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RESUMEN DE LA TESIS

Se analizaron los diferentes elementos que inciden en la sostenibilidad socioecoldgica de
las iniciativas de reforestaciéon en la region de Balalaica, ubicada en el cantdn de Turrialba,
Costa Rica.

Aplicando el método PARDI, se analizd el sistema socioecoldgico concernido por la
reforestacion, considerando las iniciativas impulsadas por el Fondo Nacional de
Financiamiento Forestal (FONAFIFO) y el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) en
Balalaica. Con reforestadores y actores de la regién, se construyeron modelos conceptuales
que les permitieron tener un mejor entendimiento de los diferentes actores, recursos, y
procesos que tienen incidencia en los resultados de las iniciativas.

Al mismo tiempo se desarrolld, propuso y validd, por diferentes reforestadores, una
herramienta practica para evaluar en sitio una iniciativa de reforestacion. La herramienta
combina indicadores econdmicos, sociales, ecoldgicos, y culturales, y ajusta la evaluacién
para considerar diferentes fines, como la produccién de madera, el turismo rural comunitario,
la agroforesteria, la conservacion ecoldgica, la obtencidén de pagos por servicios ambientales,
y la proteccién de los recursos hidricos.

Al ser el agua un recurso prioritario para las comunidades de Balalaica, se evalud el
aporte de una iniciativa de reforestaciéon a la conservacion de los recursos hidricos,
especificamente sobre la infiltracién de agua en el suelo. En siete fincas de la region se
compard el efecto de plantaciones de Pinus caribaea versus cobertura de charral sobre la
tasa de infiltracion. Utilizando el infiltrémetro Turf-Tec, y ajustando los datos con la ecuacion
de Kostyakov, bajo un disefio en bloques aleatorios con un nivel de significancia aceptable de
0,05, se encontrd que la tasa de infiltracién bajo cobertura de reforestacion, con una media
de 20,79 cm/h, es significativamente mayor que bajo cobertura de charral, con una media de
14,85 cm/h (p=0,0262).

Se encontré una correlacion negativa entre la infiltracién y variables como la densidad
aparente del suelo, su humedad gravimétrica y la pendiente del terreno, aunque solamente la
humedad gravimétrica presentd una influencia significativa (p=0,0068).

El conocimiento generado de forma colectiva con este estudio servirda para que
reforestadores y actores, basandose en la experiencia y en el aprendizaje conjunto, puedan
tomar mejores decisiones en cuanto a la planificacién, gestién y manejo de la reforestacion.
De esta forma, que pueda corresponder a las expectativas socioecondmicas y ambientales del
reforestador y las comunidades de Balalaica.

Palabras clave: Restauracion ecologica, socioecosistema, evaluacion, monitoreo, proteccion
de los recursos hidricos, uso del suelo.



ABSTRACT

The different factors that influence the socio-ecological sustainability of reforestation
initiatives in the region of Balalaica, Turrialba, Costa Rica, were analyzed.

The PARDI method was applied to analyze the socio-ecological system concerned by
reforestation, considering initiatives promoted by the National Forestry Financing Fund
(FONAFIFO) and the Costa Rican Electricity Institute (ICE). With reforesters and stakeholders
of the region, conceptual models were built that allowed them to have a better
understanding of the different stakeholders, resources, and processes that impact the result
of reforestation initiatives.

At the same time, a practical method to assess reforestation composed of economic,
social, ecological, and cultural indicators was developed, proposed and validated by different
reforesters. The sustainability indicator method aims at assessing reforestation initiatives
according to their different possible purposes in Balalaica, such as timber production, rural
tourism, agro-forestry, ecological conservation, obtaining payment for environmental
services, and protection of water resources.

Since water is a primary resource for communities in Balalaica, the contribution of
reforestation to the conservation of water resources, specifically water infiltration in the soil
was evaluated. In seven farms, the effect of land cover on the infiltration rate was compared
between Pinus caribaea and scrubs. Using the Turf-Tec infiltrometer, and fitting the data with
the Kostyakov equation, under a randomized blocks design with an acceptable significance
level of 0,05, it was found that the infiltration rate under reforestation, with a mean of 20,79
cm/h, is significantly higher than under scrub coverage, with a mean of 14,85 cm/h (p =
0,0262).

A negative correlation was also found with variables such as soil bulk density, gravimetric
moisture, and slope, although only the gravimetric moisture showed a significant influence (p
= (0,0068).

The knowledge generated collectively through a joint learning process with this study
should help reforestation stakeholders make better decisions regarding the planning and
management of reforestation projects, so that they can correspond to the socioeconomic and
environmental expectations of reforesters and communities of Balalaica.

Keywords: ecological restoration, socio-ecosystem, evaluation, monitoring, protection of
water resources, land use



1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Caracterizacion del problema

Uno de los eventos que definen al siglo pasado fue la rapida deforestacion de 350 Mha y
la degradacion de otras 500 Mha de bosques tropicales secundarios y primarios alrededor del
mundo (Lamb et al. 2005).

Dicha dindmica es problematica y merece atencién, entre otras consideraciones porque
los bosques son cruciales para la gestion sostenible de los recursos hidricos, mientras que el
agua es esencial para la sostenibilidad de los ecosistemas forestales (Brlischweiler et al.
2004). La Reunidn Internacional de Expertos sobre Bosques y Agua, celebrada en el 2002 en
Shiga, Japodn, la Resolucion de Varsovia 2 sobre los Bosques y el Agua en el 2007, y la
declaracién del 2003 como el Aio Internacional del Agua Dulce, fueron pasos hacia un mejor
entendimiento de la relacion entre los bosques y el agua, y de la falta de acceso y de
disponibilidad de agua potable que se sufre en gran parte del mundo. Esos problemas se
agravan con la continua degradacién de los bosques.

Una forma adoptada por la humanidad para intervenir los ecosistemas tropicales y su
degradacion es la reforestacién. Chazdon (2008) afirma que la cobertura forestal ahora se
estd incrementando en todo el mundo, nuevos bosques se estan regenerando en tierras
agricolas abandonadas y se establecen plantaciones forestales con fines comerciales y de
restauracion.

El enfoque hacia la restauracion de los ecosistemas forestales ahora presenta
oportunidades para integrarse con los medios de vida rural y la participaciéon comunitaria
(Chazdon 2008). Dicho enfoque busca restaurar la biodiversidad y el suministro de bienes y
servicios ecoldgicos utilizados anteriormente por las comunidades rurales (Lamb et a/. 2005).

Si bien las plantaciones y los bosques restaurados pueden mejorar los servicios de los
ecosistemas y mejorar la conservacion de la biodiversidad, no igualan la composicién y la
estructura de la cobertura forestal original (Chazdon 2008). No obstante la restauraciéon de
los ecosistemas forestales recuperaria algo de su capacidad de secuestrar carbono y frenar el
cambio climatico. Las areas reforestadas, sosteniblemente manejadas, generan productos
biocombustibles y materias primas que pueden ser transformadas, estimulando la industria
local y la generacidon de trabajo, asimismo proporcionan hogares para la vida silvestre,
suministran alimentos, y juegan un papel importante en la conservacién de los recursos
hidricos (GPFLR 2013).

El desafio que enfrentan ahora los administradores de los bosques y del agua es el de
maximizar la amplia gama de beneficios de los bosques, sin perjuicio a los recursos hidricos y
demas funciones de los ecosistemas (FAO 2013). Este reto es particularmente relevante en el
contexto de la adaptacion al cambio climatico, el cual esta alterando la funcion de los
bosques en la regulacién de los flujos de agua e influyendo sobre la disponibilidad de los
recursos hidricos (Bergkamp, Orlando y Burton, citados por Calder et a/. 2007).



En Costa Rica los recursos hidricos son abundantes pero vulnerables (CEDARENA 2008).
En las partes altas de la microrregiéon hidrografica Balalaica, especialmente sobre las zonas
potenciales de recarga hidrica y lagunas naturales que abastecen de agua a mas de 20
comunidades en cuatro distritos (Pavones, Tres Equis, La Suiza, y Tuis), aun existe una
presion sobre los remanentes de bosques existentes. La ampliacion de areas de cultivos y
pastos para la ganaderia, y la extraccion ilegal de madera para su comercializaciéon. En
consecuencia, la pérdida de biodiversidad, degradacion de suelos, desecacion de las lagunas
naturales, inciden sobre la cantidad y calidad de los recursos hidricos en la zona (Hidalgo,
citado por Vasquez 2008). Uno de los mayores intereses de las comunidades de la region,
identificado por Baker (2008), Vasquez (2008) y Eychene (2013) en estudios anteriores, es
trabajar por la conservacién del agua.

En este sentido se plantean preguntas como las siguientes: ¢Cémo restaurar y conservar
los ecosistemas forestales en la microrregion?, éCoOmo proteger y conservar los recursos
hidricos de la zona? Una alternativa ha sido la restauracion ecolégica mediante la
reforestacion, la cual, siendo bien disefiada y manejada, puede mejorar la calidad y la
regulacion de los flujos de agua. Pero ahora ¢Son estas iniciativas de reforestacion
sostenibles para la produccion de bienes y servicios ecosistémicos como el agua? ¢la
reforestacion cumple con las expectativas econdmicas, sociales o ecoldgicas de los que
deciden implementarla? En la microrregion hidrografica Balalaica interactlan una serie de
actores (locales y externos) y procesos socioecoldgicos que de una forma u otra inciden en
los resultados de dichas iniciativas, por lo cual merecen ser analizados desde una perspectiva
sistémica y participativa.

1.2 Justificacion

La reforestacion tropical, como proceso de restauracion ecoldgica y como alternativa de
desarrollo socioecondmico, ha carecido hasta la fecha de un entendimiento sistémico y
compartido de todos los actores involucrados. También es necesario, en particular, un mejor
entendimiento sobre la contribuciéon de la reforestacion a la conservacion de los recursos
hidricos, dada la problematica que este recurso enfrenta en muchos paises tropicales en vias
de desarrollo, y donde la region de Balalaica no es la excepcion.

Los factores relacionados con la provision de agua por parte de los bosques, y su
relacion con las dindmicas de los ecosistemas forestales, son temas que deben ser
investigados mas a fondo, tanto en estudios de campo como de simulaciéon (Vanclay 2009). A
pesar de los importantes avances en la comprensidn cientifica de las interacciones entre los
bosques y el agua, la relacion entre los bosques y la gestion sostenible de los recursos
hidricos es un tema que merece seguir siendo investigado (Calder et a/. 2007).

La reforestacion se presenta como una alternativa para ayudar a restaurar servicios
ecosistémicos como la provision de agua. A pesar de que existen muchas iniciativas de este
tipo, y de que en general parece existir un consenso en que es necesario reforestar y
recuperar los ecosistemas tropicales, no todas estas iniciativas tienen continuidad y llegan a
ser sostenibles. Los objetivos de la reforestacion pueden ser econdmicos (p.€j. PSA, turismo,
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plantaciones con fines de produccion de madera u otros productos no maderables) y/o
ecoldgicos (p.ej. conservacion de los recursos hidricos, conservacién de la biodiversidad,
conectividad bioldgica), incluso socioculturales (p. €j. conservacion de la cultura y tradiciones
locales); sin embargo, el cumplimiento de dichos objetivos se puede ver limitado por
diferentes elementos técnicos y dindmicas socioecoldgicas que requieren ser analizados con
mayor profundidad.

Al respecto, Korhonen (2010), después de evaluar el estado actual de algunas
plantaciones establecidas bajo un programa de incentivos forestales en el sur de Costa Rica,
encontrd que en general el estado silvicultural de las plantaciones era pobre. Cole (2010),
después de evaluar algunas fincas agroforestales en el sur de Costa Rica, sostiene que sera
necesaria una inversion adicional para asegurar la permanencia de los arboles plantados y las
practicas agroforestales mas alla de la vigencia de los contratos de PSA. Esto vendria a poner
en riesgo tanto la inversion realizada hasta la fecha, como la continuidad de la iniciativa de
reforestacion y el cumplimiento de los objetivos trazados.

La falta de conocimientos cientificos sobre los factores que influyen en la prestacién de
los servicios ecosistémicos y de sus beneficios econdmicos limita su incorporacién en la
planificacién y en la toma de decisiones sobre el uso del suelo (Benayas et a/. 2009). Un
mejor entendimiento de los factores que influyen en la sostenibilidad de la reforestacién y
sus beneficios socioecoldgicos ayudaria a llenar parte de este vacio.

Todos estos aspectos mencionados anteriormente son indicativos de que los procesos de
reforestacion y restauracion ecoldgica tropical requieren de un enfoque mas incluyente,
integral, y que considere la experiencia local en la toma de decisiones.

Se vuelve necesario entonces conocer y entender, bajo un enfoque sistémico y
participativo que permita el consenso y compromiso de los diferentes actores, las diferentes
dindmicas socioecoldgicas que intervienen en el resultado de las iniciativas de reforestacion.
De esta forma, que comunidades como las de la regidon de Balalaica puedan empoderarse de
sus proyectos de restauracion ecoldgica, identificar oportunidades, y plantear estrategias que
les permitan encaminarse hacia la sostenibilidad de los ecosistemas forestales tropicales y la
provisidn sostenible de servicios ecosistémicos como el agua.



1.3 Objetivos

Se aborda la problematica de falta de sostenibilidad de las iniciativas de reforestacion,
por lo que es necesario un mejor entendimiento de los diferentes procesos socioecoldgicos,
compartido por los diferentes actores involucrados.

1.3.1 Objetivo general

Analizar las dindmicas socioecoldgicas de la reforestacion en la microrregion hidrografica
Balalaica.

1.3.2 Objetivos especificos

1.

Analizar la dindamica del socioecosistema concernido por una iniciativa de reforestacion.

Evaluar en particular el aporte de la reforestacion a la conservacion de los recursos
hidricos en la microrregion hidrografica.

Desarrollar un conjunto de indicadores de sostenibilidad de la reforestacion.

1.4 Preguntas de investigacion

La investigacion fue orientada por la busqueda de respuestas a preguntas especificas para
cada objetivo propuesto (Cuadro 1).

Cuadro 1. Objetivos, preguntas e hipdtesis de investigacion.

Objetivo especifico

Preguntas de investigacion

Analizar la dindmica del
socioecosistema concernido por una
iniciativa de reforestacion.

Evaluar el aporte de la reforestacién
a la conservacién de los recursos
hidricos.

Desarrollar un conjunto de
indicadores de sostenibilidad de la
reforestacion.
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1.2

13

1.4

2.1

2.2

3.1

¢Cudles son los actores locales y externos que intervienen en el
desarrollo de proyectos de reforestaciéon y como lo hacen?
¢Cudles recursos de la comunidad tienen incidencia en los
proyectos de reforestacion y como lo hacen?

¢éCudles dindmicas caracterizan a estos actores y recursos?

éDe qué forma se relacionan los diferentes actores y recursos de
la comunidad y cémo influyen estas relaciones en la
sostenibilidad de las iniciativas de reforestacion?

¢Como influye la cobertura forestal sobre la disponibilidad en
cantidad y calidad de los recursos hidricos?

Ho: La tasa de infiltracion en suelos bajo cobertura de
reforestacidn es igual que en suelos bajo cobertura del charral.
Hi: La tasa de infiltracion en suelos bajo cobertura de
reforestacién es mayor que en suelos bajo cobertura de charral.
¢Cudles son los elementos econdmicos, sociales, ecoldgicos, y
culturales indicadores de la sostenibilidad de los procesos de
reforestacién? ¢ Cémo reflejar la sostenibilidad de los procesos?




1.5 Marco conceptual

Anclada sobre capacidades en ciencias forestales (experiencia laboral) y manejo de
cuencas (posgrado en curso), la investigacion fue decididamente pluridisciplinaria, tiene un
enfoque sistémico y se preocupa por su relevancia social por medio de un enfoque
participativo.

A continuacion se definen una serie de conceptos relevantes a la problematica de
sostenibilidad de la reforestacion y su contribucion a la conservacion del agua.

1.5.1 Reforestacion y restauracion ecologica

Estos conceptos se relacionan directamente con la problematica abordada en la
investigacion considerando que la reforestacion delimita el alcance del estudio, y la
restauracion ecoldgica es uno de los propdsitos de la reforestacion.

1.5.1.1 Conceptos de la reforestacion
La reforestacion, segun diferentes criterios espaciales y temporales, puede asumir
diversos significados, y no necesariamente corresponde a la restitucién del bosque original. El
término reforestacion abarca conceptos que Nieuwenhuis (2010) define como:

e Plantacion. Cultivo forestal en donde se establecen arboles por medio de la
plantacidn y/o la siembra directa o el uso de rebrotes, ya sea con especies nativas o
exoticas y que reune los siguientes criterios: una, dos o unas pocas especies,
coetaneo y espaciamiento regular.

o Aforestacion®. El establecimiento de un bosque, rodal o cultivo de arboles en un
area que nunca ha sido reforestada o donde la cobertura forestal ha estado ausente
por mucho tiempo; segun Evans, Pancel, citado por Camirand (2002), por al menos
50 afios.

o Reforestacion. El establecimiento de un bosque, rodal o cultivo de arboles en un
area donde la cobertura forestal ha sido recientemente removida; segun Evans,
Pancel, citado por Camirand (2002), dentro de los ultimos 50 afios.

e Forestacion. El término forestacion se utiliza muchas veces igual al término
aforestacion. Sin embargo en Alemania se refiere a la reforestacion de un tala rasa,
asi como a la aforestacion de tierras agricolas.

En la investigacion se consideraron las plantaciones puras® y mixtas®, ya sea para fines
comerciales o de conservacion, asi como arboles plantados en sistemas agroforestales.

1 . . . g ~ ore ..

Esta palabra no estd registrada en el idioma espafiol, por lo que se utiliza como anglicismo.
2 . .

Plantaciones de una sola especie.
3 . . .

Plantaciones de dos o mas especies.



1.5.1.1 Restauracion ecoldgica
La restauracion ecoldgica es un proceso que se lleva a cabo para recuperar un
ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido, por lo general como resultado de las
actividades humanas. Su fin primordial es el restablecimiento de las caracteristicas de un
ecosistema, como la biodiversidad y las funciones ecoldgicas, que prevalecian antes de la
degradacion (Benayas et al. 2009).

En la tierras forestales la degradacion implica una pobre fertilidad y estructura del suelo
(compactacion, anegamiento, salinizacion u otras limitaciones fisicas y quimicas), y erosion,
entre otros (ITTO 2002).

Chazdon (2008) sostiene que aunque muchos de los principios de la restauracion
ecoldgica se basan en la sucesién. No se debe confundir la reconstruccién guiada con los
procesos naturales de sucesion, que no estan prescritos o dirigidos por los seres humanos y
gue con frecuencia son impredecibles.

El problema de dejarle la restauracién a los procesos naturales es que toman mucho
tiempo, medido en décadas, siglos, o en algunos casos hasta un milenio o mas. Sin embargo,
estos amplios margenes de tiempo se deben a problemas especificos que, una vez
identificados, se pueden superar mediante intervenciones artificiales, que tienen mas éxito si
utilizan o imitan los procesos naturales (Dobson et a/. 1997).

La reforestacion es uno de los mecanismos utilizados por el hombre para restaurar los
ecosistemas. Lamb et a/. (2005) sostienen que la reforestacion puede tener dos enfoques: /a
restauracion, la cual apunta a restablecer el ecosistema forestal original, y /a provision de
bienes y servicios ecosistémicos, en la cual la plantacion provee bienes para los cuales existe
un mercado (p.ej. madera), pero que ademas provee un amplia gama de servicios.

Dentro de los servicios ecosistémicos de alto valor para sostener los medios de vida
humanos estan el almacenamiento de carbono, el mantenimiento de la fertilidad del suelo, la
regulacion del clima y el flujo del agua, y el suministro de agua potable (Benayas et al.
2009).

De los diferentes beneficios de la reforestacién, el presente estudio se enfoca sobre la
conservacion de los recursos hidricos.

1.5.2 Relacion bosques/arboles y agua

Los bosques y los arboles contribuyen a la reduccion de los riesgos relacionados con el
agua, tales como deslizamientos de tierra, sequias, desertificacion, e inundaciones locales.
Las cuencas hidrograficas boscosas alrededor del mundo suministran una gran parte del agua
dulce para las necesidades domésticas, agricolas, industriales y ecoldgicas, tanto en las areas
aguas arriba, como en las areas aguas abajo (FAO 2013).

Los beneficios de los bosques para el suministro de agua son multiples. Es mediante el
mantenimiento de la calidad del agua que los bosques naturales y manejados hacen su
contribucion mas significativa. El manejo forestal por lo general resulta en una baja
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aportacion de nutrientes, pesticidas y otros productos quimicos en comparacion con otros
usos mas intensivos de la tierra como la agricultura. Al minimizar la erosion, los bosques
reducen el deterioro de la calidad del agua debido a la sedimentacion. Al atrapar los
sedimentos y contaminantes derivados de los usos de suelo y actividades pendiente arriba,
los bosques ayudan a proteger los cuerpos y los cursos de agua. A través de la estabilizacion
de las riberas de los rios, las raices de arboles y arbustos reducen la erosiéon en las zonas
riberefas, y evitan la sedimentacién rio abajo (FAO 2013).

1.5.2.1 Hidrologia forestal
Los estudios mas recientes sobre la hidrologia forestal se han centrado en tres temas
que son particularmente relevantes para la formulacion de politicas: las ventajas y
desventajas comparativas de la cobertura forestal en la maximizacion de los rendimientos de
agua rio abajo, el papel de los bosques aguas arriba en el mantenimiento de los flujos de
agua durante la estacion seca, y la preservacion de la calidad del agua (Calder et a/. 2007).

Un proceso estudiado por la hidrologia forestal es la recarga hidrica, la cual depende,
entre otros factores, de la cobertura vegetal del suelo, la profundidad de las raices
extractoras del agua, y la evapotranspiracion (Schosinsky 2006).

Segun Le Maitre et al. (1999), la recarga de acuiferos se ve influenciada basicamente por
los siguientes aspectos: (a) La interceptacion de la precipitacion, esta es agua retenida o
absorbida por parte de la superficie de la planta (hojas, corteza). Doseles abiertos y cortezas
lisas permiten una menor interceptacion, por el contrario, doseles densos con alta cobertura
foliar y cortezas rugosas, como en el caso de los bosques de coniferas (p.ej. pino),
provocaran una alta interceptacion disminuyendo el potencial de recarga. (b) La infiltracion
y percolacion, influenciadas positivamente por la cobertura vegetal al proteger el suelo de
los impactos de las gotas asi como por la produccion de materia organica que une las
particulas del suelo e incrementa su porosidad aumentando las tazas de dichos procesos.
Varios estudios muestran que las tazas de infiltracidon en tierras de pastos de raices poco
profundas son mucho menores que en tierras con cobertura de arboles de raices mas
profundas. (c) Las plantas también incrementan la percolacion al proveer un flujo
preferencial a través de canales radiculares, lo que ayuda al agua a fluir a través del
perfil del suelo mediante la creacidon de macroporos. Los beneficios difieren entre los
diferentes tipos de plantas dependiendo en gran medida de la profundidad y la aspereza de
sus sistemas radiculares. Por otro lado, (d) las plantas disminuyen la capacidad de recarga al
extraer agua a través de las raices para transpirarla por las hojas, es este proceso el que
mas aporta a la pérdida de agua en sitios con cobertura vegetal (Figura 1). Plantas de
raices muy profundas son capaces de secar los perfiles del suelo y también de disminuir
considerablemente los niveles de agua subterranea. Géneros como Acacia'y Prosopis pueden
alcanzar profundidades de 3 a 20m, incluso >53m en un caso. Algunas especies del género
Eucalyptus frecuentemente alcanzan los 10m, hasta 60m en un caso. De la misma forma
existen algunas especies arbustivas con raices que penetran hasta los 10m o mas.

Factores como la profundidad, cobertura y densidad de los sistemas radiculares son
caracteristicos de la especie e influyen sobre la textura y el contenido de humedad del suelo,
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y el nivel fredtico, entre otros (Keeley y Keely, citado por Chang 2013). El sistema radicular
ademas influye sobre la hidrologia superficial y la estabilidad del terreno. Las raices grandes
pueden anclar la planta y el suelo al sustrato, mientras que las raices finas pueden contribuir
a la formacidon de agregados estables para suelos subsuperficiales. Como resultado se
incrementa la porosidad, la capacidad de infiltracion y la capacidad de retenimiento de agua
por parte del suelo, mientras que se reduce la escorrentia superficial (Chang 2013).

v

Evaporacionde agua
interceptada por las Evaporacion de agua
superficial libre

\ T Evaporadon de "

aguadelsuelo

Transpiradon plantas
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' “Absorcion

K . Agua
Infiltracion l lpurlasranﬁ Interfiujo w

Drenaje profundo
fuera del almncede
las plantas

Figura 1. Papel de los arboles en el ciclo hidroldgico y la recarga de acuiferos.
Fuente: Adaptado de Heitschmidt y Stuth (1991)

Ademas, los arboles ayudan a la estabilidad del suelo en una pendiente al reducir su
contenido de agua a través de la transpiracion y el refuerzo mecanico proporcionado por el
sistema radicular (Waldron y Dakessian, citado por Chang 2013).

Los bosques son importantes usuarios de agua. Este uso se ve influenciado por las
estaciones, el clima, la topografia, el suelo, la composicion del bosque (edad y especies) y las
practicas de manejo forestal. Con la excepcidon de los bosques nublados, los bosques
devuelven menos agua al suelo que, por ejemplo, pastizales o areas de cultivo manejadas
adecuadamente, ya que una mayor cantidad de agua es devuelta a la atmdsfera por
evapotranspiracion. Sin embargo, el denso y profundo sistema de raices encontrado en los
suelos forestales y la alta porosidad de sus horizontes esencialmente organicos, permiten una
buena infiltracion de agua y capacidad de retencion (Figura 2). La escorrentia superficial es
minima y la recarga de aguas subterraneas es mas eficiente, lo que resulta en un flujo de
corriente regular durante todo el afio (FAO 2013).



1.5.2.2 Precipitacion y cobertura forestal
La cobertura forestal afecta las precipitaciones orograficas, las cuales son relevantes en
Balalaica debido a su topografia irregular. Los arboles acrecientan la altura efectiva que
deben remontar los vientos, al mismo tiempo que el efecto de friccién disminuye su velocidad
de avance y favorece su movimiento ascensional, o que se traduce en un aumento en las
precipitaciones de entre un 0,8% y un 3% (Lépez Cadenas 1998).

Aparte del proceso de intercepcion de la precipitacion vertical explicado en la seccidn
anterior, los arboles también hacen una intercepcion de la precipitacion horizontal,
especialmente en areas con presencia abundante de neblinas como la region de Balalaica. La
intercepcion horizontal se define como el proceso mediante el cual las pequenas gotas de
humedad atmosférica en movimiento horizontal, entran en contacto con la superficie del
follaje de las plantas, donde con el tiempo se combinan para formar gotas mas grandes que
pueden escurrir y caer al suelo (Kittredge 1948). Esto representa una fuente de humedad
adicional a la lluvia, e incrementa el agua disponible bajo el dosel (Hildebrandt y Eltahir
2008).

Estos procesos dan pie a que la precipitacion pueda ser clasificada de la siguiente forma:
precipitacion incidente, que se define como la precipitacion que llega a la parte superior del
dosel; precipitacion neta, que llega al suelo por goteo directo, goteo desde el dosel vegetal, y
escorrentia por los tallos; y la precipitacion efectiva, que es la lluvia que se infiltra en el
suelo, sin llegar a perderse por escorrentia superficial o por filtracién profunda, y que
permanece disponible para las raices de las plantas.

1.5.2.3 Reforestacion y conservacion de los recursos hidricos

Aungue a la reforestacion se le atribuye una amplia gama de beneficios relacionados con
el agua, es muchas veces considerada como una actividad que amenaza la seguridad de los
recursos hidricos (Van Dijk y Keenan 2007), algo que segun Vanclay (2009) es en parte
atribuido a la extraccidon de agua por parte de los arboles. No obstante, sostiene que muchos
de los factores que influyen en el uso del agua por parte de las plantaciones, estan
directamente relacionados con las actividades de manejo, por lo que existe la posibilidad de
disefiar y manejar plantaciones forestales deliberadamente para lograr un uso mas eficiente
del agua.

Dependiendo del nivel de degradacién de las tierras agricolas, una plantacién bien
disefiada (p. ej. especie y espaciamiento adecuado), localizada (p. €j. posicion apropiada
dentro de la finca), y manejada puede reducir los volimenes de sedimentos, nutrientes y
sales conducidos a los sistemas fluviales, aunque no necesariamente sus concentraciones
(Van Dijk y Keenan 2007). Las plantaciones en zonas agricolas pueden reducir los
contaminantes, sobre todo cuando se encuentran en vias de escorrentia o en zonas
riberefas. Sin embargo, los arboles expuestos a altos niveles de contaminacion, capturan el
azufre y nitrégeno del aire y pueden aumentar la acidificacion del agua (Calder et a/. 2007).
Ademas, estudios realizados por Eberts et a/. (1999) y Corseuil y Moreno (2001) sugieren que
los arboles pueden contribuir a la fitorremediacion de acuiferos mediante la extraccién de
sustancias contaminantes.



1.5.2.4 Manejo de los recursos hidricos en sistemas silvopastoriles
Después de la agricultura, una de las actividades econdmicas mas importantes en
Balalaica es la ganaderia, actividad que en la regién se ha venido integrando con la
introduccién de arboles y plantaciones forestales.

Wilson y Ludlow, citados por Rios et al. (2008) afirman que los arboles influyen
grandemente en el balance hidrico en sistemas silvopastoriles (SSP), ya que cuando
comparten el mismo espacio arboles y pasturas, la menor temperatura debajo de la copa de
los arboles permite una disminucion de los procesos de transpiracion y evaporaciéon. En un
estudio realizado por Rios et a/. (2008) se encontré que el incremento en la cobertura
arbérea en SSP provocd la disminucion de la escorrentia superficial y la consecuente
disminucion de la erosidon hidrica. Se concluyd que la cobertura arbdrea, mas que la
herbacea, contribuye a incrementar significativamente la infiltracion en el suelo, lo que
favorece la disponibilidad de agua y la recarga de acuiferos (Figura 2).

No obstante, en comparacién con los bosques naturales, las tierras reforestadas
presentan una menor infiltracién, y una mayor escorrentia debido a la menor densidad,
cobertura del dosel y cantidad de hojarasca, fueron los resultados de un estudio realizado por
Gholzom y Gholami (2012).
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Figura 2. Infiltracion promedio de tres tipos de vegetacion.
Fuente: Tomado de Heitschmidt y Stuth (1991)

1.5.2.5 Papel de los bosques en la mitigacion de los impactos del
cambio climatico sobre los recursos hidricos
Los bosques tienen un gran potencial para reducir los impactos del cambio climatico
sobre los recursos hidricos. Los ecosistemas forestales intactos con sus funciones de
amortiguamiento (por €j., enfriamiento, interceptacion, evapotranspiracion, almacenamiento
de agua y proteccién contra el viento), pueden contribuir de manera significativa a la
mitigacion y adaptacion a los fendmenos meteoroldgicos extremos y desastres resultantes,
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tales como inundaciones, sequias y aumento de la temperatura. Por ejemplo, la sombra de
los bosques riberefos puede ayudar a reducir el estrés térmico sufrido por la vida acuatica
como resultado de un mayor calentamiento (FAO 2013).

El secuestro de carbono por parte de los bosques también representa un potencial
importante en la mitigacién al cambio climatico. Cabe destacar, sin embargo, que los bosques
no pueden capturar carbono sin consumir agua al mismo tiempo. Parte del precio de la
captura de carbono se paga con agua, lo cual acentta el papel de los bosques en el ciclo
hidroldgico, en particular, los “trade-offs” (balance entre efectos opuestos) entre el consumo
de agua por parte de los bosques y los servicios ecosistémicos (incluyendo la mitigacion al
cambio climatico) que proporcionan (FAO 2013).

Los elementos biofisicos abordados hasta aqui deben ser considerados conjuntamente
con los diferentes elementos sociales también relevantes a los procesos de reforestacion.

1.5.3 Sistemas socioecoldgicos

Resilience Alliance (2010) define un sistema socioecoldgico como un sistema en donde
interactian componentes culturales, politicos, sociales, econdmicos, ecoldgicos, tecnoldgicos,
y otros (Figura 3), haciendo énfasis en la perspectiva "los seres humanos en la naturaleza",
en la cual se da la integracién de la sociedad con los ecosistemas.

Al igual que otros tipos de sistemas, un sistema socioecoldgico se compone de diferentes
partes que interactUan para formar una entidad mas compleja. El enfoque de sistemas es
integral porque no se centra en una comprension detallada de las partes, sino en como los
principales componentes contribuyen a la dinamica de todo el sistema. Las partes de un
sistema socioecoldgico responden a los cambios en otros componentes, lo cual a veces
desencadena interacciones de retroalimentacion que pueden incrementar el cambio en todo
el sistema o pueden tener un efecto estabilizador. A través de estas interacciones, los
sistemas socioecoldgicos pueden organizarse, pueden surgir nuevas configuraciones, lo que
hace posible la adaptacion. Esta caracteristica de los sistemas socioecoldgicos puede hacer
de su gestion un reto, pero también crea oportunidades para recuperarse o reorganizarse
tras una perturbacion (Resilience Alliance 2010).

La reforestacion, como proceso que forma parte de las dinamicas de los sistemas
socioecoldgicos, puede aportar a la resiliencia de todo el sistema. Los arboles plantados en
una finca, por ejemplo, pueden ser cortados y sirven como una fuente de ingreso rapido en
casos de emergencia o bajas en los ingresos de las otras actividades econdmicas.
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Subsistema ecoldgico Subsistema social

Controles externos

Clima Gobernanza regional
Biotaregional, etc. Economia regional, etc.

Sistema socioecolégico I

Componentes de cambio lento

Recursos del suelo, Derechos de propiedad
Tipos funcionales, y uso, infraestructura,
Regimenes de cultura, valores

disturbio, etc.

Componentes de cambio rapido

Impactos socialesy ecolégicos
sajeuoldniIsul seysandsay

Nitrato del suelo, Ingresos, acceso a los
densidad animal, recursos, incentivos

k Incendios, etc. /

Servicios ecosistémicos . Actores directos y otras personas

Figura 3. Modelo conceptual de un sistema socioecoldgico. Adaptado de Resilience Alliance (2010)

Chapin et al. (2006) sostienen que los sistemas ecoldgicos y sociales se afectan unos a
otros con tanta fuerza que es mejor verlos como un sistema socioecoldgico. Parecido al
subsistema ecoldgico, el subsistema social estd compuesto de una serie de variables
exdgenas (lentas y rapidas) jerarquicamente interconectadas, que van de lo global a lo local
y unidas por interacciones interescala. A la escala subglobal, la historia, la cultura, la
economia y el sistema de gobernanza predominante a menudo caracteriza a regiones
extensas o0 naciones. Los controles regionales a veces persisten durante mucho tiempo y
cambian fundamentalmente en respuesta a cambios globales (p.ej. la globalizaciéon de los
mercados). Al igual que en el sistema biofisico, algunas variables sociales lentas (p.ej.
infraestructura, derechos de propiedad y de uso, lazos culturales con la tierra) se ven
limitadas por los controles regionales e interactian entre si para dar forma a las variables
sociales rapidas (p.ej. ingresos de la comunidad, densidad de poblacién). Dichas variables
interacttian con las variables ecoldgicas en multiples escalas temporales, produciendo efectos
ecoldgicos lo suficientemente grandes para afectar la biodiversidad y el clima a escalas
regionales y mayores.

Retomando el modelo de la figura 3, esta claro que las personas (tanto individuos como
grupos) responden ante los impactos sociales y ambientales a través de la instituciones, las
cuales juegan un papel fundamental en las dinamicas socioecoldgicas. Chapin et al. (2006)
reconoce cuatro tipos de instituciones: aprovechadoras de recursos, de conservacién de
recursos, de reduccién de riesgos, y ecoldgicas creadoras de externalidades (Figura 4).
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Figura 4. Instituciones que inciden en los servicios ecosistémicos. Adaptado de Chapin et a/. (2006).

Los sistemas socioecoldgicos son complejos debido a la presencia de elementos de
diferentes indoles y a las mlltiples interacciones que se dan entre ellos. Una forma para
estudiarlos es a través de la modelacidn participativa, la cual ofrece un medio simplificado
para representarlos.

1.5.4 Modelacion participativa

Un modelo es una simplificacién de la realidad que usualmente se utiliza para analizar
sistemas y procesos que no pueden ser manipulados directamente (Jackson et al., citado por
Heemskerk et al. 2003). La modelacién consiste en determinar las partes del sistema,
seleccionar las relaciones de interés entre estas partes y los mecanismos de interaccion,
identificar los vacios de informacion, y analizar el comportamiento general del modelo
(Heemskerk et al. 2003). La modelacién participativa permite la comunicacion de ideas entre
los diferentes actores de un territorio dado. Si se considera que cada grupo de actores de un
sistema socioecoldgico puede tener su propia percepcion acerca del funcionamiento del
mismo, sera necesario compartir estas percepciones para lograr un manejo integrado y
consensuado (Delgado y Marin 2005).

La modelacion participativa se hace por medio de talleres en donde participan los
diversos actores del ecosistema para generar un modelo que contenga su vision de las
principales interacciones socioecoldgicas. Cuando se generan Vvisiones antagonicas,
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corresponde a los cientificos que formen parte del proceso hacer una ilustracién de ellas, de
tal forma que sean explicitas tanto para quienes las proponen como para quienes estan en
desacuerdo (Delgado y Marin 2005).

Desarrollar una representaciéon compartida del sistema socioecoldgico es uno de los
primeros pasos para poder evaluar su sostenibilidad.

1.5.5 Evaluacion participativa

Las experiencias de la evaluacidon participativa en el ambito del desarrollo empiezan a
difundirse en la década de los ochenta debido a dos razones fundamentales: como
prolongacion del modelo de desarrollo participativo, mas conocido como modelo de desarrollo
basado en la gente; y para fomentar el aprendizaje y la construccién de capacidades locales
como obijetivo prioritario de todo ejercicio de evaluacién (Gallego 1999).

Cabrera (2004) sostiene que mediante el desarrollo de habilidades (p. ej.,
argumentacion, negociacion, consenso, trabajo en equipo), la evaluacién participativa
permite a las personas mejorar sus actuaciones. En otras palabras, “quien sabe evaluar,
también sabe cdmo mejorar”. La evaluacidn participativa busca llegar a un consenso entre los
diferentes actores sobre qué evaluar, qué estrategias aplicar, qué referentes considerar para
valorar la informacion, y qué criterios e indicadores utilizar (Cabrera 2004). También permite
determinar los métodos y los instrumentos para la medicidn de los indicadores seleccionados
y como analizar, interpretar y comunicar los hallazgos (Ukaga 2001).

Fraser et al. (2006) sostienen que los nuevos enfoques de gestién ambiental acentuan la
necesidad de la participacién comunitaria en la identificacion de indicadores para monitorear
el progreso hacia el desarrollo sostenible y los objetivos de gestidon ambiental. Ademas
afirman que la identificacion y recopilacion de indicadores de sostenibilidad no solo
proporcionan datos valiosos para la toma de decisiones en la gestion, pero el involucramiento
de la gente en la seleccién de indicadores también proporciona una oportunidad para el
empoderamiento de la comunidad que los enfoques convencionales de desarrollo no han
podido proporcionar.

Ukaga (2001) afirma que la evaluacion participativa de la sostenibilidad permite a los
ciudadanos y profesionales: entender la situacién en la que actualmente se encuentran;
averiguar la necesidad y la forma de cambiar o mantener esta situacion; determinar qué
preguntas hacerse sobre su situacidn; y encontrar las respuestas a estas preguntas. Ademas
sostiene que la evaluacion participativa les permite a las personas liderar su propio destino.

1.6 Resultados generales

De forma participativa, con resforestadores y otros actores de Balalaica, se construyd un
modelo conceptual consensuado del sistema socioecoldgico concernido por una iniciativa de
reforestacion.

Esa respresentacion se construyé alrededor de la siguiente problematica: ¢éCoémo

asegurar que las iniciativas de reforestacion se mantengan en el tiempo, y que de esta forma
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contribuyan a la conservacién del agua a mediano y largo plazo en la microrregion
hidrografica Balalaica?

Se identificaron ocho tipos de actores que interactian e inciden de diferentes formas
sobre la problematica que comparten: individuo, institucién del gobierno nacional y local,
academia, empresa privada, organizacion y plataforma social, y agrupacion gremial. También
se identificaron cinco tipos de recursos considerados por los actores: insumos para el
establecimiento, medios para el desarrollo, productos, medios para la comercializacion de
productos, y elementos contraproducentes a la reforestacion.

Finalmente, se definieron las dinamicas e interacciones que caracterizan a estos actores
y recursos. Esto permitié conocer aspectos como: el bajo nivel de conocimientos técnicos que
posee el reforestador; el serio problema que representan las plagas (p €j. la hormiga
zompopa) para el desarrollo inicial de la reforestacién; la relegacién de la reforestacién a una
actividad secundaria en las fincas y su falta de complementariedad con otras actividades
productivas; la relevancia de la reforestacion para los objetivos de Balalaica como la
conectividad bioldgica y el manejo de las cuencas del Reventazén y Pacuare; diferentes
opciones para la generacion de beneficios directos por parte de la reforestacion; y el valor de
los conocimientos y experiencia local.

Se analizaron algunas dificultades en la implementacion del programa de pagos por
servicios ambientales en Balalaica, y el modesto papel de las instituciones llamadas a brindar
la asesoria y la tranferencia de tecnologia relevante a la problematica.

Se elabor6 de forma colectiva una herramienta practica para evaluar el potencial y el
desempeio de las iniciativas de reforestacion en Balalaica. Herramienta que considera
variables en el ambito ecoldgico, econdmico, social y cultural, y que fue puesta en practica en
seis iniciativas con diferentes objetivos. Se encontré en general un potencial medio del
reforestador y de las iniciativas, considerando indicadores como las capacidades asociativas y
técnicas, autosuficiencia, claridad de mercados, y aptitud de la especie.

En cuanto al desempefio de las iniciativas, se encontrd entre otras cosas, que las que
han recibido una mayor inversiéon econémica, son las que mas aportan a la economia local,
presentan una mejor perspectiva de generar beneficios econémicos, y las que en general
presentan un mejor desarrollo de la calidad de los arboles. Asimismo se observé que
independientemente del objetivo de la iniciativa, todas estan aportando en diferente medida
a la conservacion del suelo y los recursos hidricos.

En este sentido se evalud el efecto de la reforestacion en la conservacion de los recursos
hidricos, especificamente sobre el parametro de infiltracién. Parametro que funciona como un
buen indicador de la calidad del suelo, y relevante en la recarga de acuiferos y la pérdida de
suelo por erosion hidrica.

Se encontrd que la tasa de infiltracion bajo cobertura de plantacién pura de Pinus
caribaea, con una media de 20,79 cm/h, es significativamente mayor que bajo cobertura de
charral (gramineas y arbustos), con una media de 14,85 cm/h. Se encontrd una correlaciéon
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negativa de la infiltracién con variables como la pendiente, y la humedad gravimética y
densidad aparente del suelo.

1.7 Conclusiones generales

Un proceso de reforestacion es el resultado de una serie de interacciones y dinamicas
socioecoldgicas entre diferentes actores y recursos. El reforestador y el arbol, a pesar de ser
los elementos centrales, estan lejos de ser los Unicos que inciden en la problematica de
sostenibilidad de la reforestacion.

El desempeiio y resultado de una iniciativa de reforestacion depende en parte de los
conocimientos locales y/o técnicos con que pueda contar la persona que desee incursionar en
ella, o de la asesoria que pueda brindarsele. Es fundamental tener claridad en los objetivos
gue se persiguen con la iniciativa, sean estos de conservacién, proteccién o comercializacion.
Antes de adquirir y sembrar la primera semilla en el vivero, el reforestador o el promotor de
la reforestacién debe tener claro lo que espera conseguir con la iniciativa. De esto
dependeran muchas de las siguientes decisiones a tomar en el proceso, y reduce el riesgo al
que toda inversion a mediano y largo plazo esta sujeta.

Aunque se reconoce el papel de las instituciones que promueven la reforestacién en
Balalaica, también es cierto que deben ir mas alld en el seguimiento a la iniciativa. Esto
puede hacerse a través del financiamiento, capacitacion, asesoria, la promocién de otras
actividades productivas que puedan vincularse con la reforestacion, el fomento de la
organizacidon social, y el apoyo en la busqueda de mercados. Sin esto, su inversiéon y la
misma iniciativa tienen un alto riesgo de no cumplir con sus objetivos, especialmente en
aquellas fincas en donde la reforestacion no es la actividad principal.

La eficiencia y eficacia del programa de incentivos forestales podria mejorarse con la
descentralizacion de los tramites administrativos iniciales, con un apoyo financiero a mas
largo plazo, y con una mayor inversion de tiempo y recursos al seguimiento especialmente de
las iniciativas en donde se ha concluido con los desembolsos.

La reforestacién a pequefia escala no puede ser vista Unicamente como un proceso
técnico, y amerita que se genere mas informacidn acerca de lo que incide en su desarrollo y
resultados. Por esta razén su evaluacion y monitoreo deben planificarse a plazos mas largos y
considerando también aspectos socioecondmicos, ecoldgicos, e incluso culturales, no
solamente de la iniciativa, sino también del reforestador y sus capacidades para reforestar.

Cuando se compara con otros usos de la tierra, se reconoce el aporte de la reforestacion
a la conservacion de los recursos hidricos, especificamente sobre la infiltracion. Esto puede
atribuirse a su funcién de interceptar las gotas de lluvia, al mayor aporte de materia
organica, y al efecto positivo de la actividad radicular de los arboles sobre el tamano de los
poros Yy los canales de flujo en el subsuelo. Una buena infiltracion puede aportar a una mejor
recarga hidrica y contribuye a la regulacion de la disponibilidad de agua durante el ano.
Ademas reduce la pérdida de suelo por erosidn y la subsecuente sedimentacion y
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asolvamiento de los embalses, y contribuye también a reducir el riesgo de inundaciones en
las partes bajas de la cuenca.

En la medida en que los pequefios reforestadores puedan obtener mayores beneficios
directos de la reforestacion, a través del asocio con cultivos agricolas compatibles, la
explotacion de PFNM, PSA, turismo rural y el mercado del carbono, entre otros, iran dejando
de relegar la reforestacién a un segundo plano dentro de su finca. En la medida en que se
evallen y se den a conocer los diferentes aportes de la reforestacion al mantenimiento de
servicios vitales como la conservacion de los recursos hidricos, las iniciativas empezaran a ser
mas valoradas no solo por el reforestador, sino también por el resto de la sociedad.
Asimismo, el incremento del valor de la tierra como resultado del capital que representan los
arboles. Este nuevo nivel de importancia contribuiria grandemente a la continuidad y
sostenibilidad de las iniciativas de reforestacion.

Serd necesario seguir indagando en aspectos como el funcionamiento de una iniciativa
de reforestacion a mayor escala, los beneficios del uso de especies nativas, y la
compatibilidad y complementariedad econémica y ecoldgica de diferentes cultivos agricolas
con diferentes especies forestales. También serda importante evaluar los efectos de la
reforestacion con otras especies sobre la conservacion de los recursos hidricos. En cuanto a
la herramienta de evaluacion, es necesario seguir empleandola y retroalimentandola para
mejorar su calibracion y aplicabilidad.
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2. ARTICULO 1

Sostenibilidad socioecoldgica de la reforestacion en la regién de Balalaica,
Turrialba, Costa Rica: un analisis sistémico y participativo.

Nelson Mejia'?
Y CATIE 7170 30 501 Turrialba, Costa Rica

2 Departamento de Investigacion Forestal Aplicada ESNACIFOR, Siguatepeque, Honduras

2.1 Resumen

Desde un enfoque sistémico y participativo se estudié la sostenibilidad socioecoldgica de
la reforestacion en el Sub-Corredor Bioldgico Balalaica, en Turrialba, Costa Rica. Se
consideraron todas las iniciativas de reforestacion establecidas bajo el programa de
incentivos forestales del Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO) y bajo el
programa de gestion ambiental y cuencas del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).

Se analizd la dinamica del sistema socioecoldgico comprendido por una iniciativa de
reforestacion mediante la aplicacion del método PARDI, para crear, con reforestadores y
actores de Balalaica, un modelo conceptual de cdmo ellos perciben que funciona el sistema.
Se encontrd que el reforestador en Balalaica carece de un programa formal de capacitacion y
asesoria técnica, pero que al mismo tiempo ha acumulado valioso conocimiento local que
merece ser difundido. Se reconocieron conjuntamente una diversidad de productos y
servicios generados por la reforestacion, asi como interacciones determinantes de la
sostenibilidad de una iniciativa. Asimismo se analizd el desempefio de los actuales programas
de incentivos y donaciones, y cdmo se genera y comparte conocimiento.

De forma participativa también se elaboré una herramienta practica para evaluar una
iniciativa de reforestacion, de acuerdo con los objetivos locales que han podido motivarla. La
herramienta, que fue utilizada y mejorada en el campo, permite monitorear el potencial de
una iniciativa de reforestacion y su desempefio. Las iniciativas evaluadas mostraron en
general un potencial medio, considerando aspectos como la autosuficiencia, y las
capacidades asociativas y técnicas del reforestador, asi como la aptitud de la especie
utilizada. Se encontrd que las iniciativas con objetivos comerciales son las que han implicado
una mayor inversion econémica, pero al mismo tiempo son las que presentan un mejor
desarrollo de la calidad de los arboles y las que mas aportan a la generacion de empleo local.
Todas las iniciativas, independientemente de su objetivo, estan aportando de una forma u
otra a la provisidon de servicios ecosistémicos.

Palabras clave: restauracion ecoldgica, socioecosistema, monitoreo
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2.2 Introduccion

A nivel mundial, aproximadamente 13 millones de hectareas de bosque han sido
convertidas a otros usos o se han perdido por causas naturales cada ano durante los Gltimos
10 anos. Simultdneamente, se ha incrementado la cobertura forestal a través de la
aforestacion y la expansion natural de los bosques. Se estima que la pérdida neta de area de
bosque, del afio 2000 al 2010, se acerca a los 5,2 millones de hectareas por afio, y en su
mayoria ocurre en los trépicos (Katila et a/. 2010).

Actualmente los bosques tropicales se ven sometidos a presiones sin precedentes,
muchas de las cuales son producto de fendmenos globales como el cambio climatico y la
creciente demanda de recursos naturales por parte de la sociedad humana. El incremento de
la deforestacién pone en riesgo la supervivencia misma de diversos ecosistemas, lo que
amenaza su resiliencia, y afecta seriamente la biodiversidad del planeta y el bienestar de la
sociedad (Mery et al. 2010).

Existe una necesidad urgente de restaurar extensas areas de bosques degradados (Mery
et al. 2009). La reforestacién es una forma de intervencion artificial empleada para superar la
degradacion ecoldgica (Lamb et al. 2005), y en tierras degradadas, puede proporcionar
beneficios socioecondmicos y ambientales a las comunidades, y ayudar a reducir la pobreza y
mejorar la seguridad alimentaria (Millennium Ecosystem Assessment 2005; Hoch et a/. 2009).

En los trdpicos la reforestacion se da dentro de una amplia gama de condiciones edaficas
y climaticas (Breugel et al. 2011), y en la mayor parte de los paises, con la excepcion de
Colombia, Brasil, México y algunos paises de Asia y Africa, en donde las plantaciones
comerciales de algunas pocas especies se han expandido rapidamente, esta aln se da a
pequefa escala, en su mayoria en sistemas agroforestales, con limitaciones tanto politicas
como técnicas que frenan el desarrollo forestal de la regidn (Salazar 2009).

La reforestacion en los tropicos se hace principalmente con el objetivo de suministrar
lefia y postes para la construccidn e industria rural (Salazar 2009), madera y pulpa para papel
(Le et al. 2014), y el carbon entre otros de los principales beneficios directos.

Aunque desafortunadamente el interés principal no se centre en ellos, la reforestacion
también ofrece una serie de beneficios indirectos como: la proteccion y mejoramiento de las
condiciones del suelo, algo particularmente importante en las regiones tropicales con altos
indices de precipitacion y topografia montafiosa en donde las altas tasas de erosion pueden
llegar a sobrepasar las 60 toneladas por hectarea por afo; el suministro de forraje en areas
con periodos secos prolongados; el uso de los arboles como cinturones de proteccidon y
cortinas rompe vientos en cultivos de café y cacao; el mejoramiento de la infiltracion. Reduce
también el riesgo a inundaciones e incrementa la disponibilidad de agua, un problema vital
en muchos paises tropicales; y como habitat para la flora y fauna silvestre, especialmente
cuando se incluyen especies nativas en plantaciones mixtas (Salazar 2009).

Al-2



La reforestacion también puede ayudar a restaurar los bosques y sus funciones de
reservorio genético, de absorcion de carbono atmosférico, y de mitigacion del calentamiento
de la atmdsfera (Mery et al. 2009).

Los procesos de reforestacion son complejos, ya que se dan dentro de sistemas
socioecologicos en donde, segun Chapin et al. (2006) y Resilience Alliance (2010),
interactian una serie de variables sociales que caracterizan los actores de la reforestacion, y
variables ecoldgicas de los recursos como el suelo y la biodiversidad. Esas variables son
influidas a su vez por factores como la gobernanza, la economia regional, y el clima. Abordar
las interacciones socioecoldgicas supone tomar en cuenta también los multiples procesos o
dinamicas en juego. Permite repensar la forma en que intervenimos los ecosistemas de los
que depende el bienestar humano (Resilience Alliance 2010).

Las formas mas tradicionales de plantacion para la produccion de madera pueden
fracasar si se falla en aspectos como la seleccion de las especies o el manejo temprano de la
plantacion. Plantar para generar otros bienes y servicios ecosistémicos (p. €j. conservacion
de los recursos hidricos) es aun mas complejo y puede implicar sacrificios en términos de
productividad (Lamb et a/. 2005).

Los esfuerzos de reforestacion en los trépicos no han llenado las expectativas de
proporcionar medios de vida sostenibles y restaurar la provisién de servicios ambientales
(Lamb et a/. 2005). En un estudio realizado por Hoch et al. (2009) en donde se consideraron
225 iniciativas de reforestacion de la Amazonia, las pobres condiciones de salud y crecimiento
de los arboles, aunado a los bajos rendimientos y las pocas opciones de comercializacion,
resultaron en que los productores pudieran comercializar sus productos en solamente el 30%
de los casos evaluados. Estudios demuestran que en los paises en vias de desarrollo, las
iniciativas establecidas y mantenidas con incentivos no son sostenibles después que termina
el apoyo financiero (Roche 1997). En el estudio de Hoch et al. (2009) se encontré que
solamente del 5 al 10% de los productores continian manteniendo las plantaciones una vez
que termina la ayuda econdmica.

Asegurar el éxito a largo plazo es uno de los mayores desafios que enfrentan muchas de
las iniciativas de reforestacion en los paises en vias de desarrollo, y al mismo tiempo se sabe
muy poco acerca de lo que influye en su resultado y en qué situaciones estas tienen éxito o
fracasan (Hoch et al. 2009; Le et al. 2012).

Son necesarias nuevas propuestas para evaluar el desarrollo de las iniciativas, tanto a
corto como a largo plazo, asi como su desempeio ambiental y socioecondmico. Garantizaran
mejores resultados tomando en cuenta el riesgo en la inversién de los productores (Piotto et
al. 2003; Le et al. 2012) y los diferentes puntos de vista de los actores involucrados en la
reforestacion. Al mismo tiempo, considerando que en los paises tropicales en vias de
desarrollo la reforestacion generalmente no es la actividad principal en la finca (Salazar
2009), su monitoreo y evaluacion no pueden implicar mucha inversion de tiempo o recursos
econodmicos por parte de los reforestadores. Ademds, para que estas propuestas de
evaluaciéon sean adoptadas por los reforestadores y organismos competentes, su
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participacion es imprescindible (Ramakrishnan et a/. 1994; ITTO 2002; Keulen et al. 2005; Le
et al. 2012; Oudenhoven et al. 2012).

La participacion de los diferentes actores, tomando en consideracion los conocimientos y
practicas locales, es esencial para el sostenimiento de las iniciativas de reforestacion
(Ramakrishnan et al. 1994; Chazdon 2008; Hoch et a/, 2009). La participacion, que incluye el
consenso y compromiso de los diferentes actores, es un proceso que puede permitir el
entendimiento conjunto de las diferentes dinamicas socioecoldgicas que intervienen en su
resultado, y consecuentemente identificar oportunidades y estrategias que les permitan
encaminarse hacia la sostenibilidad de los ecosistemas forestales tropicales y la provision
sostenible de servicios ecosistémicos.

El presente estudio ha sido construido desde un enfoque sistémico y con la participacion
de reforestadores y actores de la region de Balalaica. Se realizaron actividades de
socializacion del proceso, y de modelacion y evaluacién participativa que se detallan a
continuacion.

2.3 Materiales y métodos
2.3.1  Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el ambito correspondiente al Subcorredor Bioldgico Balaica
perteneciente al Corredor Bioldgico Volcanica Central Talamanca (Figura 5). Comprende
totalmente el distrito de Pavones, y parte de los distritos de La Suiza, Tres Equis y Tuis, del
cantén de Turrialba, provincia de Cartago, Costa Rica. Posee una extension de 144,14 km?,
con altitudes que van desde los 1 270 msnm en las partes mas altas, conocida como la fila
Balalaica, hasta los 370 msnm en las zonas mas bajas cercanas al rio Tuis y el rio Reventazon
(Vasquez 2008). Segun datos de la estacidbn meteoroldgica del CATIE, la precipitacion
promedio anual es de 2 695,6 mm, y la temperatura promedio anual es de 21,8°C. Los suelos
son en su mayoria inceptisoles y en menor grado ultisoles.

2.3.2 Iniciativas de reforestacion

Basandose en los registros del Centro de Servicio Gestion Ambiental y Cuencas del
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y la base de datos del Fondo Nacional de
Financiamiento Forestal (FONAFIFO), se lograron ubicar en campo un total de 53 iniciativas
de reforestacion dentro del Subcorredor Bioldgico Balalaica (Figura 5).
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Figura 5. Ubicacion geografica del Subcorredor Bioldgico Balalaica.

Las iniciativas fueron después agrupadas en categorias y subcategorias de acuerdo con
la tipologia mostrada en el cuadro 2. De estas, 29 corresponden a iniciativas impulsadas por

el ICE y 24 impulsadas por FONAFIFO.

Cuadro 2. Tipologia de las iniciativas de reforestacion identificadas.

Categoria Sub-categoria I\-m.rr-ler.o de

iniciativas
PSA Modalidad Reforestacion 4
Modalidad SAF 15
Generacién de productos Plantacién en parche 15
Plantacién en SAF 2
Provisidon de servicios ecosistémicos Conservacién ecolégica 10
Proteccidn de recursos hidricos 7*

* De estas, 3 corresponden a las Asociaciones de Acueductos Rurales (ASADAS) de La Suiza, Pacayitas y Tres

Equis.
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Estos hallazgos fueron compartidos y discutidos en asambleas generales del Corredor
Bioldgico Cordillera Volcanica Central Talamanca (CBCVCT) y del recién creado Consejo Local
Forestal Turrialba-Jimenez (ColFor), actores clave en la problematica de sostenibilidad de la
reforestacion (Figura 6). Estas reuniones permitieron dar a conocer la investigacion en
curso y confirmar su relevancia desde el punto de vista de esas organizaciones locales.

Figura 6. Socializacion de resultados preliminares ante el CBCVCT (izquierda) y el ColFor (derecha).
Fuente: Foto propia

2.3.3 Analisis de la dinamica del socioecosistema concernido por
una iniciativa de reforestacion

Para identificar y caracterizar los actores y recursos determinantes en las iniciativas de
reforestacion y los procesos que los vinculan, se aplicd el método PARDI, adaptado de ARDI
Etienne et a/. (2011) por Fallot (2013) para el andlisis de las dinamicas socioecoldgicas de un
territorio.

El método PARDI (Problematica — Actores — Recursos — Dinamicas — Interacciones)
sirve para construir colectivamente con sus actores, un modelo conceptual o una
representacién comun de cdmo funciona el territorio (en este caso el Subcorredor Bioldgico
Balalaica), mirado como un sistema socioecoldgico, segin una problematica de desarrollo
especifica. Esto permitid abrir una discusién con los diferentes actores acerca del
funcionamiento de los distintos procesos concernientes a una iniciativa de reforestacion. La
modelacion participativa permite a los actores tener un mejor entendimiento del sistema
socioecoldgico en el cual interactian. De esta forma se promueve una vision comun con la
cual se facilita la identificacion de soluciones consensuadas.

La problematica central se define como la pregunta de trabajo, el tema sobre lo cual se
considera intervenir en un proceso de decision colectiva y de desarrollo de conocimiento. Por
actores se entiende todas aquellas personas individuales, productores independientes
(privados), instituciones publicas y/o privadas, organizaciones locales, y demas entidades que
tengan incidencia en la problematica. Los recursos son aquellos bienes o productos
considerados por los actores con respecto a la problematica del territorio. Por dindamica se
entiende un proceso, un flujo de personas, bienes o materias, un orden cronoldgico o
sucesion de varios estados, o una relacion entre dos recursos. Las interacciones son las
relaciones entre los actores o entre los actores y recursos.
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Se llevo a cabo un taller para la construccién de un modelo conceptual en cinco lugares.
Se realizaron cuatro talleres junto con reforestadores y actores de La Suiza, Pavones,
Pacayitas, y Tres Equis. Un ultimo taller se realizd en una asamblea mensual del ColFor con el
fin de considerar también la perspectiva de los actores institucionales que no habian
participado en los talleres con reforestadores (Figura 7).

Figura 7. Taller de trabajo para aplicar el método PARDI desarrollado con reforestadores y actores
de la comunidad de Pavones (izquierda) y con el ColFor (derecha). Fuente: Foto propia

El conocimiento generado en los talleres se puso en perspectiva con literatura
relacionada con las diferentes tematicas abordadas. Esto con el fin de conocer otras
experiencias, y acciones potenciales que podrian ayudar a abordar de mejor manera la
problematica.

234 Desarrollo de un conjunto de indicadores de sostenibilidad
de la reforestacion

Para desarrollar de forma participativa un conjunto de indicadores que permitiera evaluar
la sostenibilidad de una iniciativa de reforestacion, se propuso un ciclo de evaluacion
adaptado del Marco para la Evaluacién de Sistemas de Manejo Utilizando Indicadores de
Sostenibilidad (MESMIS) (Lopez-Ridaura et al. 2002; Keulen et al. 2005) (Figura 8).

~ ™
Contextualizacion de la
iniciativa de reforestacion
o J N
e ™ - N
. Definicion de los objetivos
Conclusionesy .
X del reforestador y demas
recomendaciones
actores
- T J \ l
™\ 4
Presentacion de Identificacion de criterios
resultados y posiblesindicadores
\ / o /

”~

Medicion y monitoreo de
los indicadores

Figura 8. Ciclo de evaluacion de una iniciativa de reforestacion. Adaptado del marco para la
evaluacion de la sostenibilidad (MESMIS) (Lépez-Ridaura et a/. 2002; Keulen et a/. 2005)
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Se llevd a cabo un nuevo taller con reforestadores en cada una de las cuatro mismas
localidades. Se propuso una serie de indicadores producto de una revisidon de literatura
basada en los estudios de Ldpez-Ridaura et al. (2002); Keulen et al. (2005); Feld et al.
(2010); Astier et al. (2011); Le et al. (2012); Oudenhoven et al. (2012); y Le et al. (2014)
sobre la evaluacion de iniciativas de reforestacion y sistemas de manejo de recursos
naturales.

Los indicadores habian sido preseleccionados de acuerdo con dos criterios: primero, que
abarcaran los cuatro ambitos econdmico, ecoldgico, social y cultural; y segundo, que fueran
indicadores practicos y faciles de monitorear por parte del reforestador, sin la implicacion de

mayor conocimiento técnico e inversion de tiempo y/o dinero (Cuadro 3).

Cuadro 3. Indicadores preseleccionados para la evaluacion y monitoreo
de una iniciativa de reforestacion.

Ambito Indicador Descripcion
Inversién inicial Montos invertidos en la actividad puntual de plantacidn.
Inversién anual Montos invertidos en actividades posteriores a la plantacion
(silvicultura, manejo).
Econdmico Ingresos netos Ingresos directos (raleo, lefia) o indirectos (turismo)
generados por la reforestacion hasta la fecha.
Ingresos potenciales Beneficios econdmicos proyectados de la reforestacion.
Claridad de mercados Nivel de entendimiento vy planificacion de Ia
comercializacion de los productos de la reforestacion.
Contribucion a la calidad del suelo  Aporte de la reforestacién a parametros de calidad del
suelo.
Desarrollo del arbol Estado del arbol de acuerdo con parametros de crecimiento
Ecoldgico o . y calidad. . i -
Vida silvestre existente Aporte de la reforestacion a la provision de un habitat para
la vida silvestre.
Relacion sitio - especie Coherencia entre los objetivos de la reforestacion, los
requerimientos de la especie, y el potencial del sitio.
Capacidades técnicas Habilidades obtenidas por el reforestador a través de la
experiencia, capacitaciones y/o asesoria técnica.
Nivel de organizacién local Capacidades asociativas del reforestador.
Dependencia de insumos externos  Nivel de autosuficiencia del reforestador para el
Social establecimiento y continuidad de la reforestacién.
Nivel de apoyo estatal Grado de cumplimiento del papel de las instituciones
estatales
Generacién de empleo local Aporte de la reforestacion a la economia local a través de la
creaciéon de empleo.
G Aporte de la reforestacion a las costumbres locales y a la
Cultural Contribucion a la cultura local

provisién de beneficios de interés comun.

Durante el taller, los reforestadores presentes formularon los objetivos de sus propias
iniciativas, y vincularon esos objetivos a los indicadores propuestos (Cuadro 4). Con esto lo
que se buscaba es que finalmente los indicadores seleccionados sirvieran para evaluar los
objetivos de los reforestadores en la region de Balalaica.
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Cuadro 4. Vinculacion de indicadores con objetivos de los reforestadores
de La Suiza y sus alrededores.

obictivo de | Ambito
1Y
.je.t . o_ ela Econémico Ecoldgico Social Cultural
iniciativa

N 1A IN IP CM Cs DA VS RSE [ CT OL DIE AE EL CL
Formar un capital X X X X X X X X X X
Conservacién ecoldgica X X X X X X X X
Proteccién de nacientes y X X X X X X X X X X
recursos hidricos
Alimento para su familia y X X X X X X X X X
fauna
Produccién de madera X X X X X X X X X X X
Recreacion X X X X X X X X X
Satisfaccion personal X X X X X X X X
Diversificacion de recursos X X X X X X X X X X X
Evitar derrumbes y erosién X X X X X X X
Evitar efectos adversos al X X X X X X X
ecosistema
Evitar uso de productos X X X
quimicos
Turismo X X X X X

(1) Inversién inicial; (IA) Inversion anual; (IN) Ingresos netos; (IP) Ingresos potenciales; (CM) Claridad de mercados; (CS) Contribucién a la calidad del suelo;
(DA) Desarrollo del arbol; (VS) Vida silvestre existente; (RSE) Relacion sitio - especie; (CT) Capacidades técnicas del reforestador; (OL) Nivel de organizacion
local; (DIE) Dependencia de insumos externos; (AE) Apoyo estatal; (EL) Generacion de empleo local; (CL) Contribucidn a la cultura local

2.4 Resultados y discusion
2.4.1 Construccion del modelo conceptual
Problematica

En el taller PARDI se consensud siempre trabajar a partir de la siguiente problematica:
¢Como asegurar que las iniciativas de reforestacion se mantengan en el tiempo en la region
de Balalaica?

Actores

En general se identificaron ocho tipos de actores: individuo, institucién del gobierno
nacional y local, academia, empresa privada, organizacion y plataforma social, y agrupacion
gremial.

Segun el modelo construido, inciden directamente sobre la problematica los actores
individuales como el mismo reforestador, este es el mayor responsable. También el promotor
de PSA y el regente forestal, de quienes depende la tramitologia para la insercion y
financiamiento de los PSA.

Los actores institucionales son el ICE, quien a través de la donacidn de plantas promueve
la reforestacion principalmente con el fin de disminuir las tasas de erosion y conservar los
recursos hidricos, FONAFIFO como administrador de los incentivos para la reforestacion, vy el
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Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) como ente encargado, junto con FONAFIFO, de
velar por el cumplimiento de los contratos de PSA. Finalmente estan los actores privados
como los bancos de semillas, responsables de la provision del material genético, y los viveros
forestales encargados de producir las plantas en tiempo y forma.

De forma indirecta inciden sobre la problematica la academia, encargada de generar
informaciéon atil para la toma de decisiones por parte de todos los demas actores; y
organizaciones locales como las ASADAS, quienes priorizan la reforestacion para proteger sus
nacientes captadas. También instituciones gubernamentales como el Instituto Nacional de
Aprendizaje (INA), como formador de capacidades técnicas en el drea de produccién de
plantas, y el establecimiento y manejo de la reforestacion; y los gobiernos locales como la
municipalidad de Turrialba, encargada de velar por la construccion y mantenimiento de la
infraestructura (p ej. caminos, puentes) imprescindible para el desarrollo del sector forestal
de la regién.

Se encuentra también la empresa privada como la industria procesadora de la madera,
quien junto al Centro Agricola Cantonal de Turrialba (CACTU) ofrecen un mercado potencial
para los productos generados por la reforestacion; agrupaciones gremiales como el Colegio
de Ingenieros Agronomos (CIAgro), encargado de velar por el buen desempefio profesional
de los regentes forestales; plataformas sociales como la Alianza Bosque Modelo Reventazon
(ABOMORE), como plataforma de colaboracion de los diferentes actores en procesos de
conservacion y gestion de los recursos naturales de la regidon, aunque esta fue solamente
reconocida en uno de los cuatro talleres. Ademas actores individuales como el vecino de la
finca, quien con sus acciones puede ayudar o perjudicar la reforestacion (p €j. en el manejo
de nidos de zompopas, cuyas galerias subterraneas usualmente no se limitan a una sola
finca).

En menor grado fueron mencionados algunos actores cuya ausencia perjudica de una
forma u otra las iniciativas de reforestacién: el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG),
como promotor y regulador de las principales actividades productivas de la regidn, y quien
podria servir como enlace o plataforma para la convocatoria de los reforestadores; el
Ministerio de Educacion (MEP), encargado de concientizar a los jévenes de la importancia del
buen manejo de los recursos naturales; el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcatarillados (AyA), quien deberia involucrarse considerando su papel en la conservaciéon de
los recursos hidricos, coordinando esfuerzos de reforestacion con propietarios que posean
nacientes de agua dentro de sus fincas; el Instituto Costarricense de Turismo (ICT), como
promotor del turismo de montana del cual podrian formar parte los reforestadores.

Recursos

Se identificaron basicamente cinco tipos de recursos: insumos para el establecimiento,
medios para el desarrollo, productos, medios para la comercializacion de productos, y
elementos contraproducentes a la reforestacion.

Como insumos para el establecimiento de la reforestacion se identificaron las semillas,
cuya procedencia y viabilidad son factores primordiales a considerar para iniciar con buen pie

Al-10



una iniciativa de reforestacion. También todos los materiales, herramientas e insumos
quimicos y organicos utilizados para la produccion de plantulas en los viveros. Este proceso
fue posteriormente valorado y se encontraron buenas capacidades técnicas por parte de las
personas encargadas, pero al mismo tiempo limitaciones de infraestructura permanente y
mas adecuada para garantizar la produccion de plantas de calidad.

Como medios para el desarrollo de la reforestacion se reconocié la relevancia de las
dindmicas de sustento mutuo entre el arbol, el agua, el suelo y los nutrientes que contiene.

Como productos de la reforestacion se identificd primordialmente la madera. No obstante
también se reconocid la madera de raleo, la lefia y algunos productos forestales no
maderables (PFNM) (p €j. aserrin, frutos, postes, forraje) como productos secundarios que
pueden ser comercializados o aprovechados por el reforestador.

Se identificd la infraestructura vial como un medio importante para el acceso, la
extraccion, y comercializacion de los productos generados por la reforestacion.

Como elementos contraproducentes a la reforestacion se identificaron las plagas y
enfermedades (p €j. zompopa, muérdago, topos), el cortador y cazador ilegal, y el ganado.

Dinamicas e Interacciones

Las principales dindmicas e interacciones entre los actores y recursos de la region de
Balalaica se pueden apreciar en el ejemplo del modelo conceptual presentado en la figura 9.

En general se conocié que el reforestador de Balalaica carece de asesoria técnica en el
tema de reforestacidon, situacion que lo obliga a experimentar de forma empirica y
autocapacitarse, pero que a la vez resulta en valiosos conocimientos y capacidades locales
que no deben de ninguna forma ser menospreciados. Las instituciones representadas en el
ColFor de hecho reconocen que el reforestador no cuenta con un programa formal de
capacitacion y asistencia técnica. Temas como la seleccion de la especie, el manejo de
plantaciones, la elaboracion de planes de negocios, opciones de mercado, fueron
mencionados como conocimientos de importancia para el reforestador pero de los cuales
carece, y que de una forma u otra ponen en riesgo la sostenibilidad de sus iniciativas.

En Balalaica, uno de los problemas mas relevantes que enfrenta el reforestador son las
plagas, especificamente la hormiga denominada zompopa, la cual segin Arguedas (2006)
sigue siendo uno de los grupos que mayores dafios causa a plantaciones recién establecidas
en Costa Rica. Segun la experiencia de los reforestadores locales, tanto las especies nativas
como las que expiden latex, como el gallinazo (Schizolobium parahyba), tienden a ser mas
resistentes al ataque de esta plaga. Después de analizar varias experiencias con especies
nativas en Costa Rica, Montagnini (2004) afirma que las plantaciones mixtas tienden a sufrir
ataques menos severos de ciertas plagas, en comparacion con las plantaciones puras.
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Figura 9. Modelo conceptual elaborado con reforestadores y actores de la comunidad
de Pavones y sus alrededores. Fuente: Elaboracion propia a partir del trabajo colectivo.

En un estudio realizado por Piotto et a/. (2003) en el Atlantico de Costa Rica, se concluye
que las especies nativas tienden a ser mas prometedoras que las exdticas, para diferentes
usos y bajo diferentes condiciones ecoldgicas. Ademas sostiene que las especies nativas se
adaptan mejor a las condiciones de manejo no intensivas tipicas de las fincas pequefas y
medianas en las regiones tropicales. En el cuadro 5 se puede observar la experiencia local
de los reforestadores con algunas especies.

Cuadro 5. Experiencia local con algunas especies utilizadas en la reforestacion.

Nombre comun

Nombre cientifico

Experiencia local

Pertenencia

Acacia
Araucaria

Cedro
Eucalipto

Gallinazo

Jabul
Laurel

Palmito de pejibaye

Pino

Acacia mangium
Araucaria sp.

Cedrela odorata
Eucalyptus sp.

Schizolobium parahyba

Syzygium cumini
Cordia alliodora

Bactris gasipaes

Pinus caribaea

Buen prendimiento y crecimiento
Perseguido por hormigas

Perseguido por hormigas e inapropiado para la zona

Perseguido por hormigas

Exdtica
Exdtica
Nativa
Exdtica

Expide un latex que impide el avance de la hormiga y

también es una especie que fija nitréogeno
Inapropiado para zonas bajas
Alta mortalidad cuando se asocia con la cafa

Nativa
Nativa
Nativa

Produccion sostenible asegurada por los rebrotes, se

obtiene palmito después de dos afios
Perseguido por hormigas y por el ganado

Nativa
Exotica

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion brindada por reforestadores.
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Por otro lado, las ASADAS que han plantado arboles con el fin de proteger sus nacientes
captadas para consumo humano manifiestan que las raices de algunas especies perjudican el
sistema de distribucion del acueducto. Estos son claros ejemplos de la importancia del
conocimiento técnico con el que un reforestador debe contar al momento de incursionar en
una iniciativa.

También se argumentd que la reforestacion, al no verse como un cultivo, se deja a que
se desarrolle bajo su propia suerte, algo soportado por Salazar (2009), quien sostiene que en
los tropicos la reforestacion no es vista como una actividad productiva o remunerativa.

Se sostuvo que otras actividades de la finca como la ganaderia, actividad de mucha
relevancia para la regién de Balalaica, podria perjudicar el establecimiento de la plantacién a
través del pisoteo de las plantas o al alimentarse de las mismas. También el desarrollo de los
arboles puede verse perjudicado cuando el ganado se frota contra los fustes. Ademas
Siavosh et al. (2000) demostraron en un estudio realizado en Quindio, Colombia, que el
pisoteo de los animales en sistemas ganaderos ocasiond la compactacién de los suelos y con
ello modificd notoriamente la relacidon suelo-aire-agua. Las anteriores son razones por las
cuales no es recomendable que los animales tengan acceso al drea plantada, especialmente
si los arboles se encuentran en una etapa de desarrollo temprana y cuando el objetivo
principal en esa parte de la finca sea la plantacién. Por otro lado, si lo que se busca es una
complementariedad en sistemas silvopastoriles, los arboles pueden proveer una variedad de
productos y servicios como cercas vivas, sombra, division de lotes, demarcacion de linderos,
control de la erosién, y como bancos forrajeros bajo corte o pastoreo directo para la
suplementacion animal (Botero et a/. 1998).

En cuanto a los productos de la reforestacion, adicionalmente a la madera, se
identificaron productos secundarios como la lefia que puede ser obtenida de raleos
intermedios o de la poda, reconociendo a las panaderias, los trapiches, y los beneficios como
usuarios potenciales de dichos productos. También se identificaron productos forestales no
maderables (PFNM) como frutos, forraje, postes y medicinas, entre otros. En el estudio de
Hoch et al. (2009) en la Amazonia, los PFNM presentaron las tasas de comercializacién mas
altas en las iniciativas evaluadas. En Vietnam, los PFNM son una parte importante de los
ingresos de millones de hogares (Sunderlin y Huynh 2005), y en Camerun y la Republica
Democratica del Congo también permiten la generacion de empleo a gran escala, la
seguridad alimentaria y son esenciales para la salud de las personas (Awono et al. 2013).

Como servicios provistos por la reforestacion se reconocid su funcion como habitat y
conectividad para la vida silvestre, algo muy relevante considerando el objetivo primordial del
Subcorredor Bioldgico Balalaica. La conservacion del suelo y los recursos hidricos, también
son relevantes para las actividades de generacion de energia hidroeléctrica en la cuenca del
Reventazon vy las actividades de rafting y ecoturismo en la cuenca del Pacuare. También se
reconocieron los servicios de regulacién del clima, y la captura y almacenamiento de carbono.

En esta linea, el mercado del carbono fue mencionado como una opcién que podria ser
viable para algunas iniciativas de reforestacion en Balalaica. Miranda et a/. (2002) sugieren
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que para lograr esta viabilidad en los paises tropicales en vias de desarrollo es necesario
poner el mercado de carbono en una perspectiva mas amplia, viéndolo como un mecanismo
social para mejorar tanto la calidad de vida de las poblaciones locales como el medio
ambiente, mas que el clima como tal.

De acuerdo con una experiencia local en Balalaica, es necesario asegurarse que las
previsiones de crecimiento de los arboles, en las cuales se basa la viabilidad econémica del
proyecto, sean las mas exactas posibles para evitar una sobreestimacion de los beneficios
esperados. Segun Murdiyarso et al. (2005) los costos de transaccion en proyectos pequefios
son relativamente altos, no obstante la agrupacién de una serie de proyectos pequefios
resultarian en la reduccion sustancial de los mismos. Ademas sostiene que la construccion de
capacidades locales en el proceso de monitoreo podria incluso aumentar los ingresos
directos.

El turismo de montafia también fue visto como una opcidn atractiva para el reforestador,
siempre y cuando también se cuente con la infraestructura y las atenciones necesarias para
recibir personas. Ademas se argumentd que los arboles aumentan significativamente el valor
de la tierra. En Guanacastillo, Nicaragua, el valor de las tierras casi se triplicd cuando pasaron
de ser tierras carentes de cualquier tipo de cobertura vegetal a ser tierras arborizadas; los
arboles, lejos de depreciarse, representan un capital que sigue creciendo e incrementando su
valor (Barahona 1998). Asimismo los arboles actlian como una cuenta de ahorro personal, ya
que cuando el productor se encuentra en necesidad de dinero rapido siempre puede cortar
algunos arboles (Cormier 2013).

En cuanto al programa de incentivos para la reforestacion que actualmente lidera
FONAFIFO, se conocieron algunas limitaciones para acceder a los PSA. Algunas de caracter
legal, como problemas de tenencia de la tierra y juicios legales de embargos de fincas, que
vienen a dilatar o a detener totalmente el proceso. Otro aspecto es la centralizacién de
algunos tramites en la sede central de FONAFIFO en la capital, adonde los solicitantes deben
movilizarse para firmar los contratos una vez que estan aprobados. Esto también retarda o
termina con los procesos ya que algunos solicitantes no encuentran el tiempo o la disposicién
de movilizarse. Esto podria agilizarse si se delegara este tramite, por ejemplo, a las oficinas
regionales del MINAE.

Se identificd un vacio en el control y monitoreo de la plantacién después de que finalizan
los pagos por servicios ambientales (afo 3 de la plantacion) antes del tiempo de vigencia del
contrato (afio 5 de la plantacion), los cuales por falta de financiamiento no pueden realizarse
de forma sistematica, entonces se realizan aleatoriamente. Esto se atribuye en parte a que el
CIAgro no exige al regente forestal hacer mas visitas después de los tres afios en los que se
hacen los desembolsos. También se enfatizd, especificamente en la zona de Pacayitas, la
dilatacion de los tramites administrativos por parte del regente forestal para gestionar los
diferentes desembolsos, situacion que viene a desmotivar al reforestador y a poner en riesgo
la iniciativa.
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Por otro lado se manifestd la necesidad de mas incentivos para la reforestacion por parte
del Estado, los cuales no necesariamente tienen que ser monetarios, y que estos deben
considerar también los sistemas silvopastoriles y no solo los agroforestales. Se identifico al
Comité para el Ordenamiento y Manejo de la Cuenca del Rio Reventazon (COMCURE) como
ente que podria financiar estos incentivos a través del canon de aguas que recibe. Sikor
(2011) sostiene que el acceso a incentivos u otro tipo de financiamiento externo influye
significativamente sobre la capacidad de pequefios productores de plantar arboles,
especialmente con fines comerciales. Afirma que estos tienden a manejar los arboles de una
forma mas intensiva y bajo periodos de rotacidn mas largos si tienen acceso a este tipo de
financiamientos.

Finalmente se sostuvo por parte de los reforestadores que el conocimiento generado por
la investigacidon, realizada por la academia, parece nunca regresar a brindar alguna
alternativa a las problematicas abordadas. El ColFor reconocié que nadie se esta encargando
de la transferencia tecnoldgica, aunque se identifico a la Oficina Nacional Forestal (ONF)
como el ente que por ley tiene el mandato de realizar acciones de promocién forestal y
transferencia de tecnologia, lo cual no se esta llevando a cabo en la region de Balalaica.
Segun Hoch et al. (2009) esta situacion también contribuye a que no se puedan extender las
tan valiosas capacidades y conocimientos locales.

La incorporacion de la Fundacion para el Desarrollo de la Cordillera Volcanica Central
(FUNDECOR), con su experiencia en temas como la comercializacién y mercados forestales
en otras regiones del pais, podria traer mucho beneficio a la regiéon de Balalaica. El ColFor,
por su parte, como nueva figura, podra velar por y estimular el desarrollo del sector forestal
de la region.

2.4.2 Herramienta Practica para la Evaluacion de una Iniciativa
de Reforestacion a Pequena Escala (EvaRefo)

De forma participativa se formuld una herramienta practica para la evaluaciéon de una
iniciativa de reforestacién a pequefia escala, denominada “EvaRefo”. La herramienta esta
constituida por indicadores de contexto, de potencial, y de desempefo, que pueden ser
monitoreados incluso por el mismo reforestador. Un factor a tener en cuenta al momento de
seleccionar indicadores es considerar aquellos que presentan menores costos y simplicidad
operacional durante la medicion (Astier et al. 2011). Se busca una transferencia de
conocimiento cientifico y local, mediante el establecimiento de un didlogo ciencia — sociedad
a través de indicadores.

La herramienta consta de tres partes que se adjuntan a este documento: un formulario
de campo donde consignar informacidon sobre la iniciativa de reforestacion; una guia del
usuario con explicaciones e instrucciones para llenar el formulario de campo; y unas hojas de
calculo donde procesar y visualizar la informacidn, y generar indicadores de sostenibilidad.

La herramienta fue aplicada a seis iniciativas de reforestacion con diferentes objetivos:
produccién de madera, turismo rural con PSA, sistema agroforestal con PSA, conservacion

ecoldgica con PSA, proteccion de recursos hidricos, y produccion de madera con PSA. En la
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figura 10 se puede apreciar la evaluacion, por parte de los mismos reforestadores, de
algunos de los parametros concernidos en la herramienta.

Figura 10. Determinacion practica del drenaje y textura del suelo. Fuente: Foto propia.
Indicadores de contexto

En el cuadro 6 se muestran algunos indicadores sobre el contexto de las iniciativas
evaluadas. En general estas son a pequefia escala y se encuentran en una etapa de
desarrollo temprana. Cabe mencionar que en cuatro de los seis casos la foresteria no es la
actividad principal de la finca, sino mas bien es subsidiada en los hechos hasta el momento
por las otras actividades productivas.

Cuadro 6. Contexto de las iniciativas evaluadas.

Variables contextuales

... s Area de Edaddela  Altitud Actividades
Objetivo de la iniciativa la . - . Espaciamiento productivas de la finca
s Especie (s) plantada plantacion del sitio .
iniciativa o promedio (m) en orden de
(afios) (msnm) . .
(ha) importancia
Produccién de madera 1,5 Gmelina 6 747 3x3 Forefste.rla, produccion
de tilapia
Turismo rural/PSA 2,0 Botarrama 6 893 3x3 Turismo, foresteria
Agroforestal/PSA 20 Laurel, poro pequefio 746 axa Agricultl’Jra, turismo,
y madero negro foresteria
Acacia mangium,
Conservacion ecoldgica/PSA 2,0 cedro y chancho 1 1005 2x2 Ganaderia, foresteria
blanco
Proteccion de recursos hidricos 0,2 Ceiba, lorito, cristdbal 2 980 3x2.5 Agricultura, foresteria
Produccién de madera/PSA 5,5 Pino caribe 4 723 3x3 Foresteria

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recolectados en campo.
Potencial de las iniciativas

Se evalud el potencial tanto del reforestador como de la iniciativa de reforestacion
utilizando una escala del 1 a 5, donde el valor de 1 representa un potencial alto y el valor de
5 un potencial bajo (Cuadro 7). Se escogi6 esta escala para lograr una coherencia con las
metodologias de Murillo y Camacho (1997); Murillo y Camacho (1998); y Murillo et al.
(2006); metodologias propuestas para evaluar el indicador de desarrollo de la calidad de los
arboles, y que utilizan una escala del 1 al 3 para valorar las diferentes variables.

Al-16



Cuadro 7. Evaluacion del potencial del reforestador y de la iniciativa seguin su objetivo principal.

Objetivo de la iniciativa

Indicadores del potencial del — —
Proteccion  Produccion

reforestador y de la Produccion  Turismo Conservacion Promedio
Iniciativa de madera  rural/PSA Agroforestal/PSA ecolégica/PSA de recursos de
hidricos madera/PSA

Capacidades asociativas 5,0 1,0 1,0 5,0 1,0 4,0 2,8
Capacidades técnicas 3,3 2,3 3,7 4,3 3,3 3,3 3,4
Autosuficiencia 1,0 3,0 5,0 1,0 1,0 2,0 2,2
Claridad de mercados 1,0 2,0 3,0 5,0 5,0 5,0 3,5
Aptitud de la especie 1,8 1,8 1,5 1,3 1,5 2,6 1,8
Promedio 2,4 2,0 2,8 3,3 2,4 3,4 2,7

Fuente: Elaboracion propia

En general se puede observar un potencial medio de los reforestadores e iniciativas
evaluadas. Algunos de los reforestadores poseen buenas capacidades asociativas
principalmente debido a su interés en participar activamente en las organizaciones locales y
regionales que trabajan en el manejo de los recursos naturales. En estas organizaciones
podrian buscar apoyo al momento de enfrentar dificultades en el manejo de su reforestacion
o incluso al momento de comercializar algunos productos.

Coincidiendo con los resultados del método PARDI, los reforestadores evaluados
muestran un nivel relativamente bajo de capacidades técnicas, considerando el grado de
asesoria y capacitacion técnica recibida, asi como el tiempo de experiencia en reforestacion,
algunos considerando este estudio como el primer acercamiento técnico que han recibido.

Los reforestadores que no reciben o han recibido algin tipo de incentivo por la
reforestacion son los que manifestaron el mejor nivel de autosuficiencia, lo que significa que
la sostenibilidad de sus iniciativas no depende de financiamientos externos. Los que si
reciben incentivos han mostrado un nivel medio a alto de dependencia en estos incentivos,
ya sea para el establecimiento o para la continuidad de la plantacion. En Costa Rica los
programas de incentivos y de asistencia técnica son necesarios para estimular la
reforestacion, especialmente entre productores pequefios y medianos con recursos
financieros limitados (Piotto et a/. 2003).

Las especies seleccionadas muestran en general una buena aptitud de acuerdo con el
objetivo de la iniciativa y caracteristicas del sitio, como la altitud, la textura del suelo, y el
régimen de precipitacion.

Desemperio de las iniciativas

Las hojas de calculo permiten visualizar a través de graficos los indicadores de
desempefio propuestos utilizando la misma escala del 1 (alto) al 5 (bajo) (Figura 11).
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Figura 11. Evaluacion del desempefio de las iniciativas de reforestacion. Fuente: Elaboracion propia

Las iniciativas cuyo objetivo principal es la produccién de madera son las que requieren
de una mayor inversion, por lo que aparecen mal evaluadas en este indicador. Al mismo
tiempo este tipo de iniciativas son las que mas aportan a la economia local, especificamente
a través de la generacion de empleo en actividades como el establecimiento y manejo de la
plantacion. Ademas, junto con la iniciativa cuyo objetivo principal es el turismo rural, son las
gue presentan una mayor perspectiva de generar beneficios econdmicos en el futuro,
contrario a las iniciativas establecidas con el objetivo de proteger los recursos hidricos.
También se observa que la inversion y los objetivos econdmicos van ligados a un mejor
desarrollo de la calidad de los arboles.
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Sikor (2011) sugiere un enfoque de fincas orientadas a la generacidon de excedentes que
practiquen la financiacion cruzada entre actividades. Es decir que utilizan el superavit
generado en algunas actividades para financiar la plantacién, y aprovechan el superavit
generado posteriormente por la plantacion para financiar otras inversiones en la finca.

Alvarez (2014) evalud la gestion ambiental de una finca que integra actividades
agricolas, forestales y PSA en la region de Balalaica. El flujo de caja muestra una mayor
inversion en los primeros afos con el inicio de una plantacion de caoba (Swietenia
macrophylla King) y el cultivo de Culantro Coyote. Al mismo tiempo se observan ingresos
importantes en los dos primeros afios gracias principalmente al cultivo del culantro, y
también a los ingresos provenientes de los PSA, los cuales se reciben con mayores cuantias
en los primeros anos. En los afios posteriores, hasta el afio 12 de la plantaciéon cuando se
aprovecha el primer raleo comercial, se observa un flujo de caja negativo. Para contrarrestar
esto, el estudio propone asociar la plantacién de caoba con cacao, un cultivo que requiere de
sombra en las etapas iniciales. Encaja bien en la rotacién de la plantacion de caoba después
de realizar el primer raleo entre el afio 6 y 8, cuando el cacao empieza a demandar mayor
intensidad de luz.

Todas las iniciativas, unas mas que otras, estan aportando a la conservacion de los
suelos, los recursos hidricos y la vida silvestre, lo cual es muestra de la multiplicidad de
beneficios de la reforestacion independientemente de su objetivo principal. Se observa una
buena aceptacion cultural de la reforestacion en Balalaica, lo que podria atribuirse a que la
poblacién local se ha identificado con las especies nativas utilizadas o porque reconocen el
papel de los arboles en la provision de servicios ecosistémicos.

Consideraciones de los reforestadores

En general los reforestadores se mostraron interesados en la herramienta de evaluacién
y manifiestan que les permitid6 conocer y evaluar aspectos importantes que antes no
conocian, y que seguramente los hubiese orientado a tomar diferentes decisiones en el
pasado (p €j. la seleccion de la especie de acuerdo con las caracteristicas del sitio y los
objetivos de la iniciativa, los métodos de plantacion y los tiempos para realizar las
intervenciones silvicolas, entre otros). Ademas se consideraron capaces, con una pequefia
orientacion, de aplicarla ellos mismos, pero que la utilidad real de la herramienta se
comprobara a través de su aplicacidon en el tiempo.

2.5 Conclusiones

En Balalaica el enfoque participativo del estudio permitid tener acceso a una mayor
cantidad de ideas y perspectivas sobre la problematica de sostenibilidad de la reforestacion, e
involucrd desde el principio a todos los actores de relevancia. También brindo la oportunidad
de que se manifestaran algunos actores que de otra forma posiblemente no lo hubiesen
hecho, como por ejemplo el mismo reforestador y los viveristas. El proceso ademas permitid
un intercambio de experiencias y capacidades locales que de otra forma no hubiesen sido
compartidas. El buen nivel de participacion y el compromiso mostrado por los reforestadores

y demads actores que estuvieron presentes en todos los talleres, denota su marcado interés
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en el futuro de sus iniciativas y en abordar la problematica de manera conjunta; algo que no
debe pasar desapercibido por los actores tomadores de decisiones a niveles mas altos.

El proceso participativo se presta para reunir y establecer lazos entre actores que de otra
forma podrian no tener contacto. Sin embargo, en Balalaica se tuvo la limitante de una baja
participacion de los actores institucionales gubernamentales en los talleres realizados en el
campo con los reforestadores, aunque si tuvieron una buena disposicion de contribuir con el
estudio en otras instancias mencionadas anteriormente. Otra limitante que se presentd en al
menos uno de los talleres fue la imposicion de criterios por parte de las personas que tienen
aparentemente mayores argumentos técnicos que los demas, lo que dificulta la discusién y el
aprendizaje colectivo.

En Balalaica los reforestadores no han tenido acceso a un programa formal de
capacitacion y asesoria técnica. Sin embargo, con el tiempo se han ido generando
capacidades locales que hace falta ser tomadas en cuenta por los actores institucionales al
momento de iniciar un proyecto orientado a promover sistemas de manejo de recursos
naturales sostenibles. No obstante, las instituciones y organizaciones tanto gubernamentales
como no gubernamentales deben preocuparse por la generacidon y transferencia de
tecnologia formal, especialmente cuando se quiere que las iniciativas sean sostenibles por si
mismas sin la necesidad o después de culminar con los incentivos financieros.

En la medida en que mejoren las capacidades asociativas, incluso hasta el grado de
asociarse ya como reforestadores y no solamente como agricultores o ganaderos, permitiria
en Balalaica la creacion de una plataforma social para el intercambio de capacidades locales,
que a la vez facilitaria la gestién mancomunada de recursos, capacitaciones, y asesoria, y el
acceso a posibles mercados futuros, incluyendo el del carbono. El haber sentado a los
reforestadores y demas actores alrededor de una mesa de discusidn, bajo una metodologia
participativa y de aprendizaje colectivo con este estudio, ya es un primer paso.

En los paises tropicales en vias de desarrollo existe una clara disyuntiva entre la
imprescindibilidad de los incentivos para que la mayor parte de los pequefios productores
puedan incursionar en una iniciativa de reforestacion, y la falta de sostenibilidad de las
iniciativas una vez que terminan dichos incentivos. Esto podria significar que por mucho
tiempo se ha estado practicamente desperdiciando el dinero en inversiones que no tienen
futuro. Sera necesario entonces mejorar en aspectos como: la seleccion del sitio, de la
especie, y hasta del mismo reforestador, el seguimiento y agilizacién de los procesos
administrativos de los PSA y la extension de los plazos de monitoreo de las iniciativas mas
alld de la duracidon de los contratos o convenios. Aunque esto signifique hacer uso de los
recursos totales disponibles en el programa, se hace bajo la premisa de que es mejor apoyar
a menos iniciativas pero con mejores resultados.

Herramientas practicas que permitan la evaluacion participativa, continua y a largo plazo
de las iniciativas de reforestacidn son necesarias para brindarle a los pequefios productores
informacidon concreta y Util, después de tanto tiempo de estarles vendiendo expectativas
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demasiado ambiciosas que no han traido mas que incertidumbre y desmotivacién con
respecto a los beneficios de la reforestacion.

Alternativas que han tenido éxito en otras partes como el cultivo de arboles individuales,
el manejo de rodales naturales, asi como la promocion de los PFNM, y la utilizacién de
especies nativas, merecen ser también tomadas en cuenta como opciones para el desarrollo
socioeconomico Y la restauracion ecoldgica.
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3. ARTICULO 2

Efectos de la reforestacion sobre la infiltracion de agua en la
microrregion hidrografica Balalaica, Turrialba, Costa Rica.

Nelson Mejia'?
Y CATIE 2-7170 30 501 Turrialba, Costa Rica

2 Departamento de Investigacion Forestal Aplicada ESNACIFOR, Siguatepeque, Honduras

3.1 Resumen

Se comparo la tasa de infiltracién de agua bajo cobertura de reforestacion de Pinus caribaea
y bajo cobertura de charral en siete fincas de la microrregion hidrografica Balalaica, ubicada
en el cantdn de Turrialba, Costa Rica.

En cada una de las fincas se realizaron tres pruebas bajo cobertura de reforestacion y tres
bajo charral mediante el método de inundacion con el uso del infiltrémetro Turf Tec.

Paralelamente a cada punto de prueba se tomd una muestra de suelo para determinar
posteriormente en laboratorio la densidad aparente y la humedad gravimétrica del suelo.
También se registro la pendiente del terreno en cada cobertura.

Los datos de infiltracion se ajustaron con la ecuacion de Kostyakov y se analizaron bajo un
disefio en bloques aleatorios con un nivel de significancia de 0,05. Los resultados muestran
que la tasa de infiltracién bajo cobertura de reforestacion es significativamente mayor que
bajo cobertura de charral, con una media de 20,79 cm/h y 14,85 cm/h respectivamente
(p=0,0262).

Las covariables de densidad aparente, humedad gravimétrica y pendiente mostraron un
correlacion negativa con respecto a la tasa de infiltracién; sin embargo, la humedad
gravimétrica fue la Unica que presentd un influencia significativa (p=0,0068).

Palabras clave: Conservacion de los recursos hidricos, uso del suelo, correlacion.
3.2 Introduccion

En el mundo, mas de una de cada seis personas aln no tienen acceso al agua potable y
aproximadamente el 80% de la poblacion mundial vive en areas en donde los recursos
hidricos son inseguros. El acceso al agua potable es uno de los derechos humanos mas
fundamentales, y los bosques juegan un papel muy importante en su mantenimiento y
provision (FAO 2013).
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La disciplina que se ocupa de las interacciones entre los bosques y el agua, y que
proporciona informacion Gtil para manejar y restaurar los ecosistemas relacionados, es la
hidrologia forestal (FAO 2013). Dicha disciplina estudia diferentes procesos entre los cuales
se encuentra la recarga hidrica, la cual, segun Le Maitre et a/. (1999), se ve influenciada por
la interceptacion de la precipitacion por parte de la cobertura vegetal, la infiltracion y
percolacion en el suelo, el flujo preferencial proporcionado por los canales radiculares, y la
extraccion de agua a través de las raices.

Otro factor que influye sobre la recarga hidrica es la precipitacion, aunque no siempre se
puede hacer una correlacion lineal entre ellas dado que las condiciones de humedad del
suelo, y la intensidad y duracidn de las lluvias, son factores mas determinantes en la recarga
que las cantidades de lluvia como tal (Dripps et a/. 2001). El impacto de los cambios en las
intensidades de las precipitaciones, debido al incremento de la temperatura de la atmdsfera y
la disminucidn de las lluvias, es todavia incierto en los trdpicos, aunque se proyectan
disminuciones en la recarga hidrica de hasta un 70% (Owor et a/. 2009).

El proceso de infiltracidn, sujeto de este estudio, se refiere a la entrada vertical del agua
en el perfil del suelo (USDA 2008). La infiltracién es una variable clave de las caracteristicas
fisicas del suelo, que influye en la recarga de acuiferos, la pérdida potencial de la capa
superficial del suelo por la erosién, y marca la diferencia entre escorrentia de flujo lento y
escorrentia de flujo rapido (Bonell 1998). Ademas la infiltracion es un buen indicador de la
calidad del suelo (Wood y Blackburm 1981; Shukla et a/. 2003; Ilstedt et a/. 2007; Desoky
2011).

El entendimiento de las relaciones entre la cobertura forestal y las propiedades fisicas del
suelo, como la infiltracion, es fundamental para comprender las interacciones que dan pie a
la utilizacion, provision y calidad del agua en los trépicos (Hamilton et a/. 1983; Calder 2002;
Bruijnzeel 2004).

Tanto el uso (p. ej. forestal, pastizal, cultivo, urbano) como el manejo del suelo (p. €j.
convencional u organico) afectan las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo, lo
cual tiene diferentes impactos sobre su capacidad de infiltracidn y sobre su capacidad de
almacenamiento de agua (Wood y Blackburm 1981; Fu et al. 2000; Shukla et al. 2003;
Desoky 2011).

Algunas actividades y practicas humanas como la urbanizacion, el cambio de la cobertura
vegetal, la labranza continua y el pastoreo traen como consecuencia la compactacion y la
reduccion de la estabilidad estructural del suelo, lo que a su vez trae efectos adversos sobre
su densidad aparente, porosidad, y la escorrentia. Esto reduce las tasas de infiltracion e
incrementa también las probabilidades de erosion (Hillel 1982; Abdel-Magid et al. 1987,
Tollner et al. 1990; Oussible et al. 1992; Tejwani 1993; Hakansson y Reeder 1994; Broersma
et al. 1995; Ishaq et al. 2003; Desoky 2011).

Una reduccidon substancial de la infiltracién puede conducir a una escasez de agua
incluso en zonas en donde las lluvias son generalmente abundantes, ya que el agua deja
rapidamente el area a través de una rapida escorrentia superficial sin permitir una adecuada
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recarga de los acuiferos (FAO 1999; Bruijnzeel 2004), lo que incrementa a su vez el riesgo de
inundaciones en las partes bajas (Salazar 2009). ElI conocimiento de estas relaciones es
fundamental si se quiere minimizar el impacto de la erosion hidrica del suelo y garantizar
altas tasas de infiltracion (Desoky 2011).

Algunas practicas del manejo forestal sostenible, como la reforestacion, pueden ayudar a
incrementar considerablemente las tasas de infiltracidn, la recarga hidrica, y la capacidad de
retencion de agua en los ecosistemas (Tejwani 1993; Mapa 1995; FAO 2003). En los trépicos
la reforestacion se hace con el objetivo de obtener un amplio rango de beneficios, entre los
cuales se encuentran la restauracion del balance hidroldgico y el suministro de agua en
calidad y cantidad (Mapa 1995; Ilstedt et a/. 2007).

A pesar de lo anterior, muy pocos estudios se dirigen a evaluar los efectos de la
reforestacion sobre la capacidad de infiltracion y sobre las propiedades del suelo, lo cual
dificulta la modelacién y el andlisis de los procesos subyacentes asociados con las diferentes
situaciones edaficas, diferentes especies y los diferentes métodos de establecimiento (Mapa
1995; Ilstedt 2002; IIstedt et a/. 2004; Ilstedt et al. 2007). En el presente estudio se compara
el efecto de la reforestacion en parche versus cobertura de charral sobre la tasa de
infiltracién en la microrregion hidrografica Balalaica, Turrialba, Costa Rica.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en la microrregion hidrografica Balalaica (Figura 5), ambito
que corresponde al Subcorredor Bioldgico Balaica perteneciente al Corredor Bioldgico
Volcanica Central Talamanca. Comprende totalmente el distrito de Pavones, y parte de los
distritos de La Suiza, Tres Equis y Tuis, del cantén de Turrialba, provincia de Cartago, Costa
Rica. Posee una extension de 144,14 km? con altitudes que van desde los 1 270 msnm en las
partes mas altas, conocida como la fila Balalaica, hasta los 370 msnm en las zonas mas bajas
cercanas al rio Tuis y el rio Reventazon (Vasquez 2008). Segun datos de la estacién
meteoroldgica del CATIE, la precipitacion promedio anual es de 2 6956 mm, y la
temperatura promedio anual es de 21,8°C. Los suelos son en su mayoria inceptisoles y en
menor grado ultisoles.

La microrregion posee un conjunto de redes hidricas (rios y quebradas) que tienen su
origen en la fila Balalaica y son tributarios de los rios principales (Reventazén, Pacuare y
Tuis). La fila Balalaica se caracteriza por la presencia de aproximadamente veintinueve
lagunas naturales y nueve nacientes de flujo de agua permanente, las cuales constituyen las
fuentes principales de abastecimiento de agua para consumo humano de las comunidades
asentadas en la region (Vasquez 2008).

En la microrregion se ha establecido una serie de iniciativas de reforestacion con
diferentes fines. Al ser la conservacion del agua uno de los principales objetivos de la
comunidades locales (Baker 2008; Vasquez 2008; Eychene 2013), diferentes ASADAS vy
productores privados han tomado la iniciativa de reforestar con el fin de proteger nacientes
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de agua y zonas de recarga hidrica. Otros, como los considerados en este estudio, han
reforestado con el fin de producir madera; sin embargo, no se descarta que sus plantaciones
pudieran estar aportando a la conservacion de los recursos hidricos, especificamente a través
del incremento en la infiltracion y la recarga de acuiferos.

3.3.2 Seleccion de las fincas

Se seleccionaron siete fincas con plantaciones puras en parche® de la especie Pinus
caribaea (Figura 12), todas en una etapa de crecimiento joven, con una edad promedio de
4,5 afos, y establecidas a un espaciamiento promedio entre 3 y 4 metros. Se trabajé con
esta especie debido a que era la Unica en la microrregidon que se presentaba en una etapa de
desarrollo y en una cantidad suficiente como para prestarse a una evaluacién cientifica.
Dentro de cada finca también se selecciond un area con cobertura de charral, que para
efectos del estudio, se caracteriza por la presencia solamente de gramineas y arbustos
pequenos, sin arboles.
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Figura 12. Ubicacion geogréfica del sitio de estudio.
3.3.3  Pruebas de infiltracion

En cada una de las fincas se llevaron a cabo seis pruebas de infiltracion de 20 minutos
mediante el método de aplicacidon de agua por inundacion, tres bajo la plantacion y tres bajo

5 . . . . . .
Plantaciones establecidas a un espaciamiento regular con una misma especie.
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charral, para un total de cuarenta y dos pruebas. La ubicacién de cada punto de prueba se
hizo siguiendo una diagonal en cada tipo de cobertura, en donde el terreno presentara una
pendiente homogénea (Figura 13).

(doh 4 4 4

Adbad
ey

Figura 13. Ubicacion de los puntos de prueba bajo la plantacion (izquierda) y bajo charral (derecha).
Fuente: Elaboracion propia

Lo que se buscaba era hacer una buena representacion de la variabilidad de los sitios a
través de una mayor cantidad de mediciones, por lo cual se decidié utilizar el infiltrémetro de
doble anillo Turf-Tec, de Turf-Tec International (Figura 14). Su fabricante establece que el
aparato es capaz de determinar tasas de infiltracion en tan solo 15 minutos. Su anillo interior
posee un diametro de 6,03 cm (2 3/8 pulgadas) y el exterior de 10,79 cm (4 1/4 pulgadas).
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Anillo . ~
interior

Flotador

Anillo
exterior

Figura 14. Infiltrometro de doble anillo Turf-Tec.
Fuente: Elaborado a partir de foto propia.

Para realizar cada prueba se siguieron las instrucciones brindadas por el fabricante:
primero se fijo el crondmetro a 20 minutos. Posteriormente se introdujeron ambos anillos en
el suelo haciendo un movimiento suave de atras hacia adelante. A continuacion se llenaron
con agua limpia ambos anillos, primero llenando el anillo interior permitiendo que se
rebalsara para llenar el anillo exterior hasta su borde. La razén del doble anillo es para que,
al infiltrarse, el agua en el anillo exterior forme un sello vertical para el agua en el anillo
interior, se impide asi su infiltracién horizontal, y se cuantifica Unicamente la infiltracion
vertical.

Una vez que se alcanzaba el inicio de la escala, se daba inicio al crondémetro. A medida
que el agua se iba infiltrando, el flotador iba marcando la caida del agua sobre la escala. Se
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tomaron lecturas, en milimetros, cada minuto durante los primeros 5 minutos,
posteriormente una a los 10 minutos y una ultima lectura a los 20 minutos.

3.3.4 Mediciones y calculos

Para determinar la tasa de infiltracion fue necesario realizar algunos calculos basicos,
como se puede observar en el ejemplo del cuadro 8.

Cuadro 8. Ejemplo de calculos basicos para determinar la tasa de infiltracién.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de una finca considerada en el estudio.

1 2 3 4 5 6
Lectura Tiempo
Tiempo Lectura actual - actual - Velocidad

(min) (mm) anterior anterior Velocidad Acumulada
(mm) (min) (mm/h) (mm/h)
0

0 0 0 0 0
1 15 15 1 900 900
2 25 10 1 600 1500
3 20 10 1 600 2100
4 18 8 1 480 2580
5 16 8 1 480 3 060
10 41 33 5 396 3 456
20 100 67 10 402 3 858

Para calcular la velocidad de infiltracidn se utiliz6 la siguiente formula:

Alectura
= — %

~ Atiempo
donde:
VI = Velocidad de infiltraciéon, en mm/h (Columna 5)
Alectura = Diferencial de lecturas,en mm (Columna 3)
Atiempo = Diferencial de tiempo, en min (Columna 4)

Para hacer una aproximacion tedrica del comportamiento real de la infiltracion a partir de
los datos experimentales en el campo, se utiliz6 la ecuacidon de Kostyakov.

di
— =ab(t)"*
7; = @

donde:

i
prie Velocidad de infiltracién, en mm/h

a = intercepto en Y, representa la cantidad de infiltracién durante el intervalo inicial

b = pendiente, indica la forma en que la velocidad de infiltraciéon se reduce con el
tiempo
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t = tiempo de referencia durante el cual hay entrada constante de agua al perfil del
suelo

3.3.5 Analisis estadistico

Se plantearon las siguientes hipotesis alternativas: Ho: La tasa de infiltracién en suelos
bajo cobertura de reforestacion es igual que en suelos bajo cobertura de charral. Hi: La tasa
de infiltracién en suelos bajo cobertura de reforestacion es mayor que en suelos bajo
cobertura de charral.

Para analizar los datos se utilizd la herramienta de modelos lineales y mixtos del
programa InfoStat. Se utilizaron tres covariables: la humedad gravimétrica, la densidad
aparente, y la pendiente del terreno. Se trabajé con un nivel de significancia del 5%. Las
fincas fueron utilizadas como bloques aleatorios. Para comparar las coberturas de suelo se
realizd un andlisis de covarianza con un disefio en bloques, representado por el siguiente
modelo:

Lijkim = p+ C; + F; + B1H + B2D; + B3Py + &ijkim
donde:

Iijiim = Infiltracion para la i-ésima cobertura, la j-ésima finca, la k-ésima humedad

gravimétrica, la I-ésima densidad aparente, y la m-ésima pendiente
1 = Media general
C; = Efecto de lai — ésima cobertura
F; = Efecto de la j — ésima finca
B1H; = Efecto de la k — ésima humedad gravimétrica
B2D; = Efecto de la1 — ésima densidad aparente
B3P, = Efecto de la m — ésima pendiente

Eijkim = Término de error aleatorio

3.3.6 Covariables

Se determind la humedad gravimétrica, densidad aparente y pendiente, factores
determinantes en la tasa de infiltracion de los suelos.

Humedad gravimétrica y densidad aparente: Para determinar la humedad gravimétrica y
la densidad aparente se tomd una muestra de suelo al lado de cada punto de prueba de
infiltracion con el uso de un cilindro medidor. Las muestras fueron almacenadas en
recipientes debidamente rotulados y herméticamente sellados (Figura 15), y trasladadas el
mismo dia al laboratorio de suelos, en donde las muestras fueron secadas en estufa a 105°C
por 24 horas para su analisis.
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Figura 15. Cilindro medidor (izquierda) y muestras de suelo (derecha).

Pendiente del terreno: Los tres puntos de prueba de infiltracion para cada cobertura
fueron ubicados donde el terreno presentara una pendiente homogénea, la cual fue
determinada con el uso de un clindmetro.

3.4 Resultados y discusion

A continuacién se presentan los resultados de capacidad de infiltracién (a 20 minutos
ajustados con la ecuacion de Kostyakov), humedad gravimétrica, densidad aparente, y
pendiente, bajo cobertura de reforestacion y bajo cobertura de charral para cada una de las
fincas (Cuadro 9).

Cuadro 9. Capacidad de infiltracion y covariables calculadas en siete fincas bajo
cobertura de plantacién pura de Pinus caribaea (izquierda) y charral (derecha).

% =2 Densidad % 3 zid Densidad 2

TeYO  firmciin s Aparente Pendients N0 Ifiraciin o nca  Aparente] Pendiente
R=Reforestacion (%) (g/cm?3) C=Charral (%) (g/cm?)

F1R1 33,85 66,76 0,68 230 F1C1 27,01 28,21 0,88 28,0
F1R2 27,85 59,18 0,72 23,0 F1C2 53,31 41,23 0,63 28,0
F1R3 11,58 65,69 0,67 23,0 F1C3 40,65 33,94 0,85 28,0
F2R1 20,15 56,20 0,79 9,0 F2C1 3,88 55,16 0,87 25,0
F2R2 6,12 61,30 0,71 9,0 F2C2 926 60,06 0,70 25,0
F2R3 13,85 52,49 0,64 9,0 F203 455 66,30 0,57 25,0
F3R1 4419 36,97 1,01 39,0 F3C1 21,49 31,51 0,75 30,0
F3R2 15,35 39,36 0,75 39,0 F3C2 22,45 35,61 0,77 30,0
F3R3 1411 41,05 0,72 39,0 F3C3 19,78 40,58 0,78 30,0
F4R1 32,07 63,78 0,76 40 F4C1 44 92 58,77 0,56 2,0
F4R2 8,18 49,06 0,78 40 F4c2 20,75 42,59 0,84 2,0
F4R3 22,10 51,28 0,63 4,0 F4C3 8,80 43,97 0,78 2,0
F4R1 14,85 66,73 0,62 2,0 F5C1 10,04 65,03 0,66 11,0
FSR2 16,88 60,81 0,60 2,0 F5C2 47,45 70,81 0,61 11,0
FSR3 30,11 50,88 0,74 2,0 F5C3 21,05 49,67 0,75 11,0
F6R1 11,67 58,68 0,57 50,0 F6C1 2,29 61,48 0,77 33,0
F6R2 2442 52,88 0,73 50,0 F6C2 1,70 65,92 0,67 33,0
F6R3 11,89 43,67 0,86 50,0 F6C3 9,68 43,60 0,76 33,0
F7R1 25,83 65,95 0,58 27,0 F7C1 9,27 57,66 0,76 33,0
F7R2 18,17 67,74 0,67 27,0 F7C2 0,89 78,09 0,65 33,0
F7R3 6,69 44,38 0,83 27,0 F7C3 0,75 71,55 0,64 33,0

En las figuras 16 y 17 se muestran las graficas calculadas con la ecuacién de
Kostyakov para cobertura de reforestacion y cobertura de charral, respectivamente.
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Figura 16. Velocidad de infiltracién acumulada en siete fincas bajo cobertura
de plantacion pura de Pinus caribaea.
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Figura 17. Velocidad de infiltracién acumulada en siete fincas bajo cobertura de charral.

Los resultados del analisis de covarianza muestran que la tasa de infiltracion bajo
cobertura de plantacion pura de Pinus caribaea, con una media de 20,79 cm/h, es
significativamente mayor que la tasa de infiltracién bajo cobertura de charral, con una media
de 14,85 cm/h (p=0,0262) (Cuadro 10); por lo tanto se rechaza la hipdtesis nula y se
acepta la hipdtesis alternativa.
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Cuadro 10. Analisis de covarianza.

Valor Error Estandar GL Valor-t Valor-p

(Intercepto) 61,13 19,57 31 3,12 0,0039
Trat R 5,93 2,54 31 2,33 0,0262
Humedad gravimétrica  -0,50 0,17 31 -2,90 0,0068
Densidad aparente -24,63 15,56 31 -1,58 0,1236
Pendiente -0,06 0,15 31 -0,40 0,6923

Resultados similares fueron obtenidos por Mapa (1995) quien reportd una mayor tasa de
infiltracién en suelos bajo cobertura de reforestacién en comparacion con praderas y otros
usos de la tierra en Sri Lanka. Por otro lado, los resultados de un meta-analisis realizado por
Iistedt et al. (2007), en donde se consideraron 14 estudios comparables (Seis en Zambia,
cuatro en Nigeria, dos en Sri Lanka, y dos en Camerun) para evaluar el efecto de la
reforestacion sobre la infiltracion de agua en los trdpicos, mostraron que la capacidad de
infiltracién aumentd, en promedio, aproximadamente tres veces después de la reforestacion
o la plantacién de arboles en campos agricolas.

El estudio de Wahren et a/. (2009), realizado en Saxony, Alemania, revelé que incluso ya
después de 6 afnos de un proyecto de reforestacion se pueden detectar cambios en las
propiedades del suelo. Se incrementa la capacidad de infiltracién y la capacidad de retencion
de agua en comparacién con otros usos de la tierra.

La mayor capacidad de infiltracion observada en los suelos bajo cobertura de
reforestacion se puede atribuir a la interceptacién de las gotas de lluvia por parte de la copa
de los arboles, lo que reduce la fuerza de impacto sobre el suelo y previene su compactacion.
Asimismo, a un mayor contenido de materia organica, a una mejorada estructura del suelo, y
a un alto contenido de macroporos derivados de la actividad radicular de los arboles (Mapa
1995; Wahren et al. 2009). Por otra parte, Mann y Tolbert (2000) sostienen que la presencia
de canales de raices descompuestas y el desarrollo de raices a mayores profundidades
proveen una mayor estabilidad del suelo y resultan en una mayor cantidad de vias para la
infiltracion del agua. Ademas Heermann y Duke (1983) afirman que la presencia de hojarasca
sobre el suelo retarda la escorrentia superficial y proporciona mas tiempo para que el agua
se infiltre.

La intercepcidn horizontal podria ser otro factor que esté aportando a una mayor tasa de
infiltracién bajo los arboles. En un estudio realizado por Caceres (1981) para determinar el
papel de la intercepcidon horizontal en el balance hidrolégico en Balalaica, se encontrd que
durante los periodos con predominantes neblinas, la intercepcion horizontal aport6 el 15,3%
del agua que llegé al suelo forestal. En Balalaica este porcentaje podria no ser muy
importante si se consideran las altas tasas de precipitacion en la regién; no obstante en
ecosistemas menos humedos, esta cantidad puede llegar a representar una fraccién
considerable de las lluvias totales. En el estudio de Hildebrandt y Eltahir (2008) en un bosque
semiarido en Oman, en donde la intercepcidon horizontal actualmente constituye una fraccion
significativa del agua disponible, se concluye incluso que el continuo cambio de uso de la
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tierra posiblemente traera dafos irreversibles al bosque mismo poniendo en riesgo su
sobrevivencia.

Andlisis de suelo

Los andlisis de laboratorio mostraron una humedad gravimétrica relativamente baja para
los suelos de ambas coberturas, entre 36 y 67% bajo reforestacion y entre 28 y 78% bajo
charral. La densidad aparente del suelo también resultdé muy similar para ambas coberturas,
entre 0,58 y 1,01 g/cm’ bajo reforestacion y entre 0,56 y 0,88 g/cm?’ bajo charral.

Covariables

Como se esperaba, se observa una correlacion negativa de todas las variables; sin
embargo, en este caso solamente la humedad gravimétrica del suelo tuvo un efecto
significativo sobre la tasa de infiltracion (p=0,0068) (ver cuadro 10). Por cada disminucion
porcentual de la humedad, hay un incremento de 0,50 cm/h en la tasa de infiltracién.

Uso del infiltrometro Turf-Tec

El estudio también permite hacer algunas consideraciones sobre el infiltrédmetro Turf-Tec.
Este tipo de infiltrdmetro, al ser una versidon mas compacta de los infiltrdmetros de anillos
concéntricos normalmente utilizados en la medicién de tasas de infiltracion®, tiende a ser
menos preciso (Holman-Dodds 2006). En un estudio realizado por Puricelli (2008), en donde
se analizd el efecto de la escala de medicién en procesos de infiltracion en anillos simples, se
encontré una tendencia al aumento del parametro de infiltracion en funcion de la reduccién
del didmetro del anillo. Por otra parte, al comparar tres métodos para medir infiltracion,
Schmid et al (2007) encontraron que el infiltrometro Turf-Tec arrojé valores
significativamente mayores que los otros dos métodos, por lo que sugieren que este
instrumento tiende a sobrestimar los datos de infiltracion. A lo anterior, sumado a los bajos
contenidos de humedad de los suelos, podrian atribuirse las relativamente altas tasas de
infiltracién calculadas en este estudio.

Esta misma caracteristica sin embargo, hace del Infiltrdmetro Turf-Tec un instrumento
muy versatil que permite hacer mas pruebas bajo una variedad de condiciones, y una mejor
representacion de la variabilidad del sitio incluso que infiltrémetros de anillos de mayor
tamafio (EPA 1999), razon por la cual se decidid utilizarlo en este estudio. Este criterio
también es compartido por Holman-Dodds (2006), quien sostiene que el mayor nimero de
pruebas que se pueden realizar con el instrumento, derivado de su mayor portabilidad,
facilidad de uso, y bajo requerimiento de agua, compensa adecuadamente la pérdida de
precision en las mediciones.

® Normalmente este tipo de infiltrdmetros poseen un anillo interior y exterior con un didmetro de 12 y de 18 a
24 pulgadas respectivamente.
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3.5 Conclusiones

La tasa de infiltracién bajo cobertura de reforestacion joven de Pinus caribaca es
significativamente mayor que bajo cobertura de gramineas y arbustos en la microrregion
hidrografica Balalaica. Esto se puede atribuir al efecto de la interceptacion por la copa de los
arboles, a una mejora de las propiedades del suelo derivada del aporte de materia organica,
asi como al mayor tamaiio de poros y canales producto del crecimiento y descomposicion de
su sistema radicular.

Incluso cuando el objetivo principal de la reforestacidon no es la conservacion de los
recursos hidricos, los datos recabados en este estudio demuestran que los arboles plantados
tienen un efecto positivo sobre la tasa de infiltracidon. Esto también contribuye a la reduccién
de la erosién hidrica y del riesgo potencial de inundaciones en las partes bajas, todas estas
son problematicas comunes de las cuencas rurales centroamericanas.

Estos y otros beneficios de las plantaciones forestales son en muchos casos ignorados
por los propios reforestadores. El conocimiento de estos elementos podria servirles como
motivacion adicional, e incluso abrir su elegibilidad para entrar en programas de pagos por
servicios ambientales, lo que contribuye a la sostenibilidad de la reforestacion misma.

Propiedades del suelo como la densidad aparente y la humedad gravimétrica son
variables que influyen directa e inversamente sobre la tasa de infiltracion y que dependen en
gran parte del uso y de las practicas de manejo del suelo. El entendimiento de estas
relaciones es fundamental especialmente cuando el objetivo es la maximizacién de la
infiltracién, la recarga de acuiferos y la conservacion de los recursos hidricos.

En cuanto al uso del infiltrdmetro Turf-Tec, este se ajusta mejor cuando se estd mas
interesado en hacer una comparacion relativa de la infiltracion bajo diferentes coberturas, y
en hacer una mejor representacion de la variabilidad espacial del area bajo estudio, que en
determinar las tasas de infiltracion exactas.

Sera necesario continuar investigando el tema, considerando el efecto de otras especies
forestales sobre la infiltracion de agua y su relacién con otras variables como la actividad
bioldgica y el contenido de materia organica bajo diferentes condiciones edaficas.

Los efectos de la intensidad y duracién de las precipitaciones, y el papel de la
intercepcion vertical y horizontal de plantaciones de diferentes especies forestales sobre la
infiltracién y la recarga hidrica, merecen también ser estudiados.

Esto permitira generar informacién valiosa para tomar mejores decisiones en cuanto al
establecimiento y manejo de proyectos de reforestacion en los trdpicos, considerando como
un objetivo principal o secundario la proteccidon y el mantenimiento de los cada vez mas
escasos recursos hidricos.
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