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Abstract

The research was focused on measuring the level of biomass carbon productivity in the Central
American countries. To make these measurements we used the IPCC Tier 1 method to determine
annual increase carbon storage in biomass carbon loss by wood removals and carbon loss by
burning fuel extraction and to measure its impact on productivity forest approach was used for data
analysis enclosures (DEA), estimating Malmquist indices.

The growth rate of total factor productivity forest (PTFF) was 0.03% on average in all countries, it
shows that El Salvador recorded a growth rate of 1%, 0.04% Belize, Guatemala and Nicaragua, 0.03

% Change in Costa Rica and Honduras, 0.01%, while Cuba and Panama were indifferent in the
growth rate.

Clasification JEL: O13; 047; Q51; 0:33;Q:57;

Key words: Malmquist Indexes, Biomass, Carbon Storage, Carbon losses.

“Position: Researching Centre for Agrarian Sciences and Applied Economic Director (RCASAE). Institution: National
Autonomous University of Nicaragua, Leon. Author Address: (505) 2311-1780 e-mail: czuniga@ct.unanleon.edu.ni ,
czunigagonzales@gmail.com .

"' position: Forest Research Unit, RCSAEA, Institution: National Autonomous University of Nicaragua, Le6n. Author
Address: (505)2311-1780 e-mail: pjoseto@gmail.com ,




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA, LEON
Facultad de Ciencias y Tecnologia
Departamento de Agroecologia
Centro de Investigacion en Ciencias Agraria y Economia Aplicada

Impacto de los sistemas forestales en la Economia Verde con énfasis en la produccion
pecuaria de Centro América y el Caribe

Carlos Alberto Ziniga Gonzalez"”

Pedro José Torufio

Copyright 2011 by [Carlos Alberto, Zuniga Gonzélez; Pedro J. Toruiio]. All rights reserved. Readers

may make verbatim copies of this document for non-commercial purposes by any means,
provided that this copyright notice appears on all such copies.

Resumen

La investigacién se centro en medir el nivel de productividad de la produccidon de carbono en la
biomasa de los paises centroamericanos. Para hacer estas mediciones se utilizé el método Tier 1
del IPCC para determinar incremento anual de almacenamiento de carbono en la biomasa, la
pérdida de carbono por extracciones de madera, y pérdida de carbono por extracciones de
combustible lefia y para medir su impacto en la productividad forestal se utilizd el enfoque de
analisis de datos envolventes (DEA), estimando los indices de Malmquist.

El ritmo de crecimiento interanual de la productividad total de los factores forestal (PTFF) fue de
0.03 % en promedio de todos los paises, se nota que El Salvador registro un ritmo de crecimiento
de 1 %, Belice 0.04 %, Guatemala y Nicaragua, 0.03 %, en Cambio Costa Rica y Honduras, 0.01 %,
mientras que Cuba y Panama se mostraron indiferente en el ritmo de crecimiento.

Clasificacion JEL: O13; 047; Q51; 0:33;Q:57;

Palabras Claves: Indices de Malmquist, Biomasa, Almacenamiento de Carbono, Pérdidas de
Carbono.
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Introduccion

Los sistemas agroforestales se pueden definir como una serie de tecnologias del uso de la tierra, en
las que se combinan arboles con cultivos y/o pastos, en funcion del tiempo y del espacio, para
incrementar y optimizar la produccion en forma sostenida (Fassbender, 1987). Hablamos de arboles
asociados a cultivos agricolas (sistemas agroforestales), arboles asociados a las pasturas (sistemas
silvopastoriles) y arboles asociados con fines de restitucion de la vegetacion (sistemas
agroforestales secuenciales). El principio radica esencialmente en que el arbol, asociado a
determinado cultivo o crianza, contribuye al mejoramiento o conservacion de la fertilidad de los
suelos y del microclima, ademas de brindar otros aportes econdomicos y ecoldgicos al medio
ambiente. La semejanza al sistema ecologico del bosque, hace que los sistemas sean mas adaptados
a la ecologia, que los sistemas de produccion a campo abierto.

El bosque es un sistema productor de biomasa en grandes cantidades, de la cual un 5% aprox. se
encuentra en la superficie del suelo, como materia muerta en descomposicion, para ser asimilada
nuevamente por las plantas del sistema.

La deforestacion, con la quema adicional, interrumpe este ciclo abruptamente y los suelos solo
pueden mantener parte de esta fertilidad, si es que los sistemas nuevos de producciéon aportan
cantidades aceptables de hojarasca para su incorporacion y cobertura del suelo. Los cultivos en
limpio, o sea en monocultivo, son los que menos materia incorporable aportan. Los sistemas
agroforestales se encuentran en un plano intermedio entre el bosque y los cultivos en limpio
(Ztniga: 2011Db).

Los sistemas de produccion pecuarios al igual que los sistemas de produccion agricola requieren de
la integracion de sistemas arboreos para optimizar los sistemas de produccion. Indubitablemente,
la problematica de la produccién pecuaria en cuanto a emisiones de gases efectos invernadero
(metano), esta relacionada con las emisiones de gases efectos invernadero por las variaciones
anuales de la biomasa.

Vivimos tiempos de recalentamiento. Quizas, la actividad pecuaria y forestal en su relacion con el
clima sea la expresion mas notoria de una aceleracion econdmica que ha recalentado los motores,
quemando todo a su paso. En unas pocas décadas la productividad ha decrecido enormemente.
Aparecieron las economias de escala, un aumento en la acumulacion de capital, las fusiones
crecientes de empresas, la expansion de los mercados, la globalizacion.

En este escenario, donde el poder de los sistemas econdmicos pudiente se concentra y las
desigualdades se agudizan en los sectores mas desposeidos, las economias nacionales terminan
muchas veces supeditadas al poder de gigantes transnacionales y se priorizan, fomentan y habilitan
aquellas formas productivas que resultan funcionales al modelo y, cada vez mas, a la especulacion
financiera. Notoriamente, se trata de producciones a escala, con gran productividad a corto plazo,
con gran inversion de capital privado, corporativo, generalmente con uso intensivo de paquetes
tecnoldgicos, con acceso a mercados grandes o medianos.

En la otra punta de la cadena, y cerrando un circulo vicioso, se crean mercados de muy alto
consumo. La renovacion de las mercancias alcanza en algunos paises —donde estan los mayores
mercados de consumo— un ritmo vertiginoso: todo se usa y tira, se renueva rapidamente, viene
empaquetado, pronto para comer, desde los mas distantes confines del mundo a la gondola de su
supermercado. Se necesita cada vez mas hierro, mas madera, mas celulosa, mas energia. El planeta
se ha convertido en un gigantesco mercado impersonal, sin la gracia de los aromas y los




intercambios del ‘“bazaar”... Corporaciones que producen, corporaciones que transportan,
corporaciones que venden (.

Obviamente, las economias locales, la gestion comunitaria, la posesion colectiva no tienen cabida
en las planificaciones que priorizan las exportaciones, la macroeconomia, la inversion de capitales,
y donde los sistemas pecuario juegan un rol participativo por alcanzar una economia verde.

Pareceria que nadie contabiliza los costos “externalizados” del gasto masivo de agua, la pérdida de
nutrientes del suelo, la destruccion de ecosistemas, el apetito voraz de combustibles fosiles con la
consiguiente liberacion irreparable de carbono, el descalabro social que acarrea la expulsion y
marginacion de comunidades, la pérdida de rumbo en la busqueda del bienestar de una economia
verde.

El trabajo lo hemos organizado en una segunda seccion para describir los datos y la metodologia
utilizada, en una tercera seccion presentamos los resultados par a posteriormente presentar las
conclusiones y recomendaciones a los hacedores de politica.

Materiales y métodos
Datos

El estudio utilizdo las bases de datos del sistema de estadisticas de la Organizacion de la
Alimentacion y agricultura en Roma. Ha sido disponible para acceder y descargar todos los datos
necesarios en el sitio Web de la FAO' .

El andlisis empirico en este estudio involucra a los datos anuales de 8 paises de Centro América,
durante el periodo 1990 al 2007. La actividad forestal es importante en la contribucion al producto
interno de los paises, pero también esta actividad representa emisiones de gases de efecto
invernadero.

Cobertura de paises: El estudio incluye 8 paises de Centro América. Estos paises tienen sistemas
forestales en sus diferentes subsistemas: silvopastoril, plantaciones puras, agroforesteria, y con una
buena representacion de especies arbdreas que en sus incrementos interanuales producen carbono
almacenado en las variaciones de biomasa. Los paises incluidos en este estudio son: Belice, Costa
Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panama y Cuba.

Periodo de tiempo: El presente estudio esta basado en los resultados del periodo de 1990 al 2007, se
consideran 28 observaciones.

Serie de Salida (Output): Debido a los problemas de grados de libertad con la aplicacion de la
metodologia DEA, el presente estudio usa una variable outputs. Por las caracteristicas de la
produccion forestal se refiere el total de productos forestales medidos en m”.

Serie de entradas (Inputs): Dado las restricciones en el nimero de variables que pueden ser usados
en el analisis DEA, optamos por considerar las siguientes variables consideradas en el sistema de
produccion forestal donde es importante valorar el impacto de las variaciones de biomasa:

! Estos datos estan disponible en http://faostat.fao.org/




Tierra: La variable cubre la superficie utilizada para el uso de actividades forestales, expresados en
miles de hectéreas.

Inversion: Esta variable comprende las inversiones brutas de capital para el desarrollo de tierras
agricolas, expresada en precios constantes del 2005 en millones de dolares.

Mano de obra: Esta variable esta referida a la poblacion total econdmicamente activa en agricultura
(actividad forestal), esta poblacion es estimada por la division de estadisticas de la FAO en miles de
personas.

Carbono: Esta variable representa los incrementos anuales en carbon almacenadas de biomasa,
3
expresadas en m’.

Extraccion de madera: Esta variable representa las pérdidas de carbono anuales por volumen
extracciones anuales de madera expresada en m’.

Combustible lefia: Esta variable representa las pérdidas de carbono anuales por volumen
extracciones anuales combustible lefia de arboles enteros y de partes de arboles, expresados en m’.

Metodologia

Se utilizo 1a metodologia de Analisis de Datos Envolventes (DEA por sus siglas en inglés), para ello
Coelli, et al. (2007), aplica una medida de eficiencia medioambiental alternativa que involucra la
incorporacion de materiales en un balance de la condicion en el modelo de produccion. Para
nuestro caso, se considera los incrementos anuales de carbono almacenados en la biomasa de la
produccion forestal. En este modelo, donde el vector de salida (Output) deseable fue ajustadoy
vistos como componente neto del balance de la produccion de carbono definido en la ecuacion 1:

N(q,a) = min{a’x|(x,q) € P}where P is the output set D

Donde q es ajustado, al balance agregado de carbono que es minimizado cuando los agregados de la
entrada (input) de extraccion de madera como componentes contenido en (N = a'x ) es minimizado®.
En este método, en lugar de minimizar las entradas al sistema forestal, se minimizan los incrementos
anuales de carbono en el vector de entradas. Esto es realizado en la actividad forestal en sus variados
sistemas de produccion y especies arbdreas, si produce un balance mas bajo en la produccién de carbono
implica necesariamente perdida como efecto de la extraccién de madera.

El vector de entrada contiene el minimo de carbono es denotado por x. y el minimo de carbono
producido anualmente es igual a Ne = a'x. . El carbono de biomasa contenido en el vector de entrada es
denotado por N = a'x. El vector de entrada representa eficiencia técnica por incrementar el carbono
almacenado en la biomasa es denotado por x; .

Estos tres vectores de entrada son ilustrados en la Figura 1, por el simple caso donde hay dos variables. La
pendiente de los componentes de la curva de iso-sistema forestal refleja los porcentajes de las dos
entradas de los componentes contenidos en la en los subsistemas de produccién forestal donde se asumen
los productos forestales. El intercepto de estas linea representa la cantidad total de carbono (N)

% En es caso se excluye donde la produccidn de carbono es negativo. La realidad es que si hay balance positivo de la
produccidn forestal considerando el carbono como almacenamiento en la biomasa. El balance positivo considera la
disminucién de carbono por extracciones de madera en sus diferentes tipo esto tiene su impacto en la capa de ozono
como un gas de efecto invernadero. Un positivo balance de carbono es denotado por el agregado.




contenido en los vectores de entrada x, Xe, X; . La curva de los componentes de sistemas forestal que pasan
a través de los puntos observados (x;, X,) tienen un largo intercepto tanto que la linea pasando a través de
los puntos de la eficiencia técnica (xy, X2;), punto que tiene un intercepto que es tan largo como la linea que
pasa através el punto de minizacién del componente de economia verde (Xie, X2¢).

Seguidamente, se definen la eficiencia de los componentes orientado de los sistemas produccion
forestal (EF), eficiencia técnica (ET), y los componentes orientados de la eficiencia técnica
asignativas (EAF).

ET(q,x) = ™3{0 |(6x, q)eY}, )

Donde 6 es un escalar que toma valores entre 1 y 0. El vector x, es la solucion optimizada al
problema. V,=a'x, es definido como contenido de productos forestales que definen el volumen de
carbono en biomasa en el vector de eficiencia técnica y de ahi resulta:

Ve _axe 3)
V ax ’

Siguiendo a Coelli, et al. (2007), la medida de eficiencia del componente de sistema forestal
orientado (EF) de una finca definido por el volumen de biomasa porcentaje de la minimizacion de
del sistema de produccion forestal en la pérdida de biomasa por extraccion de productos forestales
considerando el almacenamiento de carbono por biomasa como componentes observados en los
subsistemas forestales:

a'x
_ e )

ax

EF =

<| <




Entonces, EF puede ser descompuesto en eficiencia técnica (ET) y componente orientado del
sistema forestal de eficiencia asignativas forestal (EAF):

EF = ETxEAV, (5)
donde
|74 a'x
EAF = 2= "%, (6)
t axe

ETF relaciona la operacion del pais frontera de la produccion forestal tecnologica® (por ejemplo la
curva de posibilidad de produccién) mientras EAF relaciona el correcto input dado los volumenes
de carbono almacenado en biomasa. Todas las medidas de eficiencia toman valores entre 1 y 0. El
valor de unidad indica el total eficiencia, mientras que la unidad menor de la unidad implica
ineficiencia.

Como se expreso en Coelli, et al. (2007), EF puede ser estimado siguiendo el procedimiento similar
para estimar la eficiencia de costos en la cual el vector de contenido de carbono de las entradas (a)
es usado en lugar de precios.

Hay algunas ventajas de usar la medida de eficiencia orientada de sistemas forestales.
Primeramente, en la definicion de las distancias de las funciones y la funcién frontera (por ejemplo
funcién de ingresos, costos y beneficios), este enfoque permite la estimacion de precios sombras de
un sistema de produccion forestal que en nuestro caso no se consideran, pero sin embargo se
considera las perdidas de carbono por extracciones de productos forestales. Esto fue discutido en
Coelli, et al. (2007).

La segunda ventaja es que la eficiencia del componente orientado del sistema de produccion forestal
(F) en la actividad economica forestal y la medida de productividad es aplicable al analisis de la
produccion forestal considerando la pérdida de carbono del almacenamiento de biomasa. En la
actividad forestal de Centro América, por ejemplo, hay temas concernientes al balance del
almacenamiento de biomasa. Este enfoque puede cuantificar la eficiencia y la productividad
aplicando el sistema forestal con el balance de almacenamiento de Carbono en biomasa. Las
pérdidas de carbono por el incremento interanual en la extraccion de madera.

Coelli, et al. (2007) discuti6 el caso cuando hay dos componentes en una actividad productiva
(Sistemas forestales por pais) el cual requirié dos materiales en el balance de la ecuacion. Si hay

dos entradas y una salida, las ecuaciones serian:

Z; = a1X; +axX; — byq, 7
Zy = a1pX1 + A%y — bag, 3
Si los pesos elegidos son v, y v, , entonces el balance por pérdida de carbono en biomasa de la ecuacion

llega a ser

ViZy + Vazy; = (Vqaqq + Vaag2)Xy + (Viazq + Vaap )X, (Vb +v3by)g, €©))

En nuestro estudio no mediremos la eficiencia asignativas, es solamente ilustrativo para explicar el modelo.
4 . . , . . . o
En nuestro estudio nos referimos a las tecnologias para mejorar la ingesta de los rumiantes de doble propdsito.




y normalmente procede el método.

Por ejemplo, el sistema forestal para la produccion de carbono usa diferentes subsistemas arboreos
de produccion tanto para la produccion de carbono como la pérdida por extraccion de productos
forestales. Los materiales del balance de la ecuacion (9) pueden ser usados para estimar el balance
de los materiales por pérdida de carbono dado el peso particular elegido para los diferentes
productos forestales.

La tercera caracteristica deseable de este enfoque es que evita la correlacion entre las salidas no
deseadas y las convencionales entradas en los estudios empiricos. Por ejemplo, uno puede querer
comparar el comportamiento de las fincas de los paises centroamericanos producen emisiones de
gas invernadero y extracciones debido a los cambios en la biomasa, de materia organica muerta y
suelos de carbon orgéanico en tierras forestales, (Performance). EI modelo de produccion puede
tener tierras forestales con pérdidas de carbono en las variaciones de biomasa como una salida
indeseable, mientras la produccion de carbono como entrada. De acuerdo a las notas metodologicas
del Panel intergubernamental del cambio climatico (IPCC por sus siglas en inglés) estimada la
ganancia y pérdida de biomasa. La ganancia incluye el crecimiento total de biomasa (en suelos
superficiales y subterraneos).  Las pérdidas son extracciones de madera en rollo por
aprovechamiento, extracciones de combustible lefia por aprovechamiento y pérdidas por disturbios
como el fuego, insectos, enfermedades y otros. Cuando tales pérdidas ocurren en suelos
subterraneos la biomasa es también reducida y transformada en materia organica muerta (MOM).
Se utilizo el software del IPCC, Para estimar la emision total se utilizo el software IPCC 2006° . En
nuestro caso se usa:

Lj

donde,

AC; = Incremento anual en inventario de biomasa de carbono debido al crecimiento de la biomasa
en tierras restante del mismo uso de tierra por categoria del tipo de vegetacion y zona climatica,
toneladas de C por afio™

A; j= éarea de tierra restante en la misma categoria de uso de tierra, ha.

Groral, = crecimiento de biomasa anual promedio, toneladas d.m ha™ afio™

i = zona ecologica (i=1 a n)

j= dominio del clima (j=1 a m)

CF, ;= fraccion de carbono de materia seca, tonelada C (tonelada d.m)"

® Este software esta disponible en el sitio web del IPCC y esta disponibles libremente para su descarga.




Grorai,;  ©s el crecimiento de biomasa total expandido del crecimiento de biomasa tierra

superficial (Gy) para incluir el crecimiento de la biomasa de tierra subterranea. Siguiendo el
método Tier 1, este puede ser llevado a cabo usando valores por defecto de G,, para arboles
regenerado naturalmente o categorias ampliadas de plantaciones juntas con R, el ratio de biomasa
de tierra superficial diferenciada por madera de tipo de vegetacion. En Tiers 2 y 3, el incremento
anual neto (Iy) puede ser usado con la densidad basica de madera (D) y el factor de expansion de
biomasa (FEB; ) o directamente con conservacion de biomasa y factor de expansion (FECB;) para el
incremento neto de conservacion anual para biomasa de tierra superficiales incrementa para cada
tipo de vegetacion.

Incremento promedio anual en biomasa

Tier 1

GrorarL = Z{Gwl(l +R)} (11

Data de biomasa incremento (materia seca) son usadas directamente

Tier2y3

Grora, = Z (I,mFECBm(1 + R)} (12)

Dato de incremento anual neto son usados para estimar G,, por aplicacion de conservacion de biomasa y factor de
expansion.

donde,
. . . . . A -
Grorar= crecimiento promedio anual de biomasa superficial y subterranea, tonelada d.m ha™ afio

G,,= crecimiento promedio anual de tierra superficial para tipo de vegetacion de madera especifica,
toneladas d.m ha™ afio™

R=razén de biomasa de tierra subterranea por biomasa de tierra superficial para tipo de vegetacion
especifica, en toneladas d.m ha™ afio™". R debe ser cero si no asume cambios de biomasa para tierras
subterraneas asignada al modelo (Tier 1).

I,= incremento anual promedio neto para tipo de vegetacion especifico, m® ha™ afio™

FECB= conservacion de biomasa y factor de expansion para conversion de incremento anual neto
en volumen (incluido la corteza) para crecimiento de biomasa de tierra subterranea para tipo de
vegetacion especifica, toneladas de crecimiento de tierra superficial (m® incremento anual neto)™. Si
el valor de FECB no esta disponible y si el factor de expansion de biomasa (FEB) y la densidad
basica de la madera (D) valores estimados separadamente, entonces la siguiente conversion puede
ser usada:

FECB, = FEB,mD




El factor de expansion de biomasa (FEB,)® expande el volumen comerciable al volumen total de
biomasa para tierra superficial para contabilizar incremento de componente nos comerciables.
FECB,; es menos dimensinado.

Estimar FECF; para biomasa de madera con hojas permanentes en tierras no forestales tales como
pastos (sabanas), cultivos agroforestales, hortalizas, café, té, y caucho no puede ser realmente
disponible. In este caso, el valor por defecto FECB; de uno de los tipos mas cercanos para
vegetacion no forestal poder ser usado para convertir biomasa comerciable para biomasa total.
FECB,; es relevante solamente para biomasa de madera de hojas permanente las cuales son
disponibles para datos de biomasa comerciable. Para arbustos, hierbas y cultivos, el dato de
incremento de biomasa en términos de toneladas o de materia seca por hectarea puede ser
directamente disponible y en este caso usar la ec. 12 no sera necesario.

Sistema forestales -orientado (F) total factor productividad (Variaciones de Biomasa)

En esta seccion presentamos el uso del sistema forestal-orientada que se entiende como la
optimizacion de la ganancia de biomasa los insumos donde se consideran las reducciones emisiones
gases efectos invernadero por pérdidas de carbono para medir los indices de eficiencia y
Productividad Total de los Factores forestales (PTFF) para ganancias de biomasa. Estos indices
reconstruyen el concepto de el indice de Malmquist PTF output-orientado, propuesto primeramente
por Caves, et al. (1982a; b). El indice es construido para medir una distancia radial de los vectores
de salida y entrada (sistema de produccion pecuario) en un periodo t y t+s relativo a dos referencias
tecnologicas: tecnologia en el periodo t y tecnologia en el periodo t+s.

Primeramente, usando la tecnologia (para variaciones de biomasa) en el periodo t como una
referencia de la tecnologia, el indice de Malmquist Sistemas Forestales orientado para el periodo ty
t+s es definido como los cambios en la eficiencia de sistemas forestales orientado en el periodo t+s
sobre el periodo t:

t,t
Mt B EFL +Ss
LT EEbt

i , (13)
l

donde el primer y segundo superindice refieren al variacion de biomasa tecnoldgica (considerando
la reduccion de gases efectos invernadero por pérdidas de carbono) en el periodo de tiempo
respectivamente. El subindice “I” refiere a la entrada orientada o la orientacion de los insumos. Por
ejemplo, EFL-t’HS refiere al resultado de la eficiencia ambiental produciendo con menos metano
calculada usando los datos observados para cada finca de cada pais operando en el periodo t+s
relativo a la referencia de la tecnologia pecuaria del periodo de tiempo t, usando como input-
orientado la estructura de la economia verde.

Similarmente, usando la economia verde como tecnologia pecuaria en el periodo t+s como una
referencia tecnoldgica ambiental, un indice PTFF de Malmquist para una economia verde orientado
puede ser definido como:

EF-t+S't+S
e = as
i




Nuestro PTFF Indice de cambio (CPTFF) es entonces definido como el promedio geométrico de dos
indices previos:

tt+s t+s,t+sql/2
cprFFttes — | £ — i ol [ (15)
EFYt © EETS
Todas las F estan definidas como sigue:
alxt't a/xt,t a/xt,t
EFft=—/—-=—"°% = EAFF*xTE}Y, (16)

a'xtt a/xtt,t a'xtt

EF}* puede ser estimado en una estructura entrada orientadas (por ejemplo por minimizacién DEA)
y ET/" es estimado en una estructura de entradas orientadas estandar dado un input beta (carbono)
x"t del tiempo t correspondiente especificado a un nivel de salida de q* en el tiempo t.

1 t+s,t+s 1 t+st+s 1 t+s,t+s
ax ax ax
t+s,t+s _ e _ e t _ t+s,t+s t+s,t+s
EFi - a' xttst+s - a,xtt+s,t+sXa/xt+s,t+s - EAFi x ETi ’ (17)

EF/*™** es estimado en una estructura de entrada de insumo-oreintado en sistemas forestales
ET/***** es estimado en una estructura de Estrada orientada dado un vector insumo x**+S en un
tiempo correspondiente a un nivel de salida correspondiente a g*** en el tiempo t+s.

q

tt+s tt+s tt+s
te+s A Xe a'xe a'x tt+s tt+s
EF; = ttrs © oters X orters — BAFTTUxTEST (18)
a'xt a,xt‘ a'xt

EF/™° es estimado en una estructura de insumo orientado a sistemas forestales y E es
estimado en una estructura estandar de insumo orientado dado el vector insumo vector xt*+S del
tiempo t+s correspondiente a un nivel especifico de salida o producto (leche y carne ) de q* en el
tiempo t.

t,t+s
Ti

tts tt,s tt,s
a'x, a'x, a'x;

EF~t't'S —

i

= = EAF'Yx TEPYS (19)

1, tt,S 1 tES 1, tt,S 13 13 ’
ax a xt ax
EF}"® es estimado en una estructura de insumo orientado a sistemas forestales (F) y EF"" es
estimado en una estructura de insumo orientado dado un vector insumo a’x“%S del tiempo t
correspondiente a un nivel especifico de producto pecuario de g**S en el tiempo t+s.

Siguiendo a Caves, et al. (1982a;b), el indice estandar de la PTF de Malmquist con insumo orientado
es definido como

1/2
, (20)

ETit,t+S ETit+S,t+S
CPTF; =

ETit,t ETit+S,t

el cual puede ser descompuesto en




1/2
= CEF, x CT}, (21)

ET-t+S't+S|[ ET?t ETit,,t+s H

CPTF; = EL-T_t,t ETErSt® pritstst
l l l

donde CET; es el cambio de la eficiencia técnica y cambio tecnoldgico CT; es el promedio
geométrico de los dos indices de cambio tecnoldgico, evaluado en el periodo t y el periodo t+s
respectivamente de los datos de estos puntos.

Thus, using equations 21, we have

TETFUETS  prpttstts 1/2
CPTFF; = CPTF; x H ETI;it't ET;‘iHS't ]] ) (22)
y de ahi
ETFUEHS  prptst+s 1/2
_ i i _
CPTFF; = CET; x CT; ﬂ R S ﬂ = CET; x CT; (23)
i i

El cambio de la eficiencia técnica (CET) refiere los cambios en la eficiencia técnica de los paises
observados contra el cambio eficiencia técnica de las fincas de cada pais, (CT) refiere al cambio de
la frontera tecnologica, que miden el comportamiento ambiental en las variaciones de biomasa
(performance).

Resultados y discusion

En esta seccion presentamos los resultados obtenidos del célculo para medir la productividad total
de los factores forestales (PTFF). Dado que son 28 observaciones anuales de 8 paises
centroamericanos, hemos obtenido una cantidad de productos descritos computarizados. Estos
calculos involucran la solucion de (8 x (3x28-2)= 656 problemas de programacion lineal. Tenemos
cientos de segmentos de informacion en los resultados de eficiencias y sus pares para cada pais en
cada afio estudiado. También, presentamos medidas de cambio en la eficiencia técnica foresta,
cambio en la productividad de los factores forestales por cada pais en cada par adyacente.

El proposito de nuestra investigacion fue medir la productividad de la produccion forestal en lo 8
paises centroamericanos donde consideramos un enfoque de la economia verde incorporando dentro
del modelo insumos que el IPCC evaliia como ganancia o pérdida de carbono en el almacenamiento
de la biomasa forestal.

El cuadro # 1 de los anexos presenta los cambios promedios geométrico de la eficiencia y
productividad de la actividad productiva forestal, donde se asume los incrementos anuales de
carbono por variaciones en los almacenamientos de biomasa, donde se considera la pérdida de
biomasa por extracciéon de madera por productos forestales, combustible lefia, principalmente que
incide en las emisiones de gases efectos invernadero (GEI). Los datos fueron ordenados de acuerdo
a los resultados de forma descendente. En promedio geométrico El Salvador fue el pais que obtuvo
un 1 % de crecimiento interanual en su ritmo de crecimiento durante el periodo 1990-2007, este
cambio en el ritmo de crecimiento de la productividad total de los factores forestales se debiod
fundamentalmente al cambio tecnologico, es decir la tecnologia forestal utilizada para la captura de
carbono y por ende garantizar la ganancia de biomasa forestal. Los demas paises registraron un
leve crecimiento en su ritmo de crecimiento interanual de un 0.04 -0.03 % para el primer registro
encontramos a Belice, seguido de Guatemala, Nicaragua. Por su parte Costa Rica y Honduras




indicaron un leve crecimiento de 0.01 %. En el caso de Cuba y Panama no mostraron registro de
crecimiento ni decrecimiento, es decir se mostraron indiferentes en este tipo de modelo estudiado.

En el grafico # 1 se presentan se presentan las tasas de crecimiento de la productividad total de los
factores forestales (PTFF), donde se refleja el leve crecimiento de los paises en relacion con el
modelo propuesto de estudio que implica un resultado positivo en funcion de disminuir las pérdida
anual de carbono debido a la extracciones de productos forestales en la biomasa.

Grafico 1: Tasas de crecimiento de la PTF forestal 1990-2007
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En la tabla 2 y el gréfico # 2 se presentan las variaciones interanuales en el ritmo de crecimiento
de la productividad total de los factores forestales, la eficiencia técnica forestal y el cambio
tecnoldgico durante el periodo 1990-2007.

En el grafico # 2 se puede apreciar que las variaciones de la PTFF y el cambio tecnolégico tienen el
mismo comportamiento, debido a que el cambio en el ritmo de crecimiento de la PTFF se debid
fundamentalmente al cambio tecnolégico. De tal manera, que notamos un decrecimiento en el
periodo 1990-1997 en condiciones por debajo de la frontera tecnoldgica, comportandose de
manera creciente con valores negativos hasta el 2000, iniciando nuevamente un decrecimiento
gue se recupera en el siguiente aflo con una tendencia creciente hasta el 2007.




Grafico 4: PTFF, ETF y TF Promedios Acumulativa 1990-2007
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En la tabla 3 presentamos los calculos para indicar las veces que los paises sirvieron de pares en las
condiciones de balance que el modelo propuesto estudia. En tal sentido, se eligieron dos corte el
primero fue en 1990 y el segundo en 2007. En el primer corte Belice sirvid de par una vez a
Panama, aumentando dos veces en el 2007 sirviendo de para a Cuba y Honduras. Cuba sirvié de
para en el primer corte a Panama no logrando mantenerse en el 2007. El Salvador indica que
sirvié de par solamente en el 2007 y fue para Panama. Honduras sirvié de para en los dos corte
para Panama en el primer corte y para Cuba en el segundo.

Conclusiones y recomendaciones

De los resultados podemos hacer comparaciones con resultados de otros estudios aunque no
considerando este tipo de balance, pero si son referentes en cuanto a la productividad de los
paises estudiados en el cuadro 4 se muestran algunos de los autores y estudios aplicados y en el
4.1 algunos resultados de estudios en paises de América Latina donde se incluye a
Centro América. Los resultados son congruentes con los estudios similares utilizando le mitologia
DEA como se puede apreciar en la tabla 4 y 4.1. De igual manera, en Zlniga (2011), Leudena
(2003), Leudena (2007), Yeboah (2011) se pueden encontrar resultados similares.

Un conclusion general es que el ritmo de crecimiento interanual fue leve, pues apenas alcanzé un
0.03 %. En este estudio se puede valorar de positivo considerando que estos paises realizan
esfuerzos en sus procesos tecnolégicos para disminuir la pérdida anual de carbono producto de las
extracciones de productos forestales como combustibles Lena, madera en rollo, y otros productos




forestales. Los tomadores de decisiones deben considerar modelos que incorporen este tipo de
variables para medir la productividad en las tecnologias para el manejo forestal sostenible. Esta
situacion es importante para valorar el impacto de la captura de carbono para la pérdida o

ganancia en la biomasa y por ende contribuir al cambio climatico reduciendo los gases de efecto
invernadero.
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Anexos

Tabla 1: Resumen de los cambios en la productividad total de los factores
forestales por paises, en promedio durante el perio  do 1990-2007

Camio en Cambio en Cambio en Cambio en la
., la la la productividad
PEllEER eficiencia  Cambio eficiencia  eficiencia a total de los
técnica tecnologico pura escala factores
El Salvador 1 1.011 1 1 1.011
Belice 1 1.004 1 1 1.004
Guatemala 1 1.003 1 1 1.003
Nicaragua 1 1.003 1 1 1.003
Costa Rica 1 1.001 1 1 1.001
Honduras 1 1.001 1 1 1.001
Cuba 1 1 1 1 1
Panama 1 1 1 1 1
Promedios 1 1.003 1 1 1.003

Nota: Todos los indices son promedios geométricos, valores mayor que 1 implican mejoria,
menores que 1 desmejoria




Tabla 2: Resumen de la productividad total de los factores forestales, durante el

periodo 1990-2007

Cambio en
la
Cambio en Cambio en Cambio en  productividad
la eficiencia Cambio la eficiencia la eficiencia total de los
Anos técnica tecnologico pura a escala factores
1991 1 1.002 1 1 1.002
1992 1 0.995 1 1 0.995
1993 1 1.002 1 1 1.002
1994 1 1.027 1 1 1.027
1995 1 1.015 1 1 1.015
1996 1 0.996 1 1 0.996
1997 1 1.012 1 1 1.012
1998 1 0.967 1 1 0.967
1999 1 0.99 1 1 0.99
2000 1 1.006 1 1 1.006
2001 1 1.01 1 1 1.01
2002 1 0.983 1 1 0.983
2003 1 0.989 1 1 0.989
2004 1 1.011 1 1 1.011
2005 1 1.015 1 1 1.015
2006 1 1.019 1 1 1.019
2007 1 1.013 1 1 1.013
Promedio 1 1.003 1 1 1.003

Nota: Los indices son promedio geometricos, valores mayor que uno implica
mejorias y menores desmejorias, el aflo 1991 significa la diferencia entre 1990 y

1991 y asi sucesivamente.

Tabla 3: Pares de DEA de la produccion forestal en el incremento anual del carbono
almacenado en la biomasa, 1990-2007

PARES Conteo
1990 2007
No Pais 1990 2009

1 | Belice 1 1 1 2
2 | Costa Rica 2 2 0 0
3| Cuba 3 1| 6 1 0
4 | El Salvador 4 4 0 1
5 | Guatemala 5 5 0 0
6 | Honduras 6 6 1 1
7 | Nicaragua 7 7 0 0
8 | Panama 63| 1|1 4 0 0

Nota: El conteo es el conteo de los pares. Ello implica las veces que un pais sirve de

par para los otros paises.
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Table 4

Analyses of inter-country agricultural total factor productivity (TFP) growth, 1993-2011

Authors Method Years Countries
Fulginiti and Perrin (1993) CD 1961-85 18 LDC
Bureau et al. (1995) DEA & Fisher 1973-89 10DC
Fulginiti and Perrin (1995) DEA 1961-85 18 LDC

Craig et al(1997) CD 1961-90 98

Lusigi and Thirtle (1997) DEA 1961-91 47 Africa
Fulginiti and Perrin (1998) CD (VC) 1961-85 18 LDC

Rao and Coelli (1998) DEA 1961-95 97

Amade (1998) DEA 1961-93 70

Fulginiti and Perrin (1999) DEA&CD 1961-85 18 LDC
Martin and Mitra (1999) Translog 1967-92 49

Wiebe et al. (2000) CD 1961-97 110

Chavas (2001) DEA 1960-95 12

Ball et al. (2001) Fisher (EKS) 1973-93 10 DC
Suhariyanto et al. (2001) DEA 1961-96 65 Asia/Africa
Suhariyanto and Thirtle (2001) DEA 1961-96 65 Asia
Trueblood and Coggins (2003) DEA 1961-91 115

Nin et al (2003) DEA 1961-94 20LDC

Rao and O’Donnell(2004) DEA-SFA MF 1986-90 97

Coelli and Rao (2005) DEA 1980-00 93

Coelli et al (2005) DEA 1987-02 100 Belgium farms
Tong et al (2009) DEA-SFA 1994-05 29 Chinise provinces
Hoang and Coelli (2009) DEA 1990-03 28 OECD
Yeboah et al (2011) DEA 1980-07 3DC

Tabla 4.1 : Resultados de estudios Previos que aplicaron el indice de PTF de Malmquist

Autores Coelli and|Leudena Nin et al. Avila  and|Trueblood Arnade Lanteri Luis .

Prasada Carlos Evenson and Coggins N Este estudio
Fecha estudio 2003 2010 2003 2004 2003 1998 2002 2012
# Paises 93 120 115 82 115 70 17|
Periodo 1980-2000 |1961-2007 [1965-94 1961-2001 |1961-91 1961-93 1970-2001  |1980-2009
Método DEA DEA DEA oLS DEA DEA DEA DEA
Paises
Argentina 2.7 2.4 2.5 2.1 -2.6 -1.9 0.995 0.932
Bolivia (Estado Plurinacional de) 11 1.9 0.9 0.4 4.7 1.005
Brasil 11 1.8 -0.5 -0.6 1.9 0.975
Canada 1018
Chile 11 2.1 0.6 14 1.4 1.3 0.999 0.997
Colombia 1.4 2.1 1.6 1.8 1.02
CostaRica 1.028 1.037 1.018 1.015 1.027 1.033 1.024
Ecuador 0.3 1 -0.6 -1 1.02
El Salvador 1.008 1.003 0.98 1.01 1.003 0.992 0.989
Guatemala 1.005 1.019 1.03 1.007 1.009 0.995 1
Honduras 1.003 1.013 0.95 1.016 0.987 0.996 0.99
Mexico 15 2.1 0.9 1,9 0.5 1.2 1.01 0.999
Nicaragua 1.018 1.014 1.016 0.964 0.998 0.99
Paraguay -1.6 1.08 -2 1.2 -1.1 0.2 1.02
Peru 1.5 1.2 0.7 -1.1 0.989 0.998
Uruguay 0 0.9 1.5 0.987 1.014
Venezuela (Republica Bolivariana de ) 0.6 2.1 0.7 0.2 1.058

( 53 )
L J




