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Resumen

En este articulo introducimos el concepto de biosistema forestal como un elemento integrador para el andlisis del
desarrollo en el marco del cambio climdtico. En particular analizamos el papel relevante que cumplen los biosistemas
forestales para la adaptacién y mitigacion a la variabilidad y el cambio climdtico, y su potencial para el desarrollo
integral de las comunidades rurales en Costa Rica. Tal discusion la hacemos considerando la Estrategia Nacional de
Cambio Climdtico y el mecanismo internacional de financiamiento REDD+. Finalmente discutimos la importancia
de mejorar sustancialmente la gobernanza e integracion entre la academia, la industria y el gobierno para beneficiar
la sociedad, particularmente la mds vulnerable a nivel socio-econémico y climdtico. La academia, y en particular las
disciplinas de ingenierfa agricola e ingenieria forestal concomitantemente pueden aportar, desde este nuevo enfoque, a
la conservacion, manejo y desarrollo de los biosistemas forestales en el marco del cambio climdtico.
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Abstract

In this review we introduce the concept of forest biosystem as an integrative element for the analysis of development
within the framework of climate change. In particular we analyze the relevant role of forest biosystems for mitigation
and adaptation to variability and changing climates as well as their potential for the integrated development of rural
communities in Costa Rica. Such discussion is made in the framework of the Climate Change National Strategy and the
international financing mechanism known as REDD+. Finally, we discuss the importance of substantially improving
the governance and integration of the academy-industry-government system in order to benefit society, particularly
those most vulnerable at the socioeconomic and climatic levels. The academy, through the disciplines of forestry and
agricultural engineering, can certainly improve the conservation, management and development of forest biosystems
from a modern and more integrated climate change perspective.
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1. INTRODUCCION de estudio (Clarke et al, 2007). El efecto mas

importante de este proceso de documentacién

Desde la divulgacion de los datos obtenidos
por Charles Keeling en el observatorio de Mauna
Loa a principios de los afios 60 (Harris 2010) se ha
generado una cantidad importante de informacién
sobre el incremento en los niveles de didxido de
carbono atmosférico. Al igual que en ese caso, el
incremento de otros gases generadores del efecto
invernadero también han sido objeto detallado

ha sido quizds la inclusién de la dindmica de
gases antropogénicamente emitidos en agendas
sociopoliticas a partir de informacion adquirida de
forma empirica por cientificos de todo el planeta.

Lo anterior se ha visto reflejado en la
creacion del Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico en 1988 (IPCC en inglés), la
firma de la Convencién Marco de las Naciones
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Unidas sobre Cambio Climdtico en 1992 y la
generacion del Protocolo de Kioto en 1997.
Estos importantes acuerdos internacionales han
potenciado el desarrollo de la investigacion y
el interés general por el tema. De esta forma, la
documentacion y calidad de la informacién ha
crecido rdpidamente en las dltimas décadas. Por
ejemplo, en una busqueda rdpida de articulos
cientificos que incluyen la frase “climate change”
(cambio climdtico en inglés) en la base de datos
de Google Scholar para el periodo 1984-2014, se
observa que el nimero de registros positivos sobre
el tema gand popularidad tras la consolidacién
de las iniciativas mencionadas y recientemente
ha tenido un pico entre los afos 2009 y 2011
después de importante eventos meteoroldgicos
como el huracan Kathrina, y la premiacién nobel
de la paz al IPCC y Al Gore por su pelicula Una
verdad incémoda (Figura 1).

Dentro de este movimiento de popularidad
alrededor del cambio climatico, los biosistemas
forestales juegan un papel muy importante
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dado su rol como reservorios de carbono, como
mitigadores de la generacion de gases del efecto
invernadero, y como fuentes de diversidad
genética. Por ello, una linea importante de la
investigacién moderna se ha centrado en la
valoraciéon de los biosistemas forestales como
elementos amortiguadores del efecto del cambio
climatico sobre las actividades humanas (e.g.,
Soares-Filho et al., 2010). De la misma forma,
la generacién de informacién base sobre los
biosistemas forestales naturales, los plantados
y las précticas de aforestacion y reforestacion
han permitido un crecimiento integrado del
conocimiento sobre la relacién entre cambio
climatico y el manejo forestal (Bonan 2008).

En este contexto de trabajo, es casi imposible
hacer investigacién moderna sobre recursos
forestales sin pensar en el componente relacional
con fendmenos globales y sociedad. De la misma
forma, es inadecuado pensar en el bosque sin
considerar las fuerzas generadoras y de soporte
del mismo. Por estas razones, el objetivo de este
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Figura 1. Numero de registros positivos ante la frase “climate change” en la base de datos de Google Scholar
para el periodo comprendido entre 1984-2014
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articulo es introducir el concepto de biosistema
forestal como un elemento integrador para el
andlisis del desarrollo en el marco del cambio
climatico. En los siguientes apartados analizamos
el papel relevante que cumplen los biosistemas
forestales para la adaptacién y mitigacion a la
variabilidad y el cambio climdtico, y su potencial
para el desarrollo de las comunidades rurales.
Ademds, discutimos la importancia de mejorar
sustancialmente la gobernanza entre la academia,
la industria, y el gobierno para beneficiar la
sociedad, particularmente la mas vulnerable a
nivel socio-econémico y climdtico.

1. BIOSISTEMAS, ECOSISTEMAS Y
BOSQUES

De acuerdo a Odum y Barret (2004) un
biosistema es un objeto complejo de componentes
bidticos y abidticos relacionados conceptual o
materialmente. De esta forma, un biosistema
puede involucrar cualquier nivel de organizacién
de lavida,lo cual incluye los sistemas ecoldgicos o
ecosistemas. Asi, la diferencia entre un biosistema
y un ecosistema, es que el primero puede referirse
a un sistema de organizacién hereditaria como el
genoma o a un sistema de evolucién adaptativa
como la expresién genética, mientras que el
segundo parte del nivel de organismo como
unidad bidtica base.

En este sentido, un biosistema forestal
es aquel sistema que involucra los recursos
forestales como agentes abidticos dentro de
los cuales se enmarca el sistema bioldgico. De
esta forma, por ejemplo, un biosistema forestal
se adscribe a los ambientes terrestres y no a
ambientes marinos o atmosféricos. Por su parte,
un ecosistema forestal es el equivalente al
anterior pero a nivel de sistema ecoldgico. La
diferencia entre los dos anteriores y el término
bosque es que éste dltimo se utiliza de forma
mds comun para referirse a un drea definida
donde hay una densidad alta de arboles pero no
necesariamente incluye un sistema bioldgico
sensu lato. Podriamos decir entonces, que un
bosque estd contenido dentro del concepto de
ecosistema forestal y que éste dltimo es un tipo
de biosistema forestal (Figura 2).

Biosistemas
forestales

Ecosistemas
forestales

Bosques

Figura 2. Relacién conceptual entre bosques, ecosistemas y
biosistemas forestales

2. MANEJO DE BIOSISTEMAS
FORESTALES

Uno de los puntos clave cuando se habla de
un biosistema forestal tiene que ver con larelacion
entre éste y nuestra especie. Es innegable que al
haber surgido el Homo sapiens en un contexto
de biosistemas terrestres, nuestra relacion con
los mismos es tan fuerte como nuestra relacién
con otras especies en el planeta. De esta forma,
cuando hablamos de manejo de biosistemas
forestales, en realidad estamos refiriéndonos a
un sistema de interaccién que existe desde que
nuestra especie estd presente.

A pesar de lo anterior, es quizds en la Euro-
pa del siglo XIX (Holmes, 1975 y Wiersum 1995)
que las précticas modernas de manejo forestal se
popularizaron a partir de una visién académica
de respaldo. Sin embargo, al igual que con otros
recursos naturales, desde entonces ha existido un
debate sobre la forma mds adecuada de interactuar
con estos elementos. En el caso de los biosistemas
forestales, uno de los puntos clave del desarrollo de
politicas de manejo e investigacion ha estado rela-
cionado con el debate cornucopiano-ambientalista
y neomaltusiano donde por un lado la perspectiva
cornucopiana sugiere que los recursos naturales
no escasean debido a la habilidad de la sociedad
para adaptarse, y por el otro lado los neomaltusia-
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nos, que advierten sobre limites en los recursos
disponibles para el crecimiento -agravados por la
contaminacion y degradacion de los biosistemas
(Chenoweth & Feitelson, 2005). La posiciéon mo-
derna de la mayoria de los académicos alrededor
del mundo es que los recursos forestales son fini-
tos, y por tanto debe de existir algtn tipo de inter-
vencion tanto en la forma como interactuamos con
estos recursos asi como nuestra visién sobre los
mismos. Por lo tanto, las ideas maltusianas, pero
no necesariamente las ambientalistas extremas,
son las que mueven el eje central de la ciencia en-
focada en sostenibilidad.

En todo caso, la visién moderna de manejo
de biosistemas forestales incluye elementos
integradores de otras disciplinas como la
economia, las ciencias sociales y la biologia.
Asi, el modo como se recomienda la ejecucion
del manejo en la actualidad ha pasado, desde
hace algin tiempo, de tener un eje puramente
ingenieril a ser una practica de trabajo
multidisciplinaria (Kimmins, 2003). En el caso
del manejo de sistemas en un contexto de cambio
climdtico, esta practica es aun mds evidente (e.g.,
McDaniels, Mills, Gregory & Ohlson, 2012).

El problema de lo anterior es que en el caso
de muchas sociedades, todavia no existe un nivel
adecuado de interiorizacién de los elementos
basicos sobre los fendmenos globales que afectan
al planeta y nuestra especie. Por ello, todavia
en tiempos modernos se requiere de esfuerzos
sistemdticos de bioalfabetizacion alrededor del
mundo. Por ejemplo, en algunos paises de nuestra
regioén todavia se requiere de un trabajo fuerte de
alfabetizacién temadtica sobre cambio climético
para lograr que el tema sea de dominio popular
(Molina-Murillo, 2013). El tépico es atn mds
evidente cuando el tema se centra en el manejo
de los recursos forestales ya que en algunos
contextos, el escepticismo sigue siendo enorme
(Guariguata, Locatelli & Haupt, 2012).

3. MITIGACION Y ADAPTACION AL
CAMBIO CLIMATICO

De acuerdo al IPCC (2007), la mitigacién
del cambio climatico consiste en disminuir la
intensidad del forzante radiativo, ocasionado
por gases de efecto invernadero (GEI), con el fin

de reducir los efectos del calentamiento global.
Estas reducciones se pueden lograr mediante la
reduccién de las fuentes emisoras o aumentando
el almacenamiento de los GEI, y asi evitando que
sean liberados a la atmoésfera. Los biosistemas
forestales resultan ser una fuente emisora cuando
ocurren procesos de deforestacion, sobreuso o
degradacién, generando aproximadamente el
17 % del total global de emisiones GEI (IPCC,
2007). En el 2010 se estimé que cerca del
31% del terreno del mundo estaba cubierto por
bosques, correspondiente a un poco mds de 4
mil millones de hectdreas. Desafortunadamente
el cambio neto en el drea de bosque en el
periodo entre el afio 2000 y 2010 fue estimado
en -5.2 millones de hectéreas por afio (Food and
Agricultural Organization (FAO), 2011).

Por otra parte, los biosistemas forestales
tienen también un gran potencial mitigador al
cambio climdtico, ya que siendo sumideros de
carbono, lo absorben o lo liberan de la atmdsfera,
a través de la fotosintesis, para fijarlo en su
biomasa o en el suelo. Segin la FAO (2013),
actualmente cerca de la mitad del carbono
terrestre estd almacenada en estos sistemas y
sus suelos, y pueden ademds absorber cerca del
10 por ciento de las emisiones globales anuales
de GEI (FAO, 2010). Este efecto mitigador
de los biosistemas forestales se puede lograr
principalmente a través de dos maneras. Primero,
a través de la conservacion de los biosistemas
forestales actuales por medio de la proteccién,
del manejo y aprovechamiento sostenible, la
prevencion de incendios, y la gestién de zonas
protegidas. Segundo, aumentando la cobertura
forestal mediante actividades de reforestacion,
aforestacion, restauracion de zonas altamente
degradadas, regeneracion natural, o siembra de
arboles en combinacién con sistemas agricolas
(agroforestales), ganaderos (silvopastoriles), o en
esfuerzos de mejora paisajistica urbana o rural.
Se espera que para el final del presente siglo,
las emisiones relacionadas con la agricultura,
foresteria, y otros usos del suelo (AFOLU,
por sus siglas en inglés) se vean reducidas
significativamente 'y con posibilidades de
convertirse en un sumidero neto (IPCC, 2014).

Para lograr estos objetivos de conservacién
e incremento de los biosistemas forestales se
requieren esfuerzos en frentes variados a nivel
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Figura 3. Rol de los biosistemas forestales en los procesos de mitigacion y adaptacion a la variabilidad y cambio climatico.

institucional, técnico, social, financiero y de
mercado. Uno de estos, que muchas veces no ha
recibido la importancia requerida, es la utilizacion
de madera, que como material de construccién o
de muebleria, permite de forma efectiva remover
carbono de la atmdsfera, inclusive en productos
forestales de corta duracién como papel o carton.
Se estima que por cada metro cubico utilizado de
madera, 0.9 toneladas de CO, son almacenadas
de forma estable por largos periodos (Reid et
al., 2004). Si ademds los productos maderables
substituyen otros materiales que poseen una huella
de carbono mas intensa como concreto, hierro,
aluminio, o plastico, se podrian evitar en promedio
entre 0.7 y 1.1 ton de CO, por cada metro ctbico
de madera utilizada dependiendo del sistema
forestal, su procedencia, y desde luego, las especies
(Watson et al., 2000; Edinburgh Centre for Carbon
Management, 2004; Reid et al. 2004, Upton, Miner,
Spinney & Heath, 2008; CEI Bois, 2009). En
Espafia por ejemplo, se estim6 que la fabricacion
de ventanas de madera involucra una emisioén de
solamente un 2.2 % o un 3.5 % comparado con las
emisiones producidas en la elaboracién de ventanas
de aluminio o PVC, respectivamente (Lizarralde,
Broto y Rodriguez, 2009).

Ademds de su potencial mitigador, los
biosistemas forestales cumplen un rol muchas
veces inadvertido de adaptacién para especies

-incluido el ser humano- con relacién a los
efectos del clima (Figura 3). Por ejemplo, en
el afio 2014 se documentd por primera vez la
migracién masiva mas lejana de especies de
cebras africanas observada en la historia hacia
zonas con caracteristicas biosistémicas mas
adecuadas para su existencia (Naidoo et al.,
2014). Este proceso de ajuste para enfrentar los
efectos climdticos actuales o esperados se conoce
como adaptacién al cambio climdtico.

A través de la adaptacién se espera crear
sistemas de desarrollo humano mas resilientes, es
decir, con capacidad para enfrentar y responder
los efectos climaticos manteniendo su funcién,
identidad y estructura esencial. Los biosistemas
forestales mismos también requerirdn adaptarse a
los efectos de las futuras condiciones climdticas
en aspectos como disponibilidad de agua o
carbono, enfermedades, o incendios; condicién
que puede ser facilitada por intervenciones
humanas, a través de reducciones de emisiones
GEI de otras fuentes o mds directamente a través
del manejo forestal. De manera reciproca, nuestra
especie ve facilitada su capacidad de adaptacién
a través de una serie de beneficios que los
biosistemas forestales proveen. De esta forma,
se puede decir que los biosistemas forestales
naturales y los antropogénicamente creados
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son “fabricas” deseables en los procesos de
adaptacion al cambio climadtico.

Ademas de aquellos bienes como la madera,
el agua, los alimentos, y otros productos
no maderables, los biosistemas forestales
proporcionan multiples servicios que son
fundamentales en el proceso de adaptacion a
los cambios en el clima. Destacan la regulacién
del ciclo del agua, el control de la erosidn,
la modulacién del clima, la prevencién de
inundaciones, y el control biolégico a través
de la conservacion de la biodiversidad (The
Economics of Ecosystems and Biodiversity
TEEB, 2010; Swamy & Puri, 2005; Arias. 2004;
CCT, 1996). Estos beneficios proveidos por los
biosistemas forestales son de gran relevancia
para Costa Rica, que junto con el resto de
Centroamérica, ha sido identificada como zona
de alto impacto del cambio climético (Giorgi,
2006; Baettig, Wild & Imboden, 2007). Segin
Flores, Salas, Astorga y Rivera (2010), Costa
Rica continuard siendo afectada por eventos
hidrometeoroldgicos extremos de manera
frecuente y estacionaria, los cuales durante el
periodo de 1988-2009 causaron dafios por US$ 1
161.4 millones constantes del afio 2006.

Estos servicios producidos por los
biosistemas forestales representan globalmente
un importante flujo de beneficios para la
sociedad (TEEB, 2010; Vedeld, Angelsen,
Bojo, Sjaastad & Berg, 2007; Grieg-Gran,
Porras & Wunder, 2005; Smith, Sabogal, Jong
& Kaimowitz, 1997). Sin embargo, dichos
beneficios son raramente considerados en la
valoracion de biosistemas naturales y plantados,
lo que contribuye a su uso negligente, pérdida
de competitividad, y consecuentemente su
degradaciéon (Sukhdev, 2011). En los casos
donde se ha atrevido a hacer tales valoraciones,
estas han sido parciales o cuestionadas por
utilizar métodos que transforman dichos efectos
en una Unica unidad o criterio monetario (Munda,
1996; de Marchi and Ravetz, 2001). En este
sentido, se estima que solamente el 20% de
los ingresos provenientes de los biosistemas
forestales pasa a través del mercado, mientras
que el 80% nunca entra en este (FAO, 2011).
Dentro de los mas recientes estudios, Costanza
et al. (2014) en su actualizacién de un estudio
seminal presentado en 1997, estimaron en el afo

2011 el valor econémico total de los recursos
naturales en US$145 trillones/afio (calculado
en dolares estadounidenses equivalentes para el
afio 2007). De manera similar, investigadores
en el Banco Mundial (2010) estimaron que en
el afio 2005 dicho valor en US$44 trillones. A
través de la iniciativa de las Naciones Unidas
“The Economics of Ecosystems and Biodiversity
(TEEB)”, se calcula que el valor econémico
total de tnicamente conservar los biosistemas
forestales para evitar las emisiones GEI es de
US$ 3.7 trillones en términos de valor presente al
momento de la evaluacién (Eliash, 2009).

Aumentar el tamafio y la productividad de
los biosistemas forestales resulta conveniente no
solo desde la perspectiva del cambio climético
como ya se ha mencionado, sino ademds desde
la econémica y social. Sin querer agotar las
razones, sabemos que la mayoria de biosistemas
forestales plantados y otros procesos industriales
de la actividad forestal ocurren en zonas rurales
econdmicamente reprimidas y con limitadas
opciones de empleo para su desarrollo. Es en
estas zonas donde la actividad forestal productiva
proporciona a sus habitantes oportunidades
adicionales de alimentaciéon, educacion,
recreacion y vivienda, permitiendo el desarrollo
y la permanencia de sus residentes, y evitando
el continuo crecimiento de anillos de pobreza en
zonas urbanas.

4. LOS BIOSISTEMAS FORESTALES
EN LA ESTRATEGIA NACIONAL DE
CAMBIO CLIMATICO

Costa Rica se ha comprometido a convertirse en
la primera economia neutra en emisiones GEI para
el ano 2021 (MINAET, 2012). Ya desde el primer
informe mundial sobre el costo econdémico que
podria producir el cambio climético se menciona el
rol de los biosistemas forestales naturales y plantados
como una de las opciones mds eficientes para
contrarrestar dicho problema (Stern, 2007). Y es que
dichos biosistemas por su longevidad y capacidad de
creacion de biomasa en forma de madera resultan ser
una forma estable de almacenamiento de diéxido de
carbono (Pan et al.,2011). Los biosistemas forestales
plantados, especialmente aquellos con especies de
rapido crecimiento como la melina, desempefian
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un papel importante en este sentido (Swamy &
Puri, 2005). Los biosistemas forestales naturales
bien manejados también permiten no solamente
mantener un importante reservorio de carbono,
sino ademads pueden suplir parte de la demanda de
bienes y servicios forestales -incluyendo madera-
que el pais requiere (Viquez, 2013). Por su parte,
los biosistemas agroforestales son estratégicos en
los procesos de secuestro de diéxido de carbono
(Watson et al., 2000), aunque su potencial ain no
ha sido completamente reconocido (Montagnini &
Nair, 2004).

En Costa Rica a pesar de que algunos
instrumentos de politica econémica como el
Programa de Pago por Servicios Ambientales han
sido exitosos (Castro, Tattenbach, Gamez & Olson,
2000) particularmente para la conservacion de los
biosistemas forestales naturales, en un escenario
de Business as usual sus recursos son limitados
para crear una oferta importante de madera y
potencializar un desarrollo ecoeficiente (Proyecto
NEEDS, 2010). A nivel internacional, la estrategia
REDD+ destaca como la principal opcién de
financiamiento sobre los biosistemas forestales
para los paises en desarrollo en el marco del cambio
climatico. REDD+, que consiste en la reduccién
de emisiones derivadas de la deforestacion y la
degradacion forestal, ademas de la conservacion, el
manejo sostenible y el mejoramiento de las reservas
de carbono de los biosistemas forestales en los
paises en desarrollo (UN-REDD, 2014), pretende
poner en marcha alentadoras iniciativas (Kanowski,
McDermott & Cashore, 2011). Su objetivo es
mantener e incrementar el almacenamiento de
carbono que prestan los biosistemas forestales
naturales y plantados influenciando tanto su manejo
como su conservacién, principalmente en paises
tropicales a través de la creacién de escenarios de
referencias, la adopcién de estrategias nacionales, y
el disefio de sistemas de monitoreo (Smith, Molina
Murillo y Anderson, 2014). Aunque a través de
este mecanismo se pretende brindar a los duefios o
usuarios de los biosistemas forestales una serie de
incentivos econémicos por el carbono absorbido y
almacenado, debido a que atin no existe un acuerdo
internacional vigente sobre cambio climatico, dicho
mecanismo avanza de manera lenta y algunas
veces incierta, afectado por diversidad de visiones
politicas, econdmicas, y operativas sobre como este
deberia de funcionar.

Los costos para la implementacién de
REDD+ para una reduccién a la mitad de las
emisiones globales para el afio 2020 comparado
con el 2010 se estiman entre $17-$33 mil
millones anuales (Eliasch, 2008). Aunque se han
efectuado otros estudios con montos similares
(e.g., Kindermann et al., 2008; Commission of
the European Communities-CE, 2008), lo cierto
del caso es que estos dependen del precio de la
tonelada de carbono transada y de los costos de
oportunidad sobre el valor de la tierra (Streck y
Parker, 2013). Lamentablemente dichos valores
se han comportado de manera desfavorable, con
precios del carbono en descenso y precios de la
tierra en ascenso, estos Ultimos por una mayor
demanda de cultivos agricolas y energéticos (e.g.,
Johansson & Azar 2007, Barua, Lehtonen &
Pahkasalo, 2014).

La financiacién para REDD+ proviene de
muiltiples fuentes y mecanismos. Segun Streck y
Parker (2013) estos montos ascienden a unos $4
mil millones anuales, significativamente menor a
los montos necesarios. Debido a que 75 % del
financiamiento proviene de fondos ptblicos, no
es de extrafar que los principales programas
sean manejados por organizaciones financieras
multilaterales bajo el auspicio de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (CMNUCC) y sobre los Fondos de
Inversién en Clima. Estos programas incluye UN—
REDD+ y el Fondo Cooperativo de los Bosques
o Forest Carbon Partnership Facility (FCPF)
como es conocida en inglés, establecidas ambas
en el afio 2008 y que tratan de implementar tales
estrategias a través de bancos internacionales de
desarrollo y el Banco Mundial. A través de FCPF,
en el 2013 se anuncié que Costa Rica recibird
US$63 millones, convirtiéndose en el primer
pais que recibird pagos de FCPF por conservar
sus bosques, disminuir la degradacién del suelo,
y propiciar sistemas agroforestales (FCPF, 2013).

De acuerdo a la informacién presentada por
el Ministerio de Ambiente en abril del 2014, se
proyecta que para el afio 2021 habran 21.6 millones
de toneladas de CO, equivalentes (CO,e) totales, de
las cuales 17.5 millones (81 %) se pueden compensar
principalmente por mejoras en la cobertura y los
acervos bioforestales (Castro, 2014). En los célculos
realizados por investigadores del Proyecto NEEDS
(2010), se estim6 que la reserva de carbono de
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Costa Rica se veria aumentada hasta en 300 mil
toneladas de CO,e entre el afio 2000 y el afio
2030 a través de la conversién de pastizales
mediante una mejora al Programa de Pago por
Servicios Ambientales (PPSA). Tal mejora se
estima tendria un costo anual de US$24 millones
y permitiria ademds evitar la emisién de unos
100 millones de toneladas de COj,e del 2010
al 2030 por medio de deforestacion evitada,
reforestacion (12 mil hectdreas anuales) y
regeneracion. El PPSA que tiene su génesis en
Costa Rica con la Ley Forestal No. 7575 de 1996,
funciona a nivel nacional como el mecanismo a
través del cual se compensan los duefios de los
biosistemas forestales por los beneficios que
estos proveen, incluyendo aunque no limitado,
al mantenimiento y fijacién de carbono. Dicho
programa es considerado el primero a escala
nacional en un pais en desarrollo y de los mds
consolidados a nivel internacional. A pesar de
lo anterior, atin contiene multiples aspectos por
mejorar, particularmente en la priorizacién en
los servicios pagados y los costos de oportunidad
sobre el valor de la tierra (Smith, Molina-
Murillo & Anderson, 2014). Otra problemdtica
del PPSA estd relacionada con los altos costos
de transaccién y una entreverada tramitologia
en la cual tienen que incurrir los aspirantes a
estos fondos. Esta es una situacién preocupante
si se considera que actualmente la mayoria de la
madera demandada en el pafs es abastecida por
biosistemas forestales plantados, en comparacion
con biosistemas forestales naturales, o por drboles
en terrenos de uso agropecuario como ocurria en
el pasado. En el 2012, el 78.1 % de la madera
nacional procesada provino de biosistemas
forestales plantados (ONF, 2013) y a pesar de que
los esfuerzos de reforestacion alcanzaron mds de
9 000 ha en 1996, a partir de ese momento esta
tasa ha venido disminuyendo hasta en un tercio;
situacion que no garantiza la sostenibilidad de
la actividad y pone bajo amenaza la corta de
los biosistemas forestales naturales (Barrantes,
2008). Esta realidad se viene anunciando desde
hace una década (Arce y Barrantes, 2004; Arrieta,
2004; McKenzie, 2004) y lamentablemente no se
ha logrado revertir, ocasionando impactos en la
produccién, comercio, y empleo en la actividad
forestal (ONF, 2013).

5. EL ENTORNO LEGAL ALREDEDOR
DEL MANEJO DE BIOSISTEMAS
FORESTALES

Desde el punto de vista legal, el manejo forestal
en Costa Rica se define segtin el Decreto Ejecutivo
N° 36062 MINAET del 15 julio 2010, como:

“Administraciéon  del recurso forestal
orientada a asegurar que todos los bienes
y servicios derivados de los bosques
abastezcan las necesidades actuales;
mientras que al mismo tiempo aseguren
su capacidad y contribucién continua
para las futuras generaciones. El manejo
forestal abarca los aspectos administrativos,
legales, técnicos, econdmicos, sociales y
ambientales de la conservacion, proteccion
y uso de los bosques. Implica varios grados
de intervencion humana deliberada, que van
desde acciones que intentan salvaguardar
y mantener los bosques y sus funciones, a
acciones destinadas a favorecer especies, 0
grupos de especies, valoradas econémica o
socialmente para mejorar la produccién de

bienes y servicios”.

Como ya hemos revisado en apartados
anteriores, el manejo de los biosistemas
forestales contribuye en los procesos de
mitigacién y adaptacion al cambio climatico,
tanto por sus caracteristicas propias de sumidero
y reservorio de carbono en la biomasa viva
y el suelo, como también por la utilizacién
de productos de madera. A través del manejo
forestal, los propietarios o usuarios de los
biosistemas naturales pueden aprovechar los
bienes y servicios derivados garantizando su
permanencia en el tiempo. De acuerdo a uno de
los cuatro criterios de sostenibilidad propuesto
por The Natural Step, un recurso renovable
se puede utilizar a una tasa no mayor a la que
este se renueva, situaciéon que puede lograrse a
través de un manejo forestal sostenible (MFS).
Precisamente a través de la Resolucion 62/98 de
las Naciones Unidas se especifica que el MFES es
un concepto dindmico que evoluciona, el cual

“tiene por objetivo mantener y ademds
mejorar los valores econémicos, sociales y
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ambientales de todos los tipos de bosques
para el beneficio de las presentes y futuras
generaciones”.

Sin embargo, a pesar que en Costa Rica
aproximadamente 1.2 millones de hectdreas son
aptas para el manejo forestal, se estima que del
total de madera aserrada consumida en nuestro
pais, solamente un valor cercano al 3 % proviene
del manejo de biosistemas naturales (ONF,
2013), en parte por vedas al aprovechamiento
en ciertos territorios o por trabas administrativas
en las instituciones competentes. Esta no es
una medida adecuada en el mediano o largo
plazo que favorezca los duefios de bosques
naturales, en su mayorfa pequefios productores, y
consecuentemente tampoco para el desarrollo del
pais. Por el contrario, con pocos incentivos para la
reforestacién y sin alternativas complementarias,
se corre el riesgo no solamente de un incremento
en la corta ilegal, sino que ademads se opta por el
consumo de productos maderables importados o
productos sustitutos, generando una mayor huella
de carbono, una pérdida importante de divisas, y
un desfavorecimiento al desarrollo rural.

6. LARELACION ENTRE LA
ACADEMIA, EL GOBIERNO Y LA
INDUSTRIA

En pleno siglo XXI no hay duda que la
llamada triple hélice o modelo de relacién
tripartita entre la academia, el gobierno y la
industria es clave para fortalecer los procesos de
innovacion, contextualizacién de tecnologias y
crecimiento integrado de una sociedad a partir del
conocimiento (Etzkowitz, 2008). A pesar de que
este modelo estd siendo implementado en un gran
nimero de paises en desarrollo, en Costa Rica
existen una serie de obstaculos de vinculacién,
principalmente entre la academia y la industria,
que no permiten la fluidez requerida para que el
modelo se ejecute con eficiencia (Chang, 2010).

Si bien muchos de estos obsticulos son
legales y pueden ser corregidos con voluntad
politica, lo cierto es que la visién de pais durante
los tltimos 50 afios no ha permitido que Costa Rica
agilice los procesos de implementacién de una
agenda basada en el concepto de la triple hélice.

Por ejemplo, el pais ha histéricamente facilitado
politicas internacionales de expropiacion ecoldgica
en detrimento del capital natural nacional (Goebel,
2014), situacién que hubiera sido menos extrema
si la posiciéon académica hubiera sido tomada
en cuenta en un esquema integrado. Hasta
el dia de hoy el potencial de los biosistemas
forestales como promotores de desarrollo ha sido
altamente subestimado por una visién limitada
de los mismos. En Costa Rica, las unidades
académicas forestales propiamente dichas
han existido por menos de 50 afios; a pesar
de esta corta trayectoria, es claro que ante la
complejidad de bienes y servicios ofrecidos por
los biosistemas forestales y a la naturaleza de la
relacién de nuestra especie con los mismos, un
enfoque unidisciplinario es inadecuado para la
implementacién del modelo integrado tripartito
expuesto anteriormente. Por lo tanto, se requiere
de un andlisis integrado del conocimiento para
la consolidacién de enfoques interinstitucionales
sobre el tema desde perspectivas de las ciencias
basicas asi como de las sociales. Por ejemplo,
debido a la creciente competencia por la tierra y
a la necesidad de una mayor produccién, hoy
en dia son mds comunes los sistemas mixtos o
integrales ya sean agroforestales, silvopastoriles, o
agrosilvopastoriles. En el caso de las ingenierias
agricolas existe un movimiento conceptual
hacia la ingenieria de biosistemas como una
estrategia de vinculacién mads efectiva con otras
dreas del conocimiento. Por su parte la economia
ambiental y la economia ecoldgica asi como la
historia ambiental y la psicologia de los recursos
naturales son dreas académicas que han hecho
importantes contribuciones en la ultima década.
Si consideramos que los biosistemas forestales
estin influenciados por sistemas agricolas,
industriales y socioeconémicos, el enfoque cldsico
unidisciplinario se ve no solamente expandido en
su vision de trabajo sino en su conceptualizacion.
Cambios como estos en la academia abren
muchas posibilidades para el estudio integrado
de biosistemas forestales propiciando una mejor
proteccion y uso de nuestros recursos forestales.
De forma similar, la integracion interna de
politicas de manejo de biosistemas forestales
deberfa de ser un tépico de comiin interés a
nivel gubernamental. Si bien es cierto que Costa
Rica ha creado un marco legal en relacién con
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Figura 4. Gobernanza de los recursos bioforestales en funcién de beneficios equitativos para la ciudadania

el tema (e.g., leyes de biodiversidad, suelos,
aguas y forestal), en los tltimos afios ha sido el
papel de las organizaciones no-gubernamentales
(ONGs), localizadas entre instituciones publicas
y privadas, uno de los principales movilizadores
de la ejecucion politicas publicas (Scott, 2010).
Lo anterior no es inadecuado de ninguna manera,
pero muestra un desequilibrio en la dindmica
interna de implementacion de politicas.

En wuna situacién mdas equilibrada, la
naturaleza liberal de la industria podria aportar
a la politica nacional el apoyo necesario para
movilizar el motor de la triple hélice (Figura
4). De esta forma, en el caso de los biosistemas
forestales, es necesario que exista una agenda
de consenso en cada uno de los elementos de
esa relacién tripartita. El objetivo es entonces
que el manejo de los recursos forestales se
implemente en un marco contextual vinculado
con las mencionadas estrategias de desarrollo que
toman en cuenta el papel del cambio climatico
en su enfoque. Esta estrategia debe originarse y

crearse en un marco de consulta con los multiples
actores, de manera transparente y participativa. La
industria por su parte deberia esperar del gobierno
seflales e incentivos que propicien una mayor
productividad con alto grado de responsabilidad
en beneficio de la ciudadania. Igualmente el
gobierno debe ser vigilante de eliminar aquellos
incentivos perversos que podrian equivocamente
destruir los biosistemas forestales naturales o
limitar el desarrollo de aquellos plantados. De
la misma forma, la industria debe de guardar un
cercano apego por el cumplimiento de las leyes, las
cuales son la pauta de lo que la sociedad quiere y
espera. La academia por su parte debe impulsar
la creacién y transmisién del conocimiento,
tanto para la implementacién de estrategias
productivas y politicas, como la formacién de
profesionales. Este engranaje tripartido debe
tener por fin dltimo un mantenimiento y mejora
de los biosistemas forestales, los cuales como
hemos discutido ampliamente, son la base de
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los beneficios que la sociedad necesita para su
desarrollo sustentable.

A pesar del camino por recorrer, en Costa
Rica ya existe una compleja coyuntura de
elementos existentes. Aun en la poblacion
general conocedora del cambio climdtico, se ha
documentado un alto nivel de interés por el efecto
de ese fendmeno sobre servicios mediados por
biosistemas forestales (Vignola, Klinsky, Tam
& McDaniels, 2012). Lo anterior ya implica un
nivel de interiorizacion similar al observado en
iniciativas de integracioén social con respecto a
los mismos sistemas (e.g., Aguilar 2009). A
pesar de lo anterior, la disociacién histérica
entre academia e industria, es quizds la principal
limitacién para que un modelo integrado
pueda desarrollarse en el pais. En un estudio
reciente por parte de la Organizacién de Estados
Iberoamericanos (2014) sefiala que:

“...el conocimiento cientifico y tecnolégico
es una de las principales riquezas de las
sociedades contempordneas y un elemento
indispensable para impulsar el desarrollo
econémico y social”

Sin embargo, del mismo estudio se deduce
que en los pafses latinoamericanos atin existe una
brecha entre los intereses académicos de creacion
de conocimiento y los industriales por aumentar
sus ganancias. Estas diferencias deben enfrentarse
con una mirada estratégica de mediano y largo
plazo, donde el aporte académico sea aplicado
con inteligencia en la industria para la resolucién
de las tareas pendientes en desarrollo econémico,
social y ambiental.

7. LA INGENIERIA DE BIOSISTEMAS
Y SU IMPLICACION EN LA ACCION
FORESTAL

Dentro de la rama del conocimiento que
agrupa a las ingenierfas, algunas de las pocas
disciplinas que han tenido un desempeno directo
con los recursos naturales son laingenierfa forestal
y la ingenierfa agricola. Estas dos disciplinas, en
su forma cldsica y simplista se han dividido el
nicho de trabajo principalmente por la naturaleza
de su producto comercial. Aquellos productos

comerciales no comestibles como la madera,
resinas, aceites, entre otros, son tratadas por la
primera, y las especies comerciales comestibles
son el enfoque principal de la segunda. A pesar de
los miiltiples traslapes entre ambas disciplinas,
en Costa Rica el alcance profesional de cada una
de ellas estd definido legalmente y esto de alguna
forma ha empafiado el proceso de integracién
académica y profesional de la investigacion en
torno a los recursos forestales.

Sin embargo, desde hace algunos afios
empieza a darse una cierta integracién conceptual
en el accionar de ambas disciplinas. Debido a
la creciente competencia por la tierra y a la
necesidad de una mayor produccién, hoy en
dia son mds comunes los sistemas mixtos o
integrales ya sean agroforestales, silvopastoriles,
o agrosilvopastoriles. Como mencionamos,
la ingenieria agricola conceptualmente se re-
direcciona hacia la ingenieria de biosistemas
vinculdndose mads efectiva con otras dreas del
conocimiento. Esto ha ocurrido, de manera
similar, en la ingenieria forestal, por ejemplo en
la Universidad de Minnesota, el Departamento
de ingenierfa en productos forestales ahora es el
Departamento de ingenieria en bioproductos y
biosistemas. Si consideramos que los biosistemas
forestales agrupan también los sistemas agricolas,
el enfoque cldsico unidisciplinario se ve no
solamente expandido en su visién de trabajo
sino en su conceptualizacién. A pesar de lo
anterior, la ingenieria de biosistemas como su
nombre lo indica se enfoca en los sistemas per
se y no necesariamente en los componentes del
mismo, que seguirdn siendo estudiados por las
disciplinas cldsicas anteriormente mencionadas.

Cambios como estos en la academia abren
muchas posibilidades para el estudio integrado
de biosistemas forestales desde la perspectiva
forestal, bioldgica, agricola y ambiental. Si bien
la ingenieria forestal en el pais se ha expandido
con el tiempo, existen tdpicos de trabajo en los
cuales la ingenierfa de biosistemas puede aportar
complementariamente. Por ejemplo, el enfoque
de la agricultura de precisién contextualizado
hacia el tema forestal, la integraciéon con modelos
agroforestales de adaptacién al cambio climético
o los protocolos de mecanizacién de sistemas
productivos para aumentar rendimiento, son
temas que desde la dptica de la ingenieria de
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biosistemas permiten una mejor proteccién y uso
de nuestros recursos forestales.

8. CONCLUSIONES

Aunque las politicas y estrategias de
desarrollo socio-econdmico y ambiental de
nuestro pais tienen puntos de convergencia
bastante evidentes a través de la conservacion,
manejo y desarrollo de los biosistemas forestales
-particularmente considerando el gran potencial
en el marco del cambio climdtico- es lamentable
que estos puntos alin posean gran resistencia en
multiples esferas. A continuacién presentamos las
principales conclusiones del andlisis realizado en
este articulo con el objetivo de facilitarle al lector
su reflexion.

Debido al carbono almacenado en la biomasa
y suelo de los biosistemas forestales, mantener
estos sumideros es fundamental como estrategia
de mitigacién al cambio climdtico. Sin embargo,
amenazas como la deforestacion, plagas,incendios,
sequias, inundaciones, o tormentas, pondran en
mayor riesgo dicho almacenamiento. Por lo tanto,
la ejecuciéon de estrategias para su proteccion,
conservacion, y eventual adaptacién son urgentes
dentro de un marco de politica publica.

El aumento de las reservas de carbono a
través de los biosistemas forestales es una opcion
no solamente viable, sino ademds deseable para
mitigar los efectos del cambio climdtico. Lograr
este aumento a través de la mayor utilizacién
de madera y productos maderables producidos
localmente es altamente beneficioso. Primero,
porque su produccién ayuda a absorber di6xido de
carbono de la atmdsfera a través del crecimiento
de los drboles. Segundo, porque esta estrategia
disminuye las emisiones de GEI generadas por
el transporte de productos importados. Tercero,
como hemos explicado, ayuda a substituir
productos alternativos con huellas de carbono
considerablemente mayores, tales como acero,
aluminio, cemento y plastico. De la misma forma,
dicha utilizacién promueve a partir de incentivos,
la creacion de mds biosistemas forestales
plantados  (homogéneos, agroforestales, o
silvopastoriles) que permitirdn la conservacién
de los biosistemas naturales, favoreciendo la
adaptacion al cambio climdtico a través de la

regulacién y produccion de servicios ambientales
como por ejemplo, la regulacién del ciclo del
agua, el control de erosion y deslizamientos y la
regulacién del clima.

La vulnerabilidad a los eventos ocasionados
por el cambio climético difiere sustancialmente
a nivel local porque estd en relacién directa
con la exposicién a las amenazas, el grado de
resiliencia y la capacidad de adaptacion. Por lo
tanto es urgente el desarrollo e implementacién
de politicas y estrategias de adaptacién que
permitan gestionar el riesgo para responder y
enfrentar tales efectos. Esta capacidad adaptativa
dependerda de una adecuada gestion de los
recursos (e.g., sociales, econémicos, educativos,
politicos, tecnoldgicos), para lo cual es requisito
una coordinacién y gobernanza interinstitucional
de consulta, participativa y transparente que
articule las diferentes agendas e iniciativas
internacionales, nacionales y locales.

El rol de los biosistemas forestales en las
politicas nacionales es reconocido pero muchas
veces limitado en la préctica. Por ejemplo, el Plan
Nacional de Desarrollo, la Estrategia Nacional
de Cambio Climadtico, la politica de Carbono
Neutralidad, la Agenda Agroalimentaria,
Cambio Climdtico y Carbono Neutralidad en el
sector Agroalimentario de Costa Rica, el Plan
Nacional de Desarrollo Forestal, todos abordan
de una u otra manera la importancia de estos
biosistemas como mecanismos para la mitigacion
y eventualmente la adaptaciéon al cambio
climatico, la reduccién de la vulnerabilidad y
consecuentemente de la pobreza. Sin embargo,
en el entorno actual las politicas son instrumentos
necesarios pero no suficientes para que acciones
especificas se concreten. Por ejemplo, aunque
se permite el manejo y aprovechamiento de
multiples bienes y servicios de los biosistemas
forestales, desde hace varios aflos esto es casi
imposible debido a una veda administrativa
que limita gravemente el abastecimiento de
manera de fuentes locales, y propicia la compra
de productos sustitutos a la madera o productos
importados. Esta inseguridad juridica limita
una mayor produccién e inversién privada en
actividades forestales.

En términos estructurales, la pobreza en zonas
rurales sigue sin resolverse. Consideramos que a
través del manejo sostenible de los biosistemas
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forestales naturales, los incrementos en los
biosistemas forestales plantados, y sus mezclas
con sistemas agricolas y pastoriles, pueden no
solamente contribuiren sus funciones de mitigacién
y adaptacién al cambio climético, sino ademds en
crear opciones de desarrollo econémico, social,
ambiental y cultural acordes con las necesidades
de estas poblaciones marginadas.

De la misma manera como los biosistemas
forestales necesitan adaptarse a los nuevos
desafios propiciados por el cambio climdtico,
pareciera que las instituciones, incluyendo las
académicas, estdn en procesos de adaptacion en
su cobertura y en su forma de andlisis. Tal es el
caso de la ingenieria agricola y la forestal, que
en su forma esencial, comparten el manejo de la
tierra y sus recursos bidticos. El andlisis con un
enfoque biosistémico pareciera ser un paso en la
direccion correcta para aportar en la resolucién
de las tareas pendientes en desarrollo econémico,
social y ambiental.
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