparativos en el balance de proyecto (almacenamiento de carbono y emisiones
de gases de otros gases efecto invernadero) contra una linea base representada por
proyecciones de uso del suelo y balance asociado que ocurririan en la ausencia de
las actividades de proyectos propuestos.

La adicionalidad de programa es un complemento de adicionalidad ambiental y se
refiere al hecho de que si el proyecto MDL hubiese ocurrido sin la valoracion
economica de carbono. A veces se confunde con la idea de adicionalidad financiera
que busca evitar que los fondos de cooperacion internacional sirvan para financiar
proyectos MDL.

Los tres tipos de adicionalidad buscan ser verificados, este trabajo se referira
especialmente a adicionalidad ambiental

422 Construccion de la Linea Base

La construccion de la linea base es dificultosa para cualquier proyecto de MDL, una
forma de construirla es a través de modelos econométricos Con éstos se puede
determinar una linea base en proyectos forestales cuando los patrones histéricos de
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cambios de uso del suelo estan bien documentados y se supone que la situacién
econdmica en el area en cuestién no experimentara cambios fundamentales.

Para construir la linea base es necesario desarrollar una evaluacién de bases de
datos historicos y un analisis de cambio de uso del suelo (IPCC, 2000).

La linea base no solamente puede ser derivada de tendencias y practicas
observadas en un pais o region dado. En el caso de proyectos energeticos, los
puntos de referencia "benchmarks” han sido sugeridos como medios para establecer
lineas base objetivas (Lazarus, et al, 1999; citado por IPCC, 2000). Por ejemplo
ciertas practicas pueden ser consideradas como “practicas de estandares de
manejo”, y la linea base podria ser el nivel de carbono secuestrado que ocurriria si
esas practicas fueran aplicadas universalmente (IPCC, 2000).
Adicionalmente, Chomitz (1998), menciona que las lineas bases siempre seran
problematicas por las siguientes razones' primero, es inherentemente dificultoso
predecir que habria pasado en el "but- for" mundial; segundo, tanto compradores
como vendedores de reducciones de emisiones tienen fuertes incentivos para
exagerar el nivel de la linea base de emisiones, pues los ingresos incrementan para
los vendedores y a la vez puede reducir el precio de los créditos para los
compradores; por ultimo el establecimiento de la linea base requiere aigunos
supuestos acerca de las politicas nacionales.

423 Discusién sobre linea base en la convencion

En la COP 7 en Marrakesh la decision 17/CP 7 definio que la elegibilidad de las
actividades de proyectos bajo MDL en el primer periodo de compromiso estaba
limitada a la forestacion y reforestacion, y precisd que los temas criticos de
mecanismos eran no-permanencia, adicionalidad, fugas, riesgos e impactos
socioeconomicos y ambientales, incluyendo impactos sobre biodiversidad y
ecosistemas naturales, siendo guiados por los principios en el preambulo de
decisibn (FCCC/CP/2001/13/Add 2). El Subsidiary Body for Scientific and
Technological Advice (SBSTA) en su dieciseisava sesion invitd a las partes vy
organizaciones a someter sus propuestas relativas a estos temas criticos en el
primer periodo de compromiso. El plazo para la sumisién o propuesta de esta
informacion fue el 20 de agosto de 2002 (FCCC/SBSTA/2002/6, anexo i)

Hasta mayo de 2003 la secretaria habia recibido 12 sumisiones de las Partes. La
mayoria de paises como Canada Chile, China Colombia, Costa Rica y la Comunidad
Europea consideran que la adicionalidad de proyectos de forestacion y reforestacion
(AR) puede ser determinada utilizando la linea base. Ademas mencionan que las
lineas base estandarizadazas en particular son un mecanismo eficiente en proyectos
de pequefia escala pues pueden bajar los costos de transaccion, sin embargo
ninguna propuesta o submissions propone alguna metodologia concreta para
determinar la linea base.

El SBSTA en su dieciochoava sesion presenta tres temas relacionados para linea
base: ambito; metodologias; y calculacion de linea base. En la parte de
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metodologias se muestra las modalidades y procedimientos del MDL en el parrafo
48, y se estipula gue: "Al elegir la metodologia de la linea base para una actividad de
proyecto, los participantes en el proyecto seleccionaran entre los criterios que
figuran a continuacion el que parezca mas apropiado a la actividad de proyecto,
teniendo en cuenta cualguier orientacion de la Junta Ejecutiva, y justificaran la
conveniencia de su eleccién™

Las metodologias propuestas se refieren a:
a) Las emisiones efectivas del momento o del pasado, segtin se aplique, o

b) Las emisiones con una tecnologia que represente una linea de accion

economicamente atractiva, teniendo en cuenta los obstaculos a las
inversiones, o

c) Las tasas promedio de emisiones de actividades de proyecto analogas
realizadas en los cinco afos anteriores en circunstancias sociales,
economicas, ambientales y tecnoldgicas parecidas y con resultados que las
sitien dentro del 20% superior de su categoria”.

En este mismo reporte (SBSTA 18) se indica que las comunicaciones de las Partes y
las opiniones expresadas durante el SBSTA 17 mencionaron cuatro opciones para
las anteriores metodologias La opcién 4 es la mas relevante a este trabajo’ “Debe
establecerse una metodologia de la linea base para determinar el uso de la tierra
mas probable al comienzo del proyecto, (Los usos de Ia tierra mas probables pueden
ser, por ejemplo, la agricultura -pastos o cultivos-, la regeneracion natural y, en
algunos casos, la silvicultura)’. En esta opcion no se especifica la forma de
cuantificar la absorcion.

4.3 Eluso de modelos de cambio de uso del suelo
4.31 Modelos que explican el cambio de uso del suelo
Antes de empezar a explicar los modelos es importante estudiar los conceptos

basicos como lo son las escalas, ya que esto contribuye al mejor entendimiento de
los modelos.

La escala temporal es una herramienta fundamental, es el analisis estadistico de
datos temporales, tales como las series y el analisis probabilistico de ocurrencia de
eventos extraordinarios. Ofra herramienta esencial para el analisis temporal es el
uso de imagenes obtenidas mediante la percepcidn remota, correspondientes a
diferentes épocas del afio o a diferentes afios (Bocco, 1998).

La escala espacial es importante en la modelacion de situaciones donde la
distribucién de objetos de estudio es relevante en la explicacién y prediccion de su
ocurrencia  Esto es basico en temas relacionados con los recursos naturales y su
aprovechamiento/degradacion en forma (no) sustentable. Lo espacial supone el
manejo de entidades geograficas (puntos, lineas o poligonos) organizados en un
sistema de coordenadas conocido y su ufilizacion en la formulacion de modelos
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espaciales (mapas, en general automatizados) y el analisis espacial: vecindad,
proximidad, adyacencia, sobreposicion, generalizacion y clasificacion, etc (Bocco,
1998).

La deforestacion es uno de los temas que mayor atencion ha concitado en cuanto a
la investigacion de indole socio-ambiental (Paz, 1995, citado por Bocco, 1998). Por
efemplo, en el proceso de deforestacion se presupone el uso de lo espacial y lo
temporal, ya que el cambio de bosque a otro tipo de cobertura se da en ecosistemas
que ocupan unidades territoriales especificas (paisajes), y surge de la comparacion
entre dos tiempos concretos (tiempo 0 y tiempo 1) (Bocco, 1998)

En otras palabras, solo podemos entender la deforestacion si analizamos procesos
en tiempos distintos, en un territorio, pero debido a procesos que pueden haberse
originado en otros espacios, incluso muy alejados de aquél en estudio  El proceso
de ganaderizacion en su conjunto responde a iguales causas. Es también la que
podemos medir, con cierta confianza, utilizando técnicas convencionales con
diferentes grados de precision. En cuanto a lo espacial, el poder relacionar las areas
de cambio con los paisajes a los que corresponden, nos permite entender las
repercusiones sobre otros componentes del paisaje (el agua, por ejemplo), predecir
patrones futuros, e incluso extrapolar conclusiones a otras regiones
ecogeograficamente similares (Bocco, 1998)

Existen diferentes métodos, desde los mas simples a los mas complejos para poder
representar y medir cambios en el tiempo y el espacio  El problema central es mas

bien queé variables medir, con qué resolucion y cual es la precision esperada (Bocceo,
1998)

432 Antecedentes y objetivos de los modelos econdmicos

La preocupacion de los cientificos y publico en general esta creciendo rapidamente
sobre la deforestacion tropical y sus consecuencias negativas tanto por el cambio
climatico, pérdida de la biodiversidad, reduccién del suministro de madera como
degradacion de suelos. Esto ha conducido a muchos economistas a expandir sus
esfuerzos para modelar las preguntas del por qué, dénde, cuando y cuanto bosque
se esta convirtiendo en otros usos del suelo. Esto se refleja en el hecho de que el
90 % que los modelos de deforestacion econdmicos actualmente disponibles se han
estado generando desde 1990 (Kaimowitz, 1998),

l.os principales objetivos que tienen los modelos son: a) explicar la causa del porgue
ocurrio un evento, ejemplo deforestacion; b) predecir donde, cuando y cuanta
deforestacion ocurrird en el futuro, y c) estimar a priori, cual seria la influencia de la
aplicacion de politicas (Kaimowitz, 1998).

Existen diferentes tipos de modelos para explicar los cambios de uso, por ejemplo
los modelos cuantitativos que han emergido generan perspicacia, pues pueden
mejorar las politicas formuladas, pero a la vez tienen fuertes asunciones y
limitaciones. Los modelos empiricos cuantifican las relaciones entre las variables,
usando datos empiricos y métodos estadisticos y los modelos de simulacion usan
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parametros basados en el comportamiento de agentes econdmicos para evaluar
diferentes escenarios e impactos de cambios en las politicas (Kaimowitz, 1998).

433 Tipos de modelos econométricos espaciales

4.3.3.1. Modelo de simulacion espacial

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han hecho mucho mas facil la
combinacion de modelos econdmicos vy los aspectos espaciales. Uno de los
modelos mas usados es el DELTA (Dynamic Ecological — Land Tenure Analisis);
este es un modelo que incorpora el analisis tanto a nivel regional como familiar, pues
DELTA simula el bienestar familiar en el espacio (Kaimowitz, 1998).
Las variables que usa DELTA son datos espaciales, en la calidad del suelo,
vegetacion natural distancia de caminos y mercados, uso del suelo, entre otras.
DELTA consiste en sub-modelos probabilisticos que simulan el patrén de ajuste del
cambio de uso del suelo y el carbono relacionado  Este modelo solo se ha usado en
simulaciones de uso del suelo en Rondonia Brazil (Kaimowitz, 1998).

4.3.3.2. Modelos de regresion espacial

Estos modelos miden la correlacion entre uso del suelo y otra varable
georeferenciada  Algunas de las variables independientes que se usan en este
modelo son distancia de mercados e infraestructura, topografia, calidad de suelos,
precipitacion, densidad poblacional, categorias de zonificacion y fragmentacion de
bosques, es decir variables que puedan ser mapeadas e incorporadas dentro de
SIG. Recientemente estos modelos han empezado a incorporar mas indicadores o
variables socioeconomicas, usando datos de censos (Kaimowitz, 1998).

La mayoria de estos modelos usan analisis multivariados logit o probit, sin embargo
tambien se puede usar (no es comun) analisis simples univariables de correlacién o
de minimos cuadrados (Kaimowitz, 1998)

Un ejemplo de aplicacién de estos modelos lo realiza Veldkamp & Fresco (1997),
ellos estiman el sobreuso del suelo en Costa Rica (en 1973 y 1984) Usan modelos
de regresion mdiltiple para describir la variabifidad del sobreuso del suelo, este
estudio tiene diferentes modelos que ajustan y contribuyen a las variantes variables
biofisicos y humanos, indicando una dependencia de la escala considerada.

Otro estudio de modelos espaciales es expuesto por Bockstael (1996), ella
desarrolla un modelo econémico y ecoldgico, donde critica la labor del economista
que muchas veces no se inserta en la parte biologica de los recursos naturales sin
embargo también reconoce la importancia que tienen los modelos econémicos en
los estudios ecoldgicos y en el cambio de uso del suelo.

434 Tipos de modelos econométricos temporales
Los modelos temporales se usan principalmente a nivel macro (pafs, provincia,
estado o region), estos modelos no proveen informacion acerca de Ia localizacion del
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objeto estudiado. Generalmente la variable dependiente en estos modelos es la
cobertura boscosa o el incremento o disminucion de fa superficie (Kaimowitz, 1998).

Estos modelos hacen mas facil la incorporacion de variables como poblacién,
disponibilidad de servicios técnicos, precio de la tierra, utilizacion de crédito, dichas
variables no son faciles de incluir en modelos de regresién espacial. Raramente
estos modelos incluyen variables macroecondémicas como tasas de cambio,
inversion extranjera y débito (Kaimowitz, 1998).
Los modelos mas usados son las regresiones multiples de minimos cuadrados o
metodos de maxima verosimilitud  En la mayoria de los casos se analizan los

supuestos de normalidad, autocorrelacion temporal v heterocedasticidad entre otros
(Kaimowitz, 1998).

4.3.4.1. Modelos de regresion lineal muitiple:

Tambien conocidos como modelos de regresion lineal de K variables, los modelos
de regresion lineal multiple tienen la forma:

Ym(x+ﬁ1X1“*“B2X2+B3X3+W+Bﬂxn+8, (EC.'])

4 3.4.2 Modelos autorregresivos y de rezagos distribuidos'

Un modelo es autorregresivo si incluye uno o mas valores rezagados de la variable
dependiente entre sus variables explicativas, también se les llama modelos
dinamicos puesto que sefialan la trayectoria en el tiempo de la variable dependiente
en relacion con sus valores pasados (Gujarati, 1995)

Un ejemplo de forma es

Yi= o+ B+ BaY it (Ec. 2)

Se llama modelo de rezagos distribuidos (ADL, por sus siglas en inglés) cuando el
modelo de regresion incluye no solamente los valores actuales, sino ademas los
valores rezagados (pasados) de las variables explicativas, esto porque el efecto de
una causa dada se propaga durante un numero de periodos de tiempo. El término
distribuido se refiere al hecho de que el efecto de X sobre Y se reparte en un periodo
de tiempo (Gujarati, 1995).

Un gjemplo de forma es

Ye= o+ BoXo+ By Xy + Ba Xz + g (Ec. 3)
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Los modelos autorregresivos y de rezagos distribuidos son muy utilizados en los
analisis econométricos y ambos son tipos de modelos rezagados (Gujarati, 1995).

Es importante mencionar que los modelos autorregresivos tienen un problema de
estimacion, pues los minimos cuadrados clasicos pueden no ser aplicables
directamente, la razén es por la presencia de variables explicativas estocasticas y
por la posibilidad de correlacién serial (Gujarati, 1995).

4.3.4.3 Modelos de series de tiempo

Un modelo de serie de tiempo se define como una secuencia de datos numéricos
cada uno de los cuales se asocia con un instante especifico de tiempo (Maddala,
1996). Spiegel (1993), también lo define como un conjunto de observaciones
tomadas en instantes especificos, generalmente a intervalos iguales.

El objetivo de los econometristas en series de tiempo es desarrollar modelos simples
razonables capaces de pronosticar, interpretar y probar hipotesis concernientes a
datos econdémicos. El uso original de los analisis de series de tiempo fue
primeramente como una ayuda a pronosticar, sin embargo Ia creciente importancia
de la dinamica econdémica ha generado nuevos usos para el analisis de series
temporales y ahora se ve como una metodologia que fue desarrollada para
descomponer una serie de componentes a tendencias, estaciones, ciclicas y
componentes irregulares. Descubriendo la dinamica del patrén de una serie mejora
la exactitud de la pronosticacion desde cada uno de los componentes predecibles el
cual puede ser extrapolado en el futuro (Enders, 1995).
Greene (1999) menciona que el principio de las técnicas de modelacion de series de
tiempo es pronosticar el futuro modelando la correlacion entre una serie o un grupo
de series histdricas, asumiendo que la relacion entre presente y pasado continuara
en el futuro y computarizando prondsticos en base a estas asunciones.

Los modelos de regresién que consideran series de tiempo se utilizan
frecuentemente para prediccion de futuros movimientos  El analisis de las series de
tiempo consiste en describir matematicamente los movimientos o variaciones las
cuales se pueden clasificar en cuatro tipos (Spiegel, 1993; Gujarati, 1999).

v Movimientos a largo plazo o seculares

v Movimientos caracteristicos o variaciones ciclicas

v Movimientos estacionales o variaciones estacionales
v Movimientos irregulares o aleatorios

La metodologia general usada para construir dicha pronosticacién conlleva a una
ecuacion propuesta, conduciendo un proceso estocastico y usando la ecuacion para
predecir resultados subsecuentes. Por lo gque un modelo de series temporales
describira tipicamente la senda de una variable yr en términos de variables X,
contemporaneos (y quiza rezagados), perturbaciones, &, y su propio pasado, Yy, ...
Por ejemplo.

16




Yi= Br+ BaXe + PaXir + BaYig + g (Ec 4)

Algunos de los procedimientos mas conocidos para correr los modelos de series de
tiempo son ARIMA o Box-Jenkins y Forescast.

4.3.4.3.1 Procedimiento ARIMA o Box-Jenkins

El procedimiento Autorregresivo integrado de media mévil (ARIMA), comlinmente
conocido como la metodologia de Box-Jenkins, es un método para pronosticacién de
series de tiempo de series individuales, el modelo ofrece una amplia coleccion de
modelos para probar patrones de correlacion serial de datos estacionales Yy no
estacionales. Este tipo de modelos es suficientemente rico que por lo general
existen escogencias que permiten ajustar adecuadamente los datos con muy pocos
parametros. Sin embargo escoger un apropiado modelo es cosa de destreza.

Una de las desventajas que tiene el procedimiento es que dos personas que usan
los mismos datos podrian de pronto obtener modelos muy diferentes.
Afortunadamente, si dos modelos proveen un ajuste casi idéntico, ellos usualmente
produciran prenosticaciones casi idénticas. Otra desventaja es que ia seleccion de
un modelo depende fuertemente de criterio individual y el proceso de seleccion
puede ser dificil de aplicar, especialmente con datos estacionales.

4.3.4.3.2 Procedimiento de proyecciones (Forescast)

El procedimiento de pronésticos es disefiado para ajustar modelos relativamente
simples. Una invocacién singular del procedimiento puede generar proyecciones
para muchas variables. Las Unicas variables independientes permitidas en el
modelo usado por el procedimiento forecast son un término constante, un término
lineal y un término cuadratico en la variable de tiempo que es tomada como un
nimero de observacion (SAS/ETS User’s guide, 1990).

La principal ventaja del método EXPO es que computarizadamente es mas rapido
que otros métodos porque éste requiere sélo un paso a través de los datos Otra
ventaja es que se puede usar Método Expo para ajustar la tendencia de los modelos
a través del tiempo, tanto que la mayoria de los datos recientes son pesados mas
fuertemente que los primeros datos de la serie. El peso de una observacién esta
dado por una funcidén geométrica de! numero de periodos que las observaciones se
extiendan dentro de un periodo relativo del pasado a la actualidad.

4.4. Uso del suelo en Costa Rica y sus variables explicativas

441 £l contexto nacional de los bosques de CR

En el periodo de 1950 a 1970 Ia expansion agricola se favorecio por la
nacionalizacion del Sistema Bancario que dio acceso al crédito para ganaderia,
siendo en estas décadas donde la actividad ganadera tomé gran importancia en la
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actividad agricola provocando una deforestacion masiva. La cobertura boscosa de
CR se redujo, de un 72% en 1950 a un 56% en 1970 (Solérzano et al, 1991, citado
por Watson et al, 1998). En los ochenta el precio de la came baj6
internacionalmente e hizo que dicha actividad no fuera tan atractiva, los terrenos
usados para ganaderia se dejaron abandonados y empezd un proceso de
regeneracion natural, hoy en dia muchos de estos suelos son bosques secundarios.
Para el afio 2000 se dice que hay mas de 400 000 hectareas de bosque secundario
(Louman y Villalobos, 2001).

Los bosques de Costa Rica en el afio 2000 cubren 1 968 253 ha es decir un 38 5 %
del pais, estimados a partir de los mapas de la cubierta vegetal de 1979 y 1996, y
extrapolacion lineal

Se muestra una reduccion de la cubierta forestal en 1997, cerca de 458 000
hectareas en 18 afios, en comparacién con el mapa de cubierta vegetal de 1979 La
tasa de plantaciones anuales compensa el 40% de pérdida por deforestacion. Los
mangles se han reducido en un 36% y otras formaciones de bosque natural en 20%
entre 1979 y 1996

En 1998 CCT/CIEDES realizaron un estudio de cobertura para Costa Rica, donde se
reportd un 40.3 % de cobertura boscosa, este estudio no incluia un 87 % del
territorio, debido a la presencia de nubes y sombras en las imagenes de satélite En
1999 el Laboratorio de Sistemas de Observacion Terrestre (EOSL) de la Universidad
de Alberta, Canadd, actualizo la medicion anterior y redujo a un 5.7% la parte del
territorio sin clasificar La actualizacion del mapa reveld que la cobertura forestal es
de un 43.5 % del territorio nacional, considerando bosques primarios, secundarios,
manglares, yolillales y plantaciones forestales (Estado de la Nacion, 2000)

Este se public6 como un estudio de Cobertura Forestal Actual (1996/97) y de
Cambio de Cobertura para el periodo entre 1986/87 y 1996/97 para Costa Rica: en
este se estima la extension y distribucién de la cobertura forestal actual de Costa
Rica, y los cambios ocurridos en los ultimos 10 afios En la siguiente tabla se
resume la cantidad de hectareas actuales de Costa Rica para diferentes tipos de
cobertura forestal

Tabla 1. Cubierta vegetal de Costa Rica para el periodo 1996/97

Tipo de cobertura Ha %
Forestal o Bosque 1690102 3307
Forestal Peninsula de Nicoya, y Guanacaste 327 010 6 40
No forestal o Sin Bosque 2557370 5005
Manglar 40 844 0.80
Paramo 7 585 0.15

Fuente. CCT/CIEDES, 1998

Se estima que en los dltimos 10 afios en el pais se talo 164 245 hectareas, es decir
16 424 hectareas por afio. Para calcular el indice nacional de deforestacién se
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propone utilizar el area con cobertura boscosa (2 063 487 ha) (CIEDES-FONAFIFO
1998 y Castro y Arias 1998, citado por Romero, 1999) y restar el area protegida por
parques nacionales, reservas bioldgicas y manglares (622 068 has) con el fin de
obtener la extension de terreno de propiedad privada con cobertura boscosa (1 441
419 ha) y con esta cifra estimar el indice de deforestacion en terrenos de propiedad
privada.

La tasa de deforestacion ha disminuido en la ultima década, aun asi el informe del
Estado de la Nacidn (1998) sefiala que la tala ilegal continta siendo un problema
ambiental, Louman y Villalobos (2001) basados en el Plan Nacional de Desarrollo
Forestal 2001-2010 elaborado por el MINAE en el afio 2000, mencionan que hay
estimaciones alrededor del 25% de tala ilegal para Costa Rica, dichas apreciaciones

son muy dificiles de verificar, sin embargo son un indicador de la magnitud de la
actividad.

Tabla 2. Estimacion del Indice anual de deforestacion en terrenos de propiedad
privada

Descripcién Extensién (ha) Fuente
Deforestacion en Costa Rica, 164 245 CCT/CIEDES 1998
periodo 86/87 - 86/97

Total de cobertura forestal 2 063 487 CCT/CIEDES 1998
Parques nacionales, reservas 622 068 Castro y Arias 1998

bioldgicas y manglares

Terrenos de propiedad Privada 1441419

con cobertura boscosa

indice anual de deforestacion en 1,1% 10 Afos del periodo del
terrenos de propiedad privada estudios de

CCT/CIEDES 1998

442 Politicas agricolas y forestales: implicacion en la deforestacion

La mejor forma de entender el porqué de las tasas de deforestacion en Costa Rica
en los afos sesenta y setenta y cémo ésta ha disminuido en los ultimos afios es a
través de un analisis de las politicas nacionales relacionadas con los recursos
forestales ya sean por via de la Ley, decretos o planes nacionales del gobierno a
través de los afios. Seguidamente se hara un resumen de las principales leyes,
decretos y planes nacionales involucrados en estas iniciativas.

La politica de incentivos que se inicia con la primera Ley Forestal en ese momento
estuvo aftamente influenciada por los grupos econdémicos dominantes: grandes
ganaderos y hacendados cafetaleros. A inicios de los afios 1970s se identifican
medidas e instrumentos de politica forestal, muchas veces aislados y contradictorios.

El proceso evolutivo, para la definicibn de una politica forestal nacional ha
continuado

Por otra parte la eliminacién de subsidios a la produccion de granos bdsicos v
ganaderia ha sido un desincentivo a la ganaderia nacional ademas de la caida de
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los precios de la camne en los mercados internacionales. Esta politica de manera
indirecta beneficia la actividad forestal porque ante el abandono de pastizales, los
bosques secundarios comienzan a crecer.

4421 Leyes

La Ley Forestal N 4465 (1969) se establece como respuesta a las altas tasas de
deforestacion de la década de 1970s. Los articulos 66, 67, 68 y 70 consideran la
posibilidad de ofrecer incentivos forestales mediante el sistema de deduccién de
impuesto sobre la renta a quienes desarrollen proyectos de reforestacion, situacion
que favorecid Unicamente a los grandes propietarios porque son los unicos que
pagan impuestos Este incentivo se operacionaliza en 1979,

Consecuentemente las leyes forestales N° 7032 (1986), N° 7174 (1990) y N° 7575
(1996) tienden mas a politicas de reforestacion e incentivos forestales y actualmente
pago de servicios ambientales (PSA), el disefio de estas politicas se cred con el fin
de manejar y proteger mejor los bosques de Costa Rica asi como iniciativas de
forestacion, disminuyendo asi el problema de deforestacion de los afios anteriores
Ademas la Ley Forestal 7575 en el articulo 19, establece ia ilegalidad o prohibicion
de cambio de uso en terrenos con cobertura boscosa

La Ley Forestal (7032) implementd en 1986 un sistema de incentivos denominado
Certificado de Abono Forestal (CAF) y en 1988 se establecio, con el apoyo

financiero de cooperantes externos, el Fondo de Desarrollo Forestal, (GTZ-
COSEFORMA, 1996).

4.4.2.2. Reglamentos y decretos

El Decreto 9495 AH (enero 1979) establece el reglamento y beneficios concretos
para quienes implementen proyectos de reforestacion. Con este reglamento se
ejecuta el incentivo identificado como deduccion del impuesto sobre la renta.

EL Decreto Ejecutivo 23101 (1994) introduce el Certificado de Abono Forestal para
el Manejo del Bosque (CAFMA\).

El Decreto Ejecutivo 24007 MIRENEM-H (1994) ofrece un reconocimiento a los
propietarios de bosque para que protejan areas de bosque natural mediante el
Certificado para la proteccidn del Bosque (CPB).
El Decreto Ejecutivo 26141-MINAE-H (1997) define el Manual de Procedimientos
para el PSA  El objetivo del mismo es facilitar a los funcionarios de SINAC,
FONAFIFO, regentes forestales, productores forestales y a todos los actores que
interacttian en el sector forestal, los procedimientos que se aplicaran en el programa
de incentivos para el fomento de las plantaciones forestales, proteccion y manejo de
los bosques Este manual, define las areas prioritarias, las dreas maximas vy
minimas a compensar por el PSA, también como los productores pueden acceder
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las diferentes modalidades de PSA, asi como el conjunto de requisitos, beneficios vy
obligaciones de los productores para obtener el PSA.

4.4 2 3 Planes Nacionales

lLos Planes de Desarrollo Nacionales introducen acciones y elementos de politica
relacionados con la utilizacion de los ecosistemas naturales. A continuacién se

presenta un resumen de los planes de gobierno nacionales desde 1979 hasta 2002
relacionados con el sector forestal (Miranda, 2001),

El Plan Nacional Gregorio José Ramirez (1979-1982), enuncia la necesidad de
establecer mecanismos para hacer eficiente la extraccion de madera y disminuir el
desperdicio. De acuerdo con este plan, se establecen zonas para la explotacion
maderera, para la proteccion y conservacion y aquelias de aptitud forestal se
dedicarian a la reforestacion.

El Plan Volvamos a la Tierra (1882-1986) incentiva, sin proponérselo, la
deforestacion, al apoyar el desarrollo de la agricultura no tradicional (flores, plantas
ornamentales y frutas). A la vez se inicia el abandono de pastizales que luego
serian importantes superficies de bosques secundarios. Lo anterior es producto de
la eliminacion de subsidios a la ganaderia y granos bésicos, paralelo a la baja en los
precios internacionales de la carnes. No se identifica una politica a favor del sector
forestal aunque se continla con los incentivos iniciados afios atras, Se gesta la
separacion de la Direccion General Forestal del Ministerio de Agricultura vy
ganaderia. Se empieza a estructurar el Ministerio de Recursos Naturales, Energia y
Minas (MIRENEM), el cual se operacionaliza en el siguiente plan de gobierno.

En el Plan de Desarrollo 1986-1990, se identifica un conjunto de acciones de
politicas orientadas hacia el desarrollo sostenible.  Se institucionaliza en 1987 el
MIRENEM, como la institucidn rectora y responsable de los recursos naturales y el
ambiente  Se crea un movimiento nacional para la preparacion del pais para la
cumbre de Rio de 1992 El Estado crea la Estrategia de Conservacion para el
Desarrollo Sostenible de Costa Rica (ECODES) en 1997

El plan Nacional (1990-1994) identificado como “El Futuro es de Todos” aunque
presentd una propuesta para un “Nuevo Orden Ecolégico Mundial®, no implementé
politicas para operacionalizarla Se mantienen los incentivos forestales pero no se
identifica un accionar tendiente a desarrollar el sector forestal.

El plan Francisco J Orlich (1994-1998) toma como Norte el desarrollo sostenible. Se
adquiere el compromiso de impulsar el desarrollo de Costa Rica en alianza con la
Naturaleza, mediante la apertura de mercados de carbono, bioprospeccién vy
ecoturismo. La valoracién de los servicios ambientales que prestan los ecosistemas
naturales fue ampliamente discutido y la necesidad de crear un marco legal acorde y
en alianza con la naturaleza. También en 1994, se reforma el articulo 50 de Ia
Constitucion Politica Nacional y se introduce el principio de que fodo costarricense
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tiene derecho a un ambiente sano. Durante esta etapa toma importancia el bosque
como unidad productiva de servicios ambientales

El Plan Nacional “Nuestro Compromiso con el Desarrolloc Humano'(1998-2002)
plantea el desarrollo intimamente relacionado con proteccién de los ecosistemas.
Mediante el Foro de Concertacion Nacional diferentes actores sociales discuten
ampliamente sobre el PSA y su sostenibilidad. En el discurso se afirma que hay
gran interes por continuar implementando politicas para la sostenibilidad de los
recursos nafurales, pero no se practica

443 Los usos del suelo en CR

4 4.3 1. Plantaciones forestales

En 1978 Costa Rica experimentd un auge en el establecimiento de plantaciones

forestales, el Estado implementa un sistema de incentivos para la deduccién del
impuesto sobre ia renta.

La evolucion historica de las plantaciones forestales en Costa Rica se caracteriza en
tres fases claramente definidas, dichas fases se encuentran muy ligadas a este
sistema de incentivos forestales;

Fase 1. Se muestra claramente en el periodo de 1978 a 1988, fue una fase de
experimentacion y aprendizaje, se plantaron en promedio 2 848 ha. por afo;

Fase 2. Se desarrolla entre el afio 88 y 96, es la fase de maximo desarrollo, donde
se plantaron en promedio 14 039 ha por afio;

Fase 3. Se inicia en 1997, es una fase decadente, el ritmo de plantacion cae a 6 751
ha por afio (tabla 3 y grafica 1).

Tabla 3. Area total de plantaciones forestales en Costa Rica para el periodo 79-98.

Afio | Etapa |Area plantada total |Afio Etapa |Area plantada total
1979 [ 1633 1989 1 |12339
1980 [ 11074 1990 It 114896
1981 [ 11402 1991 I 16725
1982 | 1877 1992 17034
1983 | {1748 1993 Il 16245
1984 I {1194 1994 Il {14989
1985 [ (3027 1995 11127
1986 I |3796 1996 I |8957
1987 [ |5040 1997 il 6806
1988 I |B0O51 1998 I 16696
Total 133 865

Fuente: Arias y Zamora, 1999
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Grafico 1. Evolucion de la reforestacion en Costa Rica (1979-1998).
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Al inicio de la década de los noventa y con el apoyo de una legislacion forestal
nueva el pais llego a plantar alrededor de 15,000 hectareas por afio bajo incentivos
forestales. Sin embargo, debido a la firma por parte del pais de diferentes acuerdos
internacionales como el Acuerdo General de Aranceles aduaneros y comercio
(GATT), el sistema de subsidios directos fue eliminado en 1995 lo cual provoco un
colapso de la actividad de forestal a nivel nacional. Para finales de 1996 con un
nuevo marco juridico para el sector se inicia un proceso de reactivacion de la
actividad sin que hasta la fecha llegue a alcanzar los niveles de inicio de esta
decada (Romero, 1999)

4.4 3 2. Principales actividades agricolas para Costa Rica:

En la siguiente tabla se muestran las principales actividades agricolas de! pais, la
seleccion de esta tabla se ha hecho bajo el criterio de importancia econémica
reflejada basicamente en él area cultivada, también se muestra graficamente la
tendencia que han tenido estos cultivos en los ultimos 10 afios

Tabla 4. Area (has) dedicada a las principales actividades agricolas en Costa Rica
1990-1999

 [Acividad

. 1590 1991 1992 1983 1994 1985 1996 1097 1994 1999~

- | Banano 31.817 133400 138.119 49394 52.707 | 52.165 52.000  149.191 46.568 50.000
- 1Cacao 17,420 15.0C0 [ 13.500 12.000 12.000 12.000 12.000  |2.200 2.200 2.200

| Café 115.000 |105.000 |106.000 |105.000 |108.9668 |108.000 |108.000 |108.000 | 106.000 ! 106.000
- |Cafimazi [29.500  |42.200 [37.000 [38.700 |39.800 |42.739 |42.830 42.900 44.200 1 46.000
| Aoz 61.084 55.700 162217 146.899 |51.867 148.834 173.446 69.920 64.710 167.784
o= | Frijol 63.664 69.580 |63.160 159.030 |56.856 |57.447 133.180 [43.336 38.188 35.552
= [Malz 40170 131686 |23.620 19.219 18.109 12.849 18.387 13.155 17.028 14.104
. {Naranja 10.757 13.065 16.000 18.000  |22.250 22,500 |23.500 23.500 25000 |[25.200
* {Palma air {23,183 23.891 24600 (26600 [26.652 28,180 127.239 26.586 26.455 | 26.628

FUENTE: Secretaria Ejecutiva de Planificacion del Seclor Agropecuario, con base en informacion de |as

instituciones del Seclor y los Programas Nacionales

* Estimadao
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Grafico 2 Area dedicada a las actividades agricolas con mas de 10mil ha en Costa Rica de
1980 hasta 1999
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4.4.4. Experiencias de modelos de cambio de uso del suelo

El estudio de caso de linea base del Proyecto Forestal Privado en Costa Rica
ejemplifica las plantaciones forestales, construyendo Ia linea base constituida por el
area plantada durante el periodo del proyecto (2000-2020) y que sera establecida
aun sin la existencia del proyecto. De acuerdo con las proyecciones de crecimiento
de las principales empresas que continuaran reforestando atn sin la existencia del
Proyecto, estas creceran a un ritmo aproximado de 1500 ha/afio hasta el afo 2003,
posteriormente disminuira a 1200 ha/afic y se estabilizaran en alrededor de 1300
ha/aio. En este ultimo periodo las plantaciones que se realizan estaran destinadas
a renovar el area aprovechada. Las especies utilizadas por estas empresas son
principalmente teca y melina (Romero, 1999),

La fijacion de carbono es de alrededor de 85 mil tm/carbono/afio o 1 7 millon de
tm/carbono durante la vida del proyecto equivalente a una mitigacion de emisiones
de CO; de mas de seis millones de toneladas.

El area bajo manejo de bosques sin proyecto no fue considerada como parte de fa
linea base debido a que el propietario se ve tentado a extraer mayores volumenes
por hectarea y a aprovechar arboles con didmetros menores al diametro comercial
provocando con el paso de los afios la degradacion de la masa boscosa y por ultimo
el cambio en el uso del suelo.

Romero hace un balance de adicionalidad del proyecto tanto en el flujo anual como
de la totalidad del proyecto, esto significa para el pais el secuestro de mas de 91 4
miliones de toneladas de carbono y un fiujo anual promedio de 4.5 miillones de
toneladas. En cuanto al CO2 al final de los 20 afios representa 335,3 millones de
toneladas secuestradas o no emitidas segun el sistema de manejo forestal
desarroliado.
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5. Materiales y métodos

El estudio se realizd en Costa Rica, ubicada geograficamente a 10° latitud y 85°
longitud, con una extension de 51100 Km? y una poblacion de aproximadamente 3.5
miflones.

5.1. Determinacion de los tipos de uso

Para determinar los tipos de uso del suelo a estudiar se tomaron en cuenta los
siguientes criterios; el Protocolo de Kioto y acuerdos de Marrakesh y criterios
economicos y ambientales de las actividades agricolas.

« El Protocolo de Kioto y acuerdos de Marrakesh
El Protocolo de Kioto y acuerdos de Marrakesh reconocen los proyectos MDL de tipo

forestacion y reforestacion, por tanto en este estudio se tomaron en cuenta las
plantaciones forestales.

En el caso de actividades forestales no incluidas en el Protocolo de Kioto se
considero a los bosques secundarios como un uso importante a modelar en este
estudio, ya que ademas de ser una alternativa de mitigacion de carbono también se
ha incrementado el area de bosque secundario, en el 2000 se estima que el area de
bosque ascendid a 400 000 ha.

» Criterios econémicos y ambientales en las actividades agricolas
La economia de Costa Rica estd desarrollada principalmente por las actividades
agricolas, por tal razén, existe una gran diversidad de estos cultivos. Los cuales se
discriminan basandose en criterios de seleccion como: importancia econdmica de las

principales actividades productivas, cantidad de carbono y permanencia del
secuestro.

- Importancia econémica;

Se refleja en el area total plantada en el pais: de acuerdo al area del pais se
considerd que si el cultivo tiene mas de 20 000 ha plantadas por afio desde 1970
hasta el momento, este posiblemente contribuye significativamente en Ia
construccion de la linea base. Los principales cultivos agricolas de importancia
economica para Costa Rica son café, frijol, arroz, maiz, banano, cafia de azicar,
palma africana, cacao y naranja,

- Cantidad de carbono y permanencia del secuestro

El proposito de este criterio es eliminar los usos del suelo con una baja cantidad de
carbono contenido en su biomasa o con una rotacion corta ya sea cultivos anuales o
cultivos agricolas de ciclo corto.

De acuerdo a la combinacion de estos criterios de seleccion, el cultivo de mayor
importancia y que puede cumplir con estos criterios es la actividad cafetalera
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En conclusion se analizaran tres tipos de uso: Bosque secundario, plantaciones
forestales, y cultivo de café. Para cada uso del suelo se construira upa linea base
de! area por medio de modelos econométricos.

6.2. Recoleccion y construccion de la base de datos

Para construir la linea base de cada tipo de uso, se construyd una serie de tiempo
con el area de cada tipo de uso, asi como de las variables independientes que
tuvieron alguna relacién con cada tipo de uso estudiado. Se establecid un horizonte
de tiempo de 1970 al afio 2000, teniendo 31 observaciones para cada serie de
tiempo.

Para obtener los datos de las series de tiempo se basd en fuentes o datos
secundarios. La construccion de la base de datos se completo visitando los centros
de informacion del Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO),
Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC), Centro de documentacion del
Banco Central, Biblioteca del Centro Internacional de Politica Econdmica (CINPE),
CATIE, Centro de documentacion Instituto Meteoroldgico, Centro de documentacion
del Centro Cientifico Tropical (CCT), Ministerios de Gobierno (Planificacion, de
Ambiente, Agricuitura), Biblioteca de la Universidad Nacional, Camara Costarricense
Forestal (CCF), y el Centro de documentacion de estadisticas y censos. Ademas de
visitar y recolectar datos de estos centros de documentacion, también se realizaron
consuitas personales con directores o funcionarios de dichas instituciones: ellos
proporcionaron informacién de documentos o expresaron sus opiniones de manera
informal.  Por otro lado también se recolectd informacién de las bases de datos de
Infoagro-MAG, FAOQ, a través de Internet.

Para construir las series de tiempo de cada tipo de uso del suelo se utilizaron
valores tanto de area acumulada (area total) como area anual (areas nuevas) Para
plantaciones forestales no se usé el area acumulada, pues no existen datos de
cuanta area ha sido cosechada, abandonada o ha habido un cambio de uso.

La base de datos se construyd a partir de la informacion generada anteriormente, sin
embargo en la mayoria de las series de tiempo de cada variable no fue posible
completar el horizonte de tiempo establecido (1970-2000), puss no existe
informacion suficiente para completar las 31 observaciones del periodo, en estos
casos las series se completaron a través de técnicas de interpolacion vy
extrapolacion.

Se uso interpolacion cuando la serie no era continua, ésta se hizo sumando los
valores extremos donde habia valoies ausentes y se dividio entre el numero de
espacios vacios Solo se uso interpolacion para completar uno o dos espacios, y se
hizo una vez para cada serie de tiempo.

Para extrapolar se usd el procedimiento de proyecciones (PROC FORECAST) del
software System Analysis Statistic (SAS/ETS) para completar las series de tiempo
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continuas pero que no estaban completas hasta el afie 2000, el PROC FORECAST
es un método de extrapolacion utit para producir eficientemente resultados practicos

Dentro de los métodos usados en el PROC FORECAST se usd el método
exponencial (EXPO), el cual genera predicciones de tendencia en el tiempo. Se
especificd una tendencia para el modelo TREND = 3, la cual especifica la tendencia
de un modelo cuadratico Se utilizd un peso (Weight) que oscilaentre Oy 1.

Para obtener el peso en el modelo a utilizar se calculd previamente un modelo de
regresion para la variable que se queria extrapolar Se prob6 tres diferentes afios de
rezago para obtener el valor mas acertado en el peso Se probaron los modelos de
rezago para 1, 2y 3 afios.

Ye=f(Yun) (Ec. 5)
Ye=1{Yua) (Ec. 6)
Ye=1(Yua) (Ec. 7)

Con este modelo se corrié una prueba de autorregresion de Durbin-Watson,
obteniendo asi los valores entre 0y 1. Se selecciond el valor que mejor se ajustara
con el modelo. Una vez obtenidos estos valores, se corrio el PROC FORECAST

obteniendo asi los nuevos valores para completar la serie de tiempo hasta el afio
2000.

53.  Dos enfoques para los modelos de cambio de uso del suelo

En este estudio, se tomaron en cuenta dos enfoques; el primer enfoque se basa
simplemente en tendencias del uso del suelo, es decir no toma en cuenta variables
explicativas del uso del suelo. El segundo es un modelo econdmico que si toma en
cuenta variables independientes que explican el uso del suelo que también puede
ser llamado un modelo basado en la teoria econdmica, en este enfoque tambien se
estudian las tendencias de las variables explicativas El fin es explicar el patrén
observado en las diferentes superficies estudiadas y comparar el comportamiento de
las tendencias de los usos del suelo entre los dos enfoques La extrapolacion de los
datos, se hizo hasta el afio 2012, ya que el Protocolo de Kioto plantea que los paises
industrializados deben reducir sus emisiones de GE| para el periodo 2008-2012.

54 Enfogue de tendencia de uso

Para seleccionar el método de proyeccion se revisd literatura acerca de los
diferentes métodos de proyeccion disponibles. El procedimiento FORECAST de
SAS fue seleccionado tomando en cuenta el software disponible. El principio de
este enfoque es que a partir de los datos del pasado se va a extrapolar el tipo de uso
del suelo. Se usaron dos métodos de proyeccion; el método exponencial (EXPO) y
el método STEPAR, para obtener las curvas que mejor se ajustan a los valores o
serie de tiempo real de cada tipo de uso del suelo, ya sea area de café, srea de
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plantaciones forestales o area de bosque secundario. Para todos estos modelos se
analiza el area del uso de suelo en funcion del tiempo.

s Metodo STEPAR
Este método ajusta la tendencia en el tiempo para las series y toma la diferencia
entre cada valor y la tendencia estimada. Se construyeron dos curvas con este
metodo, su diferencia es que una se construye con una tendencia lineal (TREND =
2) y ofra con tendencia cuadratica (TREND = 3). Las dos se proyectan 10 o 12
afios, esto dependiendo del tipo de uso del suelo, pues los valores reales para café
estan dados hasta el afioc 2002 y para los otros dos usos para el afio 2000.

+« Método EXPO
Este metodo ajusta la tendencia del modelo a través del tiempo, tanto que los
valores mas recientes son ponderados méas fuertemente que los valores mas
tempranos de la serie. Para no subvalorar el peso (weight) se obtuvo 3 valores de
peso diferentes, con el fin de tener 3 curvas de prediccién y quedarse con Ia que
mejor se ajusta a los valores reales. El peso debe oscilar entre 0y 1.

Para obtener el peso en el modelo a utilizar como primer paso se construyo un
modelo de valores rezagados para 1, 2, y 3 afios del area de cada tipo de uso del
suelo como en el punto 53, Se corrid un modelo de regresion del 4rea de cada tipo
de uso del suelo real en funcién del area del mismo tipo de uso, con un rezago de un
afo y sin intercepto. También se corrit la Prueba de Durbin-Watson, para obtener la
correlacion de primer orden, siendo el valor absoluto de esta correlacién el valor
usado para el peso en el método EXPO  La misma metodologia se utilizo para
obtener el rezago de 2 y 3 afos.

Una vez obtenidas los 3 pesos diferentes, se corrio el método EXPO, en el cual se
mantuvo una tendencia cuadratica para los 3 modelos y se proyectd también para 10
0 12 anos.

Es asi como la tendencia de cada variable tiene 5 series de tiempo diferentes, la
cuales varian con el peso usado o tendencia del método. Las series de tiempo que
tuvieron tendencias muy diferentes a la serie de tiempo con los valores reales o con
un comportamiento muy diferente a ésta, fueron eliminadas, también se eliminaron
aquellas series o curvas que se notaban con valores muy similares en la grafica, ya
que si son iguales cumplirian la misma funcion

55 Enfoque basado en variables explicativas del uso

Este modelo es una regresion lineal que explica los cambios de la superficie o area
de un uso determinado (Y), basandose en las variables independientes (X). En este
caso utilizaremos un modelo de regresion lineal multiple combinado con un modelo
de rezagos distribuidos

El modelo de regresion lineal multiple se representa matematicamente como la
siguiente ecuacion general-

28



Y=o+ PiXo +BXp+PaXg + +BuXpyte (Ec 8)

El modelo de rezagos distribuidos se representa matematicamente como la siguiente
ecuacion general

Yip = ot PoXe+ PeXia + PaXizt & (Ec 9)

Donde

Y: es la superficie del tipo de uso del suelo.

a: es el intercepto

1, B2, Ba, ... B coeficientes (pendientes) de regresion
X1, X2, Xa, ... Xn: son las variables independientes usadas
g es el error del modelo estadistico

El modelo resultante de regresion lineal multiple puede tener algunas variables
rezagadas, un ejemplo de representacion puede ser el siguiente:

Yo = o+ PiXy + BaXopn+ BaXy + .. + PuXy + &t (Ec. 10)

Se uso un andlisis de regresion con una prueba F para evaluar que variables
explicativas influyen en el cambio del area de los diferentes tipos de uso y probar la
srignificancia del modelo. Se obtuvieron los valores del coeficiente de determinacion
(r) el cual mide la proporcién o porcentaje de la variacién total del drea del tipo de
uso (Y) explicada por las variables explicativas o independientes (X).

5.5 1. Determinacion de las variables del modelo
Aligual que en el primer enfoque la variable dependiente es el area (ha) plantada o
existente en cada afio, el objetivo de este enfoque es probar cual es el cambio del
area con respecto a diferentes variables independientes seleccionadas

« Café
Las variables independientes a probar en el modelo son' precio mundial del café en
dolares, precio nacional de café en colones, produccion de café en toneladas
métricas (Mt), rendimiento del café (Hg/ha), crecimiento de la poblacion urbana y
variables autorregresivas de cualquiera de las variables anteriores,

« Plantaciones forestaies
Las variables independientes a probar en el modelo son: area del uso alternativo
como ganaderia en hectareas, numero de vias o longitud de carreteras en kildometros
(Km), demanda de madera en metros ctbicos (m?), precio medio de la madera en
colones por metro cubico (col/m®), inversion de incentivos forestales en délares por
ano, areas incentivadas con incentivos forestales o pago por servicios ambientales y
variables autorregresivas de cualquiera de las variables anteriores

En el caso del area de plantaciones forestales existen estadisticas completas sobre
plantaciones bajo el sistema de incentivos de 1979 hasta 1996 Y pago por servicios
ambientales de 1997 hasta el 2000 Los datos usados para correr este modelo
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proviene de fuentes oficiales del SINAC, sin embargo este organismo del Estado no
tiene un registro completo de las areas plantadas con inversion privada, por lo que
tratamos de complementar ésta informacion a través de la Camara Costarricense
Forestal (CCF), el objetivo es hacer un analisis comparativo entre los valores de
cada institucion Para efecios de correr el modelo se usaran los valores de SINAC;
pues la CCF solo tiene un registro de los ultimos afios (1990-2000)

Se hizo un analisis comparativo de los valores del area total de plantaciones
forestales para este periodo con los datos de SINAC y CCF, la diferencia en
porcentaje de estas series de tiempo es menor de 3% entre ambos, en total el
SINAC registra para este periodo un total de 116 795 ha y la CCF un total de 120
224 ha para el mismo periodo de 10 afios. El mismo andlisis se hizo para el area de
plantaciones con incentivos forestales para el mismo periodo y la diferencia entre
ambos fue menor de 7%. E! SINAC registraba 100 967 ha y la CCF 94 275 ha para
el mismo periodo.

También es importante mencionar que cerca de un 88% de las plantaciones
forestales se plantaron bajo incentivos forestales o PSA, por lo que existe una alta
refacion entre el area incentivada y el 4rea total, pues muchos productores se
incorporaron a este uso del suelo debido a los incentivos otorgados por el gobierno
de CR en la década de los ochentas y noventas

Las variables de area de ganaderia y demanda de madera, no pudieron ser
probadas en el modelo debido a que no existen suficientes datos para construir la
serie de tiempo para los afios de 1970 al 2000,

+ Bosques secundarios

Las variables independientes a probar en el modelo son: cantidad y area del uso
alternativo como produccion de came en toneladas métricas (Mt) o area de
ganaderia, precio medio de la madera en colones, incentivos a la actividad de
manejo de bosque en hectareas, numero de vias o longitud de carreteras en
kiltometros (Km), demanda nacional de madera en metros cubicos (m?),
deforestacion en hectareas por afio (ha/afio), areas de areas protegidas en
hectareas, crecimiento de la poblacion urbana y variables autorregresivas de
cualguiera de las variables anteriores

Las variables de area de ganaderia, incentivos a la actividad de manejo de bosque,
demanda nacional de madera, no pudieron ser probadas en el modelo debido a que

no existen suficientes datos para construir la serie de tiempo para los afios de 1970
al 2000.

También se tratd de medir variables para los 3 usos del suelo como: politicas de
incentivos para la conservacion, manejo y forestacion e incentivos para la actividad
agricola o a la produccion de carne, asi como politicas de prohibicion de corta, éstas
se pudieron medir a través de variables dummy, si existe o no (0, 1), sin embargo no
se registraron los datos suficientes para probarlo.

30



5.5.2. Establecimiento del modelo
Con las variables independientes seleccionadas se corrié el modelo en SAS, en el
cual se realizd la prueba de T que prueba cual variable es significativa a un nivel de
significancia de 10% Para respaldar esta prueba se corroboré el cumplimiento de
supuestos de multicolinealidad (indice de condicion), heterocedasticidad (chi
cuadrado), y normalidad (Shapiro Wilk y Kolmogorov - Smirnov).

Para determinar cuales variables son estadisticamente significativas en el modelo se
hizo un ejercicio de prueba y error Las variables que no fueron significativas en la
prueba T fueron eliminadas  También se eliminaron aquellas variables que
producian problemas de multicolinealidad en el modelo. Una vez determinado que
variables son significativas en el modelo, se vuelve a correr el modelo sélo con éstas
variables.

9.5.3. Extrapolacion de las variables explicativas
Las variables explicativas fueron extrapoladas hasta el afo 2012 con el
procedimiento del punto 5.4.

5.5.4. Aplicacion de los modelos con variables explicativas extrapoladas
A partir de las variables explicativas significativas de cada modelo de uso del suelo,
y con sus respectivas curvas calculadas y proyectadas con los valores minimos,
promedios, y maximos se calcula el valor estimado para cada uso del suelo (valor de
Y o variable dependiente).

Por ejemplo si el modelo esta en funcién de 3 variables explicativas Area = f (vary,
vary, vars), y para cada variable explicativa se calcularon y proyectaron 3 curvas con
valores minimos, promedios y maximos habra 27 posibilidades de series de tiempo o
curvas para la variable dependiente (Area)

Si el modelo esta en funcion de 2 variables explicativas® Area = f (vars, varp) habria 9
posibilidades de series de tiempo o curvas para la variable dependiente.

Siguiendo el ejemplo de 3 variables, se aplicé el modelo para cada curva de cada
variable, de fal manera que la variable 1 que tiene tres curvas de proyeccion, debe
cruzarse con las tres curvas proyectadas de la variable 2 y a la vez con las tres
curvas de la variable 3.

De estas 27 curvas para el area se saca un promedio con su desviacion estandar.
Este valor promedio seria el area estimada a través del enfoque basado en variables
explicativas del uso, también se agregaron barras de error a esta curva, para ver el
ambito o intervalo de confianza de ésta.

Esta curva finalmente se compara con las curvas obtenidas en la tendencia del uso

del area, se pretende observar si existen diferencias entre los dos enfoques
mencionados en el punto 5.3 de esta seccion.
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6. Resultados

6.1. Tendencias del uso del suelo
Se obtuvieron en total cinco series de tiempo o curvas de los valores calculados de
1970 hasta el afio 2000 y proyectados de 2001 hasta 2012 para las areas de los

usos del suelo. Se obtuvieron dos series de tiempo por el método STEPAR vy tres
series por el método EXPO

6.1.1. Proyeccion del area acumulada de café
En el grafico 3 se muestran los valores calculados y reales del area acumulada de
cafe. Asi como el comportamiento de cada curva calculada y proyectada con

respecto a los valores reales. Los datos para la construccion del grafico 3 y 4 se
presentan en la Tabla A1 de los anexos.

Grafico 3. Comparacién de la evolucion del drea acumulada de café real con respecto a los
valores calculados y proyectados por el método EXPO y STEPAR desde 1970 hasta el 2012
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Las curvas calculadas y proyectadas del método EXPO con un peso de 0294 y
0.297 tienen el mismo comportamiento o tendencia, por lo que se eliminé la curva
con el peso 0294 También se eliminé la curva con el peso de 0.133, ya que los

valores calculados por este método se observan alejados de los valores reales del
area de café.

Al final de esta seleccion quedaron tres curvas de proyeccion. La curva calculada y
proyectada por el método EXPO muestra claramente que la tendencia de las areas
del café disminuye en los proximos 10 afios, mientras que las curvas proyectadas
por el método STEPAR muestran una tendencia creciente. Dentro de las dos curvas
proyectadas por el método STEPAR no se observa diferencia entre las curvas con
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tendencia lineal y tendencia cuadratica, ambas muestras un aumento en las areas
plantadas

Es importante mencionar que estos tipos de métodos son muy sensibles, pues
aunque se usaron los mismos datos y el mismo procedimiento de prediccién, se
obtuvieron valores de proyeccion distintos. Una manera de representar estas
diferencias es construyendo curvas con los valores minimos, promedios y maximos
de las curvas anteriores, en el siguiente grafico se muestran estas curvas. También

se muestra como las curvas calculadas tienen una tendencia muy similar a los
valores reales.

Grafico 4 Comparacion de fa evolucion del area acumulada de café real con respecto a los
valores minimos, maximos y promedios calculados y proyectados desde 1970 hasta 2012
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6.1.2. Proyeccion del area anual de plantaciones forestales
Para este uso se calcularon las curvas de 1979 hasta el 2000. En el grafico 5 se
muestran los valores calculados y reales del area anual de plantaciones forestales.
Se muestra el comportamiento de cada curva calculada con respecto a los valores

reales. Los datos para la construccion del grafico 5 y 6 se presentan en la Tabla A2
de los anexos.

Segln la curva construida por el método STEPAR con tendencia lineal las
plantaciones forestales muestran un ciclo de cambio, donde se observa un pico
maximo entre los afios 2005 y 2009 y luego la curva empieza a caer Por otro lado
con el mismo metodo STEPAR pero con tendencia cuadratica muestra que para el
afio 2003 y en adelante no habria nuevas plantaciones forestales en el pais. Lo
mismo muestran las curvas construidas con el método EXPO con peso de 0.868 y
0.242, esta ultima queda eliminada pues los valores calculados en el grafico
muestran una gran diferencia con los valores reales de las plantaciones forestales.
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Por ultimo la curva con el método EXPO con peso de 0 744 muestra una tendencia
creciente en el area.

Grafico 5 Comparacion de la evolucion del Area anual de plantaciones forestales real con
respecto a los valores calculados y proyectados por el método EXPO y STEPAR desde
1979 hasta 2012
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Las tres nuevas curvas con los valores minimos, promedios y maximos de las curvas
anteriores se muestran en el siguiente grafico. También se muestra como los
valores calculados del promedio estan muy cercanos de los valores reales.

Grafico 6. Comparacion de la evolucion del area anual de plantaciones forestales real con
respecto a los valores minimos, maximos y promedios calculados y proyectados desde 1979
hasta 2012
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6.1.3. Proyeccion del area acumulada de bosque secundario
En el grafico 7 se muestran los valores calculados y reales del area de bosque
secundario. Se muestra el comportamiento de cada curva proyectada con respecto
a los valores reales. Los datos para la construccion del grafico 7 y 8 se presentan
en la Tabla A3 de los anexos.

Grafico 7. Comparacion de la evolucion del Area de Bosque Secundario real con respecto a

los valores calculados y proyectados por el método EXPO y STEPAR desde 1970 hasta
2012
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La curva proyectada del método EXPO con un peso de 0.112 se elimind debido a
que los valores calculados por este método se observan con tendencia diferente a la
tendencia de los valores reales del area de bosque secundario.

Al final de esta seleccion quedaron cuadro curvas de proyeccion  Las cuatro curvas
presentan una tendencia creciente en el area de bosque secundario en los proximos
12 afios. Sin embargo se puede ver como dentro de las dos curvas proyectadas por
el método STEPAR muestran los valores extremos en la grafica, la curva con
tendencia cuadratica presenta los valores calculados y proyectados mas
conservadores (487 653 ha) de los 4 escenarios y la curva con tendencia lineal
muestra los valores calculados y proyectados mas ambiciosos es decir para el afio
2012 segun este método habrian 777 318 ha de bosque secundario, esto es mas de
300 mil ha del valor real registrado para el afic 2000, Mientras que las dos curvas
proyectadas por el método EXPO muestra una tendencia muy similar de las areas
de bosque secundario entre ellas mismas.
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Las tres nuevas curvas con los valores minimos, promedios y maximos de las curvas
anteriores se muestran en el siguiente grafico. También se muestra como los
valores calculados del promedio estan muy cercanos de los valores reales,

Gréafico 8 Comparacion de la evolucion del area acumulada de bosque secundario real con
respecto a los valores minimos, maximos y promedios calculados y proyectados desde 1970
hasta 2012
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6.2 Modelos explicativos de los cambios de uso del suelo

6.2.1. Modelo de café
El modelo de café con series de tiempo con diferencias (nuevas areas) probado
resultd significativo en el analisis de regresion con la prueba F. Pero al probar las
diferentes variables, sélo Ia variable rendimiento de café resultd significativa, pero

con un r inferior al 50 % (ver resultados del analisis de regresion en el anexo de
Modelo A1).

El modelo de regresion lineal multiple con variables rezagadas para el area de café
con serie de tiempo acumulada matematicamente se representa;

AC = o + B1* Rendcaf + PB,*L1Precaf + B3*L1Expcaf + ¢ (Ec 11)

Donde

AC = Area de café en hectareas

a = [ntercepto

B1, B2y Ba = Coeficientes de regresion (pendientes)

Rendcaf = Rendimiento de café (Hg/Ha)

L1Precaf = Precio del café del afio anterior (rezago de un afio) en colones
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L1Expcaf = Exportacion de café del afio anterior (rezago de un afio) en toneladas
métricas.

El modelo resuito significativo (p< 0.0001), y las variables explicativas o
independientes explican el 77 % de la variabilidad del modelo, el intercepto resultd
significativo (p< 0.0001) con un valor de 90328 ha.

En la tabla § se muestran los pardmetros estimados (B) o coeficientes de regresion
para cada variable explicativa, su probabilidad dada por la prueba T y el valor del
indice de condicion. El rendimiento de café influye negativamente en el area, es
decir entre mayor sea el rendimiento de café menor area de café habra, mientras
que el coeficiente para la variable del precio y exportacion de café es positivo, se lee
que a mayor precio o exportacion de café el drea de este aumenta, También se
muestra que todas las variables son significativas y los valores del indice de
condicién son aceptables, ya que la literatura dice que si el valor del indice de
condicion es menor gque 30 no existe multicolianealidad entre las variables, es decir
que ninguna variable influye con la otra

En la tabla 6 se muestra el resumen de los supuestos del modelo y su respectiva
conclusion, como se puede ver el modelo cumple con todos los supuestos tanto con
el de multicolianealidad, heterocedasticidad o igualdad de varianzas y normalidad,
pues en estos dos ultimos se acepta la hipotesis nula.

Tabla 5. Resumen de las variables explicativas significativas en el modelo de
regresion con su respectivo parametro estimado, probabilidad y el valor del indice de
condicion.

Variables explicativas | Parametro estimado { Prob > /T/ | Indice de condicion
Rendcaf -1.94487 0.0161 3.69355

L1Precaf 0.10231 0.0002 17.06144
L1Expcaf 0.20632 0.0081 23.29129

Tabla 6. Resumen y conclusion de los supuestos del modelo para el area de café.

Supuestos del modelo Valor Conclusion

Multicolinealidad (indice de No existe multicoleanilidad entre

cond) < 30 las variabies.

Heterocedasticidad (Chi Se acepta la hipdtesis nula de que

cuadrado) 0.1788 las varianzas son iguales.

Prueba de normalidad Se acepta la Ho, por lo que se
Shapiro Wilk 0.3510 asume que si existe normalidad en
Kolmogorov - Smirnov >(.1500 |el modelo
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6.2 2. Modelo de plantaciones forestales con area anual

El modelo de regresion lineal muitiple con variables rezagadas para el area de
plantaciones forestales maternaticamente se representa;

Aref = a + B4* L2IncFor + By*L4IncFor + € (Ec. 12)

Donde

Aref = Area de plantaciones forestales en hectareas

o = Intercepto

B4, B2y Bs = Coeficientes de regresién (pendientes)

L2Inckor = Valor rezagado o pasado para un periodo de 2 afios del area de
incentivos forestales (ha)

L4InckFor = Valor rezagado o pasado para un periodo de 4 afios del area de
incentivos forestales (ha).

El modelo resultd significativo (p< 0.0001), vy las variables explicativas o
independientes explican el 67 % de la variabilidad del modelo, el intercepto resultd
significativo {p 0.0451) con un valor de 3242 6 ha.

En la tabla 7 se muestran los parametros estimados (B) o coeficientes de regresion
para cada variable explicativa, su probabilidad dada por la prueba T y el valor del
indice de condicién, El valor rezagado para un periodo de 2 afios de los incentivos
forestales influye positivamente en que los productores deseen aumentar el drea de
plantaciones forestales o que se incorporen nuevos, mientras que el area plantada

hace 4 afios no es un incentivo para el aumento de estas areas, mas bien provoca
una reduccion en el area de las plantaciones.

Tambien se muestra que todas las variables son significativas y los valores del
indice de condicion son menores que 30 por lo que se puede decir que ninguna
variable influye con fa otra

En ia tabla 8 se muestra el resumen de los supuestos del modelo y su respectiva
conclusién, como se puede ver el modelo cumple con todos los supuestos tanto con
el de multicolianealidad, heterocedasticidad o igualdad de varianzas y normalidad,
aceptandose la hipdtesis nula en estos dos Ultimos.

Tabla 7 Resumen de las variables explicativas significativas en el modelo de

regresion con su respectivo parametro estimado, probabilidad y el valor del indice de
condicion.

Variables explicativas | Parametro estimado | Prob > /T/ | indice de condicion
l.2IncFor 1.38624 < 0.0001 [3.58411
L4 incFor -0.71587 0.0100 5.95834
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Tabla 8. Resumen y conclusion de los supuestos del modelo para el area de
plantaciones forestales.

Supuestos del modelo Valor Conclusion

Multicolinealidad (Indice de No existe multicoleanilidad entre

cond) < 30 las variables,

Heterocedasticidad (Chi Se acepta la hipotesis nula de que

cuadrado) 0.2114 las varianzas son iguales.

Prueba de normalidad Se acepta la Ho, por lo gue se
Shapiro Witk 01026 asume que si existe normalidad en
Kolmogorov - Smirnov > 0.1500 |el modelo

6.2.3. Modelo de bosque secundario con area total
El modelo de bosque secundario con series de tiempo con diferencias (nuevas
areas) probado no resulto significativo en el andlisis de regresion con la prueba F
Ademas, ninguna de las variables probadas resulto significativa (ver resultados del
analisis de regresién en el anexo de Modelo A2).

El modelo de regresion lineal multiple con variables rezagadas para el area de

bosque secundario con series de tiempo acumuladas matematicamente se
representa;

BS = a + 34 L1Procar + B;*L1Def + ¢ (Ec. 13)

Donde

BS = Area de bosque secundario en hectareas

a = Intercepto

B1, B2y Bs = Coeficientes de regresion (pendientes)

L1Procar = Produccién de carne del afio anterior (rezago de un afio) en toneladas
métricas

L1Def = Area deforestada anualmente del afio anterior {rezago de un ano) en
hectareas

El modelo resulto significativo (p< 0.0001), y las variables explicativas o
independientes explican el 86% de la variabilidad del modelo, el intercepto resultd
significativo (p< 0.0001) con un valor de 523986 ha.

En la tabla 9 se muestran los parametros estimados (B) o coeficientes de regresién
para cada variable explicativa, su probabilidad dada por la prueba T vy el valor del
indice de condicion La produccidn de came influye negativamente en el area, es
decir entre mayor sea el la produccion de carne menor area de bosque secundario
habra, ya que se necesitara cambiar el uso del suelo a pastos, esto explica como en
la década de los ochenta por razones de comercio internacional la produccion de
carne empezo a disminuir por lo que muchos productores dejaron los pastos
abandonados, iniciando un proceso de regeneracion natural. La deforestacion
también muestra un coeficiente de regresion negativo, pues a mayor deforestacion
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menor area de bosque secundario. También se muestra que éstas variables son
significativas y los valores del indice de condicidn son menores que 30 por lo que se
puede decir gue ninguna variable influye con la otra.

En la tabla 10 se muestra el resumen de los supuestos del modelo y su respectiva
conclusion, como se puede ver el modelo cumple con todos los supuestos tanto con
el de multicolianealidad, heterocedasticidad o igualdad de varianzas y normalidad,
pues en estos dos Uitimos se acepta la hipotesis nula.

Tabla 9. Resumen de las variables explicativas significativas en el modelo de
regresion con su respectivo parametro estimado, probabilidad y el valor def indice de
condicion.

Variables explicativas | Parametro estimado | Prob > /T/ | indice de condicion
L1Procar -0.83396 0.0565 1,00
L1Def -4.17627 0.0001 2.0255

Tabla 10, Resumen y conclusion de los supuestos del modelo para el area de
bosque secundario.

Supuestos del modelo Valor Conclusion

Multicolinealidad (Iindice de No existe multicoleanilidad entre

condicion) < 30 las variables.

Heterocedasticidad (Chi Se acepta la hipotesis nula de que

cuadrado) 0.3718 las varianzas son iguales.

Prueba de normalidad Se acepta la Ho, por lo que se
Shapiro Wilk 0.9353 asume que si existe normalidad en
Kolmogorov - Smirnov > (.1500 |el modelo

6.3. Tendencias de las variables explicativas y sus consecuencias sobre futuros
usos del suelo

6.3.1. Tendencia de las variables explicativas para el caso del café
Las variables explicativas resultantes para este modelo son: rendimiento, precio al
productor y la cantidad exportada de café Se obtuvieron 5 curvas de los valores
calculados y proyectados para el periodo de 1970-2012 para cada variable
explicativa, dos series de tiempo por el método STEPAR vy tres series por el método
EXPO.

También se obtuvieron las graficas de los valores residuales del modelo de area de
café contra los valores predichos del area de café calculada, asi como gréaficas de
los valores residuales del modelo de area de café contra las variables explicativas
del modelo (rendimiento de café, precio nacional de café con rezago de un afio vy
exportacion de café con rezago de un afio) En los graficas A1, A2, A3 y A4 del
anexo se puede observar que ninguno de las cuatro graficas tiene un
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comportamiento ciclico o tendencia definida, se puede decir que el modelo no tiene
errores de especificacion, tales como omisién de una variable importante, ya que en
la grafica de residuales no se observan patrones distinguibles. El grafico A1 también
muestra que no existe autocorrelacién en el modelo.

*  Proyeccion del rendimiento de café

En el grafico 9 se comparan los valores calculados y proyectados con los valores
reales del rendimiento de café y su comportamiento. Los datos para la construccion
del grafico 9y 10 se presentan en la Tabla A4 de los anexos.

Las curvas calculadas y proyectadas por el método EXPO con los pesos de 0078 y
0.033 se eliminaron, éstas tienen una tendencia descendiente contraria al valor real,
se observa que el periodo de 1970 a 1977 posee valores muy similares, pero a partir
de 1978 estas curvas calculadas tienden a descender hasta alcanzar valores de
cero.

Al final quedaron las curvas proyectadas con el método STEPAR y una con el
método EXPO. Esta Gltima curva (w = 0.398) muestra una tendencia muy similar a
los valores reales del rendimiento de café, asi como la curva realizada con el método
STEPAR con tendencia lineal, donde los valores proyectados a partir de 2002
muestran una tendencia a aumentar el rendimiento de café mieniras que la curva
con tendencia cuadratica muestra un crecimiento constante pero con una tendencia
a disminuir el rendimiento en los Ultimos afios.

Grafico 9 Comparacion de la evolucion del rendimiento de café real con respecto a los
valores calculados y proyectados por el método EXPO y STEPAR desde 1970 hasta 2012
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Se obtuvieron curvas de valores, minimos, promedios y maximos para cada variable
explicativa. En el grafico 10 se muestra |la comparacion de estos valores calculados
con los valores reales, se observa que la curva con valores calculados promedio es
muy similar a la curva con valores reales, solo que la primera muestra picos mas
suavizados.

Grafico 10. Comparacién de la evolucién del rendimiento de café real con respecto a los
valores minimos, maximos y promedios calculados y proyectados desde 1970 hasta 2012
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* Proyeccion del precio de café

En el grafico 11 se comparan los valores calculados y proyectados con los valores
reales del precio de café al productor y su comportamiento. Los datos para la
construccion del grafico 11y 12 se presentan en la Tabla A5 de los anexos.

Las curvas calculadas y proyectadas del método EXPO con un peso de 0.507 y
0.623 tienen el mismo comportamiento o tendencia, por lo que se eliminé fa curva
con el peso 0507 También se elimind la curva con el peso de 0 058, ya que los
valores calculados por este método se observan muy elevados comparados con los
valores reales del precio de café.

Al final de esta seleccion quedaron tres curvas de proyeccién La curva calculada y
proyectada por el método EXPO muestra que la tendencia del precio de café
disminuye en los préximos 10 afos, mientras que las curvas proyectadas por el
método STEPAR muestran una tendencia creciente. Sin embargo dentro de las dos
curvas proyectadas por este método se observa una diferencia entre ambas, la
curva con tendencia cuadratica presenta una tendencia creciente més notable que la
curva con tendencia lineal
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A pesar que las 3 curvas seleccionas calculadas muestran una tendencia similar a la

curva con valor real del precio, es notable como las 3 presentan una tendencia
diferente a partir del afic 2002

A partir de las curvas seleccionadas se obtuvieron curvas de valores minimos,
promedios y maximos para esta variable explicativa. En el grafico 12 se muestra la
comparacion de estos valores calculados con los valores reales. El comportamiento

de estas curvas es muy similar al gréfico de las curvas seleccionadas en e! gréafico
11.

Grafico 11 Comparacién de la evolucion del precio de café real en colones con respecto a

los valores calculados y proyectados por el metodo EXPO y STEPAR desde 1970 hasta
2012
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Grafico 12. Comparacion de la evolucion del precio de café real en colones con respecto a

los valores minimos, maximos y promedios calculados y proyectados desde 1970 hasta
2012,
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* Proyeccion de la exportacion de café

En el grafico 13 se compara la tendencia de los valores calculados y proyectados
con los valores reales de la cantidad exportada de café anualmente. Los datos para
ta construccion del grafico 13 v 14 se presentan en la Tabla A6 de los anexos.

Las curvas calculadas y proyectadas por medio del método EXPO con los pesos de
0148 y 0.022 se eliminaron, debido a que éstas tienen una tendencia descendiente
contraria al valor real, se observa en la primera como los valores calculados estan
por debajo de los actuales y en el caso de la segunda se aprecia que a partir de
1983 la exportacion de café se hace cero. Una vez mas se aprecia que los valores
con pesos muy bajos muestran tendencias similares. Al final quedaron las curvas
proyectadas con el método STEPAR y una con el método EXPO Esta ultima curva
{(w = 0.515) muestra una tendencia muy similar a los valores reales de la exportacion
de café hasta el afio 2002, y con respecto a la proyeccion de ésta se muestra que la
tendencia disminuye en los proximos 10 afios. Mientras que las curvas calculadas
por el método STEPAR muestran una tendencia constante creciente con respecto a
las otfras, asi como la proyeccidn de estas se muestra creciente en los proximos 10
afnos. Y entre ambas se observa como la proyeccidn de la curva con tendencia lineal

presenta una tendencia creciente mas notable que la curva con tendencia
cuadratica.

Grafico 13 Comparacion de la evolucion de la exportacion de café real con respecto a los
valores calculados y proyectados por el método EXPO y STEPAR desde 1970 hasta 2012
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A partir de las curvas seleccionadas se obtuvieron curvas de valores, minimos,
promedios y maximos para esta variable explicativa. En el grafico 14 se muestra la
comparacion de estos valores calculados con los valores reales. El comportamiento
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de estas curvas se muestra con una tendencia creciente con oscilaciones hasta el
afio 2002, y a partir este afio las proyecciones muestran un comportamiento
diferente, es decir los valores minimos tienden a disminuir la cantidad exportada de
cafe, mientras que los valores maximos se muestra un incremento en las
exportaciones anuales de café.

Grafico 14 Comparacidn de la evolucidn de la exportacion de café real con respecto a los
valores minimos, maximos y promedios calculados y proyectados desde 1970 hasta 2012
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6.3.2. Tendencia de las variables explicativas para el caso de las plantaciones
forestales
Para el modelo de plantaciones forestales solamente resultd el area de incentivos
forestales como variable explicativa, la cual resultd significativa a un nivel de rezago
de dos y cuatro afios. Se obtuvieron 5 curvas de los valores calculados y
proyectados para los afios de 1979 hasta el 2012 para esta variable explicativa; dos
series de tiempo por el método STEPAR vy tres series por el método EXPO.

También se obtuvieron las graficas de los valores residuales del modelo de area de
plantaciones forestales contra los valores predichos del area de plantaciones
forestales calculada, asi como graficas de los valores residuales del modelo de area
de plantaciones forestales contra las variables explicativas del modelo (area de
incentivos forestales con rezago de dos afios y cuatro afios). En los graficas A5, A6
y A7 de los anexcs se puede observar que ninguno de las fres graficas tiene un
comportamiento ciclico o tendencia definida, se puede decir que el modelo no tiene
errores de especificacion, tales como omisién de una variable importante, ya que en
la grafica de residuales no se observan patrones distinguibles. El grafico A5 también
muestra que no existe autocorrelacion en el modelo.
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« Proyeccion del area de incentivos para plantaciones forestales

En el grafico 15 se muestran los valores calculados y reales del area anual de
incentivos forestales. Se muestra el comportamiento de cada curva calculada con
respecto a los valores reales Los datos para la construccidn del grafico 15y 16 se
presentan en la Tabla A7 de los anexos.

Las curvas calculadas y proyectadas por medio del método EXPO con los pesos de
0.159 y 0725 se eliminaron, debido a que éstas tienen una tendencia fuertemente
ascendente a partir de 2003, prediciendo que para el afio 2012 el drea de incentivos
forestales seria alrededor de 40 mil ha por afio, en tan poco tiempo este valor se
considera exagerado, fomando en cuenta que para el afio 2000 el area de incentivos
forestales (valor real) fue de 2 440 ha

De las curvas restantes proyectadas se observa que la curva con el método EXPO
(w = 0.798) muestra una tendencia muy similar a los valores reales de |la exportacion
de café hasta el afio 1993, luego alcanza sus valores maximos del 93 al 97 y luego
cae hasta el afio 2008 en cero incentivos. Un comportamiento muy similar presenta
la curva bajo el método STEPAR con tendencia cuadratica, con la diferencia que a
partir de 1993 el los valores estan por debajo de la anterior, alcanzando el valor cero
en el afo 2002 Por uitimo la curva con el método STEPAR pero con tendencia lineal
es la que se comporta muy similar a los valores reales, y presenta una proyeccion
ascendente a partir del afio 2002, hasta el afio 2012.

Sin embargo las 5 curvas calculadas y la real presentan hasta el afio 2002 en
general una tendencia similar, donde se observa un pico maximo entre los afos
1993 y 1997, luego la curva empieza a caer

Grafico 16 Comparacion de la evolucidn de incentivos para plantaciones forest real con los
valores calculados y proyectados por el método EXPO v STEPAR desde 1979 hasta 2012
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A partir de las curvas seleccionadas se obtuvieron curvas de valores, minimos,
promedios y maximos para esta variable explicativa. En el grafico 16 se muestra la
comparacion de estos valores calculados con los valores reales. El comportamiento
de estas curvas muestra que hasta 1993 el area de incentivos incrementaba hasta
llegar a un pico maximo alrededor de 1996-1997 y a partir de ahi empezo a
descender hasta el afo 2002, a pariir este aiio las proyecciones muestran un
comportamiento diferente, es decir los valores minimos tienden a disminuir el area
incentivada de plantaciones forestales, cayendo en cero sin embargo es la curva que
mas se acerca a los valores reales del area incentivada, por otro lado los valores
maximos se muestra un notable incremento en las nuevas areas proyectadas para
incentivos forestales.

Grafico 16 Comparacion de la evolucidn de incentivos para plantaciones forestales real con
respecto a los valores minimos, maximos y promedios calculados y proyectados desde 1979
hasta 2012
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6.3 3 Tendencia de las variables explicativas para el caso del bosgue
secundario
Las variables explicativas resultantes del modelo de bosque secundario son; area
deforestada anualmente y produccién de carne, se obtuvieron 5 curvas de los
valores calculados y proyectados para los afios de 1970 hasta el 2012 para cada
variable explicativa, dos series de tiempo por el método STEPAR vy tres series por el
método EXPO

También se obtuvieron las graficas de los valores residuales del modelo de area de
bosque secundario contra los valores predichos del drea de bosque secundario
calculada, asi como graficas de los valores residuales del modelo de area de bosque
secundario contra las variables explicativas del modelo (area deforestada con
rezago de un afio y produccion de carne con rezago de un afio) En los graficas A8,
A9 y A10 de los anexos se puede observar que ninguno de las tres gréaficas tiene un
comportamiento ciclico o tendencia definida, se puede decir que el modelo no tiene
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errores de especificacion, tales como omision de una variable importante, ya gue en
la grafica de residuales no se observan patrones distinguibles. El grafico A8 también
muestra gque no existe autocorrelacion en el modelo.

s Proyeccion del area deforestada anualmente

En el grafico 17 se muestran los valores caiculados y reales de la deforestacion
anual en hectareas. Se muestra el comportamiento de cada curva calculada con
respecto a los valores reales. Los datos para la construccion del grafico 17 y 18 se
presentan en la Tabla A8 de los anexos.

Las b curvas calculadas y proyectadas presentan valores muy similares a los valores
reales de la deforestacion, se observa claramente como en los afios setenta habia
una alta tasa de deforestacion anual y como empezé a disminuir a partir de los afios
ochenta, casi hasta llegar a cero a finales de los afios noventa. La curva calculada y
proyectada por el metodo EXPO con un peso de 0.392 se eliminé debido a que
estos valores calculados se observan un poco distantes con respecto a los valores
reales del area deforestada.

Al final de esta seleccion quedaron cuadro curvas de proyeccion. Las cuatro curvas
presentan una tendencia descendiente en el area deforestada, algunas curvas
muestran que a partir de 2000 o 2002 la deforestacion es cero en el caso de las
curvas calculadas por el metodo STEPAR y por el métodec EXPO los valores
proyectados se muestran muy cercanos a cero. La curva con el método EXPQO con
peso 0.830 a partir del afio 2005 se mantiene por debajo de 800 ha deforestadas por
afio y para la curva con peso 0.719 oscilan los valores de deforestacion alrededor de
2000 ha deforestadas por afo, para los proximos 12 afos.

Grafico 17 Comparacion de la evolucion de la deforestacion real con respecto a los valores
calculados y proyectados por el méiodo EXPO y STEPAR desde 1970 hasta 2012 '
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En el grafico 18 se presentan ires nuevas curvas con los valores minimos,
promedios y maximos como resultado de las curvas anteriores. También se muestra
como los valores proyectados para las 3 curvas mantienen su comportamiento
descendente.

Grafico 18 Comparacidn de la evolucion de la deforestacion real con respecto a los valores
minimos, maximos y promedios calculados y proyectados desde 1970 hasta 2012
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En el grafico 19 se muestran los valores calculados y reales de la produccion de
carne anual en toneladas métricas. Se muestra el comportamiento de cada curva
calculada con respecto a los valores reales. Los datos para la construccion del
grafico 19 y 20 se presentan en la Tabla A9 de los anexos.

En el grafico 19 se nota como 4 de las 5 curvas tiene un comportamiento similar a la
curva con valores reales de produccion de carne  Sin embargo la curva calculada y
proyectada por el método EXPO con un peso de 0002 se elimind debido a que a
partir de 1978 toma valores extremadamente elevados de produccion de carne de tal
manera que no permite ver claramente el comportamiento de las otras curvas.

Al fina! de esta seleccidén quedaron cuadro curvas de proyeccion. Las cuatro curvas
presentan una tendencia constante en la produccion de carne, hasta el afio 2012.
Levemente se nota que la curva con el método EXPO con peso 0509 tiene una
tendencia de proyeccion ascendente en la produccion de carne, y la curva con el
método STEPAR con tendencia cuadratica muestra una proyeccidon descendente
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Grafico 19, Comparacion de la evolucion de la produccion de carne real con respecto a los
valores calculados y proyectados por el método EXPO y STEPAR desde 1970 hasta 2012
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En el grafico 20 se presentan tres nuevas curvas con los valores minimos,
promedios y maximos como resultado de las curvas anteriores, en este grafico es
mas notable estas diferencias de proyeccién bajo los distintos métodos usados E}
comportamiento de estas curvas se muestra con una tendencia constante con
oscilaciones hasta el afio 2002, y a partir este afio las proyecciones muestran un
comportamiento  diferente, es decir los valores minimos tienden a disminuir la
produccion de camne, mientras que los valores maximos se muestra un
cornportamiento ascendente en la produccidn de carne proyeciada.

Gréfico 20, Comparacion de la evolucién de la produccion de carne real con respecto a los
valores minimos, maximos y promedios calculados y proyectados desde 1970 hasta 2012
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6.4.1. Modelo de café = AT~

En el grafico 21 se puede apreciar los valores calculados y proyectados de area de
café con el modelo validado con variables explicativas. Los valores expresados en
la curva muestran una tendencia ascendente con oscilaciones hasta el afio 2002, y
la tendencia de la curva proyectada hasta el 2012 muestra un comportamiento
ascendente pero mas constante.

Por otro lado las barras del error relacionadas con la desviacién estandar muestran
que el margen de confiabilidad del error es muy pequefio (el coeficiente de variacién
oscila entre 0 y 4 %) en el periodo 1970 — 2002 vy a partir de este afio los valores de
la desviacion estandar aumentan, se puede ver como el coeficiente de variacion
incrementa en los ultimos 4 afios. Para el afio 2008 es de 8 % vy para el 2012 es de
12.4 %, a medida que las proyecciones estimadas avanzan en el tiempo mayor es el
margen.

Los datos para la construcciéon de este grafico se presentan en la Tabla A10 de los
anexos.

Grafico 21 Evolucion del area acumulada de café con el enfoque basado en variables

explicativas Desde 1970 hasta 2012
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6.4.2. Modelo de plantaciones forestales

En el grafico 22 se aprecian los valores calculados y proyectados de area de
plantaciones forestales con el modelo validado con variables explicativas. Los
valores expresados en la curva muestran una tendencia ascendente con
oscilaciones hasta el 1996 (punto maxime), luego presentan una fuerte caida en
1997 vy de este afio hasta el 2002 se mantiene con valores constantes con leves
oscilaciones, sin embargo la tendencia de la curva proyectada hasta el 2012 muestra
un comportamiento ascendente constante, es notable como el valor del area de
plantaciones forestales para el afio 2012 es similar al pico maximo del drea plantada
en 1996

Por otro lado las barras del error relacionadas con la desviacion estandar muestran
que el margen de confiabilidad del error para plantaciones forestales es
exageradamente variable (el coeficiente de variacion oscila entre 7 y 380 %) en el
periodo 1970 — 2002, esto porque el area usada es anual y no acumulada. A partir
del 2000 los valores de la desviacion estandar aumentan de una manera constante,
se puede ver como el coeficiente de variacion incrementa en los uitimos 4 afios.
Para el afo 2008 es de 80 % y para el 2012 es de 94 %, a medida que las
proyecciones estimadas avanzan en el tiempo mayor es el margen.

Los datos para la construccion de este grafico se presentan en la Tabla A10 de los
anexos.

Grafico 22  Evolucion del area acumulada de planiaciones forestales con el enfoque basado
en variables explicativas Desde 1970 hasta 2012
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6.4.3 Modelo de Bosque secundario

En el grafico 23 se aprecian los valores calculados y proyectados del area de
bosque secundario con el modelo validado con variables explicativas, los valores de
Y expresados en la curva muestran una tendencia fuertemente ascendente con
oscilaciones hasta el afio 2000, mientras que la tendencia de la curva proyectada
hasta el 2012 muestra un comportamiento ligeramente descendente hasta el afo
2012, los valores proyectados de estos Ultimos 12 afos oscilan entre 448 726 ha en
el 2001 hasta 433 200 ha en el 2012, siendo el pico méaximo de este periodo el 2006
con 449 646 ha

Por ofro lado las barras del error relacionadas con la desviacion estandar muestran
que el margen de confiabilidad del error es muy pequefio (el coeficiente de variacion
oscila entre 0 y 5 %) en el periodo 1970 — 2002 v a partir de este afio los valores de
la desviacion estandar aumentan, se puede ver como el coeficiente de variacion
incrementa en los ultimos 4 afios. Para el afio 2008 es de 4.4 % y para el 2012 es
de 9.4 %, a medida que las proyecciones estimadas avanzan en el tiempo mayor es
el margen. Sin embargo la amplitud de estas barras es mucho menor que en los
otros usos de suelo

Los datos para la construccion de este grafico se presentan en la Tabla A10 de los
anexos.

Grafico 23 Evolucion del area acumulada de bosque secundario con el enfoque basado en
variables explicativas. Desde 1970 hasta 2012
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6.5 Comparacion de los dos enfoques modelados

6.5.1. Caso de café
En el grafico 24 se presentan las curvas del area de café con el enfoque de
tendencia de uso del suelo con sus valores minimos, maximos y promedios vy la
curva con enfoque basado en variables explicativas, aqui se puede comparar el
comportamiento de las proyecciones realizadas en este estudio con los dos
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enfoques. Se muestra que a partir del afo 2002 las curvas promedio de los dos
enfoques tienen la misma tendencia (levemente ascendente constante) para el area
de café hasta el 2012, sin embargo la tendencia basada en variables explicativas
presenta valores mayores al otro enfoque, pero siempre se mantiene dentro de las

curvas realizadas con los valores maximos y minimos de la curva con tendencia de
uso.

En el grafico A11 de los anexos se observa la diferencia entre el valor real y los
valores calculados a través del tiempo para ambos enfoques. Este grafico de

residuales muestra gue los valores estan dispersos y no tienen una tendencia
definida en el tiempo

Grafico 24 Comparacion de ia evolucion del area de café de!l enfoque de tendencia de uso

del suelo (valores minimos, maximos y promedios) con el enfoque basadoc en variables
explicativas. Desde 1970 hasta 2012
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6.5 2. Caso plantaciones forestales

En el grafico 25 se presentan las curvas del area de plantaciones forestales con el
enfoque de tendencia de uso del suelo con sus valores minimos, maximos y
promedios y la curva con enfoque basado en variables explicativas, aqui se puede
comparar el comportamiento de las proyecciones realizadas en este estudio con los
dos enfoques. Se muestra que a partir del afno 2000 hasta el 2007 las curvas
promedio de los dos enfoques tienen la misma tendencia ascendente en el area de
plantaciones forestales, a partir de este afio las dos mantienen la tendencia
ascendente, pero el modelo que usa las variables explicativas tienen a disparar el
crecimiento de la curva hasta el 2012, casi hasta alcanzar los valores pico del area
plantada en 1996, sin embargo siempre se mantiene dentro de las curvas realizadas
con los valores maximos y minimos de {a curva con tendencia de uso.

54

g e e e Y

Jagam



En el grafico A12 de los anexos se observa la diferencia entre el valor real y los
valores calculados a través del tiempo para ambos enfoques. Este grafico de
residuales muestra que los valores estan dispersos y no tienen una tendencia
definida en el tiempo.

Grafico 25 Comparacion de la evolucidn del drea de plantaciones forestales del enfoque de
tendencia de uso del suelo (valores minimos, maximos y promedios) con el enfoque basado
en variables explicativas. Desde 1970 hasta 2012,
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6.5.3. Caso bosque secundario .

En el grafico 26 se presentan las curvas del area de bosque secundario con el
enfoque de tendencia de uso del suelo con sus valores minimos, maximos y
promedios y la curva con enfogue basado en variables explicativas, aqui se puede
comparar el comportamiento de las proyecciones realizadas en este estudio con los
dos enfoques. Se muestra que a partir del afio 2000 todas las curvas muestran una
tendencia ascendente en el area, sin embargo la curva con enfoque basado en
variables explicativas se mantiene igual con la curva de valores minimos de otro
enfoque del afio 2000 hasta el 2006, luego esta empieza a descender levemente
hasta el 2012, manteniéndose por debajo de la curva de valores minimos, pero
manteniendo la tendencia general de la misma

En el grafico A13 de los anexos se observa la diferencia entre el valor real y los
valores calculados a través del tiempo para ambos enfoques. Este grafico de
residuales muestra que los valores estan dispersos y no tienen una tendencia
definida en el tiempo
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Grafico 26 Comparacion de la evolucidn def area de bosque secundario del enfoque de
tendencia de uso del suelo (valores minimos, maximos y promedios) con el enfoque basado
en variables explicativas Desde 1970 hasta 2012
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7. Discusiones
7 1. Variables explicativas

En algunos tipos de uso del suelo, se esperaba gue ciertas variables resultaran
significativas en el analisis de regresion, sin embargo no todas resuitaron
significativas, mientras que otras se guedaron sin probar su efecto en estos modelos
por falta de observaciones anuales, y otras que no se esperaban si resultaron
significativas, a continuacion se presenta un breve andlisis de lo no esperado, de lo
que se encontrd y las posibles razones para los 3 tipos de uso.

e Area de café
Las variables explicativas como precio, produccion, rendimiento, valores exportados
de cafée probadas en este modelo resultaron significativas, sin embargo el
rendimiento se desechd, pues mostraba problemas de multicolinealidad con Ia
produccién

Se puede decir que es un modelo predecibie, pues las variables probadas resultaron
en su mayoria significativas, estos resultados podrian deberse a que el café es uno
de los cultivos tradicionales mas desarrollado del pais y se encuentra informacioén
disponible desde hace mas de 4 décadas para diferentes variables relacionadas con
el cultivo. Ademas las series de tiempo para cada variables relacionada con café
tienen una tendencia muy constante y completa, es decir no hubo que aplicar
interpolacidon ni extrapolacion para completar dichas series.

o Area de plantaciones forestales
En el caso de este uso se esperaba que el precio de la madera y los incentivos
forestales fueran algunas de las variables que explicaran el cambio en el area de
este uso, sin embargo la variable precio no fue significativa en el modelo.

Siendo el area de incentivos forestales y la inversion de los mismos las Unicas
variables explicativas significativas, pero cada una explicaba el drea por separado,
pues al combinar ambas variables mostraban problemas de multicolinealidad, siendo
légico ya que es la misma variable solo que una medida en hectareas y la ofra en
dolares.

Tambien se probaron diferentes rezagos para cada variable, y solamente fueron
significativos los rezagos para 2 y 4 afios para ambas variables, al final, de los dos
modelos se eligid el de las variables explicativas con el area, pues el valor p del
intercepto del area es menor que el valor de p de la inversion.

Una de las razones por las cuales solo ésta variable resultd significativa se debe a
las politicas que el gobierno adoptd en la década de los ochenta y noventa , donde
inicid un programa de incentivos forestales, motivando a las empresas a reforestar
para reducir o eliminar algunos impuestos.

Siendo el programa de incentivos el motivo de reforestaciéon y no el precio de Ia
madera, es decir la creacidn de {a reforestacion fue parte del negocio de cada
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empresa, restandole importancia econdmica al cultivo al no verlo como un producto
rentable.

« Area de bosques secundarios
Se intento obtener una serie de tiempo para las areas de pastizales en el pais, pero
no fue posible por la ausencia de datos, se trato de medir este efecto con la
produccidn de carne, la cual resultd significativa, asi como el area deforestada

Al principio de la década de los ochenta hay una fuerte caida en la produccion de
carne, ya gue el gobierno de 1982-1986 en el Plan Volvamos a la Tierra elimind los
subsidios a la ganaderia y granos basicos, paralelo a esto hubo una baja en los
precios internacionales de la carnes, provocando la caida en el precio de la carne
consecuentemente los productores ganaderos abandonaran los pastizales
iniciandose un proceso de regeneracién natural, favoreciendo el area de los bosques
secundarios

7.2.Ventajas y desventajas del método de proyeccion
Los modelos econométricos basados en series de tiempo son utiles para ver los
cambios de area de uso del suelo ocurridos en un pais, ya gue estos se basan en
observaciones pasadas, por lo tanto la probabilidad de tener una prediccion acertada
es mayor con estas herramientas econométricas que cuando no se usa ningdn
método. Por ejemplo, la FAO utiliza una linea base constante para plantaciones
forestales basado en la tendencia de los dos ultimos afios

Para establecer una linea base para MDL en este estudio se toman en cuenta todas
los valores de plantaciones forestales, de 1979 hasta el afio 2000 para proyectar
dicha area (linea base), ademas también se modeld esta area en funcion de ofras
variables explicativas.

Se probd que estadisticamente este modelo es valido a un nivel de significancia de
5% y que cumple con todos los supuestos estadisticos: manteniendo el supuesto
que la situacion politica y que el area del tipo de uso no experimentara cambios
fundamentales podemos asumir que los patrones de cambio de uso del suelo
continuarian en el futuro, si no se hace nada al respecto.

Sin embargo una de las desveniajas que presenta el método se debe a los
problemas técnicos con las proyecciones, existe una sensibilidad en los modelos
pues los resultados de las curvas calculadas y proyectadas con los mismos datos,
resultaron en algunas variables muy diferentes entre si,

Esto varia mucho dependiendo del método de proyeccion usado, ya sea el método
EXPO o STEPAR, no se puede decir claramente cual de los dos métodos es mejor o
recomendar alguno, pues dependiendo de la variable a proyectar estos proveian
curvas mas consecuentes a los valores reales o mas dispersas a éstos  Sin
embargo, se probaron estos dos métodos para tener una gama mas amplias de
curvas y poder elegir las mas normales.
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Otro aspecto importante es la sensibilidad dentro del método, por ejemplo en el
EXPO, las curvas resultantes pueden ser muy distintas dependiendo del valor del
peso usado. Otro aspecto es que con los pesos cercanos a cero la tendencia de |a
curva tiende a dispararse de manera ascendente o descendente, en algunos casos
estas curvas perdian la perspectiva con respecto a la realidad  Esto se puede
explicar con la teoria de este método ya que entre mas bajo sea este valor la
ponderacién de los valores es mas débil

Una manera de disminuir este problema de sensibilidad es utilizar distintos métodos.
Para corregir la sensibilidad dentro del método y entre métodos usado, se basé en el
criterio de eliminar aquellas series de tiempo con comportamiento anormal,
comparado con la serie de tiempo graficadas con valores reales, obteniendo al final
nuevas curvas con valores minimos, promedios y maximos para mejores resultados.

También para disminuir esta sensibilidad se combinaron todos los valores (minimos,
maximos y promedios) de las series de tiempo de las variables explicativas para
aplicar el modelo, obteniendo un valor promedio con los valores del area para cada
uso del suelo.

Otra desventaja del método es relacionada con los datos, pues a mayor cantidad de
observaciones la proyeccion de las variables puede ser mas confiable, asi como la
secuencia de datos por afio para la variable en estudio

Un ejemplo de esto fue con el area de pastos o sistemas silvopastoriles, sistemas
agroforestales y area de bosques primarios, en un inicio se pretendié modelar estos
tres usos del suelo, ademas de los modelados  Los dos primeros pueden entrar en
el disefio de proyectos MDL, una vez que se empezd a construir la base de datos,
no fue posible debido a los datos encontrados no eran suficientes para proyectar una
linea base.

Con respecto a bosque primario, a sabiendas que el protocolo de Kioto excluye los
proyectos relacionados con ia deforestacion y que la Ley forestal de Costa Rica no
permite el cambio de uso, intentamos correr un modelo de bosque primario para ver
el comportamiento del area en el tiempo, pero no fue posible porque el pais sélo a
realizado tres censos forestales (1979, 1992 y 1996-1997), con estas observaciones
es imposible estadisticamente interpolar o hacer predicciones para completar esta
serie de tiempo.

7.3. Resuiltados de proyecciones
El comportamiento de las curvas en general presentan diferencias entre los datos
proyectados dependiendo del modelo, pero cuando la serie de tiempo tiene una
tendencia con fuertes oscilaciones, los datos proyectados muestran una mayor
variacion entre las curvas que cuando los datos tienen una tendencia regular ya sea
ascendente o descendente.
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Para comparar nuestras curvas o linea base de uso del suelo con otros estudios nos
referiremos a plantaciones forestales, pues para area de café y bosque secundario
no tenemos referencias de comparacion.

Arias y Zamora (1999) hacen un andlisis de la evolucion que han tenido las
plantaciones forestales desde sus inicios hasta finales de los afios noventa, y dividen
este comportamiento en 3 fases, en la primera fase ellos mencionan que es una
etapa de experimentacién y aprendizaje La segunda fase se da entre los afios 1988
y 1996, se muestra el maximo desarrollo, y la tercera fase inicia en 1997 y es una
fase decadente hasta el 2000, Es muy probable que esto haya pasado por el
cambio de politicas que se dan en este periodo, pues los incentivos forestales se
eliminan y nace un nuevo modulo de PSA, sin embargo las proyecciones para este
tipo de uso, muestran curvas muy variadas, pues la curva maxima muestra el mismo
comportamiento ciclico que la curva real, pero la curva proyectada con valores
minimos muestra un caso critico, pues a partir del 2003 el area plantada es cero.

En la actualidad segun datos de la CCF hubo un aumento considerable en las areas
de plantaciones forestales, pues de 3500 ha en el 2000, en el 2002 se reportaron
7208 ha.  Estos resultados de los dos ultimos afios muestran que si hay una
tendencia creciente en el 4rea de las plantaciones forestales y son muy similares a
la curva promedio proyectada

La linea base promedio calculada con tendencia de uso y con variables explicativa,
muestran tendencias creciente hasta el 2012, mientras que la linea base calculada
por el estudio del potencial de mitigacién del sector forestal costarricense (FAO,
2003), presenta valores constantes para el periodo de 2003 a 2012, pues ellos
calculan ésta a partir de el area plantada en los dos uitimos afios (3500 ha/afio).

7.4. Comparacion de los enfoques

Una de las hipotesis de este trabajo es probar que los modelos de uso del suelo
basados en tendencias en el tiempo son menos confiables que los basados en
variables explicativas, los resultados de las series de tiempo para cada enfoque no
muestran diferencias  Una diferencia entre los dos enfoques es que el segundo
hace uso de herramientas estadisticas y economicas, basandose en supuestos
estadisticos y resultados de las pruebas de analisis de regresidn, mientras que el
primero es una extrapolacion de la tendencia del area en el tiempo.

Debido a las pruebas realizadas en el segundo enfogue existe una probabilidad
estadistica a un nivel de significancia de 5 % de que se mantenga la proyeccion de
la linea base, ademas se prueba que el uso del suelo estd en funcion de otras
variables que explican el cambio de uso, disminuyendo la incertidumbre de la
proyeccion.

Basado en los ciiterios anteriores, el segundo enfoque es el que se deberia
recomendar a la hora de hacer proyecciones para estimar la linea base de uso del
suelo. Ademas permite tomar en cuenta la opinién de los expertos sobre la
evolucién de precios o de politicas en el futuro, asi como dar un juicio sobre la
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evolucion de las variables explicativas (las que parecen imposibles), mas que para la
evolucion del uso de suelo.

Si no se cuentan con suficientes datos para construir las series de tiempo de
variables independientes, se puede usar el enfoque de tendencia en el tiempo,
utilizando una serie de tiempo con al menos 20 observaciones, ya que entre mas
observaciones se utilicen se reduce el riego de incertidumbre.

También es importante mencionar que las curvas promedio calculadas con ambos
enfoques muestran tendencias muy similares al comportamiento de la curva con
valores reales

« Areade café
Las proyecciones de las tendencias de las curvas promedio para ambos enfoques se
muestran muy similares, esto puede deberse a la confiabilidad y constancia de los
datos con que se construyeron las series de tiempo tanto de las variables
explicativas como de la variable dependiente Ademas en este tipo de uso se
usaron las areas acumuladas de café.

» Area de plantaciones

Las proyecciones promedio de los enfoques del area de plantaciones forestales en
los primeros afios de proyeccion se mantienen levemente constantes y similares
hasta el 2007, luego los valores proyectados usando incentivos como variable
explicativa se dispararon ascendentemente En la actualidad se puede ver que hubo
un aumento considerable en las areas de plantaciones forestales, de 3500 ha en el
2000, a 7208 ha en el 2002 (Herrera, 2003); estos datos validan que si existe una
tendencia creciente en el area de plantaciones forestales.

El primer enfoque proyecta valores mas conservadores que el segundo, el segundo
esta en funcion del area de incentivos forestales que a la vez depende del PSA, si
las decisiones politicas en este periodo cambiaran, es muy probable que el area
también cambie su tendencia, pues el modelo solo prueba lo que es evidente, las
plantaciones forestales de Costa Rica se dieron en un inicio por los incentivos
forestales y luego por el PSA y politicamente pareciera que asi seguira siendo

« Area de Bosque secundario
Los resultados de los valores proyectados para bosque secundario con los dos
enfoques si muestran diferencias, los valores de la curva modelada con variables
explicativas son mucho mas bajos que la curva minima del modelo de solo tendencia
en el tiempo, al comparar estos valores con la tendencia de valores pasados, y el
cambio de politicas nacionales es mucho mas coherente que la tendencia del
segundo enfoque

&l segundo enfoque esta en funcion de la deforestacion, se supone que esta es muy
cercana a cero, el efecto que podria producir en el cambio de area de bosque
secundario no es muy significativo, por otro lado la produccién de carne muestra un
comportamiento muy irregular en el tiempo, con fuertes oscilaciones, esto podria

61

Bl
Bk, oo

R 2



afectar en que las areas estimadas por este enfoque muestren proyecciones poco
conservadoras con respecto al primer enfoque

De manera general se podria decir que una ventaja del segundo enfoque con
respecto al primero es que este permite calcular una desviacion estandar para el
area estimada a partir de la combinacion de las variables explicativas, con estos
valores se puede medir de cierta manera la incertidumbre del comportamiento de

area proyectada, como se muestra en los resultados, los tres tipos de uso del suelo
muestran incertidumbres diferentes.

Para plantaciones forestales es muy alta, tiene un coeficiente de variacion de casi
100% para el afio 2012, esto podria ser peligroso para un proyecto MDL, por la
confiabilidad del error, para café es relativamente baja y para bosque secundario es
muy baja la incertidumbre, estos resultados pueden ser a que las areas usadas son
acumuladas para estos dos ultimos.

Algo que se podria concluir de las tres lineas bases para cada uso del suelo y de los
dos enfoques es que las proyecciones (2002 a 2012) tienen una tendencia similar al
de los primeros afios de la curva calculada (afios 70), es decir, con los pocos afios

que se intenta proyectar pareciera que la linea sigue un patrén ciclico. Sin embargo
mantienen las tendencias crecientes en el area.

7.5 Implicaciones para un proyecto MDL
La linea base es un requisito para disefar proyectos MDL. Este trabajo presenta una
metodologia de proyeccion de uso del suelo. Una de las ventajas de este método de
estimacion de Linea base es que los modelos para hacer las proyecciones estan
basadas en observaciones pasadas ya sea de la variable uso de suelo o de
variables que expliquen este uso en el tiempo

De los tres usos de suelo modelados y proyectados solo las plantaciones forestales
pueden ser parte de un disefio de proyectos MDL, segln los acuerdos de
Marrakesh. Sin embargo es importante conocer la tendencia de otros usos, en una
situacion sin proyecto. Ademés bosque secundario y plantaciones de café podrian
considerarse en proyectos adicionales o alternativos fuera del MDL

La FAQO, presenta un estudio de los resultados de la estimacion del potencial que
tiene Costa Rica para contribuir a la reduccion de emisiones de GEl a través de
proyectos de reforestacion y forestacion que puedan ser formulados y ejecutados en
el marco del MDL, este consistio en identificar las Tierras Kioto. Son aquelias tierras
que al 01-01-1990 estaban bajo un uso No Forestal y se mantuvieron de esa forma
hasta el 31-12-1999

Del estudio se obtuvo que Costa Rica tiene un total de 1, 058,283 hectareas (20 7%
del territorio nacional) en terrenos que, de acuerdo a los lineamientos establecidos
en el Protocolo de Kioto y a las definiciones de reforestacion y forestaciéon que

aparecen en el Acuerdo de Marruecos, califican como Tierras Kioto para acceder al
MDL

62

R




El estudio reduce el potencial biofisico para Tierras Kioto basado en aspectos
socioeconémicos a 311,226 ha, posteriormente reducen este potencial en un 50%
de estas areas, quedando 61, 544 ha correspondientes a proyectos con plantaciones
forestales para el periodo 2003-2012

En cuanto a la Linea Base se estimé un area de plantaciones forestales para el
mismo periodo de 35,000 ha, es decir 3 500 ha por afio, la linea base calculada es
este estudio carece de una metodologia concreta, pues usan una linea base
constante, basada en la tendencia de los 2 ultimos afios (2000 y 2001) del 4rea de
plantaciones forestales

De lo anterior podemos resumir que el limite para proyecto nacional MDL en Tierras
Kyoto en plantaciones forestales en Costa Rica es de 6 1544 ha por afio
(asumiendo valores constantes), y que la linea base estimada es de 3,500 hectareas
por afio.

Las proyecciones de los dos enfoques modelados en este trabajo para el mismo
periodo muestran una tendencia creciente, para el segundo enfoque los valores van
de 2,284 ha en el 2003 a 13,598 ha en el 2012, para un total de 70,824 ha Y el
primer enfoque los valores van de 3,057 ha en el 2003 a 6,429 ha en el 2012, para
un total de 51,485 ha

Como se puede ver la linea base estimada por el estudio de la FAO es muy baja
comparada con los resultados de este trabajo, si comparamos las areas totales para
el periodo de 10 afios, en el caso del enfoque modelado en funcion de los incentivos
forestales es el doble que la estimada por FAO y comparada con el enfoque en
tendencia en el tiempo es casi un 50 % mas de area

Por otra parte politicamente no es una buena opcion presentar valores altos de linea
base a la comunidad internacional, pues estas tendencias muestran que sin proyecto
las plantaciones forestales podrian cubrir estas Tierras Kioto, sin necesidad de
implementar un proyecto MDL en el pais.

Se debe tener presente que él area de las plantaciones de ia Linea Base esta en
funcion las areas de PSA, en otras palabras el PSA va a perjudicar a! pais, porque
su linea base es creciente, por ejemplo en el afio 2008 el area estimada por el
segundo enfoque supera el drea estimada por las Tierras Kioto y para el afio 2012
se estima que el area estimada por este enfoque supera mas de un 100% el limite
de Tierras Kioto del proyecto MDL Lo mismo se observa con el enfoque de
tendencia en el tiempo, los valores no son tan altos como el otro enfoque, pero para
el afo 2012 el area estimada si alcanza las areas estimadas en para Tierras Kioto.

Otro aspecto importante es que estas areas estan en funcidén del programa de
Incentivos forestales y PSA, por lo que si este programa deja de funcionar es muy
probable que el area de plantaciones forestales disminuya como lo hizo a finales de
la decada de los aitos 90, incluso hasta podria alcanzar valores de cero como lo

63

LT U



muesira el escenarios de linea base minimo en el enfoque de tendencia en el
tiempo, una alternativa para que esto no ocurra es transformar el PSA en proyecto
MDL, es decir que el programa PSA sean parte del escenario de proyecto MDL y no
dentro de la linea base.

8. Conclusion

Los modelos econométricos basados en series de tiempo son utiles para ver los
cambios de area de uso del suelo ocurridos en un pais, y presentan una probabilidad
mayor de tener una prediccidn acertada que cuando no se usa ningtn método.

Este método de proyeccion presenta dos desventajas importantes una relacionada
con problemas técnicos como la sensibilidad en los modelos ya sea entre estos o
dentro de cada modelo La otra relacionada con los datos o ausencia de estos. Sin
embargo la primera desventaja se puede contrarrestar utilizando distintos métodos
Asi como usar diferentes pesos para obtener mas curvas, asi es mas facil eliminar
las anormales y luego con las restantes obtener curvas con valores minimos,
promedios y maximos

Las lineas base estimadas con los dos enfoques no muestran diferencias
significativas entre ambas, por lo que es dificil recomendar un enfoque, pero si nos

basamos en pruebas estadisticas o econdmicas se puede recomendar el enfoque
basado en variables explicativas.

La ventaja del segundo enfoque es que se puede tomar en cuenta la opinidn de los
expertos sobre el futuro de los mercados y de la prospectiva paolitica, estos expertos
pueden decidir que variables explicativas proyectadas se eliminan o se mantienen
en caso que muestren comportamientos anormales de acuerdo a su conocimienio
del tema. Para ellos es mas apropiado dar una opinién sobre la evolucion de una
politica que sobre un uso del suelo que depende a su vez de muchas variables.  Es
decir, ef segundo enfoque da mas informacion para la toma de decisiones.

La linea base con el segundo enfoque en el area de plantaciones forestales y café
se mantuvo dentro de las lineas bases minimo y promedio del enfoque con
tendencia de uso, pero la linea base estimada para bosque secundario en el
segundo enfogue se mantuvo por debajo de la curva minima estimada con el
enfoque de tendencia de uso. Los coeficientes de variacion para bosque secundario
fueron los mas bajos con respecto a los otros usos.

Las plantaciones forestales son el unico uso del suelo de los tres estudiados que
puede ser parte de un disefio de proyectos MDL., segun los acuerdos de Marrakesh

Sin embargo es imporiante conocer la tendencia de otros usos, en una situacion sin
proyecto.

Tener una linea base nacional de uso del suelo (forestal y agroforestal) proyectada
hasta el afo 2012 es una ventaja para disefiar proyectos de MDL.
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Las proyecciones de los dos enfoques modelados en este trabajo para plantaciones
forestales para el mismo periodo muestran una tendencia fuertemente ascendente
con respecto a la linea base estimada por el estudio de la FAO

Si el programa de PSA se mantiene dentro de la linea base nacional, politicamente
no es una buena opcion presentar estos resultados en el disefio de proyectos MDL,
pues estas tendencias muestran que sin proyecto las plantaciones forestales podrian
cubrir estas Tierras Kioto, sin necesidad de implementar un proyecto MDL en el pais,

Como recomendacion y conclusion se debe estudiar la posibilidad de transformar el

PSA en proyecto MDL, es decir que el programa PSA sea parte del escenario de
proyecto MDL y no dentro de la linea base
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Tabla At Resmﬂendemscuwasdetmﬂendadehmachi&eadecﬁéconsusdﬁweMesmémdos
de proyeccion

Valores calcuiados y prayectados (Forecast)
i \éalg{ = STEF’{}R — EXPO tendencia cuadratica I\\};}alpres h};gi(_)res Vaiore.s

Afio e Cﬁ;{jgﬁ: elriln:;ma w294 L1 w133 L2 | w297 L3 nimos aximos |promedios
1970 [95000 84824 32149 97015 97015 97015 82149 97015 87996
1971 [95000 389839 89183 91652 92625 91634 89183 91634 30235
1972 95000 90130 89645 90918 90302 30936 89645 90936 30237
1973 |83407 90387 30108 92070 89448 52119 90108 92119 90871
1974 83406 85330 85024 33495 84981 83451 33451 85330 84602
1975 [B4759 85622 85486 80795 82409 R0764 80764 B5622 83957
1976 |B1750 [B6555 B6596 51986 B1739 319939 31999 B6596 85050
1977 B1000 85498 B5619 80837 80675 30844 80844 85619 83987
1978 [B1000 |B5498 85723 80416 80159 80423 80423 85723 83881
1979 [B1750 |B5861 B6185 30840 80286 30850 B850 B6185 84299
1980 [B1750 [B5586 87006 82139 51129 B2154 82154 87006 B5249
1981 [B5000 86983 87468 32978 82137 82986 82986 87468 85812
1982 [B5000 BBAO3 B9485 86317 84499 R6340 86340 89485 38239
1983 87000 /9325 89948 87699 86500 87703 87703 39948 38992
1984 90000 90695 91367 89799 856962 89796 89796 01367 90619
1985 90000 92542 3264 02994 92103 32993 92542 93264 92933
1986 1111000 93027 93727 93886 94483 93859 93027 93859 93538
1987 93000 1103188 104234 112206 (104621 [112341 (103188 1112341 106588
1988 93000 (95429 96086 103323 104843 1103244 (95429 103244  [38253
1989 1105000 [95966 96549 98122 104835 (37974 95966 97974 96830
1990 115000 1102040 102751 105755 |108436 (105714 |102040 [105714  [103502
1991 HO6000 [107212 107997 117337 [116619 [117391 [t07212 [117391 110867
1992 106000 (103662 104154 113415 (118060 [113351 [103662 |113351 107056
1993 |105000 |104269 104617 110499 [118794 [110388 [104268 |110388  {106425
1894 |108966 |104434 104601 107550 [118604 1107422 H04434 |107422 105485
1995 |108000 [106200 106960 108284 [118720 1109208 [106900 109208 1107689
1996 [108000 [107115 106860 108875 (119840 [108810 1106960 1108810 107628
1997 1108000 107792 107423 108400 [118614 108347 107423 1108347 107854
1998 106000 108487 107885 107992 119146 [107951 1107885 [108487 [108108
1899 1106000 (108278 107391 105928 1117719 [t05881 (105881 108279 (107184
2000 (106000 [109008 107853 105009 {116405 [t04977 [104977 [109008 [107280
2001 1113130 (109755 108315 104711 (115204 [104697 [104697  [109755 [107589
2002 100000 (113799 112188 111014 116957  [111081  [111081 113799 (112356
2003 108542 108370 102179 1112821 [102126 |102126 108542 |105679
2004 113270 109880 100234 (114703 [100150 100150  [113270 107766
2005 116261 112021 58041 116699 187921 97921 116261 108734
2006 118471 113507 95600 118809 195441 95441 118471 109140
2007 120340 114681 92912 121031 92707 92707 120340  [109243
2008 122068 115704 39976 123368 89722 89722 122068  [109165
2009 123750 116656 36792 125818 (36484 865484 123750 108963
2010 125428 117574 83361 128381 182993 82993 125428 1108665
2011 127121 118475 79681 131057  |[79250 79250 127121 108282
2012 128839 119369 75754 133848 [75255 75255 128839  [107821
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Tabla AZ

diferentes métodos de proyeccion

Resumen de las curvas de tendencia de Area de plantaciones forestales con sus

Valores calculados y proyectados {Forecast)

Valor STEPAR EXPO tendencia cuadrética | Valores | Valores | Valores

Afio | Real nggre;g: Teﬁgee:fla w242 U1 | w744 12| w866 L3 Minimos | Maximos |promedios
1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1079 633 0 28627 970 970 870 0 2827 1142
10980 1074 1880 1217 6801 93 0 0 1990 825
1981 1402 2655 1656 930 1767 2124 1656 2855 2051
10892 877 3188 1992 1506 2096 1968 1968 3188 2311
1983 1748 1387 2182 1536 347 0 ¥ 2182 979
1084 1194 28498 3008 2244 2705 3213 2705 3213 2856
1085 3027 3216 2564 2241 672 125, 129 3216 1645
1986 3796 5577 4580 3559 5117 5968 4580 5969 5311
1987 5039 6548 5175 4773 5004 4535 4535 6548 5316
1088 8050 8238 B6660 6217 6430, 6430 6430 8238 6940
iaae | 10757 10452 8003 9017 11614 12210 9003 12210 10820
1990 1 13851 12658 11408 12247 14136 13830 11408 14136 13008
1961 1 15784 14909, 14015 15885 17355 17241 140185 17355 15880
19g2 i 15241 15577 14994 18792 17721 17147 14854 17721 16360
1003 | 16080 14286 13801 19425 13823 12809 12809 14286 13705
10g4 | 14627 13851 13750 19831 16106 16927 137580 16927 15159
1905 § 12990 11875 11970 18486 12503 11982 11875 12503 12083
1006 1 12991 10438 10811 16177 10467 10632 10436 10811 105886
1097 4446 9738 10712 148650 12812 13742 9738 13742 11751
1998 4450 2938 3511 7466 0 iy 0 3511 1612
1999 3895 2816 4205 3660 3498 7177 2816 7177 4423
2000 2440 1624 3865 1492 4617 4835 1624 4835 3735
5001 2339 5427 0 1664 839 B39 5427 2568
5002 1288 8333 0 1134 0 0 B333 2689
9003 0 11342 0 B84 0 0 11342 3057
o4 0 14734 8 916 0 0 14734 3912
005 0 17057 o 1229 & o 17057 4571
008 0 18428 G 1823 o 0 18428 5063
007 0 18892 & 2699 0 0 18892 5398
008 0 18403 0 3856 0 a 18403 5565
0009 0 17381 ¢ 5294 0 0 17381 5669
010 0 18175 o 7013 0 o 16175 5797
011 0 15089 o 9014 0 of 15089 6026
bot2 0 14419 0 11296 0 0 14419 6429
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Tabla A3

diferentes métodos de proyeccion

Resumen de las curvas de tendencia del Area de Bosques Secundarios con sus

Valores calculados y proyectados {Forecast)
Valor STEPAR EXPO tendencia cuadratica | Valores | Valores | Valores
Afio | Real Ijgg,%?g: Tegg:;ma w. 11201 |w 39012 | w 63113 Minimos | Maximaos |promedios
1970 | 288203 224375 289511 288203 288203 288203 224375 289511 272573
1971 | 2866589 279574 281958 287064 287084 287064 279574 2870841 283914
1g72 | 285115 279838 279070] 284979 284641 284340 279070 2846411 281975
1973 | 283571 280101 276566 282251] 282253 282558 276566 282558 280369
1974 | 278627 280365 2744441 279116) 280235 281238 274444 281238 279071
1975 | 273683 278020 270755 274613 274590| 273549 270755 2780200 274229
1975 | 268740 275675 267449 269136) 268304] 267473 267448 275675 269726
1977 | 263796 27333 284527, 262994 262353) 262582 262353 273331 265698
1078 | 258852 270986 2619871 256430 256903 268017 256903 270986 281974
1979 | 253908 268641 250831 240630, 251853 253417 251853 268641 258435
1g80 | 248965 266296 258057 2427368 247051 248700, 247051 266296 255028
1981 | 244021 263952 256667 235852[ 242373 243888 242373 263952 251720
198z | 239077 261607 255659 229054 237730, 239013 237730 261607| 248502
1083 | 234133 259262 255038 222386f 233073 234103 233073 259262 245368
1984 | 228189 256918 254793 215911 228379 229175 228379 256918 242316
1085 | 261020 254573 254934 209619 223640 224230 223640 254934 239346
1986 | 292850 280445 276555 215888 261884 288913 261884 288013 276949
1987 | 247880 306318 208558 231949 309555 335345 298558 335345 312444
1088 | 356510 273260 276888 2297414 265058 222694) 222694 276888 250475
1989 | 388341 358058 343714] 264824 375506) 434680] 343714] 434680 377990
1990 | 375561 383930 366867 303058 4359721 453726 366867 4537268 410124
1994 | 362781 375573 364811 328449 4222920 379047] 364811 422292 385431
1897 | 350000 367215 363138 343567 38B556 338406 338408 388556 364329
ing3 | 360000 358857 361849 350529 355056 321667 321667 361848 345357
1994 | 370000 357979 374011 358727| 354201 355899 354201 374011 363022
1gas5 | 400000 377100 386555 367870 365358 379466 365358 386558 377120
1906 | 404643 401567 410056 384442 4031200 431103] 401567 431103 411686
1997 | 416787 406578 421194) 398227 416226 420000 406578 421194 4167224
1998 | 429318 417345 436117] 412278 429243 429144 417345 436117 427962
1099 | 442236 428408 451646, 426602] 442379 441693 428408 4516460 441032
bnop | 455542 439768 467780 441207 455759 4552180 439768 467780 454831
boo1 4514286 484518 456099 469457 469080 451426| 484519 468523
2002 449717 510631 466872] 4837700 482985 4497171 510831 481776
2003 449854 535483 477823 498532 497212 449854] 535483 495270)
2004 451408 559995 488952 513741 511769 451408 559995 509228
2005 454048 584695 500258 529385 526657 454048 584695 523700
2006 457523 609888 511742] 545504 541876| 457523 609886 538697
007 461637 635741 523404 562058 557427 461637 635741 554216
2008 466243 662361| 535243 579060y 573308] 466243 662361 570243
2000 471225 8898021 547260, 596510, 5895200 471225 689802 586784
2010 476497 718097, 559458 614407| 606083 478497 718097 603766
2011 481980 747266, 571828 632753 622937 4B1900, 747966 821236
2612 487653 777318 584379 651547, 640142 487653 777318 635165
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Tabla A4 Resumen de las curvas de tendencia del rendimiento de café con sus diferentes meétodos
tle proyeccion

Valores calculados y proyectados (Forecast)
Valor STEPAR EXPO tendencia cuadratica | Valores | Valores | Valores
Ao | Real ZS;S?;:%: Te:;r:iee;ma w398 L1 | w078 L2 | w 033 L3 Minimos | Mé&ximos |promedios
1970 7704 8311 9718 8024 8024 8024 8024 a718 8684
1971 9405 8798 9940 8405 8712 8756 8405 8940 2048
1972 8293 9267 10163 10061 9483 9433 9267 10163 9830
1973 | 11476 9719 10386 8718 9676 9786 8718 10386 9608
1974 10106 10155 9753 11833 10399 10267 9753 11833 10580
1975 9468 10573 10604 10686 10515 10421 10573 10686 10621
1976 1 10004 10975 10260 9282 10301 10348 9282 10975 10172
1977 1 10763 11359 11740 9463 10085 10182 9463 11740 10854
1978 | 12167 11728 11286 10448 9960 9958 10448 11726 11153
1979 | 12058 12078 11143 12367 10048 9748 11143 12367 11862
1gag | 13014 12410 11499 12580 9981 9406 11489 12580 12163
1981 | 133086 12726 11949 13539 10042 9052 11949 13539 12738
1g82 | 13540 13025 12674 13895 10066 8624 12674 13895 13198
1gp3 | 14254 13308 12756 14009 10053 8127 12756 14009 13357
1984 | 15208 13573 13290 14670 10129 7617 13280 14670 13844
1985 | 13778 13821 13542 15772 10345 7124 13542 15772 14378
1086 | 11552 14052 13769 14101 10128 8415 13769 14101 13974
1087 | 14839 14266 14201 10846 9366 5430 10846 14266 13104
1088 | 15581 14464 14733 14092 9441 4736 14092 14733 14429
1089 | 14952 14644 14255 15985 9637 4068 14255 15985 14961
100 | 13139 14807 13437 15567 9618 3293 13437 15587 14604
1991 15048 14953 14962 13078 9147 2303 13078 14562 14331
1092 | 15849 15082 15405 14707, 9168 1486 14707 15405 15065
1093 | 14945 15194 15266 16151 9355 725 15194 16151 15537
1994 | 13582 15289 14624 15326 9285 0 14624 15326 15080
1995 | 15260 15368 15563 13349 8894 0 13349 15563 14760
1096 | 15762 15429 18031 14885 8949 0 14885 16031 15452
1997 | 13585 15473 15775 15980 9109 0 15473 15980 15743
190g | 16132 15500 15325 13593 8737 0 13593 15500 14806
1999 | 15465 15510 16165 16004 9018 0 15510 16165 15893
2opo | 17024 15503 16507 15849 9106 0 16503 16507 15953
o1 | 14805 15479 15714 17547 9552 0 15479 17547 16247
bpon | 16200 15438 16920 15155 9419 0 15155 16920 15838
2003 15380 18765 16084 9642 & 15380 16765 16076
2004 15305 17555 16192 8308 G 15305 17555 16351
2005 15213 16741 16296 6884 ¢ 15213 16741 16083
006 15104 17461 16395 5369 a0 15104 17461 16320
boo7 14978 17830, 16490 3763 0 14978 17830, 16432
2008 {4835 18293 16580 2066 0 14835 18293 16569
5009 14675 18075 166686 279 0 14675 18075 16472
2010 14497 18510, 16748 0 0 14497 18510 16585
2011 14303 18794 16825 0 0| 14303 18794] 16641
012 14092 19119 16898 0 0 140920 19119 16703
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Tabla A5 Resumen de las curvas de tendencia del precio del café con sus diferentes métodos de

proyeceion
Valores calculados y proyectados (Forecast)
Valor STEPAR EXPO tendencia cuadratica | Valores | Vaiores | Valores
Afo | Real Zf:g;qgg Te:-if:;ic;a w 058L1 | w507 12| w623 L3 Minimos | Maximos |promedios
1970 5178 0 0 6605 6604 6605 0 6605 2202
1971 4561 2522 2829 3850 1928 1431 1431 2829 2261
1972 4461 4105 4766 3148 4021 4808 4105 4808 4560
1973 6144 6140 7089 4253 5318 6681 6140 7080 6634
1974 76685 9269 10696 7167 9873 9902 0269 10698 8956
1975 7723 12508 14194 11554 12110 11344 11344 14194 12681
1976 | 14308 15189 16624 16888 11217 0488 5488 16624 13767
1977 | 27557 21374 23817 24096 19910 20539 20539 23817 21910
1978 1 21488 31135 35879 34026 38948 41789 31135 41789 36268
1979 | 19082 31277 33836 42901 27124 21793 21793 33838 28968
1ga0 | 21648 33474 34474 51384 18603 14392 14392 34474 27448
1081 | 34198 38374 38727 680288 20888 20885 20885 38727 32662
igg> | 63489 48536 50277 71215 40239 44924 44924 50277 47912
1983 1 57251 67386 74049 86757 84474 93812 57386 93812 78416
1084 | 72967 68391 71882 100108 71105 64037 64037 71882 68103
1985 | B8872 80729 85744 115248 85248 83953 80729 85744 83475
1086 | 97400 93353 897431 131919 104225 105169 93353 105169 90422
1987 | 107000 102423 1083560 148571 111085 108957 102423 108857 106579
1988 | 167000 112225 17753 165307] 118273 118309 112225 117753 115429
1989 | 107600 117345 1201400 180385 111927 107510 107540 120140 114998
19gg | 107000 122654 122527, 193859, 1065540 103713] 103713 122654 116298
1991 | 130000 128153 124915 205898 104099 103563 103563 128153 118877
1gg2 | 135000 1455186 144094] 220587 138608 147529 144094 147529 145713
19493 | 200000 153932 150132) 234427) 146168 147267, 147287 153932 150443
1004 | 200000 192994 189874 2578920 239649 25860C{ 192994 258600 217189
1995 | 201000 199251 202361 278497 233324] 224432 199251 224432 208682
1695 | 214646 206206 205479 296671 215447, 201600 201690, 206206 204458
1097 | 222805 219768 2178290 314828 223305 219434 217829 219769 219011
1908 | 228457, 230787 226246 331972] 229657, 228631 2262468 2307870 228555
1009 | 234302 241129 233417| 347867 234403 234153 233417 241129 236233
D000 | 237441 250794 239341 362308 237491 237438 237438 250794 242525
2001 | 238873 259782 244021 375121 238898 238890| 238890 259782 247564
2002 268094 2474353 386154 238611 2386100 238610 268094 25138g
2003 290701 2561050 420957] 236643 2366460 236646 290701 261151
2004 310140 264809 457170 232971] 232080 232080 310140, 269310
2005 328161 273551y 484794 227596 227813 227613 328161 278442
005 345652 282320] 533828 220518 220546 220546 345652 282839
807 363063 291110 574273 211738 2411777| 2117770 363063 288650
008 380624 299915 61612 201252 201307] 201307 380624] 293949
2009 398450 308731) 659395 189063 189136] 189136 398450 288772
5010 416600 317554 7040720 175172 175264 475264 4166000 303139
011 435104 326383 750159 158577 159691 158681 435104] 307059
5012 453978 335216| 797658 142279 142416] 142416 453978 310537
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Tabla A6 Resumen de las curvas de tendencia de la exportacion de café con sus diferentes
meéiodos de prayeccion
Valores calculados y proyectados (Forecast)

Valor STEPAR EXPO tendencia cuadratica | Valores | Valores | Valores
Afo { Real | Tendencia | Tendencia o | Minimos | Maximos |promedios
cuadratica ineal |V 515 L1iw 148 L2 | w022 L3

1970 | 69084 61443 69916|  65647] 65647 65647 61443 69916 65660
1971 | 63929 65517 72350 78245 74461 73162 85517 78245 72087
1972 | 86075 69481 747841 63833 74983 77530 63833 74784 69366
1973 | 72912 73337 77218 92666| 82108 80742 73337  o2666 81074
1974 | 90137 77083 798520 70511 78617 80570] 70511 79852 75749
1975 | 78389 80720 82086l 92717 81416 79219 807200 92717 85174
1976 | 67771 84247 845201 74618 76181 74880, 74618 845200 81129
1977 | 71262 87665 86955  55896] 66062 67810 558061 87665 76839
1978 | 86344 90974 89389 63307, 59128  59111] 63307 90974 81223
1979 | 97403 94174 91823 91123 59979 49671 91123  94174] 92373
1980 | 71732 97264 94257, 109805 64835 39307 94257 109805 100442
1981 | 96291 100244 96691 66531 56369 25688 66531 100244 87822
1982 | 93832 103116 99125 100195 60914 12320 09125 103116 100812
1983 | 108459 105878 101560 98958 62888 0 98958 105878 102132
1084 | 112999 108531 103994 118463 70690 0 103994 118463 110329
1085 | 123565 111074 108428 122832 78190 0 106428 122832 113445
1986 | 94470 113508| 108862 134151 88133 0 108862 134151 118841
1987 | 138606 115833 111206 84591 82162 0 84591 115833 103907
198p | 119561  118048] 113730 149295 97438 0 1137300 149298 127025
1989 | 130438 120155 116165 123242 99702 o 116165 1232420 115854
1g90 | 1398800 122152 118509 133622 106171 0 118599 133622 124791
1991 | 144651 124039 121033 147252 114784 0 121033 147252 130775
1992 | 110623  125818] 123467 152131 122865 0 123467 152131 133805
1993 | 103779 127486 125901 95640, 113281 0 956400 127486 116343
1994 | 132417, 120046] 128335 83283 103275 0l 83283 1200461 113555
1995 | 128495 130496 130770 135526 108927 0 130496 135526 132264
1996 | 157816 131837 133204 135987 111339 0 131837] 135987| 133676
1997 | 128897 133069 135638 178052 126173 0 133084 178052 148919
1998 | 134258) 134191 138072 129464 123888 0 120464 138072 133909
1909 | 128884 135204 140506, 129747 124580 0 129747 140506 135152
booo | 1327000 1361070 1420400 123021 122673 0 123021 142940 134023
o001 | 128981 136902 145374 130467 123035 0 130467 145374 137581

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

o

h002 137587 147809 126818 121704 126818 147809 137404
003 138162 150243 124058 117616 124058 150243 137488
5004 138628 152677 120871 113039 120871 152677 137302
b005 138988 155111 117256 107975 117256 155111 137118
006 139233 157545 113215 102421 113218 157545 136664
b007 139371] 159679 108745 96380 108745 159979 136032
b008 139400] 162414 103849| 89850 103848 162414 135221
009 1393200 164848 98525 82831 98525 164848 134231
b010 1391300 1672820 92773 75324 92773 167282 133062
h011 138831 169716 86505 67329 86595 169716 131714

2012 138423 172150 79989 58845 79989 172150, 130187
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Tabla A7 Resumen de las curvas de tepdencia de area de incentivos con sus diferentes meéetodos
de proyeccion

Valores calculados y prayectados {Forecast)
Valor STEPAR EXPO tendencia cuadratica Vdpms V@gms megs
Afio | Real Tendg'npia Ter)dencia w159 L1| w725 12| w 799 L3 Minimos | Maximos |promedios
cuadratica iineal

1970

1971

1972

1873

1974

1975

1976

1977

1978

1979 633 0 2393 970 970 970 0 2393 1121
1080 1074 1430 1370 112 38 685 685 1430 1162
1981 1402 2192 1785 1717 1921 890 890 2192 1628
1982 877 2824 2132 2102 2058 1351 1351 2824 2102
1083 1748 2810 1784 418 140 1549 1549 2810, 2051
1084 1194 3718 2555 2646 29086 2204 2204 3718 2827
1985 3027 3582 2199 740 452 2466 2199 3582 2748
1086 3796 5057 3723 5003 5474 3571 3571 5057 4117
1087 4754 5740 4407 5046 4839 4725 4407 5740 4957
{1688 8050 6504 5240 5820 5728 5970 5240 6504 5905
1989 9758 8845 7919 11804 12287 B365 7819 BB45 8376
1g9q | 11597 10027 9343 12073 11680 10759 9343 10759 10043
1091 [ 11297 11252 10873 13455 13288 13172 10873 13172 11766
igaz | 12843 10933 10714 10571 10073 14537 10714 14537, 12061
1093 | 12690 11850 12011 13881 14323 16034 11850 16034 13298
1994 | 13451 11531 11968 12381 12175 16794 11531 16794 13431
1995 | 12450 11798 12648 13926 14136 17473 11798 17473 13872
199 | 12451 10786 11933 11172 10872 17256 10788 17256 13325
1997 4448 10421 120114 12042 12287, 16908 10421 16908 13113
1998 4131 4425 5769 0 0 12668 4425 12668 7621
1099 3171 3737 5597 2241 4053 9461 3737 9461 6265
2000 2440 2548 4917 3024 3466 6734 2548 6734 4733
2001 1468 4417 2441 2362 4504 1468 4504 3463
2002 168 6055 3022 2821 3992 168 80585 3405
2003 0 7425 4196 3824 3460 6 7425 3628
2004 0 8583 5962 5371 2906 G 8583 3830
5005 0 8575 8320 7463 2331 0 9575 3963
2006 0 10435 11270 10100 1736 0 10435 4057,
2007 G 11191 14813 13281 1119 0 11191 4103
2008 0 11865 18949 17008 481 0 11865 4115
1009 0 12474 23676 21276 v 0 12474 4158
0010 0 13032 28998 26091 0 0 13032 4344
2011 0 13549 34508 31450 0 0 13549 4516
b12 0 14035 41413 37353 0 o 14035 4678
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Tabla AB. Resumen de las curvas de lendencia de deforestacion con sus diferentes métodos de

proyeccion
Valores calculados y proyectados (Forecast)
Valor STEPAR EXPO tendencia cuadratica | Valores | Valores | Valores

Afo | Real I:;}Cc’jg:g: Te;?::QICIa w392 L1| w719 12| w830 L3 Minimos | Maximos |promedios
1970 | 58000 54988 61270 59229 59229 59229 54988 61270 58679
1a71 | 55000 56674 56097 52629 51423 51014 51014 56674 53802
1972 | 52000 54121 53096 51035 53417 54584 53096 54584 53805
1973 | 47000 51549 50096 50146 510869 50669 50096 51549 50846
1974 | 47000 47411 43807 46275 43015 41628 41628 47411 44465
1975 | 45000 47119 46049 46972 47708 48955 46049 48955 47458
1976 { 48500 45262 44289 46109 44317 43501 43501 45262 44342
1977 | 52000 47638 48471 50788 53244 54581 47638 54581 50983
1978 | 50558 485994 51560 56384 57600 57269 49994 57600 54106
1979 | 49117 48509 80141 55608 49723 47348 47348 50141 48930
1980 | 47675 47005 47521 52783 46547 46208 46208 47521 46820
1081 | 46233 45480 44900( 49660 45294 45669 4430( 45669 45336
1082 | 44792 43936 43358  4B8836] 44280, 44622 43358 44622 44049
1083 | 43350 42373 41817 444271 43118 43307 41817 43307 42654
1084 | 42675 40790 40276 42376 41812 41897 40276 41897 41194
1985 | 42000 39780 39502 41486) 42083 42373 39502 42373 40934
1986 | 40000 38751 38728 40961 41594 41583 38728 41584 40164
1g87 [ 32000 36677 36627 38931 37980 37446 36627 37980 37183
1g8g | 27000 29943 28355 29461 22665 20642 20642 29943 25401
1089 | 24000 25510 23085 22018 19965 21293 19965 25510 22483
1ag0 | 22000 22804 20106 18214 20758 22197 20108 22604 21416
1994 | 18000 20452 19438 16845 20813 21304 19438 21304 20502
1992 | 17000 16733 16113 13647 14576 13655 13655 16733 15269
1903 | 13000 15315 15354 13313 16282 17008 15315 17008 15985
1994 8000 11557 11374 10031 9387 8351 8351 11557 10167
1995 | 10563 7006 6830 4603 2343 1815 1815 70086 4498
1996 9083 8284 9200 7636 13503 16217 8284 16217 11801
1097 7745 8416 8179 7987 9264 7958 6416 b264 7955
1908 6550 4638 7518 7256 6600 5996 4638 7519 5188
1999 5497 2852 5350 6181 5278 5232 2952 5350 4703
2000 4587 1355 4206 5124 4424 4500 1355 4500 3621
001 0 3174 4189 3735 3796 0 3798 2676
2002 0 1607 3862 2975 3130 0 3130 1928
2003 0 0 3728 2304 2589 0 2588 1223
004 0 & 3787 1721 2172 0 2172 873
D005 0 0 4038 1226 1880 0 1880 778
005 0 0 4482 820 1713 0 1713 633
0007 0 0 5118 502 1670 0 1670 543
h008 0 0 5048 272 1782 0 1752 506
2009 0 0 6970 131 1959 0 1959 523
010 0 0 8184 78 2280 0 2280 592
5011 0 0 9592 114 2746 0 2746 715
2012 0 0 11191 238 3327 G 3327 891
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Tabla A9 Resumen de las curvas de tendencia de produceion de carne con sus diferentes métodos
de proyeccion

Valores calculados vy proyectados {Forecast)

Valor STEPAR EXPO tendencia cuadratica | Valores | Valores | Valores
Afo | Real | Tendencia | Tendencia Minimos | Maximos !promedios
cuadratica fineal w002 L1|{w509 L2iw562 L3

1970 | 44570 44419 59494 45348 45348  45348] 44419 59494 48652
1971 | 48596 48701 50773 45809 44501 44625 44501 50773 47150
1972 | 46880 52620 53851 48003 52848 52261, 52261 53851 52894
1973 | 51955 53746 53112 51885 49682 50312 49682 53746 51713
1974 | 51976 57992 56886, 57486 57057, 57039  56886] 57992 57244
1975 | 66573 61983 57302 64766 55429  56226) 55429 61983 57735
1976 | 80780 69777 67405 738020 77987 76649 67408 77987 72955
1977 | 803500 79177 77250 84580 97768 96595 77250 97768 87697
1978 | 75702 75995 77365 97004 88841 90074 75995 90974 83294
1979 | 83564 70844 74678 111037 73842] 77094 70844 77004 74115
1980 | 765000 76940 80305 126744 85062 85283 76940 85283 81898
1981 | 80000 77678 76012 144026 72461  73938| 72461  77678] 75021
1082 | 66000 78148 78740 162937 78412 78012 78012 787400 78328
1983 | 670000 76275 69837 183362 55868 576200 55888 76275 64900
1984 | 767900 76922 70803 205381 60596  59777| 59777 78922 67050
1985 | 935000 88238 77812 220037, 81541 78516 77812  ssrasl  8is97
1986 | 920000 96648 89319 254362 109800| 106253  893tg 109800 100508
1987 | 97007 93109 88724 281236 101202] 102108| 88724 102108 96286
1988 | 86000 89638 92453 309689 102783 103952 89638 1039520 97207
1989 | 85507 85788 85540 339615 80114 83421 80114 85788 83716
1990 | 87481 83998 85614 371068 79134 80075 79134  85614] 82205
1991 | 93962 89407 B7327) 404052 85469  B4647] 84647 89407 86712
1992 | 80908 92566 92037| 438586 98141 96338 92037  98141| 94770
1093 | 81898 85642 83762 474543 75149 76908 75149 856420 80385
1994 | 91499 83175 84822 511998 77433 77319] 77319 84822  suss7
1995 | 922320 92090| 91605 550092 96560\ 94260| 91605  9es560] 93629
1995 | 96416 91265 92494 591464  97312) 96749 91268 97312 04455
1997 | 86142 88452 95676/ 633425 101556 101396) 88452 101556 96770
1908 | 82033 82313 89250\ 676778 81512 83879| 81512 89250 84238
1999 | 75426] 77444 86920 721562 74608 75815 74608 86920 78697
000 | 82075 76899 82931 767722 66842 67364 66842 82931 73509

001 79799 87752 815359 82390 80248 79799 87752 82547
bo02 79407 91926/ 868814 850700 80632 79407  91926] 84259
2003 74494 95103 923980 88835 81483 74494 95103 84979
004 70814 97616) 980859 93684 82804 70814 97616 86229
b005 66765 99687/ 1039449 99618 84593 66765 99687 87666
2006 64124/ 101466 1099751 108637 86850 64124 106637 89769
boo7 61448 103050 1161766 114741 89576] 61448 114741] 92204
boos 58707,  104504) 1225492 1239300 92771 58707 123930 94978
H009 55185 105873 1200929 134203 96434 55189 134203 97925
2010 51138 107184) 1358079 145561 100565 51138 145561 101142
014 46673 108457} 1426941 158003 105165 46673 158003 104575
bG12 42128) 109706 1487514 171531 140234) 42129 171531 108400
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Tabla A10. Valor estimado del uso del suelo basado en variables explicativas y su desviacion

estandar.

Afio Valor Desviacién Valor Desviacion Valor Desviacion
promedio del | estandar del | promedio del | estandar del | promedio del | estandar del
Area de Café| promedio Area de P promedio Area de B promedio

forestales secundario

1970

1971 86420 1472 238048 12725

1972 86422 1317 259586 10486

1973 86478 1646 254983 2752

1874 B7144 2379 268579 3011

1975 86218 795 290289 10466

1976 89650 1725 276978 5778

1977 87430 2071 277995 4976

1978 86140 2863 237684 14582

1979 87317 2646 229316 14794

1980 88815 1055 258430 5545

1981 89080 2053 260471 3853

1982 85204 3185 272203 2344

1983 90040 1005 3890 719 274840 2304

1984 92508 1701 3434 1181 291332 7864

1985 91847 2233 2422 1749 295610 6875

1986 895294 1454 3756 15850 284202 6444

1987 100599 3589 8003 1317 272068 9041

1988 94060 2770 9993 2121 288549 5435

1989 89629 33589 B461 1120 337367 17599

1990 98451 1907 10642 1672 360019 10257

1891 100474 2182 15872 2727 366087 5090

1992 100442 2572 13742 1105 366240 3800

1993 103005 2617 13554 1267 381216 5991

1994 99885 2848 10145 1152 389698 4886

1998 107236 5218 12161 B78 414616 6418

1996 106219 1487 15358 2117 427109 9561

1997 108227 578 15706 2618 394771 14540

1998 115800 4218 1211 4728 4113863 7037

1999 110478 931 5151 1325 427561 5835

2000 111355 1275 2459 2815 439103 8376

2001 110814 2475 3040 1272 448726 8279

2002 113148 2124 3604 1789 445452 7634

2003 113257 2467 2284 1951 445894 7307

2004 113636 3699 3575 2713 447911 8784

2005 115155 4449 4606 3362 448816 10481

2006 116179 5703 5168 3861 449646 12508

2007 115381 6941 5755 4520 448296 15775

2008 116384 8287 6457 5164 446296 19565

2009 115900 9548 8000 5659 443670 23827

2010 115750 11066 9787 8413 440662 28799

2011 115642 12643 11594 10457 437186 34387

2012 115411 14326 13598 12786 433200 40543
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Grafico A 1. Valores residuales del modelo de &rea de café contra valores predichos del
area de café
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Grafico A 2 Valores residuales del modelo de area de café contra rendimiento de café
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Grafico A 3 Valores residuales del modelo de area de café contra precio nacional de café
con rezago de un afo
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Grafico A 4 Valores residuales del modelo de area de café contra exportacién de café con

rezago de un afo
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Grafico A 5 Valores residuales del modelo de area de plantaciones forestales contra
valores predichos del area de plantaciones forestales.
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Grafico A 6. Valores residuales del modelo de area de plantaciones forestales contra area
de incentivos forestales con rezago de dos afios
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Grafico A 7. Valores residuales del modelo de area de plantaciones forestales contra area
de incentivos forestales con rezago de cuatro afos
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Grafico A 8 Valores residuales del modelo de area de bosque secundario contra los valores
predichos de area de bosque secundario
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Grafico A 9. Valores residuales del modelo de area de bosque secundario contra area
deforestada con rezago de un afio.
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Grafico A 10.  Valores residuales del modelo de 4rea de bosque secundario contra
produccion de carne con rezago de un afio
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Grafico A 11, Valores residuales de area de café del enfoque 1y del enfoque 2 Desde
1970 hasta 2002
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Grafico A 12 Valores residuales de 4rea de plantaciones forestales del enfoque 1 y del
enfoque 2 Desde 1979 hasta 2000
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Grafico A 13 Valores residuales de area de bosque secundario del enfoque 1y del enfoque
2 Desde 1870 hasta 2000

100000 -~ RS MIN enfogue 1

—— Res MAX enfogue 1

e R85 PROM enfogue 1
= s PROM enfogue 2

Residuos de Area Bosque
secundario (ha)

100000 °

Modelo A 1. Resuitados de Analisis de varianza del area de café con nuevas areas.

Dependent Variable: DifAcaf

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 3 683071693 227690564 9.96 0.0002
Error 26 594527126 22866428

Corrected Total 29 1277598819

Root MSE 4781 88539 R-Square  0.5347
Dependent Mean  366.66667 AdjR-S5g 04810
Coeff Var 1304 15056

Parameter Estimates

Parameter Standard

Variable DF Estimate Error tValue Pr> i
Intercept 1 2199 57557  1041.65335 211 00445
DifRendcaf 1 -3 04116 059974 -507 <0001
DifPrecaf 1 -0.09948 0 06601 -1.51 01439
Difexpcaf 1 -0.05562 004761 -1.17 02533
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Modelo A 2 Resultados de Analisis de varianza del 4rea de bosque secundario con

nuevas areas.

Dependent Variable: DifABS

Source DF Sum of Squares Mean Square  F Value
Model 4 5106547375 1276636844 2.30
Error 24 13305923422 554413476
Corrected Total 28 18412470797
Root MSE 23546 R-Square 02773
Dependent Mean  5823,55172 AdjR-Sq  0.1569
Coeff Var 404 32347
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error  tValue Pr> |t
Intercept 1 -29288 18366 -169  0.1239
L1DifDef 1 -4 67992 191518 -244 00223
L1DifProcar 1 0. 41574 0.67782 0.72 04788
Difpob 1 038717 0.28538 136 01875
Difprecaf 1 0 12963 033595 039 07030

Pr>F
00878
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