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Presentacion

Este informe presenta una metodologia espacialmente explicita para identificar areas
prioritarias para la restauracion funcional del paisaje a partir de la optimizacion de la
prestacion de servicios ecosistémicos. Este estudio profundiza también en el analisis
realizado con la Metodologia de Evaluacion de Oportunidades de Restauracion (ROAM)
en Costa Rica, llevada a cabo por la Oficina Regional para México, América Central y el
Caribe de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN ORMACC).
La evaluacion de la restauracion se desarrolld con el apoyo y el compromiso de Costa
Rica con el Desafio de Bonn para restaurar un milldon de hectareas de tierra.

El objetivo de esta publicacion es mostrar como el uso de la Herramienta de Optimiza-
cion de Oportunidades de Restauracion (ROOT, por sus siglas en inglés) puede informar
cuales areas generaran el mayor impacto positivo con las acciones de restauracion
propuestas por el Comité Técnico de Restauracion de Costa Rica. Esta priorizacion a
escala nacional, se basa en el impacto potencial sobre la exportacion de sedimentos y
la retencion de nutrientes.

El andlisis muestra el impacto de las acciones propuestas sobre los servicios ecosisté-
micos y su demanda para aportar al disefio de proyectos, y dar a conocer programas o
estrategias para la restauracion de paisajes. Los analisis incluyen una serie de acciones
pertenecientes a programas ya existentes en Costa Rica, propuestas por el Comité Téc-
nico de la restauracion organizado por el Ministerio del Ambiente y Energia (MINAE). El
proceso incluyd desde la aplicacion de la herramienta INVEST, la generacion de mapas
de beneficiarios, hasta la aplicacion de la herramienta ROOT.

El propdsito de este estudio es priorizar areas para cada accion de restauracion por
separado, y no busca hacer un andlisis comparativo de las diferentes acciones de
restauracion’.

1 ROOT (Restoration Opportunity Optimisation Tool) es un instrumento para realizar analisis de optimizacion y
trade-off. Utiliza informacion sobre el impacto potencial de las actividades de restauracion o de cambios de
manejo junto con la priorizacién espacial 0 mapas de cuencas de servicios, para identificar areas clave para la
provision de servicios ecosistémicos. Disponible en: https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/root
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1 Introduccion

Restauracion del paisaje forestal

Los servicios ecosistémicos se han definido como “los beneficios que la gente obtiene
de los ecosistemas” (MEA, 2005), o dicho de otra forma, “las condiciones y procesos de
los ecosistemas que generan o ayudan a generar beneficios para las personas” (Guerry
et al.,, 2015, p. 7349). Sin embargo, los términos “funciones”, “servicios” y “beneficios”
del ecosistema se usan con frecuencia con diferentes significados (Fisher, Turner y Mor-
ling, 2009). A pesar de ello, es claro que las funciones o procesos de los ecosistemas
solo generan servicios cuando hay seres humanos que se benefician (Fisher, Turner y
Morling, 2009; Jax et al., 2013). Multiples procesos dentro de un ecosistema dan una
serie de servicios que pueden ser disfrutados por los seres humanos como beneficios
tangibles (Ojea, Martin-Ortega y Chiabai, 2012). Por ejemplo, la cubierta forestal reduce
la erosion del suelo al proteger la superficie del impacto de la lluvia. Una reduccién de
la erosion puede disminuir la cantidad de sedimentos que se escurren dentro de una
cuenca, 1o que a su vez puede mejorar la calidad del agua potable, generando un be-
neficio para su consumo (Brauman et al., 2007; Duran Zuazo y Rodriguez Pleguezuelo,
2008; Lele, 2009).

La degradacion de la tierra y la pérdida de ecosistemas naturales modifican de manera
significativa la capacidad de los ecosistemas para proporcionar servicios ecosistémi-
cos, lo que a su vez, repercute de forma negativa en el bienestar humano (Lawler et al.,
2014, Balthazar et al., 2015). A pesar de que la conversion de los ecosistemas naturales,
como por ejemplo, la transformacion de los bosques a tierras agricolas ha influido en la
produccién de alimentos, también es cierto que ha disminuido la provision de muchos
otros servicios ecosistémicos con los consecuentes impactos negativos (Lubowski,
Plantinga y Stavins, 2006).

Uno de los retos fundamentales es satisfacer las necesidades humanas como la provi-
sion de alimentos, madera, energia y otros bienes y servicios, pero también, es funda-
mental mantener las funciones de los ecosistemas y la biodiversidad que sustenten su
oferta de manera sostenible (Lawler et al., 2014; Cavender-Bares et al., 2015). Por ello,
se estan generando una serie de medidas para restaurar ecosistemas degradados con
el objetivo de restablecer y conservar la prestacion de sus servicios, buscando al mismo
tiempo contribuir al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

La restauracion en su concepcion mas “purista” tiene como propdsito devolver la es-
tructura, funcion y proceso de los ecosistemas a su condicion “natural” o de referencia
(Block et al. 2001). Sin embargo, en un cambio de paradigma, la restauracion ecoldgica



esta evolucionando, y ya no solo comprende objetivos de una restauracion ecolégica a
una condicién “natural”, sino que ha incorporado la restauracion de ambientes degra-
dados con fines productivos (Choi, 2007). Para ello, la restauracion ecoldgica incluye
diversos grados, tales como la rehabilitacion, recuperacion, revegetacion, remediacion,
entre otros (Bradshaw, 2002). En este marco, la restauracién funcional del paisaje fores-
tal' (RFPF o FLR, por su siglas en inglés) constituye una opciéon para hacer frente a la
continua deforestacion y degradacion forestal (Mansourian et al., 2017). La RFPF se de-
fine como “un proceso planeado que busca recuperar la integridad ecolégica y mejorar
el bienestar humano en paisajes deforestados o degradados” (Dudley y Aldrich, 2007, p.
3). La intencién no es convertir un paisaje entero en un bosque “natural”, sino mas bien
asegurar que la funcionalidad ecolégica y la productividad de las tierras deforestadas y
degradadas sean mejoradas en beneficio de las poblaciones humanas y de la biodiver-
sidad (Stanturf et al., 2014; Chazdon et al., 2017; Mansourian, 2017).

El término RFPF surgié al reconocer que la restauracion debe ir mas alla de la restau-
racion ecolégica a pequefia escala (Mansourian, 2017). Se enfoca en una restauracion
de paisaje, conciliando entonces actividades de restauracion forestal con otros usos
de suelo (Latawiec et al., 2015; Reed et al., 2016). Por lo tanto, un enfoque a escala del
paisaje incluye tanto ecosistemas naturales como tierras agricolas, y areas con restau-
racion activa o pasiva (Chazdon y Laestadius, 2016).

Las acciones de la RFPF permiten proteger e incluso rehabilitar la provision de bienes y
servicios ecosistémicos generados por los procesos ecoldgicos (Brauman et al., 2007;
van Dijk y Keenan, 2007; Fernandez-Moya et al., 2014). Lo mismo sucede con la res-
tauracion pasiva o activa de los ecosistemas naturales y los componentes productivos,
tales como las plantaciones forestales o los sistemas agroforestales (Duran Zuazo y
Rodriguez Pleguezuelo, 2008; Tscharntke et al., 2011; De Beenhouwer, Aerts y Honnay,
2013). En este sentido, una ventaja adicional que ofrece la restauracion productiva del
paisaje es que permite mejorar los servicios de abastecimiento (produccion agropecua-
ria, madera, entre otros) y servicios reguladores y culturales (p. €j., belleza paisajistica,
calidad del agua o control de inundaciones, entre otros) (Rodriguez et al., 2006; Raud-
sepp-Hearne, Peterson y Bennett, 2010; Cavender-Bares et al., 2015).

La RFPF es una estrategia que permite abordar los desafios actuales asociados con
el uso de suelo, tanto en lo ecolégico como en lo social y econémico; por ello, es de
interés de muchos tomadores de decisiones de diferentes sectores de la economia
(Mansourian et al., 2017). La restauracion funcional del paisaje ofrece la oportunidad
de detener una potencial cadena de degradacién y pérdida ecoldgica, en un estimulo
para la generacion de multiples beneficios econdémicos y ambientales. Por ejemplo, los
paisajes restaurados contribuyen a la estabilidad y bienestar de los medios de vida y
la conservacion de la naturaleza, mediante el secuestro de carbono, la reduccion de la
erosion del suelo, la conservacion de su humedad vy fertilidad, la provision de habitat
para la vida silvestre, la seguridad hidrica y la provision de productos forestales (p. €j.
madera, lefia y carboén).

Debido a esta serie de ventajas existe un movimiento mundial a favor de la RFPF que
se concretd el 1 de marzo de 2019 con la Declaracion de la Década de las Naciones
Unidas para la Restauracion de los Ecosisteras 2021-2030. Dicha iniciativa es parte de
una amplia agenda internacional para contribuir a disminuir la pobreza, mejorar la pro-
teccién ambiental y aumentar el bienestar humano, metas planteadas por los distintos

1 Chazdon y Laestadius (2016, p. 1870), mencionan que “los términos rebrote, plantacion de arboles, restau-
racion, rehabilitacion y reforestacion probablemente seran utilizados como sindénimos en un contexto poli-
tico, sin importar si el objetivo es recrear, si los arboles son exdticos o nativos, o si crecen en monocultivos
comerciales, sistemas silvicolas mixtos, regeneracion natural o sistemas agroforestales”.



Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, que rapidamente han es-
tado tomando impulso (Brancalion y Chazdon, 2017).

Muchos paises en el marco de sus agendas de desarrollo y conservacion sostenible
estan elaborando planes, estrategias y politicas de restauracion nacionales y/o sub-
nacionales, buscando incorporar aquellas acciones especificas de restauracion que
contribuyan también al cumplimiento de sus compromisos de reducciéon de emisiones
de carbono (Pinto et al., 2014; Murcia et al., 2016; Chazdon et al., 2017). En recono-
cimiento a estas oportunidades integradas, el Desafio de Bonn fue lanzado a escala
global en 2011 (Chazdon y Laestadius, 2016). Es asi, como se defini6 como primera
meta, restaurar de forma global, 150 millones de hectareas deforestadas y degradadas
para 2020. En 2014 la ambicién de esta meta aumenté a un total de 350 millones de
hectéareas restauradas para 2030. A la fecha, 61 paises se han sumado a este desafio
con 74 compromisos (The Bonn Challenge, 2019).

Para alcanzar los objetivos de restauracion establecidos, los gobiernos y otras partes
interesadas deberan definir sus objetivos de restauracion e inversiones requeridas v,
dados los recursos limitados, priorizar qué areas deben ser atendidas (Gourevitch et
al., 2016). Dadas las restricciones monetarias, también se requiere de una cuidadosa
seleccion de las areas prioritarias para la restauracion (Mansourian et al., 2017). De tal
manera, la informacién sobre los servicios que proveen los ecosistemas es un insumo
importante para comunicar los beneficios potenciales de la restauracion y una opcion
es hacerlo mediante la RFPF. Ademas, el concepto de RFPF, con su visidon de paisaje
puede facilitar el disefo de estrategias espaciales, en particular la priorizacion de areas,
y evaluar el efecto de estas estrategias sobre los paisajes y sus mosaicos para propor-
cionar bienes y servicios (Bockstael et al., 1995; de Groot et al., 2010; Gourevitch et al.,
2016). Este proceso permite visibilizar los beneficios directos para poblaciones huma-
nasy, por ende, apoyar la toma de decisiones.

En este estudio estimamos el impacto potencial de las actividades de RFPF sobre la
provision de los servicios ecosistémicos, con el interés de informar a los tomadores de
decisiones y ejecutores de programas, la oportunidad que tiene el pais de cumplir con
sus compromisos nacionales con el Desafio de Bonn. A lo largo de este estudio solo se
mide el impacto que puede ser generado por actividades de RFPF vy, se asume que los
cambios en el uso de suelo diferentes a los considerados bajo la RFPF, u otras variables
de influencia, se mantienen iguales.






2 Programas y acciones

de restauracion de Costa Rica

Costa Rica cubre una superficie terrestre de 51.100 km? y al-
berga aproximadamente el 4,5% de la biodiversidad mundial
(el pais con més especies por km? del planeta) y una amplia
variedad de ecosistemas, desde paramos hasta bosques hu-
medos y secos, y una gran cantidad de humedales (SINAC,
2017a).

El gobierno costarricense comprometid un millon de hec-
tareas con el Desafio de Bonn en 2012 (Bonn Challenge,
2017b) equivalente al 19,6% de su superficie terrestre. Con
ello, busca mejorar la calidad y resiliencia de los ecosistemas
y medios de vida rurales. En agosto de 2014 la UICN, Oficina
para México, América Central y el Caribe (UICN-ORMACC),
inicié la implementaciéon de una evaluacion ROAM? para con-
tribuir al logro de dicho compromiso. Con el fin de anclar este
proceso en la institucionalidad nacional, se establecio un co-
mité de expertos en restauracion, integrado por representan-
tes del Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), el Centro
Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE),
IUCN-ORMACC, entre otros (Anexo 1). Su primer objetivo
fue realizar una propuesta de acciones de restauracion con
Sus respectivas metas, en hectareas, para ser restauradas
(Comité Técnico, 2016)3. El Comité identificd la necesidad de
capitalizar sobre los programas ya existentes con compo-
nentes de restauracion: 1) el Programa Nacional de Pagos
por Servicios Ambientales (PPSA); 2) las Acciones de Miti-
gaciéon Nacionalmente Apropiadas (NAMA, por sus siglas en
inglés) y, 3) los programas para la implementacion de Buenas
Practicas Agricolas (BPA) (Cuadro 1).

2 El objetivo del proceso ROAM es identificar y analizar areas de oportuni-
dad para RFPF vy priorizar areas para la implementacion de acciones de
restauracion a escala nacional o subnacional ((UCN and WRI, 2014).

3 La lista también fue propuesta ante la Iniciativa 20x20: Costa Rica | Initia-
tive 20x20 (recuperado el 02/02/2020).

El PPSA fue lanzado en 1997 con la Ley Forestal (No. 7575,
1996) proporcionando la base regulatoria. Costa Rica fue el
primer pais en el mundo en desarrollar un programa nacio-
nal de pagos por servicios ambientales (Pagiola, 2008), y se
considera el pilar para que Costa Rica alcance una refores-
tacion neta (Arriagada et al., 2012; Robalino y Pfaff, 2013). A
través del PPSA, los propietarios reciben un pago anual por
la conservacion de tierras forestales, a través de plantaciones
forestales, actividades de regeneracion natural y de manejo
forestal. Los incentivos también se desembolsan a los pro-
pietarios de tierras para poner en funcionamiento los siste-
mas agroforestales (FONAFIFO, 2014; Nieters et al., 2016). El
PPSA tiene como objetivos, de acuerdo con la Ley Forestal
(No. 7575, 1996), no solo la mitigacion de gases de efecto
invernadero, sino también la proteccion del agua y la biodi-
versidad, el aumento de productos forestales y la provision
de belleza paisajistica.

Mediante las NAMA, Costa Rica ha buscado reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero del sector agricola.
En 2007, como parte de la Estrategia Nacional de Cambio
Climatico, anuncié el objetivo de convertirse, a 2021, en un
pais neutral en emisiones de carbono (UNFCCC, 2014). Al ser
la agricultura un importante contribuyente de emisiones de
gases de efecto invernadero (sobre todo de metano a través
del ganado y del oxido nitroso por el uso de fertilizantes nitro-
genados (World Bank, CIAT y CATIE, 2014)), el pais priorizd
el sector agricola para alcanzar la meta de neutralidad de
carbono, en particular los sectores de café, banano, ganado,
cafa de azUcar, pina y arroz (MINAE e IMN, 2014) y reafirmé
este enfoque dentro del Plan de Descarbonizacion (MINAE,
2018).

Las NAMA son vistas como uno de los instrumentos clave
para lograr metas de reduccion de emisiones y lograr un

5
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desarrollo bajo en carbono (Boos et al.,, 2014; Coetzee y
Winkler, 2014). A la fecha, Costa Rica viene desarrollando
las NAMA para los sectores de ganaderia y café, que se
enmarcan en la estrategia de Articulacion Sectorial Agro-
ambiental y de Cambio Climatico 2016-2020 y la Estrategia
Ganadera de Desarrollo Bajo en Emisiones. Dentro de las
NAMA se incluyen medidas para mejorar la competitividad
y la sostenibilidad de los sectores mencionados como el
fomento de sistemas silvopastoriles, la plantacion de ar-
boles en pasturas para proveer sombra al ganado y, de
especies fijadoras de nitrégeno. En el caso de plantaciones
de café, se trata de fijar didxido de carbono y reducir el uso
de fertilizantes sintéticos.

Ademas de los beneficios del carbono, las NAMA tienen
beneficios ambientales tales como la disminucion de la
erosion y degradacion del suelo, la reduccion de la con-
taminacion del agua mediante una aplicacion mas efi-
ciente de fertilizantes, una mejor conectividad de paisajes
enriquecidos para el turismo, entre otros (MINAE, MAG y
UNDP, 2014; UNFCCC, 2014; MAG, 2015b; Nieters et al.,
2016).

En cuanto a las BPA, se enfocan en el sector pifa, palma
para aceite, y banano, con la meta de desarrollar practi-
cas que reduzcan sus emisiones y restauren el funciona-
miento del paisaje. Dichas practicas incluyen, por ejemplo,
el manejo de fertilizantes y de residuos de cultivos y la

restauracion de bosques riberefios. Vale decir que las BPA
tienen potencial para su replicacion en otros cultivos, sobre
todo aquellos asociados al manejo de fertilizantes y la sil-
vicultura (World Bank, CIAT y CATIE, 2014) (Cuadro 1). Los
beneficios ambientales de las BPA son similares a los de las
NAMA mencionados anteriormente.

Varios aspectos de los PPSA, las NAMA, y las BPA estan aso-
ciados a practicas de RFPF. Por ejemplo, se trata de RFPF
en areas de proteccion de fuentes de agua establecidas en
el articulo 33 de la Ley Forestal (N° 7575, 1996) que consisten
en areas de amortiguamiento adyacentes a bosques prima-
rios 0 secundarios y de ambientes fragiles con poblaciones
humanas; la reforestacion de zonas no aptas para el cultivo
en un minimo recomendado del 25% del total de la finca,
como medidas de control de erosion; la delimitacion de co-
rredores que permitan la interaccién entre areas protegidas;
el manejo de pendientes para evitar la erosion; la no destruc-
cion de la belleza escénica; y el establecimiento de franjas
de arboles o arbustos que atraviesen el cultivo y que incluso
puedan atraer insectos benéficos para el control de plagas
(MAG, 2010; Garcia Mufioz y Rodriguez Murillo, 2011). Hoy en
dia, la planificacion multisectorial necesaria para alcanzar los
objetivos de restauracion se articula dentro de la Estrategia
Nacional de Restauracion de Paisajes de Costa Rica 2021-
2050 (MINAE, Sistema Nacional de Areas de Conservacién
SINAC, Ministerio de Agricultura de Costa Rica, 2021).

Cuadro 1 Acciones de restauracion consideradas para la evaluacion ROAM en Costa Rica.

Programa Uso actual de la tierra

NAMA Ganaderia Pastos para ganado lechero

(pastos por encima de los 1000 m de altura)

Pastos para ganado vacuno carnico

(pastos debajo de los 1000 m de altura clasificados como aptos para

la agricultura)

Pastos para ganado vacuno carnico

Accion de restauracion

Sistema silvopastoril con rotacion

(setos vivos)

Pasturas mejoradas con intensificacion y rotacion, y sistema silvopastoril

(setos vivos y arboles en pasturas)

Abandono de pastizales y regeneracion natural pasiva

(pastos por encima de los 1000 m de altura clasificados como aptos

para la silvicultura)

PPSA Pastos (pastos que no estan incluidos en el area de trabajo

de NAMA Ganaderia)
NAMA Café Café con sombra
Café sin sombra

Buenas practicas Pifia
de agricultura

Palma para aceite
Banano

Banano, palma de aceite y pifa

Fuente: Basado en la propuesta del Comité Técnico (2016).

Plantaciones forestales

Manejo de fertilizantes e implementacion de sistemas agroforestales donde
aun no existen

Siembra en contorno y manejo de residuos de cultivos

Manejo de fertilizantes
Manejo de fertilizantes

Restauracion de bosques riberefios.



El Comité Técnico (2016) ademas de identificar los progra-
mas ya existentes en Costa Rica para alcanzar el compro-
miso ante el Desafio de Bonn, también definid las metas en
nimero de hectareas por restaurar para cada accion* de
restauracion. Estas metas se definieron basados en los pro-
gramas existentes, los resultados del proceso del ROAM de
Costa Rica (el proceso de planeacion de oportunidades de
restauracion desarrollado con actores locales y acompafado
por la UICN (IUCN y WRI, 2014)), y en funcién de su contri-
bucion al compromiso con el Desafio de Bonn. Estas metas
estan descritas en el Cuadro 2.

Aungue los programas y acciones de restauracion mencio-
nados forman parte de la meta de neutralidad de carbono de
Costa Rica, se espera que se generen beneficios ambienta-
les adicionales. Para complementar los analisis de carbono
ya realizados para estos programas, y como parte de la apli-
cacion ROAM en el pais, este estudio tiene dos objetivos: 1)
estimar el impacto de las diferentes acciones de restauracion
sobre la calidad del agua y, 2) priorizar las areas por restaurar
que acerquen a Costa Rica al cumplimiento de su compro-
miso ante el Desafio de Bonn y que, al mismo tiempo, mejo-
ren la calidad hidrica.

Cuadro 2 Metas propuestas' en ha para lograr el compromiso de Costa Rica con el Desafio de Bonn

Uso actual del suelo Transicion

Pastos para ganado lechero Sistema silvopastoril

Pastos para ganado vacuno carnico Pastizales mejorados y sistema silvopastoril

Pastos de ganado vacuno cérnico Regeneracion natural

Pastos (pastos que no estan incluidos Plantaciones forestales

en el drea de trabajo de NAMA Ganaderia)
Café con sombra Manejo de fertilizantes

Café sin sombra Sistema agroforestal y manejo de

fertilizantes
Pifia Contorno y manejo de residuos de cultivos
Palma para aceite Manejo de fertilizantes
Banano Manejo de fertilizantes

Pifia, palma para aceite y banano Restauracion de bosques riberefios

Metas? Area total de uso de la tierra actual®
(ha) (ha)
100.000 310.000
255.000 327.000
100.000 134.000
70.000 280.000
25.000 90.000
6250 48.000
6250 59.000
6250 72.000
6250 8000

1 El Comité Técnico (2016) también propuso metas para el manejo y conservaciéon de bosques secundarios y maduros, con un total de 425.000 ha. Garcia-Rangel et al. (2017)
identificaron casi dos millones de ha para la implementacién de estas acciones bajo REDD+.

Fuente: a. Comité Técnico (2016) y b. Elaboracion propia.

4 Los objetivos oficiales pueden cambiar a través de diferentes procesos
politicos mientras se desarrolla la estrategia de restauracion. Actualmen-
te, solo la NAMA Café tiene un objetivo oficial de 25.000 hectéareas (Nie-
ters et al., 2016).






3 Analisis del impacto en la provision
de servicios ecosistémicos

El primer objetivo de este estudio es evaluar el impacto de las
acciones de restauracion propuestas sobre la calidad hidrica.
En especifico evaluamos hasta qué punto las acciones de
restauracion incrementan la capacidad del suelo de retener
sedimentos y nutrientes, una mayor retencién podria contri-
buir a mejorar la calidad del agua. La retencion de sedimen-
tos y nutrientes es comun clasificarla dentro de los servicios
ecosistémicos hidrolégicos (Brauman et al., 2007; de Groot
et al., 2010; Terrado et al., 2014), y se refieren a los beneficios
que las poblaciones humanas reciben del funcionamiento
de los ecosistemas terrestres sobre el agua dulce (Brauman
et al., 2007). Los servicios ecosistémicos hidroldgicos son
importantes para atender necesidades humanas desde el
suministro de agua y, otros usos, como la agricultura y la ge-
neracion de energia hidroeléctrica (Goldstein et al., 2017).

El anélisis de retencion de sedimentos evalud la contribucion
de las diferentes acciones de restauracion a la capacidad
del suelo de retener sedimentos vy, por lo tanto, reducir su
exportacion a los arroyos y los rios (Tscharntke et al., 2011;
Fernandez-Moya et al., 2014; Guerry et al., 2015; Goldstein et
al., 2017). El andlisis de retencion de nutrientes, por su parte,
evalud el impacto de las acciones de restauracion en la ca-
pacidad del suelo de retener nitrogeno y fésforo provenientes
de fertilizantes (Scherr and McNeely, 2008; Power, 2010; Ko-
vacs et al., 2013).

Para estimar los cambios en la provision de servicios de re-
tencion de sedimentos y nutrientes que resultan de las di-
versas acciones de restauracion, se utilizd la herramienta
de Evaluacion Integrada de Servicios Ecosistémicos y Com-
pensaciones 3.2°% (INVEST, por sus siglas en inglés) (Sharp

5 La herramienta INVEST es un software con una serie de modelos que
permiten medir la prestacion de servicios de los ecosistemas. Fue desa-
rrollado por el Natural Capital Project (https://www.naturalcapitalproject.

et al., 2016). INVEST es una herramienta espacial explicita
que cuantifica los diversos servicios de los ecosistemas utili-
zando datos, relaciones biofisicas y econémicas para estimar
niveles biofisicos y valores econémicos (Terrado et al., 2014).
Basicamente, INVEST proporciona informacién sobre cémo
los cambios en los ecosistemas conducen a cambios en los
flujos de beneficios para las personas , por lo tanto, permite
tomar decisiones sobre el manejo de recursos naturales
(Sharp et al., 2016). Para medir los impactos en los servicios
de retencién de sedimentos y nutrientes, se utilizaron dos de
los modelos de INVEST: Sediment Delivery Ratio (SDR) (pro-
porcion de exportacion de sedimentos) y Nutrient Delivery
Ratio (NDR) (proporcién de exportacion de nutrientes).

3.1 Exportacion de sedimentos

(modelo SDR)

El objetivo del modelo SDR es mapear el origen y llegada
de sedimentos terrestres a cuerpos de agua (Sharp et al.,
2016). Para este fin, el modelo se basa en la ecuacion de
suelo universal (USLE, por sus siglas en inglés) revisada para
representar los sedimentos que provienen de la erosion del
flujo laminar (Vogl et al., 2016), es decir; el sedimento que
fluye debido a la escorrentia del agua. El modelo calcula la
forma en que el suelo erosionado se desvia por una via de
flujo para obtener la proporcion de sedimentos que llega a
rios y arroyos (Kovacs et al., 2013; Terrado et al., 2014).

Los insumos requeridos comprenden datos espaciales, valo-
res para la ecuacion USLE, e informacién sobre la capacidad
de retencion de sedimentos del suelo y de la cobertura de

org/). INVEST es libre y de acceso abierto, tiene requisitos de datos re-
lativamente bajos y es muy adecuado para grandes escalas espaciales
(Sharp et al., 2016).



suelo (Sharp et al.,, 2016). Entre los datos espaciales reque-
ridos se encuentran, por ejemplo, el mapa de uso del suelo
y de cobertura, de elevacion y precipitacion, entre otros, que
informan el origen de sedimentos y su movimiento a cuerpos
de agua (Mapas 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 y 1.6). Entre los datos no
espaciales se encuentran otros datos biofisicos, en particular
los valores de la ecuacion USLE (Anexo 2 y Cuadros del Al
al Ad). Por ejemplo, el factor P en la ecuacion es un valor que
representa las practicas agricolas usadas (p. €j. agricultura de
contorno) para reducir la escorrentia del agua vy, por lo tanto,
la cantidad de erosion. Es importante notar que mientras el
modelo cuantifica todo sedimento que llega al agua de una
determinada area terrestre, la simplificacion del modelo le
obliga a ignorar terrenos irregulares que impiden el paso de
sedimentos u otras fuentes como, por ejemplo, barrancos o
deslizamientos.

Mapa 1.1 Uso del suelo-cobertura.

Fuente: INBio, 2011.

Mapa 1.3 Mapa elevacion digital.

Fuente: ITCR, 2014.

Mapa 1.5 Precipitacion promedio anual.

Fuente: Worldclim, 2016.

3.2 Exportacion de nutrientes
(modelo NDR)

La exportacion de nutrientes se refiere a la cantidad de nu-
trientes de fuentes naturales y/o antropogénicas, de un deter-
minado uso del suelo, que se movilizan debido a los efectos
de la erosioén hidrica (Toft et al., 2013). El objetivo del modelo
NDR es mapear las fuentes de nutrientes de las cuencas
hidrograficas y su transporte a las fuentes de aguas super-
ficiales, asi cuando llegan a un cuerpo de agua, el modelo
no asume ninguna retencion o remocion adicional (Kovacs et
al., 2013). El modelo NDR fue disefado para el nitrégeno v el
fésforo (Sharp et al., 2016). En este estudio, centrado en la
restauracion de sistemas de produccion agricola, las princi-
pales fuentes de nutrientes consideradas son: la aplicacion
de fertilizantes, estiércol y vegetacion (residuos de basuray de

Mapa 1.2 Subcuencas.

Fuente: TEC, 2014.

Mapa 1.4 Factor de erodabilidad (K).

Fuente: Elaboracion propia basado en CIA, 2014 and Sparp et al., 2016.

Mapa 1.6 indice de erosion pluvial (R).

Fuente: Elaboracion propia basado en Calvo-Alvarado et al., 2014.



cultivos, entre otros). Las acciones de restauracion modela-
das tendran un impacto tanto en la cantidad de nutrientes adi-
cionales, como en la reduccion de la aplicacion de fertilizantes
sintéticos y en la capacidad de los ecosistemas para retener
o filtrar el exceso antes de llegar a las corrientes de agua (Ko-
vacs et al., 2013; Sharp et al., 2016; Goldstein et al., 2017).

Para estimar la retencion de nutrientes resultante de las ac-
ciones de restauracion, se utilizaron datos de cantidades de
nitrégeno y fésforo aplicados en los diferentes cultivos o por
el ganado como parte de procesos naturales, asi como las
capacidades de infiltraciéon o coeficientes de retencion para
cada tipo de uso de suelo (Kovacs et al., 2013; Sharp et al.,
2016). Tanto el modelo como los datos utilizados son similares
al modelo SDR (véase Seccion 3.1) con algunas diferencias
notables. Por ejemplo, este modelo requiere datos sobre el
monto de nutrientes aplicados en cada clase de uso de suelo
(kilogramos de nutrientes aplicados por hectarea al afio) y la
maxima eficiencia de retencion de nutrientes de cada uso de
suelo (p. ej. la maxima eficiencia de retencion de nutrientes
de vegetacion natural como bosques es de 60-80%). Estos y
otros datos utilizados para correr este modelo se detallan en
los Mapas 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 y en los Cuadros A1 al A4
del Anexo. Para mas detalles sobre los modelos SDR y NDR,
referirse a la guia del usuario de INVEST (Sharp et al., 2016).

3.3 Mapas de impacto potencial

Se estimo el potencial que tiene cada accién de restauracion
para mejorar la calidad del agua calculando la diferencia en-
tre la exportacion de sedimentos y nutrientes, a las fuentes
de agua superficiales, bajo el escenario “actual” (represen-
tado por el mapa de uso antes de la restauracion, Anexo 2,
Cuadro Al); y del escenario “restaurado”, representado por
los mapas modificados para simular las acciones de restau-
racion, una vez implementadas (Anexo 2, Cuadro A4). Si-
guiendo a (Gourevitch et al., 2016), otros factores climaticos
y paisajisticos, como la pendiente y la conectividad hidrold-
gica, se asumieron iguales en el escenario “actual” y en el
escenario “restaurado”.

La descripcion de los usos actuales de suelo en el escenario
“actual” puede ser compleja dado los multiples usos agrico-
las en una misma categoria. Para simplificar este proceso
se asumid un sistema de produccién especifico por cada
categoria de uso de la tierra, basado en los promedios de
estadisticas nacionales. Por ejemplo, para evaluar la carga
de nitrégeno en fuentes de agua, que provienen de pastos
para ganaderia, solo se tomd un promedio general de todas
variaciones, en lugar de considerar la aplicacion de fertilizan-
tes por érea, elevacion o region.

Solo se considerd una acciéon de restauracion por cada ca-
tegoria de uso de suelo (Anexo 2, Cuadro 1) y para poder

modelar su impacto solo se modificé el mapa actual de co-
bertura y de uso de la tierra, de acuerdo con sus respectivas
actividades de restauracion® (Mapa 1.1).

En un primer paso para la categoria de uso de suelo “pastos”,
se realizd una separacion entre los pastos ubicados dentro
del area designada para la implementacion del programa
NAMA vy los de fuera de ella. Los pastos dentro de la NAMA
Ganaderia fueron divididos en funciéon de la altitud: pastos
por encima de 1000 m.s.n.m. que son exclusivos para ga-
nado lechero, y los de debajo de los 1000 m.s.n.m. que se
destinan para la crianza de ganado vacuno de carne y de
doble propdsito. Dentro de esta Ultima area se identificaron
las categorias aptas para la agricultura o para la silvicultura
(CCT-MAG, 2005).

Para la NAMA Café no fue posible disponer de mapas que
permitieran diferenciar entre las plantaciones de café a pleno
sol y las de café bajo sombra. Sin embargo, se dispone de
datos sobre el porcentaje de cada tipo de sistema de pro-
duccion en siete de las regiones de Costa Rica (Anexo 2,
Cuadro A3). De esta manera, el area cafetera se dividié entre
café a pleno sol y café bajo sombra, segun la informaciéon de
las siete regiones. Los datos biofisicos para el uso actual de
la tierra (Anexo 2, Cuadro Al) se basaron en una media pon-
derada de los datos biofisicos del café al sol y bajo sombra
para cada region (Anexo 2, Cuadro A2).

Finalmente, para analizar el impacto de la restauracion de
los bosques riberefios, en los mapas con los escenarios de
restauracion, se colocd un area de amortiguamiento de 15
metros’ a lo largo de los rios primarios y secundarios de las
plantaciones de banano, palma de aceite y pifa.

Solo se generaron mapas potenciales de impacto para identi-
ficar las areas prioritarias de cada accién de restauracion con
base en su provision de servicios ecosistémicos hidricos. Si
se implementa la accién de restauracion se reflejara, en cada
pixel del mapa, el cambio esperado en la exportacion de se-
dimentos y nutrientes (Natural Capital Project e IUCN, 2017).

Para obtener los mapas de potencial de impacto, el modelo
INVEST fue utilizado en dos escenarios diferentes: primero,
los modelos SDR y NDR se ejecutaron bajo el escenario “ac-
tual” (mapas antes de la restauracion) y; segundo, usando los
escenarios® “restaurados”.

6 Los datos espaciales fueron creados y modificados usando ArcGIS y
QGIS.

7 Los 15 metros de amortiguamiento corresponden a la regulacion de Cos-
ta Rica establecidas en el articulo 33 de la Ley Forestal (N° 7575, 1996).

8 El modelo SDR se ejecuté siete veces, el modelo NDR nueve veces, ya
que la Unica accion considerada en las plantaciones de banano y aceite
de palma es la gestién de fertilizantes, que no tiene un impacto en el
estado actual de erosion.

il



Para finalizar, los mapas potenciales de impacto se crearon  Con los modelos INVEST, se generaron tres mapas de im-
calculando la diferencia de los resultados espaciales entre  pacto potencial para cada accion de restauracion?: (1) cambio
el escenario “actual” y el escenario “restaurado” (Figura 1). en la exportacion de sedimentos; (2) cambio en la exporta-
El resultado es el mapa de impacto potencial de una accién  ciéon de nitrdgeno y; (3) cambio en la exportacion de fésforo.
de restauracion dada sobre la exportacion de sedimentos,

nitrégeno o fésforo (Natural Capital Project e IUCN, 2017).

Resultados INVEST Resultado InVEST Mapa de impacto
con datos de utilizando solo datos potencial de la accion
‘una accién de * - usos actuales -~ de restauracion

restauracion

Figura 1 Mapa de célculo de impacto potencial.

Fuente: Elaboracion propia.

9 Para las acciones en las plantaciones de banano y aceite de palma solo
se crearon dos mapas de posibles impactos.



4  Beneficiarios

Los mapas de impacto potencial permiten identificar las
areas del pais donde las acciones de restauracion tendrian
una mayor reduccion’® en la exportacién de sedimentos y
nutrientes. Las areas prioritarias para los servicios ecosisté-
micos hidroldgicos fueron definidas como aquellas areas que
proporcionan los mayores beneficios en términos de canti-
dad y calidad del agua para la poblaciéon humana (Goldstein
et al., 2017).

Los cambios modelados con INVEST permiten dimensionar
diferentes tipos de impacto que se valoran con base en una
disminucion en el costo de la purificacion del agua potable, o
en que las areas identificadas actien como reservorio debido
a una menor sedimentacion (Lele, 2009). Siguiendo la defini-
cion de (Fisher, Turner y Morling, 2009) y (Jax et al., 2013),
los servicios ecosistémicos permiten priorizar las areas para
el desarrollo de las acciones de restauracion, y se considera
no solo el impacto modelado con INVEST, sino también la
ubicacion de los potenciales beneficiarios de los cambios en
la exportacion de sedimentos y nutrientes. En especifico este
estudio considera los beneficios potenciales para la produc-
cion de energia hidroeléctrica, la calidad del agua potable y la
reduccion de la degradacion de los humedales.

41 Produccioén hidroeléctrica

El control de la erosiéon es un servicio ecosistémico impor-
tante para el sector hidroeléctrico, pues concentraciones

10  La Unica excepcion es la implantacion de sistemas silvopastoriles con
mejoramiento de pastizales en pastos para bovinos y bovinos de doble
proposito. Dado que esta accion se acompana de un aumento del nime-
ro de cabezas de ganado en un area determinada, aumenta la carga de
nitrégeno y fosforo. En este caso, se priorizaran las areas con el menor
incremento. Si bien esta accién de restauracion podria tener un impacto
negativo, la propuesta del (Comité Técnico, 2016) es que la intensificacion
se realice en conjunto con el abandono de pastos en otras areas, para
compensar el impacto.

altas de sedimentos en los cauces de agua disminuyen la
produccioén de electricidad (Vogl et al., 2016; Goldstein et al.,
2017). Las areas prioritarias para la reducciéon de la exporta-
cion de sedimentos incluyen zonas de las cuencas que fluyen
hacia las subcuencas hidrogréaficas que alimentan las plantas
hidroeléctricas (Mapa 1). Estas areas se identificaron primero
localizando las plantas de hidroelectricidad que estan ope-
rando 0 que estaban en construccion cuando se disefid el
mapa de localizacion (Anexo 3, Mapa Al). En el Mapa 1 se
muestra la ubicacién de las centrales hidroeléctricas, pero es
importante mencionar que esta ubicacién no corresponde en
especifico al punto de donde se extraen sus aguas. Como in-
dicador de los puntos de extraccion de agua se utilizaron los
rios mas cercanos a cada planta. Para delinear las “areas de
servicio” que alimentan las fuentes de agua en la produccion
de hidroelectricidad', se empleo la herramienta DelineatelT
de InVEST'?, como insumos se utilizaron las ubicaciones
aproximadas de los puntos de extraccion de agua y el mo-
delo de elevacion digital de Costa Rica (Mapa 1.3 apartado
anterior).

4.2 Agua potable

La retencién de sedimentos y nutrientes puede prevenir la
contaminacion del agua superficial y mejorar su calidad para
el consumo humano (Goldstein et al., 2017). Se crearon dos
mapas para identificar las areas prioritarias que contribuirian
a mejorar la calidad del agua para el consumo humano. El
primero (Mapa 2) muestra por distrito el nUmero de perso-
nas que dependen de aguas superficiales no tratadas (INEC,

11 Una zona de servicio es similar a una cuenca y esboza el area donde los
cambios de un proceso biofisico particular afectaran a las personas, in-
fraestructura u otros beneficiarios (Natural Capital Project and IUCN, 2017).

12 http://data.naturalcapitalproject.org/nightly-build/invest-users-guide/
html/delineateit.html
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Mapa 1 “Areas de servicio” que alimentan las fuentes de agua usadas en la produccién

de hidroelectricidad.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Ortiz Malavassi, 2009.

2011). Esto permite identificar areas prioritarias para mejorar
la calidad del agua por efecto de las acciones de restaura-
cion. Un segundo mapa (Mapa 3) presenta la ubicacion de
las fuentes superficiales para la extraccion de agua potable
(DA, 2016). Con ambos mapas se localizan areas prioritarias
con un mayor nimero de beneficiarios en relacién con la cali-
dad del agua para el consumo humano y, no solo teniendo en
cuenta una mayor retencion de sedimentos o de nutrientes;
asimismo, se incluye el impacto de la reduccion de la carga
de nitrogeno (Lager y Wikstrém, 2007; Guevara y Herrera Mu-
rillo, 2014).

4.3 Humedales

En el Mapa 4 de beneficiarios, que se considera para la
priorizacion, se muestra la ubicacion de los humedales de
Costa Rica (SINAGC, 2007). Los humedales proporcionan una
serie de servicios ecosistémicos como la protecciéon contra
tormentas, como depdsitos de agua o como sumideros de
los gases de efecto invernadero (Leibowitz, 2003; Rusi et al.,
2013). Uno de los servicios ecosistémicos mas importantes
es su funcion como filtro de contaminantes que, por ende,
mejora la calidad del agua (Knight et al., 2000; Mitsch, Horne

y Nairn, 2000; Leibowitz, 2003). Los beneficiarios humanos
de los servicios ecosistémicos de los humedales van desde
los grupos locales hasta alcanzar una escala mundial. Es
decir, las personas que aprovechan el agua limpia a causa
de las propiedades filtrantes de los humedales son, por lo
general, beneficiarios locales que viven en zonas aledanas,
mientras que las personas a escala mundial se benefician de
la capacidad de los humedales de almacenar carbono.

A pesar de que los servicios ecosistémicos de los humedales
podrian ser muy beneficiosos, en especial para comunidades
aledafias, muchos humedales en Costa Rica estan degrada-
dos y sufren de contaminacion por diversas sustancias como
el fésforo (Tabilo-Valdivieso, 1997; Varnell, Thawaba y Solis,
2010; Sasa et al., 2015). Por tal motivo, en este estudio se
consideraron los humedales para identificar las areas prio-
ritarias de restauracion. Sin embargo, no existe informacion
especifica sobre quienes son sus beneficiarios (p. ej. aquellas
comunidades que obtienen agua de mejor calidad gracias a
los humedales). Por esta razon, se tomo la ubicacion de los
humedales (Mapa 4) como representacion potencial de los
beneficiarios con la reduccion en la exportacion de fosforo,
gracias a las acciones de restauracion.



Mapa 2 Poblacion sin acceso a agua potable. Del color os- Mapa 3 Las areas azules representan las areas que abaste-
curo al claro se representan los distritos con mas personas  cen los puntos de extraccion de agua potable.

SIn acceso a agua pOtable' Fuente: Elaboracion propia, basado en DA, 2016.

Fuente: Elaboracion propia, basado en INEC, 2011.

Mapa 4 | ocalizacion de humedales de Costa Rica.

Fuente: SINAC, 2007.
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4.4 Corredores bioldgicos

Aunque los corredores biolégicos no estan relacionados con
los servicios ecosistémicos analizados en este estudio (p. gj.
retencion de sedimentos, nitrégeno y fésforo), es decir, no
se benefician de estos cambios, la conectividad del paisaje
es un cobeneficio importante considerado en los progra-
mas contemplados en este estudio (MINAE, MAG y UNDP,
2014; UNFCCC, 2014; MAG, 2015b). Elementos naturales
del paisaje, como parches forestales, bosques riberefios y
cercas vivas, pueden disminuir la fragmentacion del habitat
mejorando la conectividad ecoldgica (Harvey et al.,, 2005;
Fischer, Lindenmayer y Manning, 2006; Seaman y Schulze,
2010). Por lo tanto, la conectividad es uno de los aspectos
adicionales que se considerd para la priorizacion de areas
de restauracion. En Costa Rica hay 47 corredores biolégicos
oficialmente reconocidos que representan el 32% del territo-
rio (SINAC, 2017b). El Mapa 5 muestra la ubicacion de estos
corredores (SINAC, 2017a), que conectan parches de vege-
tacion natural, facilitan el movimiento de plantas y animales y
aseguran la continuidad del proceso ecoldgico (Chetkiewicz,
St. Clair y Boyce, 2006).
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4.5 Priorizacidn con base
en los beneficiarios

Como el objetivo principal de este estudio es la asignacion
de prioridades basadas en la provision de servicios ecosis-
témicos, los mapas de impacto potencial generados con
INVEST se expresan en términos biofisicos y, en espacial,
los relacionados con los mapas de beneficiarios (Keeler et
al., 2012; Ruckelshaus et al., 2015). Aunque una valoracion
monetaria seria posible, este proceso requeriria informacion
adicional (Vogl et al., 2016). Ademas, al establecer priorida-
des con base en los mapas biofisicos de produccion y de
beneficiarios, se evita el doble conteo que puede ocurrir po-
tencialmente en la valoracion monetaria (Ojea, Martin-Ortega
y Chiabai, 2012). De esta forma, se otorgara mayor prioridad
alas areas donde, por ejemplo, se produce una reduccion de
los sedimentos en los servicios que suministran agua, tanto
para la produccién de hidroelectricidad, como para el con-
sumo humano.

Mapa 5 Localizacion de los 47 corredores bioldgicos de Costa Rica.

Fuente: SINAC, 2017a.



5 Priorizacion con la Herramienta de Optimizacion
de Restauracion Oportuna (ROOT)

Para priorizar las areas de restauracion (tomando en cuenta el
impacto en la provision de servicios ecosistémicos, la ubica-
cion de beneficiarios potenciales, y los corredores biolégicos)
se utilizd la Herramienta de Optimizacion de la Oportunidad
de Restauracion'® (ROQOT, por sus siglas en inglés). Es una
herramienta de software para servicios ecosistémicos que
fue creada especificamente para apoyar la planificacion de
acciones para la RFPF, de esta manera, utiliza una progra-
macion de optimizacion lineal para identificar las areas con
mayor potencial de mejorar la provision de los servicios
ecosistémicos (Natural Capital Project e IUCN, 2017). Esta
instrumento permite que los usuarios analicen datos, de tal
manera, que combinen y ajusten las estrategias y acciones
de RFPF, en un area dada, para maximizar los beneficios
ecosistémicos como el secuestro de carbono, con un enfo-
que de necesidades especificas como el mejoramiento de la
calidad de agua.

5.1

El Cuadro 2 detalla las metas, en hectareas, por restaurar
para cada una de las nueve acciones de restauracion. ROOT
se uso para identificar qué hectareas priorizar con base en su
provision de servicios ecosistémicos hidrolégicos y, al mismo
tiempo, cumplir con las metas propuestas por accién. Por
ejemplo, el programa NAMA Café tiene como meta restaurar
25.000 de las 90.000 ha de café en Costa Rica. ROOT se us6
para identificar cuales de las 25.000 ha de las 90.000 serian
las mas indicadas para restaurar.

Optimizacion con ROOT

13 ROOT fue desarrollado a través de una asociacion entre el Natural Capital
Project, el Instituto de Medio Ambiente de la Universidad de Minnesota y
el Programa de Conservacion de los Bosques de la UICN. Disponible en:
www.naturalcapitalproject.org/root

Para cada una de las metas se hicieron tres tipos de optimi-
zaciones: (1) optimizaciones basadas solo en resultados bio-
fisicos de los mapas de impacto potencial, (2) optimizaciones
incluyendo los mapas de beneficiarios y, (3) optimizaciones
incluyendo el mapa de corredores bioldgicos.

5.2 Datos requeridos por ROOT

Para programary correr ROOT se requiere una serie de datos
que se resumen en el Cuadro 3. Para un mayor detalle refe-
rirse al manual de ROOT™.

5.3 El proceso de optimizacién

El proceso de optimizacion comienza con el planteamiento
del problema que consta de tres componentes: objetivos,
limitaciones, y unidades de decision espacial (Vogl et al.,
2017). Los objetivos son las métricas de servicios ecosisté-
micos que se quieren maximizar o minimizar. En este estudio
el objetivo fue minimizar la exportacion de sedimentos, ni-
trégeno, y fosforo. Las limitaciones representan el area que
ROQOT debe identificar para solucionar el problema de op-
timizacion. En este estudio se programé ROOT para iden-
tificar un numero de hectareas correspondientes con cada
meta (Cuadro 2). Por ultimo, las unidades de decision espa-
cial (UDE) representan la escala que se usa para decidir en
donde se desarrollaran las actividades de restauracion. Este
estudio utilizé como unidad espacial hexagonos de 400 ha.

14 Disponible en: naturalcapitalproject.stanford.edu/software/root
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Cuadro 3. Datos para programar y correr ROOT usados para identificar areas prioritarias por accion.

Datos Definicion
Objetivos La medida de servicio ecosistémico a maximizar o minimizar.
Limitaciones Requisitos que la solucion optimizada debe cumplir.

Unidad de decision espacial
restauracion.

Mascara de actividad
intervencion.

Mapa de impacto potencial
esperan después de la restauracion. Vease Seccion 3.3.

Mapa de ponderacion

espacial mapa de impacto potencial.

Factores compuestos
mapas de impacto potencial.

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de optimizacion usando ROOT esta dividido en
dos etapas. La primera consiste en un preprocesamiento de
datos y la segunda en la optimizacion en si misma.

Primera etapa: procesamiento de datos

La etapa de preprocesamiento comienza con la creacion de
unidades de decision espacial (en este estudio, hexagonos
de 400 ha) que cubren todos los pixeles de la mascara de
actividad (Mapa 6). Estos hexagonos se crean para agregar
los datos espaciales en una misma unidad que facilite la opti-
mizacion y la seleccion de las areas para llevar a cabo las ac-
tividades de restauracion. En este paso, ROOT agrega todos
los valores del mapa de impacto potencial dentro de cada
hexagono y, también, calcula la proporciéon de cada hexa-
gono que se superpone con cada mapa espacial de ponde-
racion (p. €]. los mapas de beneficiarios). Eventualmente, la
optimizacion determina cuales UDE son elegidas para desa-
rrollar las actividades de restauracion.

Area que se usa para identificar dénde implementar actividades de
Capa raster que indica que &reas estan en consideracion para la
Capa raster que indica los cambios en servicios ecosistémicos que se

Mapas de beneficiarios que se usan para dar ponderaciones o pesos al

Especificaciones de qué ponderaciones 0 pesos se deben aplicar a los

Datos usados en el estudio

ROOT se programé para optimizar areas de restauracion con base en
la capacidad de diferentes acciones de restauracion de contribuir a la
minimizacion de exportacion de sedimentos, nitrégeno, y fosforo.

Se requiri¢ identificar un ndmero de ha igual al de cada meta propuesta
por accion. Por ejemplo, para NAMA café se programd identificar 25.000
ha, la meta de esta accion.

Se usaron hexagonos de 400 ha.

Se usaron nueve mascaras de actividad, una por cada accion de
restauracion.

Se usaron 27 mapas de impacto potencial, tres (nitrégeno, sedimento, y
fésforo) por cada accion de restauracion.

Se usaron cinco mapas:

1) Cuencas que alimentan las fuentes de agua para producir
hidroelectricidad.

N

) Areas de recarga de las fuentes de agua potable.

wW

) Poblacion dependiente de agua no tratada.

I

) Humedales.

5)  Corredores bioldgicos.

Se especificaron las siguientes ponderaciones:

1) Mapa de exportacion de sedimentos con el mapa de cuencas que
proveen agua para producir hidroelectricidad.

2) Mapa de exportacion de sedimentos y nitrégeno con el mapa de
cuencas que alimentan los puntos de recoleccion de agua potable, y
con el mapa de personas por distrito que consumen agua no tratada.

3) Mapa de exportacion de fésforo con el mapa de humedales.

&~

Mapa 6 Unidades de decision espacial, hexagonos de 400 ha.

Fuente: Elaboracion propia.



Segunda etapa: Optimizacion

ROQT tiene cuatro modos de correr la optimizacion que se
puede elegir de acuerdo con el problema de priorizacion que
se busca resolver. Para este estudio se corrio la optimizacion
en modo “n dim frontier” (fronteras dimensionales), que co-
rresponde cuando son considerados mas de dos objetivos
en el analisis. Cada anélisis de optimizacion es ejecutado 100
veces. Cada UDE contiene la suma de los impactos poten-
ciales (nitrégeno, sedimento y fosforo) de las actividades de
restauracion dentro de su respectiva area. Estos valores son
modificados por las ponderaciones dadas por los mapas de
beneficiarios. En un siguiente paso, ROOT le asigna a cada
servicio ecosistémico una ponderacion aleatoria de 0 a 1 en
cada una de las 100 optimizaciones. Luego, el programa co-
rre una funcién para maximizar la suma de los objetivos pon-
derados (los valores de impacto potencial modificado por las
ponderaciones de beneficiarios y valores aleatorios), de tal
manera, que las hectareas correspondientes sean identifica-
das con cada una de las metas.

Formula 1.

Z Z wiVieX;
i

5

Sujeto a Z x;A; < area meta

L3

Matematicamente, el proceso de optimizaciéon esta denotado
por la férmula 1. ROOT determina si la UDE (x) fue elegida o no
y cuénta area, por restaurar, se encuentra en cada UDE (4, v,
asi, cumplir con el area meta. Por cada una de las 100 ejecu-
ciones del programa, ROOT le asigna una ponderacion alea-
toria (w,) al servicio ecosistémico evaluado. Esta ponderacion
aleatoria es aplicada al valor resultante de la multiplicacion
entre los valores del mapa de impacto potencial y las ponde-
raciones provenientes de los mapas de beneficiarios (v).

is

Las ultimas areas elegidas en la priorizacion pueden estar
en dos 0 mas hexagonos que han obtenido el mismo pun-
taje. Por lo tanto, aparte de las hectareas sefialadas como
priorizadas en los resultados, existen otras adicionales que
también pudieron ser elegidas. El Anexo 4 presenta el mar-
gen de error en los resultados de la optimizacién por cada
accion, que oscila entre 0,00 y 5,71% (véase resultados en
el Capitulo 6).

5.4 Resultados de la optimizacion

Los resultados de la optimizaciéon constan de: 1) soluciones
de cada una de las 100 optimizaciones, 2) tablas de resumen
de cada optimizacion, y 3) un mapa de consenso.

El mapa de consenso (Mapa 7) se uso para identificar las hec-
tareas prioritarias por cada accion de restauracion, muestra
las areas por priorizar tomando en cuenta los resultados de
cada una de las 100 optimizaciones. Asimismo identifica que
unidades de decision espacial se seleccionaron con mas
frecuencia en las 100 optimizaciones, que equivalen a las
areas de alta prioridad para el desarrollo de las actividades

de restauracion.

Agreement map for
Silvopasture Milk

B - oo
e

01000040 - 2 000000

Mapa 7 Mapa de consenso. De color oscuro a color claro, las UDE
escogidas con frecuencia alta, intermedia y baja.

Fuente: Elaboracion propia.



Por otra parte, identifica las unidades de decision espacial
escogidas con frecuencia intermedia, que probablemente
son beneficiosas para un subconjunto de beneficiarios, pero
no para todos. Las UDE que rara vez 0 nunca se seleccionan,
indican las areas de baja prioridad. Aunque los resultados
de ROOT pueden ser expresados en dos categorias (si las

UDE fueron elegidas o no (Figura 2)), es posible tomar es-
tos resultados y hacer una reclasificacion con mas catego-
rfas que podrian ayudar a la toma de decisiones. La Figura 3
muestra una subcategorizacion que se hizo para este fin. Los
resultados de las optimizaciones en la Seccién 6 usan ambas
categorizaciones.

" Area meta |prioridad)
‘ﬁ.m& sin prioridad

(] Unidad de decision espacial

Figura 2 Simbologia utilizada en los mapas de optimizacién de resultados de
ROQT para las areas meta de implementacion.

Fuente: Elaboracion propia.

@ Prioridad alta

4" Prioridad moderada
@' Prioridad baja

@ sin prioridad

(") Unidad de decision espacial

Figura 3 Simbologia de clasificacion de priorizacion de resultados ROOT con mas

clasificaciones.

Fuente: Elaboracién propia.
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6 Las acciones de restauracion y su priorizacion

espacial con ROOT

6.1

La agricultura de pastos es uno de los principales usos de
la tierra en Costa Rica con fincas ganaderas que ocupan
alrededor del 20% del territorio nacional (CCAFS, 2015). En
general, los sistemas de produccién bovina mantienen una
baja intensificacion en el uso de la tierra, especialmente en
pastos para ganado de carne y de doble propdsito'®. El ma-
nejo silvopastoril se registra solo en el 5% del area de pastos
(MAG, 2015b).

NAMA Ganaderia en pastos

Bajo este escenario, la NAMA Ganaderia inicié en 2013 como
parte de la puesta en marcha de la Estrategia Nacional de
Ganaderia Baja en Carbono, y fue definida con base en los
acuerdos entre el sector privado, publico y académico, su
cumplimiento se espera para 2034 (MAG, 2017). La NAMA
Ganaderia se enfoca en un sector mas ecocompetitivo, que
promueve el uso de tecnologias y practicas bajas en emi-
siones, que incluye medidas de transformacion, como fer-
tilizacion mejorada, cercas vivas, adopcion de sistemas
silvopastoriles, la mejora de los pastos y la division de las
areas de pastoreo™® (MINAE, MAG y UNDP, 2014; CCAFS,
2015; MAG, 2015a). En especifico, el sistema silvopastoril
(considerado en este estudio para analizar y priorizar las ac-
ciones de restauraciéon como parte de la NAMA Ganaderia),
incluye cercas vivas de arboles para dividir una hectarea de
pasto en varias secciones (véase Anexo, Cuadro A5 para
mas detalles).

15 El42% del rebafio bovino es ganado de carne, 26% de productos lacteos
y 32% es de doble finalidad (CCAFS, 2015).

16 A través de este sistema de gestion, el rebafo se rota en secciones de
pastizales cada dos o tres dias. Esto permite aumentar el nimero de ca-
bezas de ganado en un area determinada (MINAE, MA aG and UNDP,
2014).

A continuacion, se presentan las oportunidades para la eje-
cucioén de acciones en zonas de pastos que se ubican dentro
del programa NAMA Ganaderia. Se identificaron tres cate-
gorias de areas segun su localizacion altitudinal: mayores
a 1000 m.s.n.m., menores a 1000 m.s.n.m. que presentan
aptitud agricola, y en alturas menores a 1000 m.s.n.m. que
presentan aptitud forestal, pero que estan en regeneracion
natural.

6.1.1 Sistema silvopastoril en pastos
ubicados a mas de 1000 m.s.n.m.
dentro de la NAMA Ganaderia

Aqui se presentan los resultados del andlisis con ROOT para
identificar las areas 6ptimas para desarrollar sistemas silvo-
pastoriles en pastos ubicados a 1000 m.s.n.m. dentro de la
NAMA Ganaderia. Especificamente, este andlisis se enfoco
en pastos para ganado lechero en areas sefaladas por el
Mapa 8.

El Mapa 9 muestra el impacto en la exportacion de sedimen-
tos después de llevar a cabo sistemas silvopastoriles en todas
estas areas, mientras que el Mapa 10 muestra el impacto en la
exportacion de nitrégeno y el Mapa 11 el del fésforo.

Como se puede observar en los mapas 9, 10 y 11, la puesta
en marcha de los sistemas pastoriles en suelos ubicados a
1000 m.s.n.m. que, en la actualidad, cultivan pastos para ga-
nado lechero (NAMA Ganaderia), siempre da como resultado
la disminucion de la exportacion de sedimento, nitrégeno, y
fosforo. Al mismo tiempo se puede notar que esta exporta-
cion no es uniforme y puede ser alta o baja dependiendo del
area. Por ejemplo, en el caso de la exportacion de sedimento
(Mapa 9), se puede notar que, con la ejecucion de los sis-
temas silvopastoriles, las areas con mayor reduccion en la
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exportacion de sedimentos (color amarillo) tienden a ser en el
oeste del pais, mientras que las areas con menor reduccion
tienden a estar en el este.

Con base en los mapas anteriores, se presentan los re-
sultados de optimizacion de ROOT para el area meta con
aplicacion de sistemas silvopastoriles, en pastos de ganado
lechero, ubicados en altitudes mayores a 1000 m.s.n.m. Se
utilizan tres tipos de mapas: a) optimizacion usando solo ma-
pas de impacto potencial; es decir datos biofisicos, b) optimi-
zacion usando el mapa de impacto potencial y la ubicacion
de los beneficiarios y ¢) una optimizacién que, de forma adi-
cional, usa el mapa de corredores biolégicos.

Como se puede observar a través de estos mapas, las areas
de priorizacién para desarrollar sistemas silvopastoriles, en
pastos ubicados en altitudes mayores a 1000 m.s.n.m., varian

dependiendo de las variables que se apliquen. Por ejemplo,
cuando solo se toma en consideracion el mapa de impacto
potencial (los cambios esperados después de implementar
los sistemas pastoriles) (Mapa 12), las areas prioritarias para
la optimizacion (color verde) incluyen areas en el sur del pais.
Sin embargo, cuando se corre la optimizacion tomando en
cuenta a los beneficiarios (Mapa 13), las areas prioritarias
tienden a concentrarse en el norte y centro del pais vy, dis-
minuyen de manera drastica en el sur. De la misma manera,
cuando se agrega el mapa de corredores biolégicos (Mapa
14), las éareas prioritarias tienden a distribuirse en el norte y
este del pais e, incluso, areas prioritarias son identificadas
de nuevo en el sur del pais. Como se explicd en la metodo-
logia (Seccion 5), los mapas de resultados usan hexagonos
de 400 ha como unidades de decision espacial, permitiendo
una toma de resoluciones a esa escala.

‘\\
N [NICARAGUAS
I
I
1
Océana FPacifico

Simbologia

i Paston > 1030w santm MAME Ganadaria

Proyocesdn: UTM Zona 16N
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0w 40 ] L]
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Mapa 8 Ubicacion de pastos para ganado lechero dentro de la NAMA Ganaderia.

Fuente: Elaboracion propia a partir de INBio, 2011.
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Mapa 9 Impacto en la exportacion de sedimentos del sistema silvopastoril en pastos para ganado
lechero (NAMA Ganaderia).

Fuente: Elaboracion propia.

00N
TN

Leyenda

[ Ipetimitacién cuencas

Impacto exportacion de nitrégeno
Disminucién més alta

 Disminucién alta

[ Disminucion moderada A

g -ml'lﬂlﬂm w. a8 M L] ™ 10
Il oisminucion més baja e

woow 0w woow W oW

Océano Pacifico

Mapa 10 Impacto en la exportacion de nitrégeno del sistema silvopastoril en pastos para ganado
lechero (NAMA Ganaderia).

Fuente: Elaboracién propia
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Mapa 11 Impacto en la exportacion de fésforo del sistema silvopastoril en pastos para ganado
lechero (NAMA Ganaderia).

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 12 Optimizacion de ROOT para el area meta de implementacion de un sistema
silvopastoril en pastos de ganado lechero ubicadas en altitudes mayores a 1000 m.s.n.m.,
utilizando solo mapas de impacto potencial. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 13 Optimizacion de ROOT para el area meta de implementacion de sistemas silvo-
pastoriles en pastos de ganado lechero, en altitudes mayores a 1000 m.s.n.m., utilizando
mapas de impacto potencial y de ubicacion de los beneficiarios. Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 14 Optimizacion de ROOT para el area meta de implementacion de sistemas silvo-
pastoriles en pastos de ganado lechero, en altitudes mayores a 1000 m.s.n.m., con mapas
de impacto potencial de beneficiarios y de corredores bioldgicos. Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.



Hasta el momento los resultados de optimizacion en los ma-
pas se basan en, si una UDE (los hexagonos de 400 ha) fue
elegida (color verde) o no (color rojo) como area prioritaria para
llevar a cabo los sistemas pastoriles. Sin embargo, como se
menciond en la Seccién 5, las areas prioritarias identificadas
pueden ser subdivididas en diferentes niveles de prioridad
para ayudar a la toma de decisiones. El Mapa 15 muestra
las areas de priorizacion, superiores a 1000 m.s.n.m., para la

aplicacion de un sistema silvopastoril en pastos para ganado
lechero, subdividido en cuatro niveles de prioridad.

Las siguientes secciones muestran los resultados de los ana-
lisis de optimizacién para los otros programas considerados
en este estudio. Para una interpretacion general de los resul-
tados referirse a la explicacion descrita en esta seccion.

NICARAGUAY

Mapa 15 Areas de priorizacién para la implementacion de un sistema silvopastoril en
pastos para ganado lechero en altitudes mayores a 1000 m.s.n.m. Simbologia seguin

Figura 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.2 Sistema silvopastoril en pastos a
menos de 1000 m.s.n.m. con aptitud
agricola dentro de la NAMA Ganaderia

El Mapa 16 muestra donde se ubican los pastos para ga-
nado de carne aptos para uso agricola, ubicados a menos
de 1000 m.s.n.m. Ademas de las medidas mencionadas pre-
viamente para el andlisis de la implementacion del sistema
silvopastoril para ganado de carne y de doble propdsito'’, se
incluye la mejora de las pasturas y el aumento de la densi-
dad animal (MINAE, MAG y UNDP, 2014). En otras palabras,
una mejora de pasto y un incremento en la densidad animal
aumentaria los ingresos de la ganaderia para carne, pero el
incremento en la carga animal podria incrementar la exporta-
cion de nitroégeno y fésforo (véase Mapa 18 y Mapa 19). Para
evitar este impacto negativo la propuesta busca compensar
esta exportacion de nutrientes con el abandono y regenera-
cion natural en pastos que tengan aptitud forestal.

A continuacion, se muestran los resultados del andlisis de
impacto de los sistemas silvopastoriles en la exportacion de
sedimentos, nitrogeno y fosforo. Como se podra observar
en los mapas 17, 18, y 19, a diferencia de la seccién ante-
rior, no siempre se logran disminuciones en la exportacion
de contaminantes a las fuentes de agua. Por un lado, los
sistemas silvopastoriles logran disminuciones en la exporta-
cion de sedimentos, pero por otro, crean incrementos en la
exportacion de nitrogeno y fésforo. Los siguientes mapas
muestran los resultados del analisis de optimizacion usando
solo los mapas de impacto potencial, luego se agregan los
mapas de beneficiarios, y después, los mapas de corredores
bioldgicos.

Para una interpretacion general de estos resultados, referirse
a la Seccién 6.1.1 como ejemplo.

\ [NICARAGUA

Simbologia

i Paston <1000 m destro NAMA Gamadaria
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Deaans Algnpice

Mapa 16 Ubicacion de pastos para ganado de carne con aptitud agricola, dentro del

NAMA Ganaderia.

Fuente: Elaboracion propia a partir de INBio, 2011.

17 Como una simplificacién para este andlisis a escala nacional, con base
en su ubicacion en general, se considera que todos los pastos ubicados
a mas de 1000 m de altura se utilizan para la produccion lechera. En ge-
neral, los pastos para el ganado lechero ya estan mejorados y tienen una
densidad animal superior al promedio nacional con alrededor de 1 cabeza
de ganado por hectarea (CCAFS, 2015; MAG, 2015b).
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Mapa 17 Impacto de la exportacion de sedimentos de los sistemas silvopastoriles en pastos a me-
nos de 1000 m.s.n.m. con aptitud agricola (NAMA Ganaderia).

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 18 Impacto en la exportacion de nitrégeno de los sistemas silvopastoriles en pastos a menos
de 1000 m.s.n.m. con aptitud agricola (NAMA Ganaderia).

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 19 Impacto en la exportacion de fosforo de los sistemas silvopastoriles en pastos a menos de
1000 m.s.n.m. con aptitud agricola (NAMA Ganaderia).

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa 20 Optimizacion de ROOT en el area meta para la implementacion de un sistema
silvopastoril y mejoramiento de pastos en pastizales con aptitud agricola, a menos de
1000 m.s.n.m., utilizando solo mapas de impacto potencial. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 21 Optimizacion de ROQOT en el area meta para la implementacion de un sistema
silvopastoril y mejoramiento de pastos en pastizales con aptitud agricola, a una altura
menor a 1000 m.s.n.m., utilizando mapas de impacto potencial y de ubicaciéon de los
beneficiarios. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 22 Optimizacion de ROOT en el area meta para la implementacion de un sistema
silvopastoril y mejoramiento de pastos en pastizales con aptitud agricola, a menos de
1000 m.s.n.m., utilizando mapas de impacto potencial, de beneficiarios y de corredores
bioldgicos. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 23 Areas de priorizacién para la implementacién de un sistema silvopastoril y
mejoramiento de pastos en pastizales con aptitud agricola, a menos de 1000 m.s.n.m.

Simbologia segun Figura 3.

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.3 Regeneraciéon natural en pastos
a menos de 1000 m.s.n.m. con
aptitud forestal dentro
de la NAMA Ganaderia

En los ultimos afios en Costa Rica se han abandonado los
pastos menos productivos para la regeneracion natural
(World Bank, CIAT y CATIE, 2014). Se plantea desarrollar esta
accion de restauracion en las areas sefialadas en el Mapa 24,
que potencialmente podria ser integrada por medio del PPSA
y con parte de las acciones que se ejecutan dentro de las
actividades de NAMA Ganaderia (MINAE et al., 2014).

Como se observa en los siguientes mapas la regeneracion
natural de pasto permite, en forma general, disminuir el flujo
de sedimentos (Mapa 25), mientras que la disminucion en
la exportacion de nitrogeno (Mapa 26) y fosforo (Mapa 27)
tiende a ser de moderada a alta. El sustancial impacto lo-
grado en la reduccion de la exportacion de nutrientes se
puede explicar por la disminucién de la carga animal y de
la aplicacion de los fertilizantes asociados a esta accion de
restauracion. Para una interpretacion general de estos y de-
mas mapas de los resultados de optimizacion, referirse como
ejemplo a la Seccién 6.1.1.
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Mapa 24 Ubicacion de pastos para ganado de carne con aptitud forestal dentro de la
NAMA Ganaderia.

Fuente: Elaboracion propia a partir de INBio, 2011.
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Mapa 25 Impacto en la exportacion de sedimentos en zonas de regeneracion natural de pastos con
aptitud forestal a menos de 1000 m.s.n.m. (NAMA Ganaderia).

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 26 Impacto en la exportacion de nitrdgeno en zonas de regeneracion natural en pastos con
aptitud forestal a menos de 1000 m.s.n.m. (NAMA Ganaderia).

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 27 Impacto en la exportacion de fosforo en zonas de regeneracion natural en pastos con
aptitud forestal a menos de 1000 m.s.n.m. (NAMA Ganaderia).

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 28 Optimizacion de ROOT en el area meta para la regeneracion natural en pastos
amenos de 1000 m.s.n.m. con aptitud forestal, utilizando solo mapas de impacto poten-
cial. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 29 Optimizacion ROOT area meta para la regeneraciéon natural en pastos a menos
de 1000 m.s.n.m. con aptitud forestal, utilizando mapas de impacto potencial y de ubica-
cion de los beneficiarios. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.



Mapa 30 Optimizacion ROOT area meta para la regeneracion natural en pastos a menos
de 1000 m.s.n.m. con aptitud forestal, utilizando mapas de impacto potencial, de bene-
ficiarios y de corredores bioldgicos. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa 31 Areas de priorizacién para la regeneracion natural en pastos a menos de 1000
m.s.n.m. con aptitud forestal. Simbologia segun Figura 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2 PPSA para pastos fuera
del area de implementacion
de la NAMA Ganaderia

No todos los pastos se encuentran dentro de las areas iden-
tificadas para el desarrollo de la NAMA Ganaderia, existen,
ademas, otras oportunidades para aplicar acciones que pue-
den contribuir con la meta de restauracion a la que Costa
Rica se ha comprometido en el marco del Desafio de Bonn.
Aunqgue en el pais es comun abandonar los pastizales para
permitir la regeneracion natural, también se sustituyen por
plantaciones forestales (World Bank, CIAT y CATIE, 2014). El
reemplazo de pastizales con plantaciones forestales es una
propuesta presentada por el Comité Técnico (2016) como
una de las acciones de restauracion para ser consideradas,
con el fin de lograr el compromiso frente al Desafio de Bonn.
Esta actividad puede ser cubierta también por el PPSA (FO-
NAFIFO, 2014) y enfocarse en pastizales fuera del area de la
NAMA Ganaderia.

El Plan Nacional de Desarrollo Forestal 2001-2020 presenta
como uno de sus mayores retos, pasar de una politica avan-
zada de conservacion de los recursos naturales y proteccion
del medioambiente a un enfoque integral de sostenibilidad
(MINAE, 2011). De esta manera el plan busca reforzar la union
entre la proteccion ambiental, el uso inteligente de los recur-
sos naturales y el desarrollo econdmico, a través de varias

préacticas que incluyen: el ordenamiento de tierras foresta-
les y su contribucién al paisaje; el posicionamiento de una
imagen positiva y altamente conocida del sector forestal; el
aseguramiento de condiciones para la produccion y con-
sumo de servicios ambientales provenientes de ecosistemas
forestales sostenibles; la facilitacion de una coordinacion
multisectorial y, finalmente, la promocién de un manejo fo-
restal sostenible como pieza clave, tanto para la estrategia
de adaptacion como para la de mitigacion asociada con la
carbono neutralidad.

Por un lado, el incremento del area de bosques bajo la moda-
lidad de PPSA permitira conservar, proteger y, a su vez, pre-
servar los servicios ambientales que proveen, ademas de dar
un mayor énfasis a aquellas regiones con vacios de conser-
vacion, que mejoraria la conectividad del paisaje. Asimismo,
las modalidades de reforestacion con especies nativas o en
vias de extincion vy, reforestacion en areas de proteccion, per-
miten un enfoque en el establecimiento de estas especies
y la creacion de fuentes de germoplasma. Por otro lado, el
fomento de las plantaciones forestales comerciales, en sitios
que presentan un alto potencial productivo para el desarrollo
industrial de madera, contribuye con la provision de los ser-
vicios ambientales.

El Mapa 32 muestra las areas de pastizales en considera-
cion para ser reemplazadas por plantaciones forestales. Los
mapas que siguen muestran los impactos de la puesta en
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Mapa 32 Ubicacion de pastos fuera del area NAMA Ganaderia

Fuente: Elaboracién propia a partir de INBio, 2011.
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marcha de esta actividad en la exportacion de sedimento, ni-  la ubicacion de los beneficiarios, agregando los corredores
trogeno y fosforo, asi como también, los resultados de optimi-  bioldgicos. Para una interpretacion general referirse a la Sec-
zacion tomando en cuenta los mapas de impacto potencial, cién 6.1.1 como ejemplo.
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Mapa 33 Impacto en la exportacion de sedimentos en zonas de implementacion de plantaciones
forestales, en pastos fuera del area NAMA Ganaderia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Océano Pacifico

Mapa 34 Impacto en la exportacion de nitrdgeno en zonas de implementacion de plantaciones fo-
restales en pastos fuera del area NAMA Ganaderia.

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 35 Impacto en la exportacion de fésforo en zonas de implementacion de plantaciones fores-
tales en pastos fuera del area NAMA Ganaderia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 36 Optimizacion de ROOT en el area meta para plantaciones forestales en pastos fuera del
area NAMA Ganaderia, utilizando solo mapas de impacto potencial. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 37 Optimizacion de ROQT en el area meta para plantaciones forestales en pastos
fuera del area NAMA Ganaderia, utilizando mapas de impacto potencial y de ubicacion
de los beneficiarios. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 38 Optimizacion de ROOT area meta para plantaciones forestales en pastos fuera
del area NAMA Ganaderia, utilizando mapas de impacto potencial, de beneficiarios y de
corredores biolégicos. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 39 Areas de priorizacién para plantaciones forestales en pastos ubicados fuera del
area de NAMA Ganaderia. Simbologia segun Figura 3.

Fuente: Elaboracién propia.

6.3 NAMA Café

En Costa Rica alrededor del 25% de las emisiones del sec-
tor agropecuario son producto de las actividades del sector
cafetalero. Muchos productores siguen aplicando planes de
fertilizacion nitrogenada con dosis o tiempos incorrectos'®.
Para contrarrestar este problema, la implementaciéon de la
NAMA Café se inicié en 2013 y se piensa desarrollar durante
un periodo de 10 afos (Fundecooperacion e Icafé, 2013), con
el objetivo de producir y procesar el café de manera soste-
nible y con bajas emisiones de gases de efecto invernadero
(Nieters et al., 2016). Se espera generar una serie de cobene-
ficios sociales, econdémicos y ambientales que favorezcan la
adaptacion de los sistemas productivos al cambio climatico.

18  NAMA Café de Costa Rica. Disponible en: http://www.namacafe.org/

40

Las medidas centrales promovidas por la NAMA Café v,
consideradas en la evaluacion ROAM, son por una parte, la
reduccion de las emisiones de nitrégeno mediante la dismi-
nucion en la aplicacion y, uso mas eficiente de fertilizantes
nitrogenados por liberacion lenta o controlada' ¥ 2%; por otra
parte, el aumento de sumideros de carbono a través del fo-
mento de sistemas agroforestales?’ (Fundecooperacion e
Icafé, 2013; World Bank, CIAT y CATIE, 2014; Nieters et al.,
2016). A continuacion, se presentan los resultados del anali-
sis de optimizacion para llevar a cabo estas medidas de RFPF
en el sector cafetalero. Para una interpretacion general de los
siguientes mapas, referirse a la Seccion 6.1.1, como ejemplo.

19  La gestion de fertilizantes no es estrictamente una accion de RFPF. Sin em-
bargo, la reduccion de la retencién de nutrientes disminuira el impacto nega-
tivo, que puede tener en otros ecosistemas, para reducir la degradacion.

20  La gestion de fertilizantes no es estrictamente una accién RFPF. Sin embar-
go, la reduccion de la retencion de nutrientes disminuira el impacto negati-
Vo, que puede tener en otros ecosistemas, para reducir la degradacion.

21 En Costa Rica la mayoria del café se produce bajo sombra. El impacto
de la implementacién de un sistema agroforestal solo se evalla cuando el
café se cultiva sin sombra (véase el Cuadro A3 del Anexo).


http://www.namacafe.org/

Mapa 40 Ubicacion de areas de cafetales donde aplican acciones de la NAMA Café.

Fuente: Elaboracion propia a partir de INBio, 2011.
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Mapa 41 Impacto en la exportacion de sedimentos en zonas donde aplican acciones de la NAMA
Café.

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 42 Impacto en la exportacion de nitrégeno en zonas donde aplican acciones de la NAMA
Café.

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 43 Impacto en la exportacion de fosforo en zonas donde aplican acciones de la NAMA Café.

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 44 Optimizacion de ROQOT en el area meta para la NAMA Café, utilizando solo mapas
de impacto potencial. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 45 Optimizacion de ROOT en el area meta para la NAMA Café, utilizando mapas de
impacto potencial y de ubicacion de los beneficiarios. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 46 Optimizacion de ROOT en el area meta para la NAMA Café, con mapas de im-
pacto potencial, de beneficiarios y de corredores bioldgicos. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 47 Areas de priorizacién para las acciones en zonas donde aplica la NAMA Café.
Simbologia segun Figura 3.

Fuente: Elaboracion propia.



6.4 Buenas Practicas Agricolas
(BPA) para los cultivos de pifa,
banano y palma de aceite

Se ha mencionado la agricultura como uno de los sectores
que ha provocado deforestacion, degradacion de tierras, pér-
dida de biodiversidad y un aporte negativo al cambio climatico.
Sin embargo, existen practicas agricolas que pueden contri-
buir a la solucién de estos problemas, y permitirle a este sector
ser mas competitivo en los nuevos mercados, favoreciendo, a
la vez, la conservacion, la funcionalidad de los ecosistemas, la
rentabilidad y la viabilidad social del sector. Segun datos del
INEC (2015), después de los pastos, los cultivos permanen-
tes representan la segunda actividad agropecuaria de mayor
extension en Costa Rica, con mas de 500.000 ha. Se trata en
lo fundamental de cultivos de café, palma de aceite y banano.
A pesar de que el area agropecuaria disminuyo en un 21,6%,
al pasar de 3,1 a 2,4 millones de ha en los Ultimos 20 afos,
algunas actividades incrementaron sus areas productivas al-
rededor de un 15%, como es el caso de la pifia. La agricultura
costarricense se ha caracterizado en los Ultimos afios por es-
pecializarse en productos no tradicionales, pero con un mayor
valor agregado. Se ha requerido entonces un alto nivel de tec-
nificacion, y la tendencia a depender del uso de agroquimicos.
Por ello, este sector enfrenta importantes retos en materia de
adaptacion y mitigacion al cambio climatico (PEN, 2015). En el
pais, la aplicacion de fertilizantes, asociados a estos cultivos,
representa una de las fuentes de emision de nitrbgeno mas

significativa (Veldkamp y Keller, 1997; Ronen, 2010). Para darle
solucién a este problema y siguiendo la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico, los sectores del banano y de la pifia han
adoptado el objetivo de llegar a ser sectores de carbono neu-
tral para 2021 (CORBANA vy Dole, 2013; World Bank, CIAT y
CATIE, 2014). Consecuentemente, se ha planteado la nece-
sidad de adoptar una serie de Buenas Practicas Agricolas
(BPA). Segun la FAO (2003) se define como BPA: las “préacticas
que abordan la sostenibilidad ambiental, econémica y social
de los procesos en las fincas y dan como resultado productos
alimenticios seguros y de calidad, asi como productos agri-
colas no alimenticios”. A continuacion, se describen las BPA
consideradas para los cultivos de la pifia, banano y paima de
aceite y los resultados de los andlisis de optimizacion.

6.4.1 Buenas Practicas Agricolas
para el cultivo de pina

Para fines de este estudio se consideraron dos buenas prac-
ticas agricolas en el caso de la pifia: la siembra en contorno
para evitar la erosion (FAO, 1996; MAG, 2010); y la reduccion
de fertilizantes sintéticos al enterrar una parte de los residuos
de los cultivos (Quesada-Solis et al., 2005; Liu et al., 2013). A
continuacion se presentan los resultados de la optimizacion
que identifican las areas prioritarias para desarrollar buenas
practicas agricolas en este cultivo. Para una interpretacion
general de los resultados referirse a la Seccion 6.1.1.
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Mapa 48 Ubicacion de zonas de pina.

Fuente: Elaboracién propia a partir de INBio, 2011.
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Mapa 49 Impacto de las BPA en la exportacion de sedimentos en las plantaciones de pifia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 50 Impacto de las BPA en la exportacion de nitrégeno en las plantaciones de pifa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 51 Impacto de las BPA en la exportacion de fosforo en las plantaciones de pifa.

Fuente: Elaboracién propia.

NICARAGLA

Mapa 52 Optimizacion de ROOT en el area meta en zonas potenciales para la aplicacion
de las BPA en cultivos de pifia, utilizando solo mapas de impacto potencial. Simbologia
segun Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 53 Optimizacion de ROOT en el area meta en zonas potenciales para la aplicacion
de las BPA en cultivos de pifia, utilizando mapas de impacto potencial y de ubicacion de
los beneficiarios. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 54 Optimizacion de ROOT en el area meta en zonas potenciales para la aplicacion
de BPA en cultivos de pifa, utilizando mapas de impacto potencial, de beneficiarios y de
corredores biolégicos. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.



Mapa 55 Areas de priorizacion para la implementacién de las BPA en los cultivos de

pifia. Simbologia segun Figura 3.

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.2 Buenas Practicas Agricolas
para el cultivo del banano

Para reducir las emisiones el sector del banano, y de forma
similar a la NAMA Café, se ha propuesto una disminucion
en la aplicacion de fertilizantes nitrogenados con el uso de
fertilizantes de liberacién lenta o controlada (CORBANA and

Dole, 2013). A continuaciéon se presentan los resultados de
la optimizacién identificando las areas prioritarias para desa-
rrollar esta medida. Para una interpretacion general de estos
resultados, referirse a la Seccion 6.1.1 como ejemplo.

49



50

TN

NICARAGUA'

PANAMA

Mapa 56 Ubicacion de las zonas de cultivo de banano.

Fuente: Elaboracion propia a partir de INBio, 2011.
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Mapa 57 Impacto de la implementacion de las BPA en la exportacion de nitrégeno de los cultivos de
banano.

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 58 Impacto de implementacion de las BPA en la exportacion de fosforo de los cultivos de
banano.

Fuente: Elaboracién propia.

NICARAGUA

Mapa 59 Optimizacion de ROOT en el area meta en zonas potenciales para la aplicacion
de las BPA en cultivos de banano, utilizando solo mapas de impacto potencial. Simbo-
logia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 60 Optimizacion de ROOT en el area meta en zonas potenciales para la apli-
cacion de las BPA en cultivos de banano, utilizando mapas de impacto potencial y de
ubicacion de los beneficiarios. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracién propia.

NICARAGUA

Mapa 61 Optimizacion de ROOT en el area meta en zonas potenciales para la aplicacion de las BPA en cultivos de banano,
utilizando mapas de impacto potencial, de beneficiarios y de corredores bioldgicos. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 62 Areas de priorizacién para la implementacion de BPA en cultivos de banano.
Simbologia segun Figura 3.

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.3 Buenas Practicas Agricolas
para el cultivo de la palma de aceite

La adopcion de fertilizantes de liberacion lenta o controlada
puede potencialmente lograr una reduccion de las emisio-
nes de nitrégeno en todas las areas agricolas de Costa Rica
(World Bank, CIAT y CATIE, 2014) (Richards et al., 2015; Dis-
lich et al., 2017). Por tal motivo, durante la evaluacion ROAM,
para el sector de la palma de aceite, también se consideré la

aplicacion de fertilizantes con liberacion lenta y/o controlada.
A continuacion se muestran los resultados obtenidos del
andlisis de optimizacion que identificod las areas prioritarias
para desarrollar esta medida. Para una interpretacion general
de los resultados, referirse a la Seccion 6.1.1 como ejemplo.
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Mapa 63 Ubicacion de zonas de cultivo de palma de aceite.

Fuente: Elaboracion propia a partir de INBio, 2011.
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Mapa 64 Impacto de la implementacion de las BPA en la exportacion de nitrégeno proveniente de
los cultivos de palma de aceite.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 65 Impacto de la implementacion de las BPA en la exportacion de fésforo proveniente
de los cultivos de palma de aceite.

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa 66 Optimizacion de ROOT en el area meta en zonas potenciales para la aplicacion
de BPA en cultivos de palma de aceite, utilizando solo mapas de impacto potencial. Sim-
bologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 67 Optimizacion de ROOT en el area meta en zonas potenciales para la aplicacion
de BPA en cultivos de palma de aceite, utilizando mapas de impacto potencial y de ubi-
cacion de los beneficiarios. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.

NICARAGUA

Dedaac &dnties

Qcéano Pacifico

Mapa 68 Optimizacion de ROOT en el area meta en zonas potenciales para la aplicacion
de BPA en cultivos de palma de aceite, utilizando mapas de impacto potencial, de bene-
ficiarios y de corredores bioldgicos. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 69 Areas de priorizacién en zonas potenciales para la aplicacion de BPA en cul-
tivos de palma de aceite. Simbologia segun Figura 3.

Fuente: Elaboracién propia.

6.4.4 Restauracion de los bosques riberefios
como buenas practicas agricola en los
cultivos de pina, banano y palma de aceite

Finalmente, en las BPA se recomienda también la restaura-
cion de los bosques riberefios (CEGESTI, 2010). La refores-
tacion no solo incrementa la captura de carbono para lograr
una emision neutra (CORBANA y Dole, 2013), sino que estéa
establecida como una obligaciéon en la Ley de Aguas (N °
276, 1942) y en la Ley Forestal (7575, 1996).

La restauracion de los bosques de galeria con cultivos per-
manentes, al convertirse en zonas de amortiguamiento, re-
presenta otra oportunidad para disminuir los efectos nocivos
que la erosion y la contaminacion producen sobre las fuentes
de agua. Ademas del mejoramiento en la provision de los
servicios ecosistémicos hidrolégicos, el establecimiento de
bosques con especies nativas y barreras de erosiéon alrede-
dor de estas masas de agua, permitira disminuir los efec-
tos del desbordamiento de los cauces vy, asi, la amenaza de

inundaciones, que causan enormes danos sociales y eco-
ndémicos en actividades productivas (Bouroncle et al. 2014).
Asimismo, esta medida permitira mejorar la continuidad y
transito de especies al incrementar la conectividad de los
paisajes fragmentados como corredores biologicos entre di-
ferentes ecosistemas.

En este andlisis se considera como una BPA, en cultivos de
banano, pina y palma de aceite, la restauracion de los bos-
ques riberefios en una franja de tierra de 15 metros, como
minimo, para separar los cultivos de los bordes de los rios
(MAG, 2010). A continuacion se presentan los resultados del
andlisis de optimizacion que identifica las areas prioritarias
para restaurar bosques riberefos. Para una interpretacion
general de los resultados, referirse a la Seccion 6.1.1.
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Mapa 70 Areas potenciales para restaurar bosques riberefios en los cultivos de banano,
pifa y palma de aceite.

Fuente: Elaboracion propia a partir de INBio, 2011.
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Mapa 71 Impacto de los bosques riberefos restaurados en la exportacion de sedimentos provenientes
de los cultivos de banano, pifay palma de aceite.

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 72 Impacto de los bosques riberefios restaurados en la exportacion de nitrdgeno proveniente de
los cultivos de banano, pifia y palma de aceite.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 73 Impacto de los bosques riberefios restaurados en la exportacion de fésforo proveniente de
los cultivos de banano, pifia y palma de aceite.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 74 Optimizacion de ROOT en el area meta en zonas de potencial restauracion de
bosque ribereno, asociado a cultivos de banano, pifna y palma de aceite, utilizando solo
mapas de impacto potencial. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 75 Optimizacion de ROOT en el area meta en zonas de potencial restauracion de
bosque riberefo, asociado a cultivos de banano, pifia y palma de aceite, utilizando mapas
de impacto potencial y de ubicacion de los beneficiarios. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia.



Mapa 76 Optimizacion de ROOT en el area meta en zonas de potencial restauracion de
bosque ribereno, asociado a cultivo de banano, pifiay palma de aceite, utilizando mapas de
impacto potencial, de beneficiarios y de corredores bioldgicos. Simbologia segun Figura 2.

Fuente: Elaboracién propia.

Mapa 77 Areas de priorizacién para la restauracién de bosque riberefio en zonas de
cultivo de banano, pifia y palma de aceite. Simbologia segun Figura 4.

Fuente: Elaboracion propia.

61



6.5 Priorizacidon de todas
las acciones de restauracion

Ademas de las acciones mencionadas anteriormente, el Co-
mité Técnico (2016) propuso medidas para detener la defo-
restacion y la degradacion forestal en bosques secundarios
y maduros a través del ordenamiento de la conservacion fo-
restal. Garcia-Rangel et al. (2017) realizaron un anélisis espa-
cial para definir las areas prioritarias de estas acciones como
parte de la puesta en marcha del Programa ONU-REDD en

Costa Rica. Para no duplicar los resultados, estas acciones
fueron excluidas de este andlisis.

Los resultados de los analisis de optimizacién de cada ac-
cion de restauracion, consideradas en este estudio, fueron
agrupadas en el Mapa 78, los resultados usados fueron los
realizados a partir de las optimizaciones de los mapas de im-
pacto potencial, de beneficiarios y de corredores biolégicos.
Es importante resaltar que los resultados cumplen con las
areas meta propuestas por cada accion.
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Mapa 78 Optimizacion de todas las acciones de restauracion segun meta, utilizando
mapas de impacto potencial, de beneficiarios y de corredores bioldgicos.

Fuente: Elaboracién propia.
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7 Conclusiones y recomendaciones

El enfoque de la RFPF aplicada en Costa Rica busca de-
sarrollar un paisaje funcional y saludable, al mismo tiempo
intenta fortalecer la resiliencia de los ecosistemas vy las fun-
ciones ambientales que brindan servicios ecosistémicos.
Este enfoque permite aportar a la toma de decisiones y de
inversiones a través de propuestas de mosaicos de técnicas
(agroforestales y ecologicas) para fortalecer la capacidad de
recuperacion de los paisajes y la provision de beneficios a
mediano y largo plazo. En este sentido, las aplicaciones de
ROAM, InVEST y ROQT, como herramientas para la priori-
zacion espacial de acciones de restauracion, basada en
Servicios ecosistémicos de areas, permiten evidenciar los
beneficios ecosistémicos de la RFPF y de otras buenas prac-
ticas agricolas.

Las medidas aqui planteadas estan en concordancia con las
prioridades de Costa Rica para transitar hacia una econo-
mia de carbono neutral y su meta de integrar la conservacion
de la biodiversidad en sus prioridades sectoriales. Desde el
punto de vista agricola, tanto el consumidor local como el
importador de productos costarricenses, estan buscando
adquirir alimentos y productos manejados en forma ecolo-
gica e incluso orgéanica, es decir sostenible. De esta manera,
es necesario fortalecer la agricultura nacional que representa
el 27% del total de las exportaciones de bienes del pais, con
el banano, la pifia y el café, ocupando el segundo, tercer y
quinto lugar, respectivamente. Estos productos tienen el ma-
yor valor monetario de exportaciones del total que realiza
Costa Rica (COMEX, 2019).

Segun el Programa Estado de la Nacién en Desarrollo Hu-
mano Sostenible (PEN, 2015), dentro de las principales ame-
nazas que sufren los ecosistemas boscosos de Costa Rica
estan el cambio climatico, el déficit hidrico, los incendios, la
extraccion ilegal de flora, la deforestacion a pequefa escala
y el uso de plaguicidas en monocultivos establecidos en
areas circundantes a los parches boscosos. Estos aspectos

serian atendidos con la puesta en marcha de las acciones
planteadas.

Frente a una demanda de fortalecimiento de la agricultura
nacional y de las metas de restauracion comprometidas con
el Desafio de Bonn, se considera oportuno mencionar que
es necesario mejorar el acceso a las semillas de alta calidad
genética, asi como a la red de viveros actuales, ya que su
ausencia podria obstaculizar las ambiciones de alcanzar las
metas de la restauracion. En este sentido, los nuevos pro-
veedores de semillas y viveros podrian ser manejados por
pequefas empresas y habilitados mediante préstamos o
planes de inversion, para lo cual se necesitaria proporcionar,
ademas, asistencia técnica y creacién o fomento de capaci-
dades sobre los enfoques basicos de restauracion, asi como
una mejoria de la comunicacion entre los agricultores vy el
Estado.

Dentro de los beneficios que se obtienen al aplicar las medi-
das exploradas en este estudio destacan:

= Restaurar paisajes con enfoque en sitios especificos,
lo cual permite equilibrar un mosaico de usos de suelo
interdependientes integrando diversas actividades pro-
ductivas al mismo tiempo que mejora la resiliencia de los
ecosistemas y su conectividad;

= involucrar activamente a las partes locales interesadas
en las decisiones relativas a las metas de restauracion,
los métodos de implementacion y las compensacio-
nes, fortaleciendo con ello las alianzas estratégicas; y
por ende la adaptacion de las estrategias de restaura-
cion a los contextos sociales, econdmicos y ecoldgicos
locales;

= aportar al bienestar humano, su salud, calidad de vida'y
acceso a servicios ecosistémicos, gracias a la recupera-
cién de las funciones ecosistémicas;
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= contar con un portafolio de estrategias de restauracion
que sean adaptables a los avances cientificos relacio-
nados con la RFPF, asi, como demandas sociales y
politicas.

Los resultados presentados en las secciones anteriores pro-
porcionan a los/as tomadores/as de decisiones y a los/as
ejecutores/as del programa, informacion sobre dénde imple-
mentar programas y acciones de restauracion, de manera
prioritaria, para lograr el mayor impacto positivo en la provi-
sion de servicios ecosistémicos relacionados con la calidad
del agua. El uso de mapas de impacto potencial y de benefi-
ciarios permitio relacionar areas con mayor impacto potencial
en la exportacion de sedimentos y nutrientes, con aquellas
areas de mayor demanda de cambios, maximizando los
beneficios para la poblacion de las diferentes acciones de
restauracion.

La inclusion de mapas de beneficiarios con la aplicacion de
ROQT, prioriza areas de restauracion incorporando un enfo-
que mas humano, I0 que asegura que las acciones se de-
sarrollen donde se maximizan los beneficios, tanto, para el
funcionamiento ecoldgico como para el bienestar humano.
De la misma manera, considerar a los beneficiarios en los
planes de restauracion puede atraer alianzas de financia-
miento con otras partes de la economia, por ejemplo, em-
presas hidroeléctricas que se benefician con la disminucion
de sedimento asociados con la restauracion del paisaje.

Ademas de identificar las areas de restauracion correspon-
dientes a cada area meta, ROOT también permite identificar
areas mas pequenas, tales como las primeras 2000 ha que
deben ser priorizadas para iniciar el desarrollo del programa.
Una ventaja adicional de ROOT es que incluye otros criterios
de priorizacion para responder a las demandas de diferentes
actores, y/o para facilitar un cambio en la orientacion de las
politicas. Para esto se puede realizar analisis de priorizacion
adicionales, no solo agregando capas extras al modelo de
base de ROQT, sino ejecutando de nuevo el modelo usando
las optimizaciones anteriores como iNnsumos para su opera-
cion. Esta flexibilidad es Util para adaptar las areas prioritarias
de la RFPF a diferentes demandas. Uno de los principales
aportes de este estudio es haber identificado las tierras de-
gradadas y oportunidades para su restauracion, para priori-
zar los sitios con la mayor probabilidad de mejorar, en este
caso, los servicios ecosistémicos hidroldgicos. Sin embargo,
este mismo ejercicio podria hacerse integrando con otros
criterios, tales como, el mejoramiento de la productividad
agricola, la seguridad alimentaria, el aumento de los ingresos
rurales, una mayor resiliencia al cambio climatico o la reduc-
cion de la vulnerabilidad a los deslizamientos de tierra y otros
desastres.

Los resultados del ROAM permiten también orientar las di-
ferentes alternativas de restauracion para el cumplimiento
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de las NAMA relacionados con la agenda agroambiental,
el fortalecimiento de las BPA, los planes sectoriales, entre
otros. Al mismo tiempo, se influye de manera positiva en los
mecanismos internacionales de financiamiento, como el de
Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion
de Bosques (REDD +). Todo lo anterior bajo criterios de sos-
tenibilidad ecoldgicay atencion social resaltados en los ODS.

La valoracion econdmica no fue considerada en este andli-
sis para evitar sesgos en la determinacion de oportunidades
de optimizacion de los servicios ecosistémicos hidrologicos
para poblaciones humanas. Sin embargo, una vez obtenidos
los resultados y agregando nuevas capas de informacion, se
puede obtener, como un insumo adicional, el costo evitado
en la provisidon de estos servicios ecosistémicos, asi como
las ganancias que se pueden generar por ejemplo con los
PPSA, los bonos de carbono, el turismo, la provision de bie-
nes especificos, entre otros, e inclusive servir de insumos en
temas relacionados con la gestion del riesgo, como el reporte
por dafios y pérdidas ante desastres y la mediciéon de impac-
tos frente a proyectos de desarrollo, entre otros.

Para poder formular las prioridades nacionales de la RFPF,
de manera integral, es necesario contar con una vision com-
partida y coordinacion entre los ministerios y sectores rela-
cionados. Una oportunidad para lograr este objetivo se esta
construyendo con La Estrategia Nacional de Restauracion
de Paisajes de Costa Rica 2021-2050. Esta estrategia busca
establecer mesas sectoriales para la restauracion del paisaje
rural, marino costero, y urbano, para facilitar la necesaria ar-
ticulacion entre sectores dentro de un marco filosdfico, estra-
tégico y programatico que permita la exitosa realizacion de
la restauracion. Los resultados de priorizacion presentados
en este estudio contribuyen al desarrollo de esta estrategia
como ejemplo de metodologia para motivar y permitir otras
conversaciones que unifiquen los planes de restauracion
nacional.
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Anexo 2

Cuadro con datos biofisicos utilizados en los modelos y fuentes de INVEST

Cuadro A1 Variables biofisicas de los usos actuales del suelo para los modelos NDR y SDR

Uso de tierra Factor C Factor P Eficiencia de
retencion de
sedimentos

Infraestructura 0,011 1000@ 0,050@
Tierra estéril 0,883(19.10) 1.000@ 0,2600
Agua 0,00009 1000@ 0,2000
Otros cultivos 0,4200 1000@ 0,350%
Sabana (Pastoreo natural) 0,008@" 1000@ 0,845
Manglares 0,200@ 1000@ 0,800
Bosques de palma 0,200@% 1000@ 0,8004
Desconocido 0,001@ 1000@ 0,2500
Péramo 0,008@" 1000@ 0,845
Banano 0,089 1000@ 0,500@6.29
Aceite de palma 0,20060:31 1000@ 0,5004
Pastoreo (ganado bovino) 0,017019:21) 1000@ 0,400@6.29
Pastoreo (Ganado lechero) 0,017019:21) 1000@ 0,40016:2
Pastoreo (fuera NAMA) 0,017(1.921) 1000@ 0,400@6:27)
Pifia 0,30010.3%) 1000@ 0,25016.27)
Café** (Coto-Brus) 0,03009 0,6063) 0,500
Café** (Pérez-Zeledon) 0,030 0,636 0,500
Café** (Los Santos) 0,03009 0,624(31 0,500
Café** (Turrialba) 0,03069 0,628@3Y 0,500
Café** (Valle Central) 0,03269 0,744@31 0,500
Café** (Valle Occidental) 0,03169 0,646@3" 0,500
Café** (Zona Norte) 0,03069 0,604230 0,500
Bosque tropical de tierras bajas 0,003 1000@ 0,700®
Bosque tropical montafioso 0,003@" 1000@ 0,650
Bosque caducifolio tropical 0,003@" 1000@ 0,6704
Bosque tropical secundario 0,007@" 1000@ 0,6004
Bosque de plantacion tropical 0,015019 1000@ 0,500

() Referencias utilizadas.

*x

Fuente: Elaboracién propia basada en la siguiente bibliografia.

Referencias Cuadro A1
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Carga N Eficiencia Carga P
de retencion N

6.300¢49 0,050¢-9) 1.800¢48 0,050@
0,03549 0,050® 0,0016-9 0,050
0,0006-512 0,0206519 0,00069 0,0206519)
27.00001420) 0,2500) 2,500014-20) 0,250@
4.0000 0,400® 0,5000722 0,400©
0,700 0,600¢ 0,20004 0,600
5000129 0,400%4 0,200 0,4004
0,001¢ 0,050® 0,001® 0,050®
0,001® 0,40007 0,001® 0,4000™
288.0001 0,500%9 35.00018 0,500
82.00002%9) 0,225 31.00012:33) 0,225
34.00004" 0,3606519 25.00064" 0,3606:513)
96.000084" 0,3606519 48.000¢4" 0,3601513
65.00064" 0,360©51) 37.00084" 0,3601513
383.0000%6:57 0,20009 74.00066:57) 0,30068
177.860404) 0,2656-51 18.660¢04Y 0,2656519)
187.160¢041) 0,264¢-519) 21.9604040 0,264
183.44014041) 0,2646519 20.6401041 0,2646-519)
184.680¢4041 0,2646-519 21.080404Y 0,2646-519)
220.6401040 0,260¢-51 33.8401404 0,260
190.2601404) 0,2636-51 23.0601041) 0,2636:519)
177,2406040 0,2656-51 18,440404Y 0.2656-519)
14001243 0,400 0,1250249) 0,4004
545014344 0,500¢ 0,90014546) 0,500%
1610¢ 0,400 0,125% 0,400%
3,26769) 0,4106-513 0,17169 0,4106-513)
3,267%9) 0,4106-519 017169 0,4106-51)
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Célculos de variables biofisicas de café por region

Cuadro A2: Indicadores de café de sol y sombra

Factor C Factor P Eficiencia retencion Carga

sedimento N
Café (sol) 0,035 1000@ 0,500 30049
Café (sombra) 0,030 0,6000 0,50® 17649

() Referencias utilizadas.

Fuente: Elaboracion propia basada en la siguiente bibliografia.
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Cuadro A3 Regiones considerados para café y porcentajes de café de sol y de sombra

Regiones de café % café de sol? % café de sombra?
Coto-Brus 1,5 98,5
Pérez-Zeledon 9,0 91,0
Los Santos 6,0 94,0
Turrialba 7,0 93,0
Valle Central 36,0 64,0
Valle Occidental 11,56 88,5
Zona Norte 1,0 99,0

2 Basado en el promedio de datos 2001 y datos parciales 2015 (Arrieta Bolafos et al., 2015).

Fuente: Elaboracién propia basada en la siguiente bibliografia.

Referencias Cuadro A3

1. Arrieta Bolafos, S., Virginio Filho, E., Rapidel, B. y
Roupsard, O. (2015). Disefio de Piloto de Sistemas
Agroforestales en el &mbito de la NAMA-CAFE Costa
Rica. Caracterizacion cualitativa (tipologia) y algunas
estimaciones cuantitativas de los SAF en cada una de
las 8 regiones cafetaleras del pais.
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Cuadro A4 Variables biofisicos de INVEST, restaurd los usos de la tierra para los modelos NDR y SDR

Banano

Pifia

Uso de tierra Factor C Factor P Eficiencia
de retencion
de sedimento

0,0890 1,0 0,500

Aceite de palma 0,2000 1,0 0,500

Silvopastoril (carne) 0,0168" 0,87 0,412°

Enriquecimiento y 0,0070® 1,00 0,600

regeneracion natural

(en pastos anteriores)

Silvopastoril (leche) 0,0168° 0,87 0,408°

0,200014 0,609 0,250

Bosque riberefio 0,0070@® 0,617 0,60010

Café (sombra) 0,03001® 0,619 0,50000

0,0150@"22 1,00 0,500

Plantacién bosque

tropical

() Referencias utilizadas.

Carga N Eficiencia Carga P Eficiencia de

de retencion N retencion P
230.0002(1-6) 0,500 28.0002(-6) 0,500
66.0002(-0 0,225 25.0002-6) 0,225
109.000° 0,366° 50.000° 0,366°
32671072 0,4100073 0,171002 0,4100013)
96.000 0,364° 48.000 0,364°
322.0001"0) 0,200 69.0001"6) 0,300
326701072 0,41000713 0,171002 0,4100013)
140.8002 (161920 0,2650019 14.4002 (61920 0,2651019
3267002 0,4100013 0,17100-12 0,4100079)

2 Liberacion lenta entre 20 a 60% menos de fertilizante. Basdndose en una estimacion conservadora de reduccion del 20% en el uso de fertilizantes.

5 Promedios ponderados. Véase los célculos de los sistemas silvopastoriles en la Cuadro A5.

¢ Basado en un aumento de la densidad a 2 cabezas de ganado por hectarea y una aplicacion de 50 kg de Ny 7 kg de P por afo para el mantenimiento de pasturas.

Fuente: Elaboracion propia basada en la siguiente bibliografia.
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Cuadro A5 Indicadores de pasturas y plantacion forestal y peso en promedio ponderado (pastura y plantacion)

Peso Factor C Eficiencia retencion Eficiencia retencion Eficiencia retencion
sedimento de nitrégeno de fésforo

Pasto (ganado de carne)? 0,882 0,017 0,400 0,360 0,360
Plantaciones forestales 0,117 0,015 0,500 0,410 0,410
tropicales en pastos para carne

deres?®

Pasto (ganado lechero)® 0,920 0,017 0,400 0,360 0,360
Plantaciones forestales 0,080 0,015 0,500 0,410 0,410

tropicales en pasturas para
productos lacteos ®

a2 En el caso de los pastos de ganado vacuno se asumieron parcelas de 5000 m2. Por lo tanto, la cerca viva tiene una longitud de 500 m. Basado en los criterios de tres expertos,
considerando la poda anual y una distancia de plantacion de 2 metros, se asume que hay 1,3 metros de sombra lineal de los arboles en los pastos, proporcionando 650 m? de
sombra. Ademas, los pastos contienen 30 arboles/ha plantados. EI modelo silvopastoril propuesto consta de 21 arboles de troncos estrechos y nueve arboles de sombra. Los
arboles de madera tienen un ancho de corona de 2 m, proporcionando un total de 260 m? de sombra, mientras que los arboles de sombra tienen una corona de 3 m en promedio,
proporcionando sombra en 260 m? de pastos. La cobertura total proporcionada por los arboles es asi alrededor de 1170 m? o el 11,7%.

5 En el caso de pasturas para ganado lechero, el modelo silvopastoril propuesto consistid en parcelas con un tamafio de 2500 m? y una valla viva de 600 m. Considerando 1,3 m de
sombra lineal, el area de pasto total cubierta por sombra seré de alrededor del 8%.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3

Legend

Proyectos hidroeléctricos
CONSTRUCCION (7)
ELEGIBILIDAD (25)
FINALIZANDO FAC (3)
GESTION (1)

ND (2)

OPERACION (71)
PREFACTIBILIDAD (1)
RETIRADA 1997 (1)
SUSPENDIDO (2)
VIABILIDAD (22)

Mapa A1 Localizacion de plantas para la produccion hidroeléctrica en operacion y en diversas etapas de planificacion y
construccion.

Fuente: Ortiz-Malavassi, E., 2009. Atlas Digital de Costa Rica 2008.
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Anexo 4

Cuadro A6 Margen de error de optimizacion ROOT

Uso

BPA banano

Sistema silvopastoril en pasto para ganado lechero

(pastos > 1000 m)

Regeneracion natural

SSP en pasto para ganado de carne aptitud agricola

Reforestacion en pastos fuera de la NAMA Ganaderia

BPA palma de aceite

NAMA Café

Restauracion de bosques de galeria con banano, pifia

y palma de aceite

BPA con pifia

Fuente: Elaboracion propia.

Priorizacion

Biofisico
Servicios
Corredor
Biofisico
Servicios
Corredor
Biofisico
Servicios
Corredor
Biofisico
Servicios
Corredor
Biofisico
Servicios
Corredor
Biofisico
Servicios
Corredor
Biofisico
Servicios
Corredor
Biofisico
Servicios
Corredor
Biofisico
Servicios

Corredor

Numero de
hexagonales

5
1
6
10
n

81

58
55
130
94
239

21
33

47

Valor

52,56
51,00
53,00
51,00
49,00
52,00
51,00
50,17
46,00
63,00
48,00
49,84
50,00
46,00

45,00

29,88
51,32
47,49
25,45
45,00
49,00
51,00
51,95
50,12
50,06
48,00
53,00

Area por fuera
(ha)

10,21
44,38
10,44
20,88
59,90
110,40
0,00
15,03
188,56
292,45
418,92
128,45
375,39
169,73

186,25

378,33
324,28
183,04
321,59
270,12
4,63
5,46
14,63
17,73
23,85
122,06
45,81

Area bajo
meta (ha)

6244,28
6163,16
6248,84
99.992,80
99.998,67
99.902,10
100.000,00
99.970,80
99.968,10
254.948,34
254.858,29
254.974,00
69.873,90
69.992,00

69.995,58

6243,84
5941,48
6111,79
24.906,12
24.845,87
24.999,53
6249,94
6249,73
6249,78
6247,31
6180,51
6224,44

Area meta
original (ha)

6250
6250
6250
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
255.000
255.000
255.000
70.000
70.000
70.000

6250
6250
6250
25.000
25.000
25.000
6250
6250
6250
6250
6250
6250
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