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Prélogo

En muchas regiones del mundo la explotacidn excesiva, el mal uso y la contamina-
cidén representan una amenaza cada vez mayor para la disponibilidad y la calidad
del agua potable. En este contexto, la relacidon entre los bosques y el agua es una
cuestion critica a la que se debe otorgar una gran prioridad.

Las cuencas de captaciéon boscosas suministran una gran parte del agua que se
destina a satisfacer las necesidades domésticas, agricolas, industriales y ecoldgi-
cas de las zonas de rio arriba tanto como las de rio abajo. Los responsables de la
ordenacién de las tierras, los bosques y el agua afrontan un importante desafio que
consiste en elevar al maximo esta gran variedad de beneficios multisectoriales de
los bosques sin detrimento de los recursos hidricos ni de la funcién del ecosistema.
Para afrontar este reto es urgente entender mejor la interaccién de los bosques y los
drboles con el agua, a fin de crear conciencia y capacidad en materia de hidrologia
forestal, e incorporar este conocimiento y resultados de investigacién en las poli-
ticas. También es necesario crear mecanismos institucionales para coordinar mejor
el tratamiento de las cuestiones forestales e hidroldgicas, y aplicar y hacer que se
cumplan los programas nacionales y regionales de accién.

Hasta hace pocos afios las politicas forestales e hidroldgicas se basaban en la idea
de que en todas las circunstancias hidroldgicas y ecoldgicas los bosques represen-
taban la mejor cubierta vegetal para optimizar el rendimiento hidrolégico, regular
los caudales estacionales y garantizar una elevada calidad del agua. Segin este
supuesto, conservar (o ampliar) la cubierta forestal en las cuencas de rio arriba era
la medida més eficaz para incrementar la disponibilidad de agua para la agricultura,
la industria y el hogar, asi como para prevenir las inundaciones en las zonas bajas.
Sin embargo, la investigacién de la hidrologia forestal realizada en los decenios de
1980 y 1990 propone un panorama distinto. Si bien se confirmd la importancia de
la cubierta forestal de rio arriba para garantizar el suministro de agua de buena
calidad, las generalizaciones sobre los efectos de esa cubierta en el caudal anual y
estacional de rio abajo resultaron erréneas y engafiosas. En cambio, la investigacién
mostrd que, especialmente en las zonas dridas y semidridas, los bosques no son
la mejor cubierta vegetal para incrementar el rendimiento hidroldgico rio abajo.
Ademis, se demostré que muchas veces se han subestimado los efectos de protec-
cién de la cubierta forestal de rio arriba contra las inundaciones estacionales en las
zonas bajas, especialmente respecto a los grandes fenémenos que se producen en las
cuencas fluviales de mayor dimensién.

El Afio Internacional del Agua Dulce (AIAD 2003) y el Tercer Foro Mundial del
Agua (Kyoto, Japén, 2003) contribuyeron a incorporar en las politicas esta nueva
perspectiva de las interacciones biofisicas entre los bosques y el agua. En particular,
la Reunidn Internacional de Expertos sobre los Bosques y el Agua, celebrada en
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Shiga (Jap6n) en noviembre de 2002, durante la preparacion del AIAD vy el Tercer
Foro del Agua (Oficina de Cooperacién Forestal Internacional, 2002), pusieron de
relieve la necesidad de adoptar un enfoque mds integral para comprender la interac-
cién entre el agua, los bosques y otros usos de la tierra y los factores socioeconé-
micos en los complejos ecosistemas de las cuencas hidrogrificas. Desde entonces, la
Declaracién de Shiga se ha convertido en una referencia primordial para la elabora-
cién de una nueva generacién de politicas forestales e hidroldgicas.

La relacién entre los bosques y el agua cada vez recibe mds atencion en los
tltimos aflos en las actividades del Departamento Forestal de la FAO. El capitulo
titulado “Utilizacién y ordenacién sostenibles de los recursos de agua dulce: papel
de los bosques”, de Situacion de los bosques del mundo, 2003 (FAO, 2003), sefiala
un hito en el caricter de los programas forestales e hidroldgicos del Departamento
Forestal. La relacion entre los bosques y el agua fue un componente primordial
del estudio mundial sobre programas y proyectos de cuenca dirigido por la FAO
(FAO, 2006b).

El presente estudio temdtico sobre los bosques y el agua se elabor6 en el contex-
to del programa de Evaluaciéon de los recursos forestales mundiales. Estd dirigido
a una amplia variedad de expertos técnicos, cientificos y responsables de tomar
las decisiones, en particular a las autoridades nacionales, y recomienda dar mayor
atencién a la funcién de los bosques y los drboles en la proteccién y ordenacién del
agua en el dmbito nacional. También pide una mayor colaboracién entre los grupos
que se ocupan de las cuestiones del agua y los bosques.

José Antonio Prado

Director

Divisién de Ordenacién Forestal
Departamento Forestal de la FAO
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Resumen de orientacion

En general, la investigacién de hidrologia forestal de hoy sefiala que la idea de que
mas drboles es igual a mds agua (que inspird la mayor parte de la politica forestal
e hidroldgica) se basa en una concepcidn incorrecta del ciclo hidrolégico en los
ecosistemas forestales que, en realidad, consumen una gran cantidad de agua. La
cubierta de las copas de los drboles reduce el volumen del agua subterrdnea y del
caudal porque intercepta la precipitacién y por la evaporacién y transpiracion del
follaje. Dado que tanto los bosques naturales como los plantados utilizan mds agua
que casi todas las cubiertas de sustitucidn (incluidas la agricultura y el pastoreo), no
cabe duda de que la eliminacién incluso parcial de un bosque aumenta el rendimien-
to hidroldgico aguas abajo. De esta manera, en ocasiones se ha propuesto eliminar
zonas de sedienta cubierta forestal para prevenir o mitigar las sequias, especialmente
en zonas semidridas. Sin embargo, esta politica debe ponderarse respecto a la pérdi-
da consiguiente de muchos otros servicios y bienes que proporcionan los bosques,
como el control de la erosién, una mayor calidad del agua, fijacién de carbono, dis-
minucién de la salinizacién, esparcimiento y atractivo estético, madera, lefia, otros
productos forestales y biodiversidad.

Estd demostrado que la eliminacién parcial o completa de la cubierta arbérea
acelera la descarga de agua e incrementa el riesgo de que se produzcan inundaciones
durante la temporada de lluvias, y sequia en la estacion seca. Con todo, muchas
veces se ha sobreestimado la importancia de la cubierta forestal en la regulacion del
flujo hidroldgico, y los efectos de su eliminacién sélo se perciben en el nivel micro
y asociados a lluvias de corta duracién y poca intensidad (que tienden a ser los
fenémenos mas frecuentes). Conforme aumentan la duracién o la intensidad de las
lluvias y es mds grande la distancia de las tierras bajas desde la cuenca, otros factores
comienzan a preponderar o distorsionar los efectos que se perciben en proximidad
de la zona deforestada.

A escala macro, las inundaciones obedecen a procesos naturales méds que a la
ordenacién de las tierras en la cuenca situada rio arriba. De esta manera, si bien hay
muy buenas razones para reforestar las cuencas fluviales (como reducir la pérdida
de suelo, evitar que se sedimenten los cursos de agua, mantener la produccién agri-
cola y el hébitat natural), disminuir el peligro de que se produzcan inundaciones sin
duda no es una de ellas. La reforestacién para prevenir o reducir las inundaciones es
eficaz s6lo a escala local de pocos cientos de hectdreas.

La contribucién principal de los bosques al equilibrio hidrolégico de los eco-
sistemas de las cuencas es mantener la buena calidad del agua, debido a que se
minimiza la erosion local del suelo, se reducen los sedimentos en las masas de agua
(humedales, estanques y lagos, arroyos y rios) y se detienen o filtran otros con-
taminantes del agua en la hojarasca y el sotobosque. Una buena cubierta forestal



es la més eficaz para el suelo a fin de lograr que el agua tenga la menor cantidad
posible de sedimentos; es la mejor para las cuencas hidrograficas que suministran
agua potable, porque las actividades forestales no utilizan fertilizantes, plaguicidas
ni combustibles f6siles, ni residuos de aguas negras o industriales.

Para los recursos hidricos y su ordenacion hay una serie de situaciones forestales

especiales de gran importancia:

* Deben mantenerse los bosques nubosos porque son importantes para la pro-
duccidén de agua, control de la erosién y mantenimiento de la biodiversidad, y
en general son tierras que no sirven para otros usos sostenibles. Es necesario
especificarlos en los inventarios locales, regionales y nacionales. La pérdida
de bosques nubosos es irreversible debido a las complejas relaciones que hay
entre su flora, su fauna y el suelo. La conservacién de estos bosques y su desig-
nacién como zonas protegidas deberfa ser una prioridad nacional.

* Los bosques palustres desempefian una funcién tnica en el equilibrio hidrols-
gico local y en la ecologia mundial. Deberfan designarse como zonas delicadas
donde el mantenimiento de la integridad hidroldgica sea una prioridad de
ordenacién. Deberia otorgarse a estos bosques proteccién juridica, y evaluar
las repercusiones ambientales de los efectos potenciales a largo plazo e inme-
diatos de todo plan de conversion de uso de las tierras a gran escala.

e La salinizacién es un problema generalizado, en particular en las regiones de
estiaje prolongado. Informes recientes indican que en todo el mundo hay 77
millones de hectireas salinizadas por actividades humanas, sobre todo por
cambios realizados a la cubierta vegetal y por exceso de irrigacién. Se deberia
evitar la deforestacion de zonas boscosas donde el subsuelo o las aguas sub-
terraneas son salinas. Todo cambio en el ciclo hidroldgico de estos paisajes
puede movilizar las sales depositadas.

e Debido al sotobosque, la hojarasca, desechos y suelos no compactos, los
bosques son casi seguramente la mejor y mas segura cubierta para reducir al
minimo todo tipo de erosion del suelo. Las zonas propensas a deslizamientos,
que puede ser la forma mds grave de erosion, deben mantenerse con cubierta
forestal, bosques claros o sistemas agrosilvicolas o silvopastorales con una
cubierta arbérea relativamente densa.

e Las franjas de vegetacion a lo largo de los arroyos o los rios y en torno a los
lagos y estanques son una importante proteccion para el agua. Las zonas de
proteccién boscosas desempefian particularmente bien esta funcién gracias
a sus sistemas de raices profundas y firmes. Los bosques riberefios de pro-
teccion pueden estabilizar las orillas de las masas de agua corriente y de esta
manera reducir al minimo los sedimentos que llegan al agua. El suelo del bos-
que también puede atrapar los sedimentos que van hacia las corrientes de agua
desde las zonas mas altas, situadas fuera del bosque de proteccion. Deberian
identificarse las zonas boscosas de proteccion en las riberas de los rios que
defienden de dafios a la calidad los cursos de agua perennes y otras masas de
agua y designarse oficialmente para recibir un trato especial en materia de uso
del suelo.
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e La falta de agua potable y de sanidad adecuada reduce la calidad de la vida de
aproximadamente un millardo de habitantes urbanos de todo el mundo, y de
muchas personas de las zonas rurales, principalmente en Africa, Asia y América
Latina. Las limitaciones del presupuesto obligan a numerosos municipios a
adoptar enfoques innovadores para mantener los suministros de agua potable.
Esto requiere, cada vez mds, examinar el potencial de las cuencas de captacion
para proporcionar agua potable a las ciudades. Si bien ya se considera que los
bosques suministran agua, queda mucho por conocer y aplicar para aprove-
char al mdximo estos beneficios.

e La proteccién contra los aludes es un desafio real para la poblacién de las
regiones montafiosas de todo el mundo, cuya vida y actividades ademds afron-
tan muchos otros riesgos considerables. Los bosques desempefian una impor-
tante funcién en la reduccién de los aludes. La cartografia de los peligros de las
montafias deberia hacer referencia especificamente a los bosques de proteccién
y asignarles un tratamiento especial.

En las islas montafiosas pequefias prevalece la influencia cldsica de los bosques
en la cantidad y calidad del agua. La brevedad relativa de los rios aproxima los
nexos entre las zonas altas y las bajas. Lo que ocurre rio arriba suele modificar la
cantidad y calidad del agua, a través de las inundaciones, por la escasez del caudal, la
sedimentacién y los contaminantes de origen acudtico. Los recursos de agua dulce
en las islas pequefias muchas veces son escasos y, por lo tanto, muy valiosos. En
consecuencia, los responsables de tomar las decisiones en materia de ordenacién
forestal deben tener especial cautela con las modificaciones o eliminaciones nocivas
para los recursos hidricos.

La degradacién de las cuencas hidrogréficas ha permitido reconocer la variedad
de contribuciones de los servicios ambientales al bienestar humano y, de esta mane-
ra, valorarlos mds. Los servicios ambientales pueden consistir en: suministro de
agua dulce, regulacién del caudal del agua y los sedimentos y mantenimiento de los
regimenes hidrolégicos naturales, que sustentan ecosistemas completos y formas
de vida. Sin embargo, la complejidad y variabilidad natural de los procesos de las
cuencas, dominados por acontecimientos azarosos y extremos, hacen dificil, si no
es que imposible, establecer inequivocamente todas las relaciones de causa y efecto.
El pago por servicios ambientales no resolverd los problemas de degradacién de las
cuencas, pero puede ser un elemento importante de una estrategia mas amplia de
ordenacion.






1. Introduccion

La falta de acceso al agua para satisfacer necesidades bdsicas como la salud, la
higiene y la seguridad alimentaria, debilita el desarrollo e impone enormes difi-
cultades a mas de mil millones de miembros de la familia humana, vy la calidad
de la misma revela todo, acertado o erroneo, lo que hacemos para salvaguardar
el medio ambiente mundial.

Kofi Annan, ex Secretario General de las Naciones Unidas (UNESCO, 2003)

En la Cumbre del Milenio de las Naciones Unidas, celebrada en 2000, 147 dirigen-
tes mundiales adoptaron el objetivo de reducir a la mitad, para 2015, la proporcién
de personas que no tienen a su alcance o no se pueden permitir el agua potable.
Si bien mds de la mitad de la superficie de la Tierra estd cubierta de agua, parece no
haber suficiente agua dulce para satisfacer las necesidades de su poblacién humana
en constante aumento, o de sus plantas y animales, domésticos y silvestres. El Afio
Internacional del Agua Dulce, de las Naciones Unidas (AIAD), celebrado en 2003,
destacd la necesidad urgente de disponer de agua en el lugar correcto, en cantida-
des adecuadas, de calidad suficiente y en el momento debido. Los bosques desem-
pefian una funcién decisiva en esta disponibilidad, pero la Comisién Econémica
para Europa (2004) advierte:

La atencidén que reciben hoy las cuestiones del agua dulce no hace énfasis

suficiente en la funcién de los ecosistemas relacionados con el agua en el sumi-

nistro de soluciones, posiblemente por falta de conciencia. Es esencial crear

conciencia, por ejemplo mediante campaiias de informacidn y otras actividades

especificas, de la funcién de los humedales y los bosques como proveedores

de agua, entre las diferentes partes interesadas de toda la cuenca (autoridades

nacionales, los sectores ptblico y privado). Debera darse publicidad al benefi-

cio para la poblacién de rio arriba y rio abajo.

Por eso es muy apropiado que se haya elegido el tema de “Los bosques y el
agua” para uno de los estudios temdticos de la Evaluaciéon de los recursos forestales
mundiales 2005 (FRA 2005) (véase el Recuadro 1).

Este estudio trata la medida en que los bosques cubren la superficie del planeta
y su importancia en el ciclo hidrolégico (Figura 1). Ofrece informacién para las
actividades indispensables a fin de mantener y restablecer los ecosistemas rela-
cionados con el agua, sefialados por la Comisién de las Naciones Unidas para
Europa como prioridad mundial. Los bosques influyen en la cantidad de agua
disponible de las aguas subterrdneas, las corrientes y las masas de agua superficia-
les al interceptar la lluvia, mediante la evaporacién de la humedad superficial de
la vegetacidn, la transpiracion de la humedad del suelo, la captacién del agua de la
bruma y el mantenimiento de la infiltracién del suelo. Los bosques influyen en los



Los bosques y el agna

RECUADRO 1
Bosques con funcion protectora

Las primeras evaluaciones de los recursos forestales se concentraban en las funciones
productivas de los bosques, en particular el suministro de madera, que para los
encargados de elaborar las politicas era lo principal. En muchos paises hoy se tiene
mayor conciencia de la importancia de los bosques en el suministro de servicios
ambientales a través de sus funciones de proteccién. La Evaluacion de los recursos
forestales mundiales 2005 contiene, por lo tanto, una primera evaluacion de la
superficie forestal que desempena una funcién de proteccion.

Se recogioé informacion sobre las dos variables siguientes:

Superficie forestal designada para fines de proteccion

Esta variable indica la extension de las superficies forestales destinadas a cumplir
funciones de proteccion, sea por prescripcion juridica o por decision del propietario o
responsable de la ordenacién.

Los bosques del mundo desempefian numerosas funciones protectoras, unas
locales y otras mundiales, tales como influir en el clima, proteger de la erosién edlica,
proteger las costas, proteger de los aludes, filtrar la contaminacion atmosférica y
proteger los recursos hidricos.

La designacién del bosque se consigna como “funcion primaria” y “total
de la superficie con funcién”. Las superficies forestales cuya funciéon protectora
designada se considera significativamente mas importante que sus otras funciones
se documentan como con funcién primaria de proteccion. Todas las superficies
forestales con una funcién de proteccién designada (no necesariamente la principal)

se documentan en el total de la superficie con esta funcion.

Superficie de plantaciones forestales protectoras
Las plantaciones forestales protectoras son bosques de especies introducidas y,
en ocasiones, autdctonas, establecidas mediante plantacion o siembra, con pocas
especies, distribucién uniforme y masas de arboles de la misma edad. Tienen como
finalidad predominante ofrecer servicios tales como proteccién del suelo y el agua,
restablecimiento de tierras degradadas y lucha contra la desertificacion.

No todos los paises pudieron proporcionar informacién cuantitativa de estas
variables para FRA 2005, pero se hizo una evaluacion inicial de la importancia de las
funciones protectoras de los bosques en todo el mundo.

Resultados principales

En 2005 se calculé que la superficie forestal designada con funcién primaria de
proteccion ocupaba 348 millones de hectareas, o 9% del total de la superficie
forestal. Alrededor de 1 190 millones de hectareas —o un 65% del total- se sefialaron
como bosques con funcion protectora designada (no necesariamente primaria).
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Los resultados de FRA 2005 indican una tendencia hacia el aumento del
reconocimiento y designacion de zonas de proteccion forestal. En todo el mundo, el
porcentaje de bosques con funcién primaria de proteccion aumento del 8% en 1990
al 9% en 2005, lo que significa un incremento de méas de 50 millones de hectéreas. La
proporcion de bosques mundiales que estan designados con funcion protectora también
aumento, del 61% en 1990 al 65% en 2005, un aumento de casi 60 millones de hectareas.

Parece probable que prosiga la tendencia de clasificar una parte cada vez mayor
de los bosques del mundo con funcién primaria de proteccion, y FRA 2010 mostrara
que esta categoria ocupa mas del 9%.

El total de la superficie de plantacién forestal protectora se estimé en 30 millones de
hectareas en 2005, o un 0,8% del total de la superficie forestal mundial. Esta superficie
crecié 405 000 hectareas al afno de 1990 a 2000, y 330 000 hectareas anuales de 2000 a
2005, pero las distintas regiones y subregiones documentaron variaciones acentuadas.

Las numerosas funciones protectoras de los bosques y su importancia creciente
hacen cada vez mas necesario que los paises se retinan, analicen y presenten
informacion sobre la extension y condicion de sus bosques de proteccion.

FRA 2005 fue un primer intento de evaluar la importancia mundial de las funciones
protectoras de los bosques y se basé en un nimero limitado de variables cuantitativas.
No obstante, todas estas variables muestran una tendencia positiva que indica un
reconocimiento cada vez mayor de estas importantes funciones, incluidas las que se

relacionan con la conservacion de los recursos hidricos.

Fuente: FAO, 2006a.

FIGURA 1
El ciclo hidrolégico
LLUVIA EVAPOTRANSPIRACION
#" Evaporacion 1-
e

Pérdida por intercepcion Transpiration
i

De lluvia interceptada
por el follaje Dg I?s
Precipitacion arboles
directa De los
cultivos

Captacion
del follaje

Captacion
del follaje

Dela
hojarasca I|

f |Las |
| laguas. |
I |superficiales

|

Infiltracién /f Lluvia
Li Corriente directa Depdsito de
Depésito de agua del suelo uperficia Del ala, agua del suelg
_— corriente =
S st Recarga de las suelo Absorcion -
Capa fredtica Jaguasgsubterréneas ———=de agua.---"
. - —====délsuelo

"~ -“—-Escorrentia_subterranea —=

v PN z —}
[ Deposg% %ultltgrraneo Descarga de
S aguas subterraneas

CORRIENTE




Los bosques y el agna

CUADRO 1
Efectos de los cambios en el uso de las tierras en los parametros del agua, seguiin la magnitud
de la cuenca

Parametro Dimension de la cuenca (km?)

0,1 1 10 100 1000 10 000 100 000
Caudal medio X X X X o o
Caudal maximo X X X X o o o
Caudal basico X X X X o o
Recarga de aguas
subterraneas X X X x ° ° °
Carga solida X X X X o o o
Nutrientes X X X X X o o
Materia organica X X X X o o o
Patogenos X X X o o o o
Salinidad X X X X X X X
Plaguicidas X X X X X X X
Metales pesados X X X X X X X
Régimen térmico X X o o o o o

x = efecto observable; o = x efecto no observable.
Fuente: FAO, 2001.

tiempos del suministro del agua mediante el mantenimiento o mejoramiento de la
filtracién del suelo y de la capacidad de éste de almacenar agua. Al reducir la ero-
si6n al minimo, reducen también al minimo los dafios a la calidad del agua debidos
a la sedimentacion. Los bosques también pueden proteger las masas de agua y las
corrientes porque atrapan los sedimentos y los contaminantes producidos por las
actividades y los usos de las zonas altas. A lo largo de los rios, los bosques ofrecen
sombra y asi disminuyen la temperatura del agua.

Como cubierta de cuenca, los bosques protegidos o sujetos a una buena orde-
nacién son lo mejor para el ciclo hidroldgico, contra la erosién y para la calidad
del agua, la cual bien podria ser el producto més util e importante del bosque. Los
siguientes capitulos observan con mayor detenimiento algunos de estos aspectos.

Ademds de proteger los recursos hidricos, los bosques también conservan la
biodiversidad. Los compromisos adquiridos por los paises a través del Convenio
de las Naciones Unidas sobre la Diversidad Bioldgica se estin cumpliendo con
medidas para salvaguardar el agua y establecer bosques “protegidos” y “protec-
tores”, asi como muchos tipos de bosques certificados para la sostenibilidad. Los
bosques también fijan el carbono y ofrecen varios otros servicios ambientales.

El cambio climdtico producird un impacto considerable en la hidrologia y los
recursos hidricos (Bergkamp, Orlando y Burton, 2003). Esto puede manifestarse
en un mayor ndmero de catdstrofes, como inundaciones, sequia y deslaves, en
todos los cuales puede influir la cubierta forestal. Las situaciones que afectan a los
grupos més vulnerables de la sociedad exigen una atencién particular. Restablecer
los ecosistemas forestales dafiados o degradados puede ayudar a que los bosques
“amortiglien” los efectos del cambio climético.

Después de un comentario breve sobre la funcién de los bosques respecto a la
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cantidad del agua (Capitulo 2) y a su calidad (Capitulo 3), se expone la variedad
de bosques o situaciones donde la relacion entre éstos y el agua tiene especial
importancia (Capitulo 4). Estas pueden considerarse situaciones de “alerta” en las
que son muy elevados los valores de proteccion. El caso especial de las islas peque-
flas montafiosas se trata en el Capitulo 5. El Capitulo 6 analiza la justificacién y
ejemplos de programas de pago por servicios ambientales (PSA). Estos capitulos
explican y amplifican la informacién presentada en el Cuadro 1, que muestra los
efectos del cambio en el uso de las tierras, por ejemplo entre bosques, agricultura
y pastizales sometidos a ordenacidn, en diversos pardmetros de agua, a diferentes
escalas. Al final de cada seccién se ofrecen directrices, y el estudio concluye con
un breve conjunto de recomendaciones, en el Capitulo 7.






2. Los bosques y la cantidad
del agua

La intercepcién de los bosques y la evaporacion del follaje de los drboles reducen
la conversién de la precipitacion en aguas subterrdneas y caudal (véase la Figura 1).
La transpiracién de la humedad del suelo a través del follaje incrementa esta reduc-
cién. Esto puede definirse como pérdidas para el sistema de aguas dtiles, pero a
través de esta utilizacion del agua y la fotosintesis los drboles producen madera,
hojas, flores, frutos y semillas. El ecosistema forestal, con su flora y su fauna, es
un usuario importante de agua, pero también proporciona beneficios enormes a
la humanidad: desde aves y madera hasta osos, desde lefia hasta medicinas, desde
fijacion del carbono hasta orquideas y castafias, hay todo un tesoro de productos
de la biodiversidad forestal. Se pueden sumar el esparcimiento y la estética del
paisaje, asi como un alto grado de control de la erosién y —en las circunstancias
apropiadas— reduccién del peligro de aludes.

La sociedad humana se preocupa por los efectos benéficos y dafiinos de los bos-
ques en la cantidad del agua, porque a veces sobra (inundaciones) y en ocasiones
no es suficiente. Esta preocupacion surge de muchos mitos, ideas, interpretaciones
e informacién errdneas, “los cuatro errores” (Hamilton, 1985). Se ha dicho, por
ejemplo, que la tala y el desmonte en los Himalaya del Nepal son responsables de
las inundaciones devastadoras del Ganges, mds abajo, en la India, y que restablecer
los bosques puede restituir el caudal de los rios y disminuir la sequia (World Water,
1981). Estas interpretaciones erréneas de la ciencia hidroldgica persisten.

{DEMASIADA AGUA?

Estd confirmado que la eliminacidn parcial o completa de la cubierta arbérea
aumenta el total del caudal fluvial que llega de la zona de captacién, debido en
gran medida a la disminucién de la evapotranspiracion de los drboles, que funcio-
nan como “bombas de agua” profundamente arraigadas (Hamilton y King, 1983;
Bruijnzeel, 1990). El aumento del rendimiento hidrico prosigue durante el afio,
con el aumento porcentual mds alto (que muchas veces duplica el caudal previo a
la tala) en la estacién seca. Una explotacion o eliminacién de productos forestales
no madereros (PFNM) ligera y selectiva no afecta o repercute poco en el caudal,
pero los efectos aumentan con la cantidad de drboles eliminados, hasta el desmon-
te (Bruijnzeel, 1990). El aumento del rendimiento parece conveniente cuando el
caudal es escaso, durante el estiaje, pero puede presentar problemas en la estacién
himeda, cuando el aumento del caudal amenaza con posibles inundaciones. Cerca
de la zona forestal que se estd talando el caudal percibe los efectos, pero sélo cuando
hay lluvias breves, de baja intensidad (que también suelen ser las mds frecuentes).
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Conforme la duracién o intensidad de las lluvias aumenta y crece la distancia
desde la cuenca hidrografica y la cuenca fluvial hacia abajo, otros factores predo-
minan o distorsionan los efectos percibidos cerca de la zona tratada. Estos factores
son el tamafio y la morfometria de la cuenca, lo que sucede en otros afluentes, la
direccién del curso de la tormenta y su intensidad y duracién. Ives y Messerli
(1989) describieron este fenémeno desde el punto de vista de cuencas hidrograficas
de escala micro (<50 km?), media (de 50 a 20 000 km?) y macro (>20 000 km?). En
la escala micro, las pricticas de utilizacién de las tierras pueden repercutir en el
caudal y en la descarga de sedimentos, de acuerdo con la profundidad del suelo y
la variabilidad de la precipitacion. En la escala media, la densidad y variabilidad
mayores de los fendmenos naturales y la descarga de otras cuencas hidrograficas
probablemente cancelan aguas abajo los efectos de las operaciones forestales y
otros usos de las tierras. En la escala macro, los procesos naturales -mds que las
intervenciones humanas en la cuenca de arriba— son responsables de las inunda-
ciones y las elevadas tasas de sedimentacion. Hewlett (1982) examind los datos de
investigacion sobre cuencas de todo el mundo e informé que no se demuestra una
relacidn de causa y efecto entre la tala forestal en el tramo superior y los caudales
en la cuenca baja. Desde entonces no se ha publicado informacién que lo contra-
diga, desde hace més de 20 afios.

Incluso en la escala local, mucho depende de la profundidad del suelo y del
cardcter del fenémeno pluvial. Los suelos profundos pueden almacenar mucha mis
agua antes de saturarse, y los rboles de raices profundas hacen mis receptiva la
capa de suelo para almacenar agua de un fenémeno nuevo. La lluvia y el almace-
namiento de agua del suelo influyen mds en la generacién de escorrentias. De esta
manera, para los fendmenos pluviales frecuentes de corta duracién o poca inten-
sidad, los suelos boscosos pueden reducir o prevenir localmente las inundaciones
repentinas. Sin embargo, en el caso de las tormentas prolongadas o de gran intensi-
dad, menos frecuentes, una vez saturado el suelo, el agua escurre, aun cuando haya
una cubierta forestal plena, intacta. En los suelos de poca profundidad, sobre todo
si el terreno estd en pendiente, el almacenamiento es muy inferior y la cuenca es
mds propicia a las inundaciones repentinas; los drboles u otros tipos de vegetacién
o0 el uso de las tierras pueden hacer poco para contener los caudales subterrineos
o superficiales acelerados.

Con todo, persisten los cuatro errores citados. Las catastréficas inundaciones
de noviembre de 1988 en el sur de Tailandia se atribuyeron equivocadamente a la
tala y el gobierno promulgé una veda nacional de desmonte (Rao, 1988). En ese
mismo afio, una catdstrofe por inundacién en Bangladesh se atribuy6 erréneamen-
te a la deforestacion de las montafias de la India y el Nepal, donde nacen los impo-
nentes rios Ganges y Brahmaputra. Se trat6 de un chivo expiatorio internacional
para no tener que tomar decisiones dificiles sobre la ocupacién de las llanuras de
aluvién y de ordenacion fluvial en la cuenca baja (Hamilton, 1988). Podrian citarse
muchos otros ejemplos de esta informacién errénea tan difundida. Una publica-
cién importante reciente relacionada con los procesos hidroldgicos en las cuencas
fluviales grandes (Hofer y Messerli, 2006) presenta firme informacién cientifica
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para abandonar el mito de que la deforestacion en los Himalaya es la causa de
las grandes inundaciones que se producen abajo, en las tierras del Ganges y el
Brahmaputra. Una publicacién de la FAO y el Centro de Investigacién Forestal
Internacional (FAO y CIFOR, 2005) sefiala:
Si bien los bosques pueden contribuir a retrasar y reducir localmente los
caudales maximos de las inundaciones, hay datos cientificos que indican con
claridad que los bosques no pueden impedir las grandes inundaciones catas-
tréficas, comtiinmente causadas por fenémenos meteorolégicos intensos... Esto
no disminuye en modo alguno la necesidad de una ordenacién y conservacién
adecuadas de los bosques de las tierras altas. Pero sefala la necesidad critica
de enfoques integrados en la ordenacién de cuencas que vean mis alld de las
“soluciones” forestales simplistas.

Sin embargo, los sedimentos y los detritos que llegan a los cauces de las corrien-
tes, procedentes de los deslizamientos y deslaves que muchas veces acompafan a
los fenémenos pluviales que producen las inundaciones, pueden agravar mucho las
riadas y los dafios que producen. Scatena, Planos Gutiérrez y Schellekens (2005)
indican que los fenémenos intensos y de breve duracién crean deslizamientos
superficiales y corrientes de detritos, mientras que los fenémenos prolongados
y de poca intensidad producen aludes mds grandes y profundos de derrubios
y cdrcavas. La investigacién ha revelado que las raices de los arboles fortalecen
los suelos considerablemente y ofrecen més seguridad contra los deslizamientos
superficiales y las corrientes de derrubios (O’Loughlin, 1974). De esta manera, si
bien la cubierta vegetal tal vez no reduzca sensiblemente la cantidad de agua que
avanza hacia las corrientes de agua desde una gran tempestad, puede influir en la
gravedad de la inundacién y los dafios que causa.

Persiste la idea errénea de que reforestar las cuencas sirve para reducir y preve-
nir las inundaciones. De nuevo, no estd esto demostrado, salvo en el dmbito muy
local de unos cientos de hectireas. Hay muy buenos motivos para restablecer las
cuencas hidrograficas, como reducir la pérdida de suelo, impedir que se sedimen-
ten las corrientes, mantener la produccién agricola e incrementar el habitat silves-
tre del bosque, pero lograr una reduccién sustancial de las crecidas no es una de
esas razones (Hamilton y Pearce, 1987).

El Recuadro 2 presenta un resumen de los efectos habituales que los usos de las
tierras en los que participan los bosques producen localmente en la respuesta del
caudal de las crecidas y las inundaciones.

(AGUA INSUFICIENTE?

No cabe duda de que el desmonte, aun parcial, incrementa en general el rendimien-
to hidroldgico. Tanto los bosques naturales como los plantados utilizan mds agua
que casi todas las cubiertas de sustitucidn, incluidas la agricultura y los pastos. Los
aumentos del primer afio del rendimiento hidroldgico que se han documentado
después de un desmonte en las regiones tropicales humedas, por ejemplo, oscilan
de 110 a 825 mm, de acuerdo con la lluvia local (Recuadro 3). Las pérdidas por
evaporacién y transpiracion son mayores en los bosques perennes que en los de
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RECUADRO 2
Crecidas e inundaciones por actividades del uso de las tierras

Las actividades de uso de las tierras repercuten localmente en la respuesta de las
crecidas y las inundaciones de la siguiente manera:

e La eliminacién de la vegetacion o la conversion de plantas con una
transpiracion anual elevada a otras de transpiracion baja y las pérdidas por
intercepcién pueden hacer aumentar el volumen de las crecidas y la magnitud
del caudal maximo. Estas practicas también pueden extender las zonas de
origen del caudal. Después de un fenémeno pluvial, la humedad del suelo y los
niveles freaticos tienden a subir, por lo cual hay menos espacio para contener la
precipitacion siguiente, y las zonas de manantiales se extienden.

Las actividades que reducen la capacidad de infiltracién del suelo, como el
pastoreo intensivo, la construccion de carreteras y la tala de arboles, pueden
incrementar las escorrentias superficiales. Conforme aumenta la proporcion
de precipitacion convertida en escorrentia superficial, el caudal responde con
mayor rapidez ante los fenomenos pluviales, lo que se traduce en descargas
maximas mas elevadas. Cabe pensar que las actividades que promueven la
infiltracion producen el efecto opuesto.

La construccion de carreteras, zanjas de drenaje y caminos de arrastre, asi como
la modificacion del cauce de la corriente, todo ello puede cambiar el sistema
general de conduccion en una cuenca. El efecto por lo general es un aumento
de la descarga maxima causado porque es mas breve el tiempo que toma el
caudal para llegar a la desembocadura de la cuenca.

El aumento de la erosion y la sedimentaciéon puede reducir la capacidad de los
cauces tanto rio arriba como rio abajo. Los caudales que se hubieran mantenido
previamente en su cauce se pueden desbordar.

Cuando los fendmenos pluviales no son extremos en cantidad ni en duracién,
estos efectos pueden repercutir notablemente en el volumen de la crecida y en la
magnitud maxima y los tiempos. Conforme aumentan la cantidad y la duracién de
la precipitacion, disminuye la influencia del sistema suelo/plantas en la crecida. La
influencia de la cubierta vegetal, por lo tanto, es minima en los fenémenos pluviales

extremos, que suelen asociarse a las grandes inundaciones.

Fuente: Brooks et al., 1991.

frondosas, y mientras mds seco sea el clima y con menos viento, menor es la pér-
dida por evaporacidn, porque en los climas secos las hojas por lo general son mas
estrechas y pequefias (Nisbet y McKay, 2002).

Un anilisis de hace afios pero todavia vélido, de casi 100 experimentos empa-
rejados de cuencas de captacién en todo el mundo (Bosch y Hewlett, 1982) revelé
que en todos en los casos en que hubo desmonte se registrd un total més elevado
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RECUADRO 3
Efectos de la manipulacion forestal en el rendimiento hidrolégico

Una explotacién forestal cuidadosa, ligera y selectiva repercutira poco, cuando
mucho, en el caudal, que aumenta de acuerdo con la madera que se extrae.

Los datos de las zonas tropicales hUmedas confirman el resultado general

de Bosch y Hewlett (1982) respecto a que la eliminacion de la cubierta de
bosques naturales puede traducirse en un incremento inicial considerable del
rendimiento hidrolégico (hasta 800 mm anuales); posiblemente mas en las
regiones muy lluviosas, de acuerdo sobre todo con la cantidad de lluvia recibida
después del tratamiento.

De acuerdo con las pautas pluviales, se obtiene una disminucién mas bien
irregular del caudal, con el paso del tiempo, asociada al establecimiento de la
nueva cubierta. No se han publicado datos sobre el nimero necesario de afios
para que se recuperen los totales del caudal previos a la tala en el caso de
reposicion forestal natural, pero es posible que tarde mas de ocho afios.

El rendimiento hidrolégico una vez que ha madurado la vegetaciéon nueva
puede: permanecer por encima de los totales originales del caudal en el caso
de conversion a cultivos anuales, pastizales o plantaciones de té; volver a los
niveles originales (plantacion de Pinus después del cierre completo de los
follajes); o mantenerse por debajo de los valores previos (reforestacién de
pastizales con Pinus o Eucalyptus). El rebrote de los Eucalyptus después de 10
anos causo reducciones todavia mayores durante dos afnos.

Fuente: Tomado de Bruijnzeel, 1990.

del caudal. Otros andlisis mds recientes (por ej., Grip, Fritsch y Bruijnzeel, 2005)
no han modificado esta informacién. Sin embargo, esto no se sostiene en el caso
de tala o desmonte de bosques higrofiticos de montana (véase el Capitulo 4).
En los bosques de coniferas, donde llega mucha agua en forma de nieve, un follaje
cerrado, o poco abierto de las copas de los drboles puede demorar el derretimiento
de la nieve y dar mds tiempo a que la descarga de las tierras mds bajas y abiertas
desaloje los canales, lo que puede ser positivo en las inundaciones y prolongar el
periodo durante el cual el derretimiento de la nieve proporciona agua para usos rio
abajo. Una tala ligera puede hacer que llegue mds nieve al suelo al reducir la que
permanece en las copas de los drboles y después se evapora.

¢Quiere decir esto que se deberfan eliminar los drboles o los bosques debido
a que utilizan tanta agua? Esto se ha sefialado en ocasiones durante las sequias,
pero disminuirian o se eliminarian los numerosos beneficios que proporcionan
los bosques, incluida su flora y fauna silvestres, la disminucién de la erosion y el
mejoramiento de la calidad del agua (Capitulo 3), la fijacidn del carbono, la posibi-
lidad de esparcimiento y la belleza de los bosques, asi como el suministro continuo
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de productos forestales. En las zonas propensas a la salinidad, se aproximarian las
sales a la superficie del suelo (tercera seccion del Capitulo 4). Un dilema impor-
tante estriba en que si bien la cantidad de agua se puede aumentar deforestando,
los usos de las tierras que sustituyen a los bosques tienen una actividad humana o
animal mds intensa.

Para el rendimiento hidrolégico, los pastizales son una buena cubierta para
las cuencas, pero presentan dos desventajas importantes: en las tierras propensas
a deslizamientos, no hay raices de drboles que den a las pendientes més estabili-
dad, y hay una tendencia a permitir un pastoreo excesivo en los pastizales, lo que
se traduce en compactacién del terreno y en la posible erosién del suelo, con el
consiguiente aumento del caudal méximo, una posible descarga de sedimentos en
los cursos de agua e incluso se puede reducir tanto la infiltracién que disminuye el
caudal de base (Hamilton y King, 1983). La explotacidn de drboles mediante cortes
parciales o la regeneracion forestal mantienen la cubierta arbdrea en su lugar (en
vez de convertirla) y hacen aumentar temporalmente el rendimiento hidroldgico
durante el afio, pero el uso de lanzaderos de troncos, caminos de arrastre, canales
de carga y descarga y las zonas de carga para retirar la madera tienden a dafiar la
calidad del agua, debido a la erosién acelerada hasta que concluya la recupera-
cién. Los aumentos mds grandes del rendimiento se producirdn en los suelos més
profundos, donde los sistemas de raices profundas explotan mds la humedad del
suelo. Thang y Chappell (2005) presentan directrices al dia para reducir al minimo
el impacto hidroldgico de la explotacién de drboles en Malasia.

Los efectos de la reforestacion o forestacién en el rendimiento hidrolégico sue-
len ser contrarios a los que produce la deforestacién (Hamilton y Pearce, 1987).
Varian de acuerdo con si la tierra mantiene condiciones hidrolégicas razonables o
si estd gravemente degradada por un uso prolongado sin medidas de conservacién.
Localmente, cuando hay tormentas frecuentes y breves, de poca intensidad, las
inundaciones repentinas deberfan disminuir donde los suelos son profundos. Por
otra parte, los caudales bajos por lo general también disminuyen, especialmente
donde se utilizan especies de crecimiento acelerado, que utilizan mucha agua (estu-
dio de caso 1). Por ejemplo, la plantacién de Pinus del Caribe por la Comisién de
Pinos de Fiji en sus pastizales de zonas dridas hizo disminuir el caudal un 65%
durante la estacién seca (Kammer y Raj, 1979). Hay muchos casos documentados
de reduccidn del caudal después de plantarse Eucalypius, lo que impulsé a la FAO
a publicar The eucalypt dilemma (FAO, 1988b). Scott, Bruijnzeel y Mackensen
(2005) analizaron la experiencia y la investigacién sobre este tema. El caso especial
de la reforestacion en zonas montanosas donde hay una bruma persistente impul-
sada por el viento o nubes, deberia traducirse en mis agua en los caudales de la
estacidn seca, pero todavia no estd documentado cientificamente para corroborarlo
(véase el Capitulo 4).

NIVELES FREATICOS
La cubierta forestal influye en los niveles fredticos, los pozos y los manantiales,
ademds de proteger la calidad del agua. Como sefialan Foster y Chilton, (1993):
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ESTUDIO DE CASO 1
Plantaciones forestales en el territorio semiarido de Sudafrica

Sudafrica es un pais donde escasea el agua, con un promedio anual de lluvia,
distribuida desigualmente, de unos 500 mm. Con alrededor de 1 400 m? de agua
por persona al afio, es uno de los paises con una disponibilidad menor de agua.
Si bien apenas poco mas del 1% de Sudafrica esta cubierto de bosques de copas
densas (principalmente plantaciones de especies exoticas para obtener madera, de
Pinus, Eucalyptus y Acacia), todos estan en las zonas mas elevadas de las cuencas de
captacién que suministran el 60% de su agua dulce. Casi todas las plantaciones del
pais estan donde habia pastizales autoctonos. En algunos casos disminuye el agua dos
anos después de plantar. La disminucion maxima del caudal se presenta relativamente
pronto en estas masas de crecimiento veloz, y después disminuye. La preocupacién
por la utilizacién del agua de las plantaciones forestales no es exclusiva de Sudafrica,
pero es el primer pais que ha impuesto cargos a las plantaciones por el uso del agua.
La Ley nacional de aguas de 1998 clasifica la plantacion forestal como una actividad
que reduce el caudal, Unico uso de la tierra con esta clasificacion. Un motivo de que
no estén clasificados asi otros cultivos de tierras aridas (maiz, trigo, sorgo y cana de
azucar) es que se conoce menos sobre su uso del agua. Los permisos para establecer
plantaciones a fin de obtener madera comenzaron a otorgarse en 1999. Los precios se
basan en el presupuesto de la cuenca, que incluye los costos de supervision y gestion
del agua, mejoramiento de la disponibilidad de agua, operacion de planes hidrolégicos
y financiacion de actividades para la conservacién del agua. El presupuesto de cada
cuenca se divide de acuerdo con los volimenes utilizados por cada sector econémico.
El volumen para la silvicultura se calculé por el promedio de la precipitacion pluvial
en la cuenca por especies, utilizando un volumen de lluvia de 60 mm anuales. En
2002, los cargos forestales oscilaban de 2 a 6 rands sudafricanos por hectérea al afio.
Se estan afinando los usos de los volimenes en los diversos sectores. Un problema de
este programa es que no hay pagos de compensacion o reduccion de cargos por los
beneficios que los arboles proporcionan a la calidad del agua. Los arboles interceptan
los nutrientes de la lluvia y los reciclan; al reducir la erosion de la superficie, los arboles

también reducen las cantidades de sedimentos nocivos para el agua.

Fuente: Jacobsen, 2003.

Las aguas subterrdneas deben considerarse un recurso valioso, pero
potencialmente frigil en las zonas tropicales himedas que, en algunos
casos, son muy vulnerables a la contaminacién por la eliminacién sin
control de efluentes liquidos y desechos sélidos urbanos e industriales,
asi como de la agricultura intensiva, y la intrusién salina en las zonas
costeras debido a la sobreexplotacion local.

Esto es asi no sélo en las zonas tropicales himedas. La proteccién mds segura
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para las aguas subterrdneas es la cubierta forestal en sus fuentes. La explotacién
forestal o deforestacion eleva los niveles fredticos (Grupo de trabajo sobre la
influencia del hombre en el ciclo hidroldgico, 1972). Todas las sales que estin en
las capas superiores del suelo se podrian trasladar a la zona donde estdn las raices
de las plantas, con efectos nocivos (por ej., la experiencia australiana descrita en la
seccion sobre Bosques en suelos susceptibles a la salinidad, en el Capitulo 4). Por
el contrario, plantar bosques en terrenos abiertos donde las capas fredticas estdn
cerca de la superficie bajard los niveles fredticos y mejorara el drenaje.

Directrices

La deforestacidn, parcial o total, se traduce en un incremento del caudal y la
elevacion de los niveles fredticos. Estos efectos se producen principalmente en
el dmbito local de las cuencas pequefias y no se pueden extrapolar a las cuencas
fluviales grandes donde hay problemas de inundacién o de insuficiencia del caudal
en la temporada seca. Inclusive localmente, estos efectos pueden ser convenientes
o inconvenientes. Los suelos que almacenan el agua y no los drboles, y las raices
de los drboles funcionan mis como bombas que como esponjas. La profundidad
del suelo y las caracteristicas de la precipitacion causan grandes variaciones en la
pauta general. Las tormentas prolongadas o de gran intensidad suelen superar la
influencia que los bosques y la manipulacién forestal ejercen en el rendimiento
hidrolégico, con excepcidn de los que estin muy cerca de la zona tratada. Las
manipulaciones para mejorar el rendimiento hidrolégico deben tener en cuenta los
posibles dafios a la calidad del agua (véase el Capitulo 3) y otros valores, como la
proteccion contra deslizamientos y aludes, el habitat natural y el mantenimiento
de la biodiversidad.

La reforestacién o forestacién de terrenos abiertos por lo general produce los
efectos contrarios en la cantidad del agua que la deforestacion. La descarga de
sedimentos se puede reducir considerablemente, lo que puede traducirse en inun-
daciones menos graves.



3. Los bosques y la calidad
del agua

La contribucién miés significativa de los bosques al agua para todos los seres vivos
consiste en mantener una elevada calidad de la misma. Esto se logra reduciendo
al minimo la erosién del suelo localmente, lo que disminuye los sedimentos en
las masas de agua (humedales, estanques y lagos, arroyos y rios), y atrapando o
filtrando otros contaminantes del agua.

EROSION Y SEDIMENTOS

La erosion que se transporta y deposita se denomina sedimentos. Esta seccién des-
cribe la forma en que los bosques, y su modificacién, influyen en los sedimentos
desde el traslado y el depésito, reduciendo la erosién al minimo. Aunque una de
las consecuencias mds serias de la erosién es la pérdida de productividad del suelo,
esta seccién se ocupa principalmente de los efectos en los recursos hidricos. La
erosion hace disminuir la capacidad del suelo de almacenar agua y por lo general
reduce la infiltracién en los sitios erosionados, lo que acelera el caudal subterrineo
y superficial.

El depésito de sedimentos puede ser positivo si se produce en el lugar adecua-
do, pero por lo general produce una serie de efectos inconvenientes. Puede reducir
la capacidad de los embalses, perjudicar el agua potable para el hogar y la industria,
obstruir los canales de navegacidn, elevar el fondo de los rios, en detrimento de
la capacidad de manejar el agua con seguridad; puede modificar negativamente el
habitat acudtico de las corrientes, invadir los criaderos de peces, desgastar las hojas
de las turbinas en las centrales hidroeléctricas y causar deslizamientos, nocivos
para la poblacién y sus construcciones, asi como obstruir los canales, con las con-
siguientes inundaciones.

En las zonas riberefias y a lo largo de las orillas de las masas de agua, donde hay
oleaje, las raices de los arbustos que estdn debajo de los drboles y en el sotobosque
estabilizan los bordes contra la erosién. Esto sucede en los manglares costeros, en
las riberas de las corrientes y en los estanques grandes y los lagos. En el caso de
los rios de curso sinuoso, la cubierta forestal s6lo puede retrasar la erosién natural
incontenible que lleva una gran cantidad de sedimentos a los cauces de agua, pero
el retraso muchas veces es importante para los usuarios de las tierras que estdn
en las curvas externas de esos cursos de agua. La estabilizacién de las riberas con
plantaciones de drboles (muchas veces con cortes de sauces y esterillas de fibra)
puede desacelerar el proceso, pero si slo se realiza en un tramo corto, es posible
que el problema simplemente se traslade a otra parte.

En terrenos en pendiente, el suelo se desliza hacia abajo debido a la gravedad y
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su desplazamiento por el impacto de las gotas de lluvia. La cubierta forestal ofrece
la barrera més eficaz contra la erosién natural, y la pérdida de cubierta forestal,
debida a otros usos de la tierra, siempre incrementa la erosién acelerada por el
hombre, a menos que se apliquen medidas de conservacién del suelo.

La erosion abarca una serie de fendmenos, desde el desgaste de la superficie
(lavamiento laminar y surcos), formacién de cdrcavas (erosién avanzada de la
superficie) hasta los movimientos masivos del suelo (deslizamientos, formacién de
depresiones, aludes de detritos y deslaves). Todos estos son procesos naturales y
pueden ocurrir en el terreno debajo del bosque. Los movimientos teltricos masi-
vos son generalmente causados por sismos o por tormentas de gran intensidad o
prolongadas que saturan los suelos y ejercen una elevada presion en los poros y
producen flotamiento. Los procesos de erosion y sedimentacion en las tierras en
pendiente de la cuenca se muestran en la Figura 2, que ilustra el suelo en almacena-
miento y en movimiento.

El uso de la tierra més eficaz para mantener el agua lo més libre que sea posible
de sedimentos es una buena cubierta forestal, con su piso inferior, hojarasca de la
superficie, detritos y suelo orgdnicamente enriquecido. Por ejemplo, en las tierras
altas de Etiopia, la pérdida de suelo forestal promedid una tonelada por hectérea,
la mds baja de las siete categorias de usos de la tierra (Hurni, 1988). No es la eleva-
da cubierta del follaje lo que protege el suelo del impacto de la lluvia, sino lo que
reduce la fuerza de la erosidn pluvial son las hojas que estdn entre la superficie del
suelo y 10 m de altura, y la hojarasca que estd sobre el suelo (Wiersum, 1984), las
mismas que, con las raices de los drboles que estdn en la superficie, también redu-
cen la erosion laminar superficial y la formacion de surcos.

FIGURA 2
Los procesos de erosion y sedimentacion
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La extraccién de madera que deja al desnudo la superficie de la tierra o los cana-
les de agua —a consecuencia de las actividades extractivas, como los arrastraderos
y las zonas de carga— incrementa el peligro de erosién (Hamilton y King, 1983).
En las zonas de suministro de agua, toda actividad extractiva debe acatar las
mejores practicas de tala de conservacién a fin de mantener la calidad del agua. En
Megahan y Schweithelm (1983) y en Gilmour (1977) se presentan buenas directri-
ces bdsicas para reducir al minimo las consecuencias negativas de la tala de drboles
en cuanto a la erosién del suelo y los sedimentos. Desde su publicacidn, se han
formulado directrices de los paises y locales para situaciones locales, y muchos
paises han establecido reglamentos para las practicas aceptables de ordenacién que
previenen la sedimentacién de las corrientes de agua.

Los bosques también son la cubierta mds segura para prevenir los desplaza-
mientos masivos del suelo. Las raices profundas de los drboles que penetran a
través de varias capas del suelo ofrecen cierta proteccion contra los deslizamientos
superficiales al incrementar la tensién de corte (O’Loughlin, 1974). El desmonte
elimina esta tensién de corte de las raices, lo que en algin momento conduce a la
catdstrofe en los lugares propensos a los deslizamientos, mientras que la tala de
bosques lo reduce, de acuerdo con el volumen de la tala y a la velocidad con que el
bosque que se regenera reestablece los sistemas de raices profundas (este tema se
trata mas ampliamente en el Capitulo 4).

Las zonas adecuadas de proteccidn forestal en las riberas pueden atrapar los
materiales de erosion que llegan de cuesta arriba como lavamiento laminar o erosién
en surcos. La formacién de cdrcavas y la erosién masiva se pueden prevenir sélo a
través de extensas protecciones riberefias (también tratadas en el Capitulo 4).

El restablecimiento de los bosques es una de las mejores formas de restaurar
la productividad y reducir la sedimentacion en zonas degradadas de tierras des-
montadas que sufran cualquier tipo de erosién acelerada. Se puede utilizar con-
juntamente con otros usos de tierras de conservacién o construcciones, y es un
tema aparte. Por lo general se requiere un programa de rehabilitacién integrado y
multifacético, en el cual la reforestacién es el componente principal. Por ejemplo,
el programa de cuenca Green Hills instituido en los trechos degradados del monte
Chitagong, de Bangladesh, incluye plantacién de arboles, formacién de organiza-
ciones de autoayuda de la comunidad para el suministro de agua, lucha contra los
incendios, salud y practicas agricolas mejoradas (Moung Thowai Ching, comuni-
cacién personal, 2003). El estudio de caso 2 expone la forma en que un proyecto
de restablecimiento de cuenca en Taiwan Provincia de China ayudd a reducir en
un 45% la sedimentacién de los embalses.

OTROS CONTAMINANTES DEL AGUA

El suelo no es el tinico material que puede perjudicar la calidad del agua. De acuer-
do con el tipo de uso de la tierra, diversas concentraciones de otros contaminantes
también pueden drenarse a la corriente. La cubierta forestal en la cuenca situada
mds arriba del sitio de interés (por €j., un depdsito del suministro de agua potable)
es la mejor opcidén para limitar esta contaminacién. En la mayor parte de los usos
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ESTUDIO DE CASO 2
Reduccion de los sedimentos en los embalses de Taiwan Provincia de China

La cuenca de Wuseh, con una superficie de 20 480 hectareas, de la Cordillera Central
de Taiwan, se descarga en el embalse de Wushah (terminado en 1958). El terreno es
empinado, con una pendiente media del 57%. La precipitacién anual promedio es
de 2 235 mm, principalmente de mayo a octubre, con un periodo seco de octubre

a enero. Dos tercios de la cuenca estaban cubiertos de bosque natural (14 099
hectareas), habia 4 205 hectareas de pastizales, 856 de tierras cultivadas, 1 046 de
tierras denudadas debido a una agricultura insostenible de quema y roza, y 276
hectareas dedicadas a otros usos. La poblaciéon aborigen era de 1 900 personas.

Se establecié un programa de cambios del uso de la tierra y de instruccién. Para
1988, con un gasto anual promedio de 200 000 USD, se obtuvieron los siguientes
resultados:

® 2 660 hectareas de reforestacion;

e 490 hectéreas de conservacion del suelo en tierras cultivadas;

e torres de vigilancia para incendios y una red para combatirlos;

¢ 33 kildbmetros de una carretera forestal nueva y proteccion de los bordes en

38 kildbmetros de una autopista grande (en respuesta a los dafios causados por
un tifén en 1982);

e ocho diques de consolidacion y obras de reparacion de céarcavas;

e introduccion de frutales y agrosilvicultura, agricultura de conservacion, nuevas

variedades de cultivos y comercializacion;

e cursos de capacitacion para siembra de arboles, proteccién contra incendios,

conservacion del suelo, economia doméstica y artesanias para mujeres.

Desde 1957 se recogen datos sobre la sedimentacién en el embalse y se establecié
una tasa basica. De 1965 a 1985 la sedimentacion se redujo un 55% de esa tasa de
base, lo que se atribuy6 al programa de rehabilitacién. El costo por unidad de reducir
un metro cubico fue de 0,20 USD.

Fuente: Tomado de Sheng, 1986.

forestales no hay escurrimientos de fertilizantes, plaguicidas o combustibles {6si-
les, ni desagiie de aguas residuales o procesos industriales. Donde hay tala se debe
tener cuidado con los combustibles y lubricantes de la maquinaria, ya que la acu-
mulacién de pequefios derrames durante la manipulacién habitual, u otros derra-
mes mds grandes, accidentales, pueden contaminar seriamente los suelos y el agua
de drenaje. Todos los aceites, en particular el diésel, atraviesan rapidamente el suelo
y aun pequeiias cantidades pueden contaminar el suministro de agua potable y
perturbar los procesos de tratamiento de las aguas (Nisbet y McKay, 2002). Otros
tipos de uso de las tierras que utilizan combustibles y lubricantes para maquinaria,
como la agricultura y las vias de transporte, son todavia mds peligrosos debido a
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la frecuencia con que se producen derrames y la intensidad de uso en comparacién
con la explotacion forestal.

Los bosques en las cuencas de suministro de agua son la mejor solucién para
reducir los riesgos de contaminacién. Si se talan con equipo mecdnico y desde
carreteras, se deben utilizar buenos regimenes de tala de conservacién. Muchas
cuencas de agua potable —como una parte de la zona de suministro de agua de
Melbourne (Australia)- se han talado con cuidado desde hace décadas, sin que
se perciban problemas en la calidad del agua (Dudley y Stolton, 2003), si bien en
torno a la mitad de las tierras de la cuenca estdn en parques nacionales sin explo-
tar.

Los efectos del cambio del uso de las tierras cuando las zonas forestales se hacen
suburbanas estin bien ilustrados en el caso de la cuenca de la ciudad de Nueva
York, el sistema Croton. En este caso, un paisaje forestal en parte protegido en
parte y “activo” estd cambiando gradualmente de ordenacién forestal a propiedad
rural residencial unifamiliar con grandes terrenos de 0,5 a 2 hectdreas, lo que estd
dando lugar a un incremento de la carga de nutrientes de las fosas sépticas, fer-
tilizantes de los prados, desechos animales (muchas veces caballos) y sales de las
carreteras; el crecimiento de zonas de superficies impermeables acelera el traslado
de nutrientes (Heisig, 2000). Las sustancias quimicas estudiadas son el amonio,
el fosforo total y los ortofosfatos, pero también pueden aumentar el nitrégeno y
otras sustancias. Toda contaminacién de origen difuso se puede reducir considera-
blemente o incluso eliminar mediante zonas forestales de protecciéon adecuadas a
lo largo de las corrientes de agua (véanse mis detalles en el Capitulo 4).

Sin embargo, esas zonas no previenen la contaminacién de las aguas subterri-
neas, lo que se debe afrontar mediante practicas modificadas locales.

Los siguientes casos son los tinicos en los cuales los bosques no son la cubierta
mis eficaz para que las cuencas suministren el agua de mayor calidad:

® en algunos monocultivos plantados y densos con poco o sin piso inferior y
cubierta del terreno, que sufren altos indices de erosién superficial (véase el
anélisis anterior);

e donde los drboles “atrapan” los contaminantes atmosféricos mds que la
demds vegetacion (debido a la altura y resistencia aerodindmica de los drbo-
les) y se incorporan en el suelo y el agua. Esto sucede predominantemente en
los bosques de montafia o en el hemisferio norte industrializado (Hamilton,
Gilmour y Cassells, 1997).

Directrices

Cuando la calidad del agua es una prioridad elevada, los bosques son la mejor
cubierta del suelo o uso de la tierra (estudio de caso 3). Una cubierta forestal inal-
terada ofrece una gran proteccidn contra la erosion, la sedimentacion y los dafios
por otros contaminantes. El mejor uso son los bosques designados con regimenes
de ordenacién, como las zonas nicleo de los parques nacionales o las reservas pro-
tegidas de las cuencas. Las pérdidas comerciales se pueden compensar con creces
conforme el agua se vuelve mds escasa y mds valiosa. Muchos municipios en todo



Los bosques y el agna

ESTUDIO DE CASO 3
El Canal de Panama y la calidad del agua

La sedimentacién y la proliferacion de maleza acuatica crea problemas a la
navegacion en el Canal de Panama e impone costosas obras de dragado. También
es necesario un suministro de agua dulce adecuado y regulado. La funcion de los
bosques en estas dos cuestiones esta reconocida por el Instituto Smithsoniano

de Investigacion Tropical, de Panama, que recomendo la reforestacion de partes
denudadas de la cuenca. Esto no sélo reduciria la sedimentacién, sino también la
llegada al canal de nutrientes que estimulan el crecimiento de la vegetacion acuatica.
La reforestacién haria disminuir el total de la afluencia de agua, pero el efecto
regulado de reducir el caudal maximo se traduciria en un agua mas util y menor
necesidad de almacenamiento de agua. Se ha propuesto que las empresas que
dependen del canal compren bonos para financiar la reforestacion.

Mientras tanto, un canje de 10 millones de USD de deuda por proteccion
ambiental en un periodo de 14 afios a través de The Nature Conservancy (que
prometié aportar 1,6 millones de USD) fortalece la proteccién de las tierras de la
cuenca. Esto comprende 129 000 hectéareas del parque nacional de Chagres, con su
rica biodiversidad. La cuenca también proporciona agua potable a las ciudades de

Colén y Panama.

Fuente: Adaptado de Plant Talk, 2003.

el mundo, como Caracas, Freetown, Harare, la ciudad de Nueva York, Quito y
Singapur, han tratado de establecer zonas de suministro de agua en bosques pro-
tegidos (véase el Capitulo 4), que no tienen un uso intenso del hombre, animales
domésticos 0 maquinaria.

Donde hay extraccion forestal, se deberd reducir al minimo la produccién de
sedimentos y la contaminacién con sustancias quimicas. Es necesario tratar las
carreteras, zonas de descarga, caminos de arrastre y compactacién del suelo como
las fuentes principales de sedimentos. Las zonas propensas a deslizamientos pueden
ser importantes fuentes de sedimentos e inundaciones. Es necesario sefialarlas y
darles una atencién especial, y s6lo se deben explotar ligeramente con medios no
mecdnicos. La infraestructura recreativa también se debe situar y administrar con
cuidado. Las zonas de proteccién de las riberas de bosques o vegetacién densa y
apropiada tienen una importancia extrema.



4. Alertas forestales

BOSQUES HIGROFIiTICOS DE MONTANA NUBOSOS O BRUMOSOS
De todas las situaciones forestales, los bosques higrofiticos nubosos o brumosos
son los que mantienen una relacién més cercana con el agua dulce. Estos bosques
estdn en zonas montafiosas o en tierras altas envueltas por una bruma frecuente y
persistente, en particular en la interseccidn directa de las nubes impulsadas por el
viento con la superficie. Presentes sobre todo en las zonas tropicales, los bosques
higrofiticos son comunes en las grandes montafias del interior, a alturas de 2 000
a 3 000 metros. En las sierras costeras pueden estar a 1 200 metros, y en las islas
pequeiias aun a 500 metros (Hamilton, Juvik y Scatena, 1994). Ademds de la preci-
pitacién vertical normal, estos bosques tienen otra fuente de agua: la intercepcién
y caida de agua de la niebla que se desplaza horizontalmente, la cual puede afiadir
cientos de milimetros de agua al afio al ecosistema y a su cuenca (Bruijnzeel y
Hamilton, 2000).

Las estimaciones recientes de la superficie de los bosques higrofiticos de las zonas
tropicales varfan considerablemente. La estimacion oficial del Centro Mundial de
Vigilancia de la Conservaciéon (CMVC), del Programa de las Naciones Unidas para

Los bosques brumosos son importantes para la produccion de agua, el control de la erosion y
la biodiversidad (Malasia)

ONOHS X
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el Medio Ambiente (PNUMA) se basa en la cubierta forestal y el margen de altitud,
y ofrece una superficie mundial potencial. En 2004, se calcul una superficie de
380 000 km?, menos del 2,5% del total de los bosques tropicales (Bubb ez al., 2004).
Una estimacién basada en un modelo de bosques nubosos ofrece una cifra mucho
mds grande, de 2,2 millones de km? (14,2% del total de los bosques tropicales)
(Mulligan y Burke, 2005). Esta diferencia refleja la dificultad para definir y ubicar
estos ecosistemas. Una base de datos del CMVC-PUMA sefiala mds de 560 puntos
que se sabe que son bosques higrofiticos (Aldrich ez al., 1997).

Los drboles de los bosques higrofiticos por lo general son mds cortos que los
de otros bosques de montafia mas bajos, mucho mis musgosos y estin mucho mas
cargados de bromelias, orquideas, helechos, liquenes y hepéticas (epifitas). Los
troncos de los drboles se vuelven cada vez mds retorcidos y nudosos con la altura,
son frecuentes los helechos de drbol y el bambd, y el musgo cubre las rocas y los
troncos caidos. Sin embargo, en algunas situaciones llegan a crecer drboles finos,
rectos y més altos, como en los bosques nubosos de Podocarpus de los Andes y en
los de Quercus de la Cordillera de Talamanca, en Costa Rica. Todas las superficies
epifiticas, y el follaje de los drboles, las ramas, los tallos y los arbustos, forman una
“red” que captura la precipitacion horizontal de la niebla o las nubes, y se suma al
caudal de la cuenca como goteo de la bruma o escurrimiento en los troncos. En los
bosques envueltos de bruma la transpiracidn es relativamente poca, por las hojas
pequeiias y los suelos muchas veces himedos y encharcados, lo que hace minima
esta pérdida.

La cantidad de agua “adicional” que obtienen los bosques brumosos varia
mucho de acuerdo con las pautas pluviales, la posicion topogrifica, la frecuencia o
persistencia de la niebla y la medida en que el viento impulsa las nubes (Cuadro 2).
El aumento puede ser del 15% al 20% en el caso de las lluvias de 2 000 a 3 000 mm
al afio, y hasta del 50% al 60% en las cumbres de las cordilleras con menos lluvia
(Bruijnzeel y Hamilton, 2000). El agua capturada en situaciones de niebla o nubes
en zonas de menos lluvia y lluvia estacional puede ser del 100% o mds que en
los bosques situados més abajo. En zonas de menos lluvia, pero niebla frecuente
impulsada por el viento, incluso los drboles solos pueden funcionar como impor-
tantes recolectores de agua para la fauna silvestre y las reservas domésticas de la
poblacidn. Se encontré un ejemplo famoso en El Hierro, una de las Islas Canarias,
donde uno de varios “drboles manantiales” (un laurel) se utilizé durante siglos
como principal fuente de agua para las personas y sus animales, hasta que lo des-
arraigé una tormenta (Gioda et al., 1992). Este drbol era tan importante que estd
representado en el escudo municipal de la isla. En 1945 se planté otro drbol para
sustituirlo, que sigue atrapando cantidades valiosas de agua de niebla hasta hoy en
dia.

Se pueden plantar drboles en lugares estratégicos de niebla para que capturen
la precipitacién horizontal a fin de utilizarla. Donde es dificil plantar drboles por
falta de lluvia, como en las montafias costeras de Chile y el Perd, se han instalado
mallas, como bosque brumoso artificial que proporciona agua potable a comuni-
dades donde ésta escasea.
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CUADRO 2
Ejemplos de cantidades de precipitacion horizontal en bosques nubosos tropicales de
montana cuantificadas por captadores de niebla

Lugar Elevacion Precipitacion Periodo

en metros horizontal en

% de lluvia

Colombia, Serrania de Maquira 865 63 temporada seca
Costa Rica, Cerro Buenavista 3500 18 anual
Costa Rica, Balalaica 1300 33 anual
Costa Rica, Balalaica 1300 15 temporada himeda
Hawai, Mauna Loa 1580 30 anual
Hawai, Mauna Loa 2530 68 anual
Malasia, Gunung Silam 884 9 anual
México, Sierra Madre 1330 15 temporada humeda
México, Sierra Madre 1330 85 temporada seca
Puerto Rico, Pico del Oeste 1050 7 anual
Venezuela, Cerro Santa Ana 815 32 anual
Venezuela, Cerro Santa Ana 815 66 temporada seca
Venezuela, Cerro Copey 987 11 anual
Venezuela, Cerro Copey 987 9 temporada seca
Venezuela, Zumbador 3100 4 anual
Venezuela, Zumbador 3100 19 temporada seca

Fuente: Nik, 1996.

Si se eliminan los bosques higrofiticos nubosos se pierde gran parte de esta
captacién adicional. Aunque no se han cuantificado adecuadamente las reduccio-
nes producidas después de desmontar terrenos, deberia prevalecer el principio de
precaucién (Bruijnzeel, 2005). Se recomienda determinar las zonas de bosques
brumosos o nubosos, hacer su cartografia y protegerlos por los servicios hidrols-
gicos que proporcionan. En Costa Rica y en otras partes se han establecido pagos
a los propietarios de tierras por mantener los bosques nubosos (Capitulo 6). Otra
respuesta conveniente consiste en darles la condicion juridica de bosques protecto-
res de cuenca, parques nacionales o reservas naturales. Los bosques nubosos tienen
un valor en extremo elevado por su biodiversidad, ya que el endemismo que hay
en estas franjas forestales de las montafias es extraordinario. Allf viven animales
como el gorila de las montafas africano, el oso andino, el tapir de las montafas,
el quetzal resplandeciente y numerosos anfibios que estdn en peligro de extincién
(Bruijnzeel y Hamilton, 2000). Estudios realizados por BirdLife International
revelan la importancia de los bosques higrofiticos tropicales de montafia en todo
el mundo para especies de aves que estdn amenazadas y viven en zonas restringidas
(Long, 1994).

Como se dijo, se estima que estos bosques pueden abarcar menos del 2,5%
de la superficie mundial de bosques himedos (Bubb ez al., 2004). Se trata de una
estimacion generosa, basada en la exclusién en los mapas de los bosques mds bajos
de montana, pero incluidos 605 sitios conocidos de bosques higrofiticos. No se
incluyen los bosques nubosos de montafia subtropicales. Es interesante sefialar
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RECUADRO 4
Ejemplos de bosques nubosos y el suministro de agua

Millones de personas dependen del caudal de agua dulce de buena calidad que llega
de los bosques nubosos y otros analogos. Los bosques higrofiticos nubosos del parque
nacional de La Tigra, en Honduras, mantienen un caudal de agua de buena calidad,
bien regulado durante todo el afio, que aporta mas del 40% del suministro de agua
a los 850 000 habitantes de Tegucigalpa, la capital. Los 2,5 millones de habitantes

de Dar es Salaam (Republica Unida de Tanzania) dependen del agua potable de

las montanas de Uluguru, y del suministro hidroeléctrico de los bosques nubosos

de las montafas de Udzungwa, que hoy son objeto de modestas intervenciones de
conservacion. Otras poblaciones urbanas que reciben agua de bosques nubosos son
1,3 millones de personas de Quito y 20 millones de personas de la Ciudad de México.

El monte Celaque, del norte de Honduras, es denominado “Caja de Agua” en
la lengua lencana, y desde hace milenios la poblacién lenca le rinde culto como
montana divina que suministra agua vital a las tierras y a la gente. Esta montana,
cubierta de un denso bosque nuboso, da origen a nueve rios importantes e
innumerables arroyos, que suministran agua limpia a las ciudades y comunidades
préoximas. En Guatemala, la Reserva de la Biosfera de Sierra de las Minas contiene
el 60% del habitat de los bosques higrofiticos que quedan en el pais. Mas del 60%
de los rios permanentes drenan la reserva y la convierten en el recurso hidrico
mas grande de Guatemala. Esto tiene especial significado en el valle de Motagua,
situado al sureste de la sierra, que es un desierto de sombra pluviométrica que
depende mucho de la irrigacion. En zonas aridas y semiaridas, los terrenos de bosque
nuboso son todavia mas decisivos para el suministro de agua para las comunidades
circundantes, sobre todo en la estacién seca, como en el monte Kenya.

Sin el rio Chagres, la construccion del Canal de Panamé hubiera sido casi
imposible. Su manantial esta en la cuenca alta, en una serie de montanas cubiertas
de bosques nubosos tropicales. Este ecosistema garantiza el suministro de agua para
los lagos Madden y Gatun, que proporciona el calado necesario para los barcos en
transito.

Fuente: UICN y WWEF, 2000.

que la superficie de bosques nubosos potenciales en Asia se estima en 14,6% de
la superficie forestal tropical del continente, proporcién mis elevada que la de los
otros continentes.

Si bien los sitios de los bosques nubosos muchas veces no son aptos para
conversién a otros usos sostenibles, debido a limitaciones del suelo, al clima y a
problemas de acceso, los amenaza la produccién de hortalizas, el cultivo de opio
0 coca, el pastoreo, el cultivo de café e incluso la creacion de campos de golf y
sitios de esparcimiento. La tala excesiva para producir carbén o lefia también es
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Los bosques palustres desempeiian una funcion singular en el equilibrio hidrologico. Son
entornos delicados en los que el mantenimiento de la integridad hidroldgica es una prioridad
de ordenacion (Polonia)

D> d

un peligro en estas frescas localidades de montafia (estudio de caso 4). El calenta-
miento del planeta parece estar elevando la capa de nubes en algunos lugares, con
posibles graves efectos negativos tanto para el suministro de agua como para la

biodiversidad.

Directrices

En vista de su importancia para la produccién de agua, el control de la erosién
y la biodiversidad, asi como por su idoneidad para otros usos sostenibles, los
bosques nubosos se deberfan mantener como bosques. Es necesario sefalarlos en
los inventarios locales, regionales y nacionales. Su pérdida es irreversible debido a
las complejas relaciones que hay entre su flora, su fauna y sus suelos (Hamilton,
1995). La conservacion de los bosques higrofiticos y su designacién como zonas
protegidas deberian ser prioridades nacionales.

BOSQUES PALUSTRES

Los bosques palustres son un tipo importante de bosque que desempefia una
funcién exclusiva en el equilibrio hidrolégico local y en la ecologia mundial.
Cualquier humedal con vegetacion lefiosa es un bosque palustre, independiente-
mente del tamafio de las plantas, que pueden tener desde un metro de altura, como
el mangle Rhizophora mangle, hasta los cipreses de 50 metros de altura Taxodium
distichum (Lugo, Brinson y Brown, 1990). Los bosques palustres de agua dulce
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ESTUDIO DE CASO 4
Peligro de fragmentacion del bosque nuboso de Xalapa, Veracruz (México)

En los ultimos decenios se ha acelerado considerablemente la destruccion del bosque
nuboso tropical de montafia de la region occidental de Xalapa, Veracruz. Para
determinar el grado y la pauta de la fragmentacién del bosque de esta regién se
digitalizaron e interpretaron 33 fotografias aéreas (escala 1:20 000) a fin de generar
mapas de la vegetacion y el uso del suelo. Se incorporé informacién adicional sobre
la pendiente, el aspecto de la misma y los asentamientos humanos en un sistema

de informacion geografica. En la zona de estudio de 12 843 hectareas quedan 19
fragmentos de bosque inalterado, que ocupan apenas un 10% de la regién. Los usos
predominantes de las tierras son pastizales (37%), zonas urbanas (1%), vegetacion
secundaria (17%) y bosques modificados (17%).

Las pocas superficies planas de la region (3,2%) estan ocupadas por zonas
urbanas y pastos, mientras que el bosque inalterado esta principalmente en laderas
empinadas, expuestas al norte y alejadas de la actividad humana. Fragmentos del
bosque estan rodeados de pastos, bosques modificados y vegetacion secundaria,
que pueden producir fuertes efectos de bordes y reducir otro 15% a 54% la cubierta
forestal inalterada, de acuerdo con la superficie del fragmento de bosque. Los
resultados indican que ya se destruy6 el 90% del bosque de la regién y el resto
corre peligro de desaparecer. Es necesario un plan de desarrollo regional que
tenga en cuenta la importancia de los bosques higrofiticos nubosos como reservas
de biodiversidad y proveedores de servicios ambientales decisivos, que proteja los
fragmentos forestales subsistentes y promueva el restablecimiento ecolégico del
bosque alterado y la creacion de corredores que conecten lo que queda del bosque.

Fuente: Tomado de Williams-Linera, Manson e Isunza Vera, 2000.

son una fuente importante de pescado y otros alimentos acuéticos, asi como de
madera y lefia. Interactidan con los ciclos biogeoquimicos y la cadena alimentaria,
desempenian un papel fundamental en la dindmica de la cantidad y calidad del agua
local (Maltby, 1997; Maltby y Proctor, 1996) y ofrecen un habitat distintivo a la
biodiversidad. Los bosques palustres continentales protegen las cuencas hidro-
graficas, mientras que los pantanos costeros protegen las costas de las mareas, la
elevacion del nivel del mar y los peligros naturales.

En cualquier zona climética la hidrologia es el factor determinante primordial
para el establecimiento y el mantenimiento de los tipos especificos de pantanos
(Lugo, Brinson y Brown, 1990; Mitsch y Gosselink, 1993). También es un factor
determinante clave en la distribucién de las especies, la productividad de las tierras
himedas (la biomasa producida por unidad de tiempo) y la circulacién y disponi-
bilidad de los nutrientes. La hidrologia de las tierras htimedas de las cuencas (como
las que se encuentran en las depresiones topograficas) es diferente de la de los
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pantanos riberefios o marginales. La topografia local también repercute en el agua
corriente. Un humedal de una cuenca grande puede contener una mezcla de tipos
de humedales de comportamiento diverso (de cuenca o fluvial), de acuerdo con su
ubicacién y con la temporada. Las cantidades de nutrientes que llegan o salen de
un pantano también son importantes para determinar su tipo.

Un modelo mejor de estructura y funcién potencial del bosque palustre se
obtiene cuando se considera la hidrologia junto con el contenido de nutrientes y
su circulacién (eutréfico a diferencia de oligotréfico, o minerotréfico a diferencia
de ombrotréfico) (Brown, 1981; Odum, 1984, ambos citados en Lugo, Brinson y
Brown, 1990). Estos tltimos autores hacen hincapié en la necesidad de considerar
los aspectos quimicos de los humedales boscosos mas integralmente. También
mencionan la confusion de la nomenclatura utilizada para designar los humedales
boscosos, debido al énfasis en la composicion de las especies y el tipo de vegeta-
cién, que varfa geograficamente, en vez de basarse en la hidrologia y la geomorfo-
logia, para las cuales la variacién geogrifica es mucho menor. Por ejemplo, Swain
y Kearsley (2001) sefialaron 11 clases distintas de bosques palustres templados con
base en las especies de drboles predominantes (coniferas, frondosas y vegetacién
arbustiva).

En los pantanos boscosos se desarrolla una estructura mayor y son mds pro-
ductivos en condiciones fluviales (Lugo, Brinson y Brown, 1990). La modificacion
de la cubierta vegetal palustre, mediante la explotacién de la madera, por ejemplo,
repercute en la calidad y cantidad del agua (Immirzi, Maltby y Vijanrnsorn, 1996;
Ensign y Mallin, 2001). Las modificaciones hidroldgicas que afectan a la calidad y
cantidad del agua en los bosques palustres repercuten en la estructura de la comu-
nidad y las especies constitutivas. El aporte de nutrientes de los usos de las tierras
circundantes también repercute en la estructura de la comunidad y permite que
especies menos tolerantes desplacen a las especies especialistas que utilizan pocos
nutrientes (Swain y Kearsley, 2001; van Andel, 2003). Por ejemplo, en un pantano
costero después de talado, el agua muestra una cantidad considerablemente mayor
de sélidos en suspensidn, total de nitrégeno, total de fésforo, total Kjeldahl de
nitrégeno y bacterias fecales coliformes, y una cantidad muy inferior de oxigeno
disuelto. Los efectos nocivos de largo plazo incluyen la proliferacién recurrente
de algas. Incluso una zona de proteccién sin talar de 10 metros es insuficiente para
prevenir estos efectos en la calidad del agua (Ensign y Mallin, 2001).

La hidrologia de las turberas es muy compleja y es decisiva para el funcionamien-
to de sus ecosistemas (estudio de caso 5). Algunos de estos pantanos estin sobre una
capa impermeable de roca o de suelo que impide el paso del agua entre el acuifero
y el pantano. Otros pantanos se han formado por el agua subterrinea que aflora a
la superficie a través de manantiales, mientras que otros mds se forman en suelos
permeables situados sobre acuiferos, lo que permite al agua recargar el acuifero
directamente. Debido a su gran extension, las turberas son muy importantes para
mantener el equilibrio hidrolégico en todo el paisaje. Las zonas centrales de estos
pantanos pueden estar saturadas de agua permanentemente, mientras que las zonas
marginales tienen regimenes hidroldgicos variables y pueden recibir la crecida de los
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ESTUDIO DE CASO 5
Conservacion y utilizacion sostenible del bosque
palustre de turba de Pahan sudoriental

La cubierta de bosques palustres de turba en Malasia hoy se limita a zonas reducidas
en el norte y sureste de Selangor, Tasek Bera (Pahan meridional), un gran complejo
en Pahang sudoriental, la peninsula de Klias en Sabah, el territorio continental del
rio Baram y la periferia de Loagan Bunut en Sarawak. El bosque palustre de turba de
Pahang sudoriental esta considerado el Ultimo inalterado del continente en Asia que
permanece como un complejo forestal Unico, casi contiguo.

Como uno de los tipos de habitat de humedales mas amenazados del mundo, este
bosque es objeto de interés mundial de conservacién. Contiene un conjunto singular
de biodiversidad de bosque tropical bajo, aporta importantes beneficios y servicios
y sustenta los medios de subsistencia de numerosas comunidades locales. A escala
nacional ha sido designado como zonas muy amenazadas y ecolégicamente delicadas
en el proyecto de plan nacional recientemente preparado por el Departamento
Federal de Planificacién Urbana y Rural. BirdLife International designo esta zona
como importante para las aves y es sitio de un programa quinquenal de Conservacién
y uso sostenible de bosques palustres tropicales de turba y ecosistemas afines de
humedales, proyecto conjunto del Instituto de Investigacion Forestal de Malasia
(FRIM), el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y el
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM).

El espectro de los habitats encontrados en el bosque palustre de turba de Pahang
sudoriental va desde los acuaticos superficiales préximos a la costa hasta el rico
mosaico de habitats humedos y de tierras aridas que estan mas tierra adentro. Los
tipos de bosques de este complejo pertenecen a formaciones de climax climatico
(como los bosques de dipterocarpaceas de las tierras bajas) y formaciones de climax
edafico como los manglares, turberas, bosques de playa, bosques palustres de agua
dulce, brezales, bosques riberefios y formaciones forestales inestables (como los de
vegetacién padang).

Los principales rios que hay en el complejo forestal son el Bebar y el Merchong,
que corren hacia occidente desde las montanas orientales. Son rios negros que drenan
la zona palustre de turba y tienen un pH muy bajo y muy poco oxigeno disuelto.
También hay una amplia red de canales donde se ha drenado el pantano para extraer
madera y cultivar las tierras. La influencia de las mareas en los rios es muy marcada,
sobre todo cuando hay una descarga baja del rio, y se extiende a una distancia
considerable hacia arriba desde el gradiente bajo, con resaca en las mareas altas.

La penetracién salina por los cauces fluviales hacia arriba produce una zonificacion
caracteristica de la vegetacion riberefia a lo largo de las partes bajas de los rios.

La vegetacion del fondo de macrofitas es limitada y la mas comun es de Utricularia
aurea, presente en las partes donde la corriente fluye con mayor lentitud y en algunos
canales fabricados por el hombre. Un hallazgo significativo en el rio Bebar es el fondo
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de Cryptocoryne cordata en algunas de sus zonas mas altas. Son una zona importante
de desove, alimentacién y cria de peces jovenes. Los Euryhaline y otros peces de agua
dulce y los camarones se desplazan rio arriba y rio abajo, por lo general todos los dias
con las mareas, a fin de alimentarse y en temporada para desovar.

De los 238 taxones de turba registrados en la Malasia peninsular, por lo menos
221 estan documentados en el bosque de Pahang sudoriental. Los mas significativos
son: Gonostylus bancanus (ramin), una importante especie maderera de distribucién
limitada en Malasia y en todas partes; Durio carinatus, fuente de alimento para los
bucerétidos y otros animales silvestres; Tetra glabra, importante especie comercial;
Astonia angustiloba, donde el marabu menor prefiere hacer su nido; Leptoptilus
javanicus y Nageia motlei, gimnosperma relativamente rara. También hay 17 especies
endémicas de arboles de la Malasia peninsular, 62 especies de mamiferos (tres en
peligro de extincién, cinco vulnerables y nueve casi amenazadas) (UICN, 2002), 233
especies de aves (ocho endémicas de Sundaland), ocho especies de tortugas, 17
especies de anfibios y 56 especies de peces. De las especies de peces consideradas
estenotodpicas (tolerantes sélo a una breve variedad de factores ambientales) de los
rios negros en Malasia peninsular, estd documentada la presencia del 70% en este
bosque; dos de las 17 especies de anfibios (Pseudobufo subasper y Rana baramica)
parecen ser especies exclusivamente de turbera.

Los jakun, principal poblacién autéctona del bosque de Pahang sudoriental,
depende de los recursos naturales del complejo para satisfacer el grueso de sus
necesidades basicas: alimentos, vivienda y medicamentos. El pescado de la turbera es
una fuente importante de proteinas para las comunidades que viven alrededor y a lo
largo de las corrientes de agua. Las casas se construyen por completo con productos
del bosque palustre. Se utiliza ratan para fabricar herramientas, utensilios domésticos
y trampas para pescar, y con las hojas del Pandanus spp. se elaboran artesanias.

Los compartimientos forestales de este bosque seguian intactos en 2000, aunque
se han talado las zonas circundantes o se han convertido en terrenos agricolas, lo que
amenaza la integridad ecoldgica. El drenaje de los bosques palustres para destinar el
terreno a la agricultura modifica la hidrologia local mediante la creacion de embalses,
presas y valvulas de retencién para irrigacion. El uso de fuego para abrir tierras en
proximidad del bosque también amenaza la integridad ecolégica del complejo. El
drenaje puede secar la capa superficial de turba y plantear un peligro serio de incendios.
Los incendios de turba son dificiles de apagar y arden durante periodos prolongados.

La ordenacion de las turberas debera adoptar un enfoque integrado de
ecosistema que tenga en consideracién los beneficios econémicos, sociales y
ambientales que se pueden derivar del bosque palustre. Este enfoque administra
el uso de los recursos en forma adaptable a fin de satisfacer el doble objetivo de
sostenibilidad y mantenimiento del potencial productivo del complejo. Este es el
objetivo general del proyecto FRIM-PNUMA/FMAM.

Fuente: Tomado de FRIM, PNUMA y FMAM, 2004.
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rios, sobre todo en las temporadas himedas (Rieley, Ahmad-Shah y Brady, 1996).

El agua se almacena en la capa inerte o inactiva (catotelmo) de las turberas, en
volimenes que se han observado relativamente constantes durante periodos largos
si el pantano estd inalterado. Casi todos los cambios en el almacenamiento de agua
se producen por cambios en el nivel fredtico. Estos cambios de almacenamiento
no representan mas del 3% al 10% de la capacidad de almacenamiento (Ingram,
1983). El agua se drena libremente en la capa superior, activa (acrotelmo), en la
cual es decisivo el almacenamiento para el equilibrio hidrolégico de los pantanos y
las zonas circundantes, y los efectos de la deforestacidn, el drenaje o la extraccién
de turba (y la consiguiente oxidacién y degradacién de las zonas drenadas de los
pantanos) producen fuertes efectos en la hidrologfa local.

Las turberas constituyen mds de la mitad de la superficie mundial de humedales
(Maltby e Immirzi, 1996). En las zonas tropicales, se pueden encontrar turberas
en superficies anteriormente cubiertas de manglares. Conforme se acumula la
materia orgdnica en condiciones anaerébicas de encharcamiento, se forman diques
que reducen la intrusién de agua salada y las especies continentales comienzan
a sustituir a los mangles. El suelo es tan anaerdbico que las bacterias no pueden
convertir la materia vegetal caida en humus. Estos residuos vegetales se convierten
asi en turba, que sigue acumuldndose con el paso del tiempo, se modifica la capa
fredtica y diferentes especies forestales ganan terreno. En un sitio de Sarawak, en
Malasia, en un cimulo de turba de unos 20 kilémetros de longitud en el pantano
se observaron seis diferentes tipos de bosque, formados en circulos concéntricos.
Las muestras de perforacion del suelo del bosque mds antiguo situado en el centro
del cimulo indicaron que los seis tipos se habian seguido sucesivamente. El tipo
interior era bosque abierto limitado, mientras que el bosque exterior comprendia
especies comerciales de 50 metros de altura. De esta manera, el bosque palustre de
turba representa una etapa evolutiva de un bosque palustre de agua dulce carac-
terizado por suelos con un pH muy bajo, pocos minerales y una descomposicién
natural muy lenta de los residuos (Jacobs, 1988).

Los bosques palustres naturales de turba funcionan como acuiferos porque
absorben y almacenan agua durante los periodos himedos, liberdndola lentamen-
te en los periodos de poca lluvia. Contribuyen de esta manera a un caudal mas
uniforme de los rios entre las temporadas seca y himeda (Rieley, Ahmad-Shah y
Brady, 1996; Urapeepatananpong y Pitayakajornwute, 1996), por lo cual pueden
ser fuente de agua para irrigacién —por ejemplo, la turbera de Selangor del Norte
proporciona irrigacién a los arrozales durante la estacidn seca (Prentice y Parish,
1992). En Sarawak, las turberas son fuente de agua potable (Lee y Chai, 1996).
Las turberas situadas en las costas sirven de proteccidn entre los sistemas marinos
y de aguas dulces, y mantienen el equilibrio entre ambos evitando la intrusién sali-
na a las tierras costeras, a la vez que protegen las pesquerias cercanas a la costa de
las fuentes de contaminacién procedente de la tierra (FAO, 1988a; Rieley, Ahmad-
Shah y Brady, 1996).

En las turberas funcionan varios otros procesos de descarga de aguas ademds
de la evapotranspiracion, como la filtracion (transporte de liquido en masa a través
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de medios porosos), el flujo entubado de erosién subterrinea, los escurrimientos
y las corrientes en canal abierto (por zanjas, arroyos o rios). En estos procesos
repercuten con fuerza las actividades que reducen los niveles de agua de las turbe-
ras, como la construccién de obras de drenaje para conversién en uso agricola, la
canalizacién para la extraccién de madera, la extraccion de aguas subterrdneas y la
construccién de carreteras grandes. Todo esto degrada el ecosistema y se refleja en
la descarga irregular de caudales variables del agua fluvial, subsidencia de la super-
ficie de la turbera e incremento de la frecuencia de inundaciones.

El bosque palustre de turba de Selangor Norte es un ejemplo de opciones con-
trastantes de uso de las tierras en un sistema de humedal (Yusop, Krogh y Kasran,
1999). Alli se excavé extensamente la turbera durante la construccién de canales a
fin de facilitar la extraccion de troncos. Ha habido una competencia palpable por los
recursos hidricos: el agua de la zona se requiere tanto para irrigacién como para que
el bosque mantenga sus funciones ecolégicas. El caudal del rio Bernam, que antes
proporcionaba la recarga principal al ecosistema, especialmente en la parte norocci-
dental del bosque, se ha desviado para incrementar el suministro de agua para irriga-
cién. Se calcula que esta turbera aporta el 11% del agua para las 20 000 hectdreas del
Plan de irrigacién de Tanjung Karang. Ya se percibe el deterioro ecolégico, el pH del
agua de los canales de extraccién se mantiene entre 3,7 y 3,8, en comparacién con los
promedios de 6,0 y 5,9 de los principales canales de irrigacin.

En Asia sudoriental, ademds de los bosques palustres salobres de turba de las
costas también hay bosques palustres de agua dulce periédicamente inundados.
Uno de los bosques palustres estacionales mas grandes del continente en Asia
sudoriental colinda con el lago Tonle Sap de Camboya central. Durante la tem-
porada de los monzones (de mayo a octubre) una leve inclinacién de la depresién
camboyana central obliga al rio Mekong a invertir su corriente hacia arriba por el
canal de 80 kilémetros de longitud de Tonle Sap, impulsando el agua hacia los bos-
ques que rodean el lago, que es el mds grande de agua dulce de Asia sudoriental. El
nivel del lago sube de 10 a 15 metros durante la temporada de lluvias y cubre una
circunferencia de 20 a 25 kilémetros de bosques circundantes, o unos 10 500 km?
de superficie. Mds de 200 especies de peces emigran hacia el bosque inundado para
desovar durante las lluvias, y se alimentan de las plantas e insectos que viven en
los 4rboles sumergidos.

Directrices

Los bosques palustres deberian designarse zonas ambientalmente delicadas donde
el mantenimiento de la integridad hidroldgica es una prioridad de ordenacién.
Se les deberfa otorgar proteccién juridica y evaluar con gran atencidn las reper-
cusiones ambientales de los efectos potenciales a largo plazo e inmediatos de toda
conversion prevista a gran escala en otro uso de la tierra. La composicién y la
funcion del ecosistema se deberfan mantener lo mds intactas posible y deberfan
favorecerse las actividades de conservacion de la integridad y belleza de los bos-
ques palustres. La ordenacién deberia tener en cuenta las interrelaciones entre los
bosques palustres y los ecosistemas adyacentes, y la situacién social y econémica
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Los bosques costeros mantienen el equilibrio entre los sistemas marino y de agua dulce,
y previenen la intrusion salina en las tierras de las costas (Bangladesh)

en que estdn encuadrados los pantanos. La ordenacién de los bosques palustres
deberd basarse en:

e apreciacién del principio de precaucién, de acuerdo con el cual los encarga-
dos de tomar las decisiones deben tener cuidado de que las intervenciones
forestales propuestas no incurran en costos futuros altos e imprevistos;

e comprensién de la capacidad de carga y el uso sostenible del bosque;

* mantenimiento de los bienes y servicios ambientales de los bosques;

e evitar dafios irreversibles imprevistos y pérdida de la capacidad de recupera-
cién de los ecosistemas;

e conciencia de la probabilidad de efectos imprevistos fuera del sitio.

BOSQUES EN SUELOS SUSCEPTIBLES A LA SALINIDAD
La salinizacién es un problema comun, particularmente en paisajes més dridos o
en regiones que tienen un estiaje prolongado. Informes recientes indican que en
todo el mundo, 77 millones de hectireas sufren salinizacién producida por activi-
dades humanas. Esto se denomina salinizacién secundaria, para distinguirla de la
primaria o natural. Una gran parte de la salinizacién secundaria (el 41%) obedece
a modificaciones de la cubierta vegetal, y el resto a un exceso de irrigacién. En
ambos casos, las modificaciones del ciclo hidrolégico que movilizan las sales alma-
cenadas en el suelo inducen la salinizacién (Ghassemi, Jakeman y Nix, 1995).

Las sales presentes en los suelos tienen dos origenes principales: las lluvias, que
en las zonas costeras tienden a tener concentraciones ms elevadas de sal que tierra
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adentro; y la intemperizacién de sedimentos marinos anteriores que estin debajo
de muchos suelos. La sal puede descargarse del perfil del suelo si las lluvias son
abundantes y el suelo tiene una textura arenosa, pero se puede acumular en los
suelos si llueve menos o la textura de los suelos es mas pesada y se descarga con
menos facilidad.

Los cambios de la cubierta vegetal, como la deforestacion, modifican el ciclo
hidrolégico reduciendo la intercepcion de la lluvia y la transpiracién de las plan-
tas. Esto permite que mds agua llegue a las capas subterrdneas y se eleve el nivel
fredtico, acarreando las sales presentes en el perfil del suelo. Una vez que el manto
fredtico llega a uno o dos metros de la superficie del suelo, la evaporacién hace
concentrarse las sales en la zona de las raices, lo que puede afectar al crecimiento
de las plantas (O’Loughlin y Sandanandan Nambiar, 2001).

En condiciones normales se puede formar en los suelos que contienen can-
tidades sustanciales de sal almacenada una variedad de comunidades de plantas,
inclusive bosques. Esto se debe por lo general a que la mayor parte de la sal estd
en las capas mds bajas del perfil del suelo, y la evapotranspiracién de las plantas
asegura que la recarga de las aguas subterrdneas sea lenta y que el nivel fredtico se
mantenga relativamente muy por debajo de la superficie del suelo. Sin embargo,
en algunas situaciones los suelos de la superficie pueden tener un contenido de sal
mayor y las comunidades forestales contendrdn especies adaptadas a estas concen-
traciones mas fuertes.

Consecuencias de la tala o desmonte
Toda forma de perturbacién del bosque repercutird en la tasa de transpiracion vy,
por lo tanto, en el ciclo hidroldgico. La pregunta es ¢cudnta perturbacién puede
haber antes de que se movilicen las sales almacenadas en el perfil del suelo? Las
siguientes son tres posibilidades distintas:

Tala selectiva: La informacién de campo indica que cuando un bosque se tala selec-
tivamente (tala policiclica) y se permite que se regenere de inmediato, el efecto en el
ciclo hidroldgico serd breve. En la tala selectiva por lo general sdlo se retiran pocos
arboles por hectdrea. Las clases de tamafio menor por lo general permanecen en la
capa que estd por debajo de las copas altas y crecen para llenar el hueco que quedsd,
utilizando los recursos del suelo que han quedado disponibles (incluida el agua).

Tala rasa: El impacto de la tala rasa (tala monociclica) es menos claro ya que
depende del alcance del hueco creado en la cubierta de copas. Es poco probable
que movilicen las sales almacenadas las superficies de corta reducidas, de una o dos
hectdreas, que se llenan pronto de drboles jévenes de crecimiento acelerado. En
realidad, mientras més grande es la zona de follaje general la tasa de evapotranspi-
racién puede ser mayor en esos espacios de crecimiento de drboles jévenes que en
el bosque original inalterado. Las superficies de tala mds grandes pueden ser mds
problematicas, si bien una reposicién ripida de todas formas puede minimizar
todo posible problema de salinidad.
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Desmonte y sustitucion con otra cubierta vegetal: Cuando es extenso, este tipo
de modificacién produce repercusiones muy duraderas en los ciclos hidrolégicos
y es una causa comun de salinidad de las tierras dridas. Donde se desmonta para
cultivar las tierras o crear pastizales se suele cambiar de plantas de raices profundas
a otras de raices superficiales. En el caso de los cultivos también puede variar la
duracién del crecimiento de las plantas del sitio y la cantidad de lluvia interceptada
por los follajes. Esto reduce la tasa de evapotranspiracion e incrementa la cantidad
de agua que se cuela por el suelo y recarga las aguas subterrdneas. En los estudios
de caso 6 y 7 se presentan ejemplos de este proceso en una regién templada y en
otra tropical.

Consecuencias del cambio del ciclo hidrolégico

Estos cambios en el ciclo hidroldgico hacen subir los niveles fredticos. En algunos
casos, las aguas subterrdneas salinas llegan a la superficie y aumentan directamente
la salinidad de las corrientes. Esto suele suceder en las zonas bajas de las pendientes
y puede ser a cierta distancia de donde se produjo el desmonte. El aumento de la
infiltracién de agua también puede aumentar la presién en los acuiferos confinados
o no confinados, causando fugas ascendentes de aguas salinas desde éstos. El agua
salina llega después a la superficie del suelo y lo saliniza (Ghassemi, Jakeman y
Nix, 1995).

La velocidad con que se producen estos cambios depende de las circunstancias.
Datos de pequefios estudios experimentales de cuenca realizados en Australia
Occidental revelan que las aguas subterrdneas por lo general comienzan a subir a
un afo, aproximadamente, del desmonte. Sin embargo, puede tomar mis tiempo
antes de que se hagan evidentes en el paisaje mds amplio los efectos negativos de
un desmonte extenso. Esto depende de la profundidad de la capa fredtica original
y del alcance del desmonte.

Estos cambios hacen los suelos menos aptos para nuevos usos (no forestales),
como la agricultura, y reducen la calidad del drenaje del agua desde las cuencas
hacia los usuarios rio abajo. En ambos casos, los efectos de la deforestacion pueden
manifestarse a cierta distancia (ladera abajo o aguas abajo) de la zona deforestada.

Reforestacion para superar la salinizacion

Hay un margen considerable para reducir la extensién de la salinidad e incremen-
tar la productividad de los suelos salinos mediante alguna forma de reforestacién
o agrosilvicultura para restablecer el ciclo hidrolégico e incrementar la evapotrans-
piracién.

Sin embargo, para ello es necesario resolver varias cuestiones. Primero, hay
que definir qué lugar de la cuenca se debe reforestar (Farrington y Salama, 1996;
Stirzaker, Cook y Knight, 1999). La experiencia indica que muchas veces es mejor
reforestar las zonas de recarga no salinas, donde la lluvia penetra en el suelo, e incre-
mentar alli la evapotranspiracidn, en vez de tratar de reforestar zonas muy salinas de
los valles. Estas a menudo requieren especies mis tolerantes y tratamientos especia-
les, como sembrar en monticulos para favorecer el establecimiento de los drboles.
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ESTUDIO DE CASO 6
Deforestacion y salinidad en Australia Occidental

La parte sudoccidental de Australia Occidental tiene un clima mediterraneo, con
inviernos hiumedos y largos veranos secos. Tierra adentro, gran parte de esta region
tiene un volumen pluvial anual inferior a 800 mm. Grandes zonas del suroeste tienen
problemas de salinizacién debido al desmonte y sustitucion por la agricultura. Estas
sales proceden en su mayor parte de la lluvia. Antes de la tala, la evapotranspiracion
utilizaba gran parte de la precipitacion, pero el desmonte ha permitido que aumente
la recarga de las aguas subterraneas y que suba el nivel freatico. La deforestacion
ha sido amplia y quedan pocos bosques en muchas de las zonas agricolas mas
productivas. Este problema llamé la atencién inicialmente en el decenio de 1920,
pero la tala prosiguié hasta el decenio de 1980, antes de que fuera demasiado
grande para no tenerla en cuenta.

Aparte de la proporcion de la cuenca deforestada, los factores que repercuten en
el grado de salinizacion son: la lluvia anual, la cantidad de almacenamiento de sal en
el perfil del suelo, la hidrologia subterraneay la historia del desmonte. Las previsiones
actuales son que la salinidad llegara a afectar a mas del 7% de la superficie agricola
de la regiéon. Ademas, hasta un 50% de los recursos hidricos que se pueden desviar
ya no son potables o son de calidad escasa. Se estan experimentando respuestas a
este problema, incluida la reforestacion con diversas plantas lefiosas, y soluciones de
ingenieria como el bombeo y drenaje de aguas subterraneas para retirar las aguas
salinas. Las opciones de reforestacion incluyen cultivar Eucalyptus globulus en rotaciones
cortas para incrementar la evapotranspiracion. La madera se puede utilizar para obtener
pasta, lo que representa una ganancia de efectivo para los propietarios de las tierras.
Este enfoque no es adecuado en todos los casos (como donde hay poca lluvia), y por
lo general se necesita una variedad de enfoques. Mientras tanto, los niveles freaticos
de las cuencas que siguen teniendo bosques estan disminuyendo debido a un periodo
prolongado de lluvias inferiores al promedio.

Fuente: Ghassemi, Jakeman y Nix, 1995.

Otra cuestidn es las especies que se van a plantar. Las mejores hardn un gran
uso del agua, serdn tolerantes a las condiciones locales (como la cantidad de lluvia)
y tendrdn un valor comercial suficiente para que los propietarios de las tierras se
puedan permitir plantarlas. Ghassemi, Jakeman y Nix (1995) enumeran especies
utilizadas en diversos lugares del mundo. La tercera cuestién es la cantidad de
reforestacién necesaria en una cuenca salinizada para restablecer lo suficiente el
ciclo hidrolégico a fin de resolver el problema. Los conocimientos actuales indican
que se logra limitar la recarga y reducir los niveles fredticos con mayor rapidez
plantando grandes masas de drboles (que cubran més del 50% de la cuenca), en vez
de establecer drboles aislados y dispersos o plantar franjas estrechas (Ghassemi,
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ESTUDIO DE CASO 7
Deforestacion y salinidad en el noreste de Tailandia

En el noreste de Tailandia la lluvia es superior a 1 400 mm, pero hay una prolongada
estacion seca de octubre a abril. La salinidad es un gran problema que afecta a mas
de 2,9 millones de hectareas, o el 17% del total de la superficie. Gran parte de la
salinidad procede de la sal mineral que esta en el subsuelo de esta regién; una gran
parte de los pozos de las llanuras dan agua salada. El problema no es nuevo, pero en
los ultimos afnos se ha acentuado por la aceleracion del desmonte. La cubierta forestal
de esta region disminuyé del 42% de 1961 a sélo el 13% en 1985. La mayor parte de
las tierras deforestadas se ha utilizado para cultivar plantas de raices superficiales y
no cabe duda de que la sustitucion de bosques por cultivos ha aumentado la recarga
de los acuiferos, asi como la filtracion salina en las pendientes bajas y en el fondo

de los valles. El nivel freatico ha subido de tres a ocho metros en algunos lugares.

La erosion de los sedimentos del subsuelo también produce sales que la escorrentia
subsuperficial lleva hacia las zonas bajas.

Los programas actuales de tratamiento incluyen reforestacion de las zonas de
recarga a fin de hacer bajar el nivel freatico y reducir la presion en los acuiferos
artesianos. También se esta probando la reforestacion en las zonas de descarga,
mas abajo en los valles, pero puede ser dificil que los agricultores pobres que tienen
parcelas limitadas para cultivar acepten la reforestacion. Solo se puede llevar a
cabo una reforestacién extensa donde hay grandes superficies de tierras publicas
desocupadas. En otras zonas sera necesaria alguna forma de agrosilvicultura.

Fuente: Ghassemi, Jakeman y Nix, 1995.

Jakeman y Nix, 1995). En los sistemas agrosilvicolas, el componente de los drboles
necesita, por lo tanto, ser sustancial para que sea eficaz. Parece existir una fuerte
relacién lineal entre la cubierta del follaje de los drboles (la cubierta forestal multi-
plicada por la densidad de las copas) y la disminucién de las capas fredticas.

Una de las razones por las cuales se adopta menos la reforestacién de lo que
cabria esperar es que muchos propietarios de las tierras consideran demasiado
elevado su costo de oportunidad. Resolver el problema requiere que los propieta-
rios reforesten (es decir, dejen la produccion agricola) en una parte de sus tierras
aparentemente no salinas, a fin de resolver la salinidad en otra parte, o incluso en
las tierras de otro propietario. A corto plazo, puede parecer més racional que los
propietarios no reforesten, especialmente cuando los beneficiarios de la reforesta-
cién estdn lejos y no participan en los costos.

Directrices
Deberia evitarse la deforestacion en zonas forestales con subsuelos o aguas sub-
terrdneas salinas. Toda modificacién del ciclo hidrolégico en esos paisajes puede
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movilizar las sales almacenadas. Para las zonas salinizadas, la reforestacién con
drboles de desarrollo ripido puede contribuir a reducir los niveles fredticos y
reducir de esta manera la salinizacién. Esto se deberd llevar a cabo en las zonas de
recarga de las aguas subterrdneas (por lo general en la parte superior de las laderas),
si bien la siembra de drboles de especies tolerantes a la sal en las partes bajas del
paisaje también es posible cuando la salinizacién no es demasiado grave.

BOSQUES EN SITIOS DE ALTO RIESGO DE DESLIZAMIENTOS

Los bosques —con su sotobosque, hojarasca, residuos forestales y tierras sin com-
pactar— son casi sin duda la cubierta vegetal mejor y més segura para reducir al
minimo todo tipo de erosién de la superficie (Wiersum, 1985; Kellman, 1969). En
terrenos con pendiente en cualquier régimen climdtico, las clasificaciones ante-
riores de la FAO de la idoneidad de los terrenos para determinar la posibilidad
de desmontarlos en forma segura y utilizarlos para agricultura o pastizales se
referfan a esta funcién de reducir la erosién al minimo bajo diversos usos (FAO,
1976). Con sus sistemas de raices més fuertes y profundas, los bosques también
son la mejor cubierta del suelo para reducir al minimo el peligro de deslizamientos
superficiales (Rapp, 1997; O’Loughlin, 1974; Ziemer, 1981). Esos deslizamientos
muchas veces son catastréficos y esta seccién argumenta las ventajas de mantener
la cubierta forestal en los terrenos propensos a los deslizamientos. Las tormentas
intensas y de corta duracién por lo general producen deslizamientos superficiales,
mientras las que son prolongadas y de baja intensidad producen deslizamientos
miés profundos y grandes, contra los cuales pueden ser ineficaces los bosques,
como en el caso de los 20 000 deslizamientos y deslaves aproximadamente que se
produjeron en un dnico dia en la zona de Sikkim-Darjeeling en una tormenta de
1968 (Ives, 1970).

Lo que posiblemente fuera, por las bajas humanas, la peor catdstrofe del hemis-
ferio occidental en 500 afios, se produjo los dias 16 y 17 de diciembre de 1999 (el
tsunami de diciembre de 2004 de Asia meridional y sudoriental la superé). Cientos
de deslizamientos y deslaves costaron la vida de 50 000 personas de los 500 000
habitantes de las faldas costeras y la base de la Cordillera de la Costa de Venezuela
(Myers, 2000); se destruyeron 40 000 casas y casi todas las carreteras. El afio
anterior, el huracdn Mitch causé miles de deslizamientos y deslaves en América
Central, la peor catdstrofe natural de la regién en 200 afios. Deslizamientos
superficiales, deslaves profundos e inundaciones dejaron 6,4 millones de personas
damnificadas, murieron 9 976 personas y hubo 11 140 desaparecidos, ademds de
13 143 heridos y 500 000 personas sin techo (Federacién Internacional de la Cruz
Roja, 2000).

A fines del decenio de 1980 hubo un gran nimero de fenémenos de erosién
masiva que hicieron noticia internacionalmente: el sur de Tailandia en 1988
después de unas lluvias torrenciales; el ciclén Bola en Nueva Zelandia en ese
mismo afo; Puerto Rico durante el huracin Hugo en 1989; y Filipinas en 1990.
Casi todos los dafios obedecieron a problemas en laderas causados por cientos
o miles de deslizamientos superficiales, con algunos deslaves grandes. Es intere-
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La cubierta forestal estabiliza las laderas frdgiles trastc-)rnadas por un sismo en la region
himalaya del Hindu Kush (Pakistdn)

sante sefialar que la devastacion producida en el sur de Tailandia y Filipinas se
atribuyd a la tala, si bien casi todos los problemas se produjeron en tierras des-
montadas para la agricultura (Rao, 1988; Hamilton, 1992). Ocurrié lo mismo en
la catdstrofe de Venezuela de 1999, casi todos los deslizamientos se produjeron
en tierras desmontadas. Periddicamente ocurren problemas en las laderas y se
producen grandes dafios, lo que da lugar a un gran debate e investigacién sobre
la funcién de la cubierta forestal en la disminucién de la frecuencia o gravedad
de estos movimientos masivos. El estudio de caso 8 ofrece un anilisis posterior a
la catistrofe, de las verdaderas causas de las inundaciones de Tailandia de 1988.
Es dificil distinguir los problemas de laderas causados por el hombre de los
de origen natural (Bruijnzeel y Bremmer, 1989). Existe una idea errénea muy
difundida de que en los bosques intactos no se producen problemas de laderas, y
hay confusién sobre los tipos de movimientos de masas en los que puede influir la
vegetacion. La siguiente clasificacion se elaboré a partir de estudios realizados en
la Republica Unida de Tanzanfa, y parece susceptible de aplicarse a muchos otros
lugares (Rapp, Berry y Temple, 1972):
e Clase 1: numerosos deslizamientos y corrientes de fango, pequefios, de uno
a dos metros de profundidad y de cinco a 20 metros de extensidn, causados
por grandes tormentas, que se producen a intervalos de 10 a 20 afios.
e Clase 2: grandes deslizamientos ocasionales de gran profundidad en el basa-
mento erosionado, por debajo del efecto de anclaje de las raices de los drbo-
les, que se producen a intervalos mucho mds grandes.
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La ciencia ha estudiado mucho la funcién de la cubierta forestal de reducir la
frecuencia y gravedad de los deslizamientos superficiales (clase 1). Se acepta que
una buena cubierta forestal los puede reducir e incluso eliminar. Los movimientos
de masas grandes y penetrantes (clase 2) parecen estar fuera del control de la vege-
tacidn, pero casi toda la investigacion se ha realizado en paises templados, especial-
mente en Japon (bosques de proteccidn), Nueva Zelandia (pastizales y explotacion
maderera), Taiwan Provincia de China (bosques de proteccién) y en el occidente
de los Estados Unidos de América (asociada a la explotacién maderera).

En un estudio sobre la degradacion de la tierra en las montadias de Uluguru, en
la Reptiblica Unida de Tanzania, Rapp (1997) examiné numerosos deslizamientos
pequefios y corrientes de fango (de uno a dos metros de profundidad y de cinco
a 20 metros de extensién) en una superficie de 75 km?, ocurridos después de caer
més de 100 mm de lluvia en menos de tres horas. Descubrié que de 840 desliza-
mientos, sélo tres se habfan iniciado en laderas cubiertas de bosque, el resto se
produjo en zonas cultivadas o de pastoreo en pendientes igualmente empinadas.
La importancia de las raices de los rboles por la resistencia al corte que ofrecen
a los suelos propensos a los deslizamientos estd demostrada en los estudios de
O’Loughlin (1974) y Ziemer (1981). Este trabajo y su confirmacién posterior
ofrecen las bases de las directrices para este tema.

La cubierta forestal beneficia a todas las tierras muy empinadas, especialmente
en las zonas sismicas. Las presiones para desmontar se producen donde las laderas
son intermedias pero propensas a sufrir deslizamientos, y es aqui donde se debe
dar la sefial de alerta. Un uso prudente de las tierras hubiera podido evitar muchas
de las consecuencias catastréficas observadas en Tailandia durante la tormenta de
1988, cuando las tierras forestales desmontadas para establecer plantaciones de
caucho cedieron en miles de deslizamientos. Posteriormente se prohibié la tala
pero no el desmonte (Hamilton, 1991). En muchas regiones de Nueva Zelandia en
las que hubo un desmonte extensivo de bosques autctonos para abrir las tierras
al pastoreo en el decenio de 1870, los terrenos propensos a sufrir deslizamientos
se han erosionado seriamente debido a las grandes tormentas. La velocidad de la
erosiéon medida en la regién de Wairarapa fue del 2,8% por década en el periodo
de 1938 2 1977, y se tradujo en un 56% de cicatrices de tierras erosionadas en las
laderas en 1984 (Trustrum, Thomas y Douglas, 1984). Este material aparece como
sedimentacién excesiva en las corrientes de agua.

En septiembre de 2004, el huracdn Jeanne pasé por la Republica Dominicana,
Puerto Rico y Haiti, causando deslizamientos e inundaciones. Aide y Grau (2005)
documentan que si bien estos paises recibieron voltimenes parecidos de precipi-
tacion, en Puerto Rico hubo siete muertes por inundaciones, 24 en la Reptblica
Dominicana y mds de 3 000 en Haiti. Hay factores que complican la situacién,
pero los autores atribuyan la diferencia de los dafios producidos por los desli-
zamientos y las inundaciones a las diferencias de la cubierta vegetal, porque los
agentes erosivos produjeron menos dafios en las zonas forestales y en las tierras
abandonas cubiertas de arbustos.

La dificultad estd en determinar con anticipacién estas zonas de alerta y mante-
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ESTUDIO DE CASO 8
Inundaciones y deslizamientos en el sur de Tailandia

En noviembre de 1988, después de una tormenta sin precedentes e inundaciones
repentinas, bajaron de las montafias que rodean la provincia de Nakhon Si
Thammarat, del sur de Tailandia, deslizamientos de lodo. Cientos de deslizamientos
cubrieron las laderas casi de la noche a la mafiana, cobrandose 200 vidas, enterrando
300 casas bajo la arena y derribando cientos de frutales.

Las inundaciones desarraigaron los arboles a su paso, y los residuos obstruyeron
y contuvieron el agua en algunos lugares. Conforme seguia lloviendo, estos
obstaculos se reventaron y liberaron el agua contenida para avanzar, arrastrando
arena, arboles desgajados y otros detritos. Este caudal sin precedentes erosioné los
bordes de las corrientes, inundé las casas y los terrenos y modificé el curso de los rios.
Los damnificados fueron pequefos agricultores productores de caucho, de fruta y
personas sin tierras.

Esta superficie originalmente estaba cubierta por un bosque tropical himedo
caracteristico, con una vegetacion compleja formada sobre todo por arboles,
una cubierta de copas dominante, otras capas de arboles, arbustos, trepadoras
y el sotobosque. Algunas zonas se talaron hasta hace algunos anos, cuando se
desmontaron y convirtieron en plantaciones de caucho, establecidas incluso en
laderas empinadas. En general no habia cubierta de cultivos y habia muy poca
vegetacion para proteger el terreno, sélo los arboles de caucho, muchos de ellos
plantados recientemente.

Diversas noticias atribuyeron los dafos causados por las inundaciones a las
operaciones de explotacién maderera. La protesta se tradujo en un decreto del
gobierno para prohibir la tala de arboles. Una explicacion menos sensacional pero
mas realista de los dafos causados por las inundaciones es la suma de los diversos
factores que unidos resultaron catastroficos:

e Las pendientes donde se produjeron los deslizamientos eran empinadas, muchas

veces con angulos mayores de 25°.

e El substrato geoldgico de base de la capa superior del suelo eran formaciones
de granito muy desgastadas y en extremo fracturadas, que se erosionan con
facilidad.

¢ La capa de suelo no estaba suficientemente anclada por las raices de los arboles
jévenes de caucho, la vegetacion mas comun en la zona de los deslizamientos.

® La vegetacion era escasa, sin cubierta vegetal entre las hileras de arboles de
caucho.

¢ Los registros indican que del 20 al 23 de noviembre de 1988, las zonas
montafiosas de la provincia recibieron 1 022 mm de lluvias, que saturaron el
suelo.

¢ No fue posible absorber la lluvia intensa, en particular en las laderas empinadas
superiores, y el manto de agua resultante fluy6 hacia abajo.
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e La escorrentia y las fallas de las laderas produjeron deslizamientos en las faldas

en general empinadas de las montanas.

Las numerosas cicatrices y carcavas profundas que hoy marcan el paisaje de la
provincia de Nakhon Si Thammarat presentan una oportunidad incomparable de
demostrar la forma en que se pueden recuperar los deslizamientos y aprovecharlos
productivamente. En respuesta a la peticiéon del Gobierno de Tailandia, la FAO aprobo
un proyecto del Programa de Cooperacion Técnica que trabajara con silvicultores y

agronomos en Tailandia para restablecer algunos de los deslizamientos.

Fuente: Tomado de Rao, 1988.

nerlas cubiertas de bosques o arboladas. Los factores generales que influyen en los
movimientos de masas son consabidos: presencia de agua, tipo de roca o mineral y
estado de la erosidn, nimero y densidad de los planos de fractura natural y estruc-
tura e inclinacién de la ladera. Se necesitan guias pricticas de campo para recono-
cer las zonas propensas a deslizamientos donde conviene la retencion forestal. Las
directrices de Megahan y King de 1985 son en particular aptas para esto. Sefialan
que en las zonas muy propensas a la erosién los peligros méds grandes estdn en las
laderas de mas del 45% al 55%, con una frecuencia maxima de alrededor del 70%;
las pendientes concavas, que concentran agua; y los suelos con poca cohesion.
Los suelos superficiales que estin encima de un basamento de piedra o tienen una
discontinuidad pronunciada de textura o estructura pueden saturarse, flotar y ser
propensos a los deslizamientos. Megahan y King comentan la capacidad de erosién
de la lluvia y la dificultad de obtener datos buenos en las regiones tropicales.

Blaschke, Trustrum y Hicks (2000), con base en investigaciéon documentada de
todo el mundo, produjeron un mapa que revela el alcance aproximado de las zonas
donde la erosién de movimientos de masas repercute en la productividad de las
tierras, asi como un cuadro que muestra el uso de la tierra, la lluvia, la forma de las
tierras, la superficie interesada, la duracién del fenémeno y la tasa de pérdida de
suelo, por pais o regién. Los datos buenos son pocos y estdn dispersos. Estudios
como el de Humphreys y Brookfield (1991) en Papua Nueva Guinea indican que
las fallas superficiales de pendientes son, con mucho, la forma de erosién mds
frecuente en tierras cultivadas en pendiente. El resultado es no sdlo la disminu-
cién de la productividad, sino también la carga de sedimentos en las corrientes de
agua, que dafian la calidad de ésta, repercuten en la vida acudtica y propician las
inundaciones.

Los sistemas agroforestales y silvopastorales bien organizados, con porcentajes
elevados de drboles de raices profundas, darfan mas seguridad que los cultivos o
los pastos solos, debido a la resistencia de las raices al esfuerzo cortante. Ninguna
investigacion indica la densidad de drboles necesaria en los sitios propensos a los
deslizamientos, pero a mayor nimero de drboles, mayor el margen de seguridad.

Las carreteras asociadas a la explotacién maderera y a otros usos muchas veces
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funcionan como detonador porque el corte y relleno en las laderas desestabiliza
todavia mds estos sitios problematicos.

En resumen, los drboles son la cubierta vegetal mds segura donde la lluvia de
gran intensidad o prolongada es caracteristica de las laderas de un 70% —pero
también de apenas 45%-—, y que tienen una concavidad a manera de cuchara o
superficies de poca profundidad, planas. Cuando no hay raices de drboles existe un
gran riesgo de falla de las laderas. No es aconsejable el desmonte y s6lo se deberia
autorizar si existe la seguridad de:

e restablecimiento rdpido de los cultivos de drboles, como las plantaciones de
caucho o de otros drboles (aunque hay un largo periodo vulnerable hasta que
las nuevas raices de los drboles adquieren eficacia);

e construccién inmediata de terrazas para produccién agricola y drboles, en
un sistema de agrosilvicultura; garantia de mantenimiento adecuado de las
terrazas y capacidad de reparar rdpidamente los dafios menores causados por
deslizamientos; o

® un sistema silvopastoral con abundantes drboles de raices profundas y gestiéon
de conservacion del pastoreo.

La explotacion forestal reduce la capacidad de estabilizacién de las raices
cuando mueren los drboles cortados, y hay un periodo de vulnerabilidad de varios
afios, antes de que las nuevas raices sean eficaces. Si durante este periodo tiene
lugar una tormenta grave se pueden registrar desprendimientos de tierras. Las vias
forestales representan otra fuerza desestabilizadora en estos lugares inestables.

Establecido en 2002 con sede en Kyoto (Japon), el Consorcio Internacional
sobre Deslaves (ICL) promueve las investigaciones sobre los deslaves en beneficio
de la sociedad y el medio ambiente. Elementos importantes de las actividades del
ICL son la interfaz entre los bosques y el agua y la funcién de los bosques en la
mitigacién de los riesgos de desprendimientos de tierras.

Directrices

Las zonas propensas a deslizamientos probablemente son la forma de erosién mds
grave que se puede reducir al minimo mediante politicas y una ordenacién firme
para el uso de las tierras. Las raices de los drboles dan un margen de seguridad al
mejorar la resistencia de arraigo del suelo. Para reducir la produccién y gravedad
de los deslizamientos superficiales, es necesario mantener las zonas propensas a
éstos bajo cubierta forestal, arboledas o sistemas de agrosilvicultura o silvopas-
torales, con una cubierta arbdrea suficientemente densa. Estas zonas se pueden
determinar antes de que se tomen decisiones sobre el uso de la tierra, con base en
la erosividad, la pendiente, la forma de la pendiente y la superficialidad y cohesién
del suelo. Las carreteras constituyen un problema en particular.

ZONAS DE PROTECCION RIBERENA

Las franjas cubiertas de vegetacion a lo largo de las orillas de los rios y de los lagos
o estanques desempefian importantes funciones de proteccion del agua. Las zonas
de proteccion forestadas desempenan estas funciones particularmente bien debido
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Las zonas forestales de proteccion riberefia estabilizan los bordes de los rios, reducen la
erosion y filtran el aflujo lateral de sedimentos y contaminantes (Sierra Leona)

a sus sistemas de raices profundas y fuertes. Los bosques sin tala, inalterados, son
los mejores, pero la explotacién maderera con buena gestién no parece perjudicar
estos servicios naturales de proteccion de la calidad del agua. Las zonas de pro-
teccidn riberefia forman el nexo vital entre los usos de las tierras de la cuenca y el
sistema de corrientes de agua o la masa de agua.

Las zonas forestales de proteccidn riberefia pueden estabilizar los bordes de las
masas de agua circulante, reducir la erosién y la cantidad de sedimentos que llega
al agua. El piso y el suelo del bosque también pueden atrapar los sedimentos que
avanzan hacia la corriente de agua desde las zonas altas externas a la zona de pro-
teccién. Los bosques que tienen una buena estructura de sotobosque y densidad, a
lo largo de los bordes més pequefios de los rios y durante la elevacién de los cau-
dales, pueden dispersar las crestas de la inundacién, reducir la velocidad del agua y
asimismo la erosién; pueden atrapar los nutrientes nocivos que llegan de rio arriba
en las escorrentias o en el caudal subterrdneo, como los de la aplicacion excesiva de
fertilizantes y plaguicidas, para prevenir asi la contaminacién del agua, muchas veces
perjudicial para la poblacién y la vida acudtica (O’Laughlin y Belt, 1995). También
desempefian esta funcion de contencién las zonas de proteccién de lagos y estan-
ques. Se piensa que la absorcion de las plantas y los drboles, la actividad microbiana
y la inmovilizacidn del suelo participan asimismo en el proceso de reduccién de
los contaminantes. Los hongos micorrizégenos de los drboles absorben nutrientes
(sobre todo el nitrégeno y los fosfatos), de los cuales liberan a las aguas adyacentes.
Los rios y las riberas boscosas contienen una poblacién mayor de insectos acudti-

INIDNOS D
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cos, que transforman mds materia orgdnica, nitrégeno y f6sforo que en los rios con
bordes denudados, lo que eleva la calidad del agua (Margolis, 2004).

Los drboles y ramas que caen en las franjas forestales riberefias forman abun-
dantes residuos lefiosos que incrementan la variedad del hébitat fluvial para los
peces y otros organismos acudticos. Se acumula toda una serie de beneficios
adicionales, como la sombra que influye en la temperatura del agua, la hojarasca
y residuos de fruta para la cadena alimenticia de los peces, habitats para la fauna
silvestre aviar y terrestre (una cubierta con acceso al agua y corredores para des-
plazamiento) y la conservacion general de la biodiversidad.

Estos beneficios y su funcién de conservacion de la calidad del agua significan
que estas zonas deberfan recibir proteccion juridica o asignarse como protectoras
(Hamilton, 1997). Muchos paises ya cuentan con directrices o legislacion para las
zonas protectoras de diversa extensién, donde no se permite o se limita el uso
de las tierras y los bosques. Gregory et al. (1991) examinaron las ideas recientes
sobre los servicios proporcionados por el ecosistema. Casi todas las directrices
oficiales para la explotacién forestal incluyen el mantenimiento de franjas en las
que no estd permitida la tala, de por lo menos 20 metros en cada orilla del rio
(mayores conforme aumenta la pendiente), como las de Malasia (Mok, 1986) o
la zona tropical de Queensland (Australia) (Cassells y Bonell, 1986). En los bos-
ques nacionales de los Estados Unidos de América, el Grupo de Evaluacién de la
Ordenacién del Ecosistema Forestal (FEMAT) considerd posible la gestion del
caudal superficial portador de sedimentos de las vias forestales mediante zonas
de proteccion de 65 metros (FEMAT, 1993). Muchos estados de este pais tienen
reglamentos para reducir la contaminacidn de origen difuso (sobre todo sedimen-
tos) mediante mejores pricticas de ordenacién, centradas en zonas de proteccién
riberefia sin talas. En 1996, el Servicio de Conservacién de los Recursos Naturales
de los Estados Unidos establecié la Iniciativa Nacional de Zonas de Conservacién,
en el que participan mas de 100 organismos de conservacién, agroempresas y orga-
nizaciones agricolas y ambientales, y promueve el uso de zonas de conservacién
(Randolph, 2004).

El Recuadro 5 ofrece un ejemplo de c6digo de pricticas para la tala de drboles
de Papua Nueva Guinea.

¢ Qué extension debe tener una zona forestal de proteccion? Esto depende en
parte de los objetivos del propietario de la tierra o del que elabora el reglamento.
La extensiéon recomendada para las franjas de proteccion riberefia se reevalta
cientificamente en continuacién, y por lo general aumenta conforme se adquiere
informacion sobre su influencia en la calidad del agua: de 20 a 30 metros (Bosch
y Hewlett, 1982), hasta un minimo de 25 metros (Megahan y Schweithelm, 1983)
y hasta 50 metros (O’Laughlin y Belt, 1995). La extension también debe tener en
cuenta la pendiente y el uso previsto, como se indica en el c6digo de Papua Nueva
Guinea y en el informe del FEMAT. En vista de los numerosos valores adicionales
de las zonas de proteccion riberefia, es prudente pecar por exceso de extensién, no
obstante la pérdida econdmica de corto plazo por los productos forestales a los
que se renunciaria (por lo general no madereros).
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RECUADRO 5
Codigo de Papua Nueva Guinea para la tala forestal’

Este codigo exige que se determinen las zonas de proteccion, se delimiten y que
las respeten las partes interesadas, en particular la industria de la madera, a fin
de garantizar que la extraccion de madera se lleve a cabo en consonancia con la
conservacion de los recursos hidricos:

e Para los lagos, lagunas, las costas marinas y los pantanos, la zona de proteccion
minima es de 100 metros, a partir de la masa de agua, marca de la marea alta o
borde de los manglares.

¢ La zona de proteccion para los rios permanentes, grandes, considerados de la
clase 1, es de 50 metros de cada lado de la corriente de agua.

¢ La zona de protecciéon para los arroyos o riachuelos pequefios permanentes,
considerados de la clase 2, es de 10 metros de cada lado de la corriente de agua.

e La zona de proteccidn para las corrientes (permanentes o no permanentes)
de cualquier dimensidn, utilizados por la comunidad, es de 50 metros de cada
lado de la corriente de agua. Las zonas de proteccion para manantiales de
importancia cultural requieren una consideracién atenta, incluida la exclusién
de la tala a fin de proteger la zona de captacion del manantial.

e Los aguaderos y desembarcaderos no necesitan zonas de proteccion, sino un
espacio maximo de costa de 100 metros.

Todas las zonas de proteccion se sefialan en el terreno antes de que se aprueben

las actividades de explotacion maderera. La zona de proteccién y los puentes de
las vias forestales también figuran en los planes aprobados sobre el terreno por los
oficiales forestales.

"EI 97% de la superficie de Papua Nueva Guinea esta bajo régimen de propiedad tradicional.

La explotacion sostenible de los bosques requiere acuerdos de ordenacion forestal entre los
propietarios y el Estado. En estos acuerdos, que contienen directrices para las zonas de proteccién
riberefa, las zonas boscosas con pendientes de mas del 30% se consideran zonas de captacion de
aguas y no esta permitida la tala en las mismas.

Fuente: Kaip, 2002.

Para la otra categoria de tierras forestadas, incluidos casi todos los sistemas de
agrosilvicultura, se informa que una zona de proteccidn de drboles, arbustos, hier-
bas y pastos, de 25 metros, puede eliminar del 80% al 90% del nitrgeno, del 85%
al 95% de los sedimentos y mdas del 90% de los herbicidas que escurren desde los
terrenos agricolas (Schultz, 1996). En esta mezcla tienen especial importancia los
drboles porque su rizosfera por lo general sustenta a numerosos microorganismos
que pueden degradar los herbicidas, insecticidas y algunos otros compuestos t6xi-
cos (Haselwander y Bowen, 1996). Para los rios y arroyos de sinuosidad natural,
la zona de proteccién debe seguir el cauce. Las zonas de protecciéon no deberdn
limitar los principales meandros, de modo que la extensién inicial de la zona de
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proteccién en ese tipo de corrientes de agua tiene que ser sustancialmente mds
ancha de lo indicado. Estudios recientes realizados en Canadd revelaron que el
fosforo y el potasio de los fertilizantes aplicados hasta de dos a cuatro kilémetros
de distancia pueden repercutir en los humedales que no estén debidamente prote-
gidos (Houlahan y Findlay, 2004), lo que conduce la recomendacién de zonas de
proteccién mucho mds extensas en los paisajes no forestales.

Directrices

Establecer vegetacidn (una mezcla de drboles, arbustos y pastos) a lo largo de las
corrientes de agua es uno de los métodos menos costos y mds eficaces para pro-
teger la calidad del agua, en particular del aflujo de sedimentos y nutrientes. Las
zonas boscosas de proteccidn riberefia que protegen las corrientes de agua peren-
nes y otras masas de agua de dafios a la calidad, deberfan identificarse y designarse
oficialmente para recibir un tratamiento especial en materia de uso del suelo.
La politica deberia ser de mantener la zona lo mds intacta que sea posible, a fin
de que pueda cumplir su funcién de reducir al minimo los sedimentos y la con-
taminacion. Esto muchas veces acarreard una prohibicién total de deforestacion
y explotaciéon maderera. Los productos forestales no madereros por lo general se
pueden obtener sin causar dafios. La zona de proteccién deberd tener por lo menos
unos 30 metros de extensién y ser mds ancha en las pendientes empinadas propen-
sas a la erosion superficial o a deslizamientos, o donde predomina el uso agricola.
Las zonas de protecciéon cumplen muchos otros propdsitos, relacionados con los
habitats acudticos y terrestres buenos para la fauna silvestre, la biodiversidad, valo-
res estéticos y el esparcimiento. Para la mejor calidad del agua es aconsejable resta-
blecer los bosques degradados o ausentes en las zonas de proteccion riberefia.

BOSQUES PROVEEDORES DE AGUA PARA LOS MUNICIPIOS
La falta de agua potable y sanidad adecuada reduce la calidad de la vida de alrededor
de un millardo de habitantes urbanos de todo el mundo, asi como de muchas per-
sonas de las zonas rurales, principalmente en Africa, Asia y América Latina. Todos
los afios se atribuyen 2,2 millones de muertes —el 4% de las bajas mundiales— a
enfermedades contraidas por falta de agua pura (Programa de las Naciones para los
Asentamientos Humanos, 2003). Suministrar agua potable en forma estable es uno
de los objetivos mds apremiantes en las estrategias de desarrollo y reduccion de la
pobreza. Sin embargo, los sistemas de purificacion del agua requieren una gran inten-
sidad de capital y su mantenimiento es costoso, lo que convierte al agua potable en
un producto de valor elevado que estd fuera del alcance de muchas autoridades loca-
les y consumidores. Los ricos compran agua embotellada y los pobres se enferman.
La necesidad de proporcionar agua limpia con un presupuesto limitado estd
obligando a muchos municipios a estudiar enfoques innovadores a fin de mante-
ner suministros de agua pura. Esto comprende cada vez mds examinar la funcién
potencial de las cuencas forestadas en el suministro de agua potable a los asenta-
mientos urbanos.
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Alrededor del 85 % del agua potable de San Francisco procede de la cuenca hidrogrdfica de
Hetch Hetchy, del parque nacional de Yosemite (Estados Unidos de América)

Como pueden contribuir los bosques

La relacién entre los bosques y el agua es compleja y es objeto de fantasias e
interpretaciones erréneas. Contrariamente a una opinién popular, la mayoria de
los bosques no incrementa el caudal en las cuencas. En realidad, es mds bien al
contrario ya que un bosque joven y vigoroso por lo general devuelve méds agua
a la atmdsfera a través de la evapotranspiracién que los pastizales o los matorra-
les, lo cual reduce el caudal que llega a las corrientes de agua y los rios (Calder,
2000). Reducir la densidad de la cubierta de copas mediante una extraccidn cui-
dadosa puede rendir mds agua, pero su calidad puede reducirse en cierta medida
(Hamilton y King, 1983; Bruijnzeel, 1990) (véase el Capitulo 2). Una excepcion
importante es el bosque nuboso tropical de montafia, donde los drboles y sus epi-
fitas pueden “cosechar” horizontalmente la niebla en movimiento, lo que se suma
a la precipitacion vertical (Hamilton, Juvik y Scatena, 1994).

También estd poco demostrado que los bosques puedan prevenir las inundacio-
nes catastroficas, si bien reducen con efectos positivos el caudal maximo y retrasan
los caudales maximos localmente (Hamilton y King, 1983). No obstante esto,
muchos gobiernos han introducido prohibiciones de tala después de fendmenos
extremos de inundacién en las principales ramas de los grandes sistemas fluviales.

Si bien casi todos los bosques suministran menos del total de la cantidad de
agua, casi siempre incrementan la calidad del agua, en comparacién con casi todos
los demds usos de la tierra (Capitulo 3). El agua que se drena de los bosques
naturales muchas veces es de una pureza excepcional, lo que reduce radicalmente
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los costos de purificacién para el uso doméstico. En gran medida esto se debe a
que muchas de las actividades que contaminan no estin en los bosques naturales.
La hojarasca, la vegetacion del suelo, las capas de arbustos y los residuos que hay
en el piso del bosque mantienen al minimo la erosién de la superficie (y por tanto
los sedimentos), y la densa capa de humus de los bosques también puede participar
en la filtracién del agua.

La relacion positiva entre los bosques y la calidad del agua ya se estd explotando
para ayudar a suministrar agua potable a millones de personas en todo el mundo.
Un estudio de las 105 ciudades mas grandes del mundo, realizado en 2003 para el Fondo
Mundial para la Naturaleza (WWF) y el Banco Mundial, revel6 que una tercera parte
de las mismas obtiene una cantidad sustancial de su agua potable de cuencas de cap-
tacién forestales protegidas (Dudley y Stolton, 2003). Incontables ciudades y pueblos
mds pequefios hacen lo mismo, y las industrias que necesitan agua limpia muchas veces
estan deliberadamente situadas en las zonas de captacion de los bosques naturales.

¢Qué tipo de bosques protegidos?

Muchos de los bosques que suministran agua potable a las ciudades y que figuran
en la investigacién del WWF y el Banco Mundial son zonas protegidas juridica-
mente establecidas, reconocidas por la Unién Internacional para la Conservacién
de la Naturaleza (UICN) y el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica: parques
nacionales, reservas naturales y zonas silvestres. La UICN divide las zonas pro-
tegidas en seis categorias, de acuerdo con los objetivos de ordenacién y desde las
reservas estrictamente protegidas, donde estin muy controladas las visitas, hasta
los paisajes culturales, donde la proteccién se lleva a cabo con las comunidades
residentes. En muchos casos la proteccion juridica se concedié por motivos
estéticos o para conservar las caracteristicas naturales de la biodiversidad, y los
beneficios del suministro de agua fueron secundarios o se reconocieron posterior-
mente. Otros bosques se administran con planes multiples o para obtener madera,
pero haciendo énfasis en la proteccién de sus servicios hidricos. Algunos bosques
siguen existiendo en gran medida por accidente, o porque los usuarios del agua
hacen pagos oficiales o no oficiales.

Algunos ejemplos
Los siguientes ejemplos exponen una variedad de formas en que los bosques pro-
tegen (o no) el suministro municipal de agua.

Quito (Ecuador): Alrededor del 80% de la poblacién de 1,5 millones de perso-
nas recibe agua potable de las reservas ecolégicas Antisana (120 000 hectdreas) y
Cayambe Coca (403 103 hectdreas). Las empresas locales de agua contribuyen al
pago de la gestidn de estas reservas a cambio del agua potable. El gobierno muni-
cipal y una organizacién no gubernamental (ONG) local estdn elaborando planes
de ordenacidn para proteger las cuencas hidrogréficas, que incluyen una protec-
cién mds estricta de la cuenca alta, prevencion de la erosién y estabilizacion de las
riberas y las pendientes (Echeverria, 2001).
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Sdo Paulo (Brasil): El agua potable para los 18 millones de habitantes de la ciudad
procede de los bosques de seis zonas protegidas. La mds importante es el parque
estatal de Cantareira (categoria II de la UICN, 7 900 hectireas), que suministra
la mitad del agua para la zona metropolitana y estd en lo que queda del bosque
atldntico, en gran peligro de extincién (Dudley y Stolton, 2003).

Singapur: La mitad del agua de la isla procede del parque nacional Bukit Timah
(que es el 3% que queda de la cubierta forestal original) y de las zonas de captacién
centrales, restablecidas como bosque natural (ambas son de la categoria IV de la
UICN vy cubren un total de 2 796 hectdreas). Originalmente los bosques estaban
protegidos para mantener el agua, pero hoy también estin reconocidos como
depésitos de extrema importancia de biodiversidad (Bugna, 2002).

Tokio (Japon): La ciudad toma casi toda su agua de dos paisajes protegidos: el
parque nacional de Nikko (categoria V de la UICN, 140 698 hectireas) y el par-
que nacional de Chichibu-Tama (Titibu Tama) (categoria V, 121 600 hectéreas).
En estas zonas, la conservacion y el esparcimiento estin equilibrados en la orde-
nacién forestal que compete al Despacho de Obras Hidrdulicas del Gobierno
Metropolitano de Tokio, que tiene el objetivo especifico de mantener la calidad del
agua (Dudley y Stolton, 2003).

Nairobi (Kenya): Gran parte del agua de la ciudad procede de rios que nacen en
los Aberdares (incluido el parque nacional de Aberdares, categoria I de la UICN,
76 619 hectireas) y la cuenca de captacién del parque nacional del monte Kenya
Desafortunadamente, si bien existe una proteccién nominal, la invasion ilegal y
la tala siguen degradando esta zona, con repercusiones negativas en el suministro
de agua para la ciudad. Se estima que todos los bosques de la zona protegida del
monte Kenya se han talado por lo menos una vez (Nakagawa et al., 1994).

Ciudad de Nueva York (Estados Unidos de América) (Estudio de caso 12 del
Capitulo 6): En vez de financiar, a través de impuestos, la construccién de una
nueva central de purificacién del agua, los ciudadanos de Nueva York votaron por
subsidiar la proteccion forestal como la forma mds econémica y aceptable para
mantener un suministro de agua potable. La ordenacién aplica un conjunto de
enfoques diversos, como la protecciéon completa, facilidades para los propietarios
y tala selectiva, de bajo impacto, en algunas tierras. El parque estatal Catskill (cate-
goria V de la UICN, 99 788 hectdreas) protege gran parte de las cuencas hidrogri-
ficas de Catskill y Delaware y Croton, principales fuentes de abastecimiento de
agua de la ciudad (Perrot-Maitre y Davis, 2001).

Estocolmo (Suecia): Los lagos Milaren y Bornsjon suministran el agua potable para
Estocolmo. La empresa del agua, la Stockholm Vatten, controla la mayor parte de
la cuenca hidrogréfica de 5 543 hectdreas del lago Bornsjon, de cuya superficie,
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unas 2 323 hectdreas, en torno al 40%, son un bosque productivo certificado por
el Consejo de Manejo Forestal. Si bien se extrae madera y se comercializa, la orde-
nacién se concentra principalmente en la proteccion de la calidad del agua, y se
designan zonas de conservacién y restablecimiento (Soil Association, 1998).

Potencial econémico

En todos los casos expuestos, los bosques desempefian numerosas funciones. La
proteccion del suelo y el agua por lo general también brinda conservacion de la
biodiversidad, y viceversa. En casos como los de Nueva York y Estocolmo (y la
situacién es andloga en Beijing), un conjunto de usos diferentes suministra agua
potable de buena calidad y a la vez sustenta actividades comerciales en las zonas
protegidas, asi como el turismo. Es evidente que el valor afiadido que proporciona
el agua potable puede contribuir a las actividades de ordenacién de la tierra que de
otra forma no serian econémicas, incluidas las de muchas zonas protegidas.

Un grupo de investigadores de Argentina, los Paises Bajos y los Estados
Unidos de América puso una etiqueta de precio promedio de 33 billones de USD
al afio a los servicios fundamentales del ecosistema, casi el doble del valor del pro-
ducto interno bruto (PIB) de 18 billones de USD, con un cilculo del valor de la
regulacién y suministro del agua de 2,3 billones de USD (Costanza et al., 1997).
La experiencia de los planes de pago por servicios ambientales (PSA) ha crecido,
como en el caso de Quito, antes mencionado. Los PSA se refieren a cualquier siste-
ma para garantizar que quienes se benefician de los servicios ambientales, como el
agua limpia y la fijacién de carbono, paguen a los que hacen sacrificios econémicos
o sociales para mantener los ecosistemas naturales.

Los PSA funcionan mejor cuando hay pocos receptores (por ejemplo, una
empresa de agua, una fibrica o una autoridad municipal) y un grupo claramente
identificado de proveedores (como los titulares de los derechos a las tierras que
mantienen un bosque de alta calidad) (Pagiola, Bishop y Landell-Mills, 2002).
Muchos paises latinoamericanos han creado estos sistemas, como los usuarios de
hidroelectricidad en pequefia escala en Costa Rica que pagan a los propietarios de
las tierras para que mantengan los bosques en sus cuencas de captacion. Este tema
se desarrolla en el Capitulo 6.

Falta de conciencia sobre los beneficios de los bosques

Unos cuantos estudios de casos de éxito no constituyen un reconocimiento gene-
ral de que los bosques protegidos o sujetos a una ordenacién cuidadosa pueden
ayudar a financiarse mediante el suministro de agua potable. Los planes de PSA
tienen una trayectoria irregular y no siempre tienen éxito. El estudio del WWF y el
Banco Mundial revelé que muchas empresas de agua y autoridades de las ciudades
entienden poco de las ventajas y desventajas de utilizar los bosques para proteger
el agua. Algunos proveedores de agua tienen ideas por completo no realistas sobre
la escala de los beneficios que se suman de tener bosques en buenas condiciones,
mientras que otros ni siquiera reconocen que habria beneficios. Las decisiones
muchas veces se basan en informacién de segunda mano o parcial. Sin embargo,
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hay excepciones en las que las estrategias de ordenacion forestal se elaboraron con
la mejor informacién disponible, como las empresas de agua de la ciudad de Nueva
York y Melbourne (Australia).

Directrices

Si bien cada vez se considera mds a los bosques como proveedores de agua,
queda mucho por aprender y aplicar para sacar el provecho miximo de estos
beneficios. Diversos grupos de intereses, como las empresas de agua, los pro-
pietarios de los bosques, los responsables de las zonas protegidas y todos los
que participan en los planes de PSA, requieren orientacién técnica que expli-
que las cuestiones y garantice las opciones mejores que sea posible en materia
de uso de la tierra. Ademds, deberd haber buenos materiales de instruccién y
divulgacién sobre los beneficios, en los que se destaque la conexidn entre la pro-
teccién forestal, una buena ordenacién y el agua potable. Es preciso disponer
de incentivos financieros y normativos racionales (y, cuando fuera necesario,
eliminar los incentivos perniciosos) para alentar la buena ordenacién con la que
se persigue obtener un agua de calidad.

ESTANQUES VERNALES

Cada vez se reconoce mds la importancia de los estanques vernales en las zonas
forestales, debido a su contribucién al restablecimiento y conservacién de la biodi-
versidad de los anfibios. Los estanques vernales de los bosques son una depresién
relativamente pequefia y de poca profundidad que contiene una masa de agua ais-
lada que se llena anualmente en una zona boscosa. El periodo hidrico dura por lo
menos hasta terminar la primavera antes de secarse (Thompson y Sorenson, 2000).
Estos estanques no tienen entrada ni salida que permita la llegada de peces. Los
humedales efimeros por lo general tienen una superficie no mayor de 0,2 hectdreas
y menos de un metro de profundidad. Estos atributos impiden que vivan peces en
ellos y que se alimenten de los huevos y larvas de los anfibios, las dos etapas en
que éstos son més vulnerables.

Los anfibios de los habitats vernales son salamandras, ranas y sapos. Muchos de
ellos estdn amenazados o en peligro de extincién y en todo el mundo sus pobla-
ciones han disminuido en el dltimo decenio. Esta disminucién repercute en los
anfibios que viven en todos los medios y no sélo en los estanques vernales. De las
5 743 especies conocidas, 1 856 (casi una tercera parte) corre peligro de extincién
(Stolzenburg, 2005). Las causas sefialadas son: pérdida de habitats, los plaguicidas
y otros contaminantes del agua, la lluvia dcida y otros contaminantes atmosféricos,
el incremento de la radiacién ultravioleta, el calentamiento del planeta, patégenos
fungicos y de otros tipos y la combinacién de varios de éstos. El calentamiento
del planeta, por ejemplo, parece repercutir en la desaparicién de varias especies
de ranas y sapos, como el sapo dorado endémico de los bosques de Costa Rica
(Pounds, Fogden y Campbell, 1999). Se piensa que los anfibios son uno de los
indicadores mis sensibles del ecosistema e incluso de la salud humana, como antes
lo fueron los canarios en las minas.
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especialmente por su contribucion al restablecimiento y conservacion de los anfibios (Estados
Unidos de América)

Los estanques vernales han sido poco estudiados y estdn poco reglamentados
debido a su caricter efimero. Ademads, su escasa extensién hace dificil detectarlos
en las fotografias aéreas, incluso cuando se toman en el momento culminante de
la temporada humeda.

Los paises desarrollados industrializados son los mds interesados en la conser-
vacién de los estanques vernales, pero aun alli hay pocos reglamentos para prote-
gerlos, a menos que alguna especie figure en la lista oficial de especies en peligro de
extincién. Algunos estanques vernales mas grandes pueden estar clasificados como
humedales y contar con proteccién reglamentaria. Massachusetts, en los Estados
Unidos de América, tiene una disposicién para designar y certificar los estanques
vernales, que los protege de sufrir modificaciones e incluye una franja de proteccién
forestal (Westing, 2003). Dado que en todo el mundo la ordenacién forestal con-
templa diversos bienes y servicios, los relacionados con los recursos hidricos y la
biodiversidad adquiririn mds importancia. Por ello convendria que los gobiernos y
los responsables de la ordenacién forestal tengan en cuenta los estanques vernales.

Las principales medidas de ordenacion necesarias son evitar la destruccién o
dafios a los estanques vernales y suministro de zonas de proteccion de dos niveles.
Puede ser dificil identificar estos estanques efimeros una vez que han retrocedido
los niveles del agua, pero la cuenca céncava, la falta general de vegetacion y la capa
miés gruesa de materia orgdnica pueden indicar su ubicacién. Es necesario identifi-
car estas zonas, marcarlas y sefialarlas en los mapas en la primavera. Los sistemas
mundiales de ubicacién son utiles para la cartografia. Los estanques vernales apa-
recen con mayor frecuencia y tienen mayor capacidad de carga para los anfibios
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en los bosques de frondosas que en los de coniferas (Westing, 2003). A partir de
16 estudios de campo recopilados por Westing, se recomienda una zona central de
proteccién que contenga la superficie inundada mdas 15 metros, a fin de proteger
las 0,5 hectireas aproximadamente de los estanques mds grandes. En esta zona no
debera haber tala, arrastre ni construccién de carreteras. Los arboles de la zona
de proteccidn ofrecen sombra y defienden del viento para impedir que se seque el
estanque. Si bien un estanque vernal sin drboles podria parecer ideal como patio
para la acumulacién de troncos durante los periodos secos, también esto deberd
evitarse. También es conveniente tener otra zona de proteccidn forestal secundaria
de unos 15 metros de extension que se explote o modifique poco, para proteger de
la sequia y ampliar el habitat de alimentacion.

Directrices

Las précticas de ordenacién mejores y aceptables y los sistemas de certificacién
forestal deberdn reconocer estos importantes elementos efimeros de humedal de
las tierras forestales y establecer los criterios para la zona eficaz de proteccion.

BOSQUES DE PROTECCION CONTRA ALUDES

La proteccién contra aludes representa un desafio existencial para la poblacién de
las regiones montafiosas altas de todo el mundo (Recuadro 6). Es uno de los muchos
y considerables riesgos de vivir y realizar actividades en estas zonas. En el periodo
de 1953 a 1988, tres de los principales diarios (el New York Times, el Toronto Globe
and Mail y The Times de Londres) informaron sobre 18 aludes grandes, cada uno
con por lo menos 10 muertes, 50 heridos y méds de un millén de USD de dafios y
ayuda de emergencia de fuera de la zona damnificada (Hewitt, 1997). Esos aludes
se produjeron en muchas partes: siete en América Central y América del sur, dos
en Asia oriental, dos en Asia sudoccidental y meridional y uno en Asia sudoriental.
Muchos otros sucesos de gran impacto local, que no registraron los rotativos men-
cionados, afectaron a aldeas pequeiias, algunos esquiadores o alpinistas y a carrete-
ras rurales de las montafias o vias férreas. A pesar de esto, los aludes recibieron poca
atencién en el Decenio Internacional para la Reduccién de los Desastres Naturales
(de 1990 a 2000), y la significativa contribucién de los bosques de cierta proteccién
contra las catdstrofes se pasé por alto en gran medida. La cartografia de los peligros
que hay en las zonas montafiosas, por lo tanto, deberia incluir los desplazamientos
de masas de nieve, que son especificos de los lugares, y todos los bosques protecto-
res designados para recibir tratamiento especial.

Formacion de los aludes

Las laderas cubiertas de nieve estin compuestas de capas de nieve que tienen limi-
tes reconocibles. De acuerdo con las propiedades de las capas limitrofes, se pueden
producir movimientos de deslizamiento, que también pueden obedecer a las pro-
piedades de la superficie del suelo y la cubierta de nieve. Cuando hay una carga
excesiva, toda la cubierta de nieve se puede deslizar. Estos movimientos dependen
de los siguientes factores locales:
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Una franja forestal protege una central hidroeléctrica y las vias férreas transalpinas de
posibles aludes (Suiza)

e ¢l gradiente de la ladera;

e la densidad de la nieve;

e ¢l tipo de nieve;

e las propiedades de las capas limitrofes.
Los aludes en placas se asocian a:

e gradientes de la ladera de mds del 85%;

e capas débiles y zonas de deslizamiento;

* una cubierta de nieve con capas homogéneas;

® nieve compacta (cohesiva).
Se pueden producir aludes de nieve suelta en:

® laderas con gradientes del 85% al 170%;

® nieve con poca cohesidn.

Los aludes forestales son aquellos cuya zona de liberacién estd en un bosque.
Se producen cuando hay grandes claros en el bosque, cuya dimensién es decisiva
en la escala de los desplazamientos de nieve. En las zonas subalpinas y de alta
montaiia, en particular, los claros grandes y pequefios de los bosques forman parte
de la estructura forestal casi natural, esencial para la regeneracién. Por lo tanto, es
imposible controlar del todo el movimiento de la nieve en los bosques.

Reduccién integrada de riesgos de aludes
Los planes de proteccién contra aludes deberian aunar una serie de medidas com-
plementarias:

e evitar las zonas de riesgo de aludes, teniendo en cuenta los peligros naturales
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RECUADRO 6
Experiencias internacionales: el invierno de aludes
de 1999 en la region alpina de Europa

El invierno de 1999 se cobré un total de 70 vidas en Austria, Francia, Italia y Suiza,
principalmente en zonas residenciales y, en menor grado, en las carreteras. Evolene,
una aldea de las montafas del cantén suizo de Valais, sufrié danos particularmente,
con la pérdida de 12 vidas; en Chamonix, en los Alpes de Saboya en Francia, hubo
otras 12 victimas; en las aldeas de Ischgl/Valzur y Galtur en el valle de Paznau, en

el Tirol austriaco, se perdi6 un total de 38 vidas; en Morgex, en el valle de Aosta
italiano, murié una persona. Sélo en Suiza hubo cerca de 1 000 aludes devastadores
(Nothiger y Elsasser, 2004).

Los problemas para retirar la nieve y el riesgo de aludes dieron lugar a cierres
temporales de los ejes internacionales de transito que atraviesan los Alpes, como la
carretera y las vias férreas de San Gotardo, la carretera y las vias férreas de Tauern, el
tunel de Arlberg y los pasos de San Bernardino y el Gran San Bernardo.

En los cientos de zonas de la regién alpina afectadas por los aludes, muchas
localidades y valles enteros quedaron completamente aislados durante varios
dias. En algunos lugares hubo que evacuar a la poblacién local y los turistas, lo
que hizo que algunos de éstos, que no corrian riesgo directo de estar expuestos
a aludes pero se vieron aislados en los lugares donde transcurrian sus vacaciones,
percibieran el paisaje de montafia como peligroso, anteriormente considerado un
paraiso para el esparcimiento. Algunos turistas no pudieron afrontar la situacion,
que duré un tiempo considerable. Querian ser rescatados y, en muchos casos, los
pocos helicopteros que habia disponibles representaban su Unica esperanza de
escape.

Ademas de las vidas perdidas, hubo alrededor de un millardo de francos suizos
de dafios en construcciones residenciales e industriales, graneros alpinos y establos,
estructuras de proteccion contra aludes, cableado eléctrico, infraestructura de
comunicaciones y transporte (incluidos los teleféricos) y bosques de montana. Las
pérdidas econémicas indirectas debidas al trastorno del transporte y los suministros
se estimaron en 500 millones de francos suizos, la mitad del costo de los dafios
materiales.

Exacerbo esta emergencia la presencia de cientos de miles de turistas que pasaban
las vacaciones en los Alpes en febrero, lo que suscité una solidaridad espontanea
entre los turistas aislados en la zona y la poblacién local, ya que ambos se hicieron
cada vez mas dependientes unos de otros conforme avanzaba la situacion de

emergencia.

Fuente: Greminger, 2005.
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en la planificacion de los espacios (para esto son una ayuda indispensable los
registros y mapas de los peligros);

e medidas de bioingenieria para prevenir la formacién de aludes, como la refo-
restacién o forestacion y el mantenimiento de los bosques protectores;

* medidas técnicas y de organizacion para dar la alerta precoz cuando hay
fenémenos de aludes, que incluya previsiéon de aludes y alerta precoz sobre
la acumulacién de grandes volimenes de nieve, como base para organizar la
evacuacion y el cierre de las rutas de transporte;

e verificacién periddica, mantenimiento y reparacion de las estructuras presentes,
incluidas las de proteccién de objetos y las barreras de liberacion de aludes.

El centro de esqui de Vail, Colorado, en los Estados Unidos de América, tiene
una estrategia bien planificada de prevencion que incluye la sefialacion y cartogra-
fia de zonas de peligro de aludes y la elaboracién y aplicacion de reglamentos de
zonificacién para el uso de las tierras (Oaks y Dexter, 1987).

Bosques protectores

Los bosques también influyen en la formacién de la cubierta de nieve, y de aludes
por lo tanto, en virtud de la intercepcion, los climas més frescos de las masas de
arboles y la rugosidad del terreno causada por los drboles en pie y los troncos y
ramas que hay sobre el terreno.

Los arboles reducen significativamente la probabilidad de que se produzcan alu-
des (estudio de caso 9). En las laderas boscosas se pueden producir aludes sélo en
gradientes de por lo menos 70%, en comparacién con el 58% de las laderas expues-
tas o con masas de alerces. Se pueden producir menos aludes en las zonas con abun-
dantes masas de drboles que en las zonas abiertas, pero si un alud comienza en una
zona de ese tipo serd mayor de lo que hubiera sido en una zona sin bosque.

Los drboles de una altura por lo menos del doble que la profundidad de la
nieve contribuyen a prevenir los aludes de nieve. Los drboles bajos completamente
cubiertos de nieve (como el pino suizo de montafia y el aliso verde) en realidad
pueden promover la formacién de aludes mediante el movimiento eldstico de las
ramas. Las especies de drboles caducifolios, que en el invierno estin desnudos,
s6lo son eficaces cuando el nivel de la nieve es bajo; su efecto es limitado cuando
las nevadas son grandes. En los limites de los cursos de los aludes muchas veces
se plantan especies caducifolias porque aquéllos se llevan las especies de drboles
perennes debido a que tienen una mayor resistencia al aire.

Cuando la nieve tiene de uno a dos metros de profundidad, que afecta sélo a
los troncos de los drboles, un bosque puede desacelerar la precipitacion del alud.
Cuando la profundidad del caudal es mayor y la velocidad més elevada, como en
los aludes de nieve suelta, se destruye el bosque, pero se puede producir un efecto
de freno en la zona de desprendimiento si la velocidad de la nieve que se desplaza
no es demasiado elevada, lo que reduce el alcance del alud.

En muchos paises desarrollados, la recoleccién de madera en zonas donde sopla
mucho viento ya no resulta viable econémicamente, por lo cual se deja sobre el
suelo. Esta prictica no se recomienda por muchas razones, incluido el riesgo de
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ESTUDIO DE CASO 9
Proteccion forestal contra los aludes en Suiza

La vida y las actividades humanas en la region alpina de Suiza no serian posibles si las
montafas no estuvieran cubiertas de bosque, que protegen de los peligros naturales mas
de 7 000 hectareas de zonas residenciales e industriales ubicadas mas abajo, asi como
numerosas rutas de transporte. Unos 130 000 edificios aproximadamente y varios cientos
de kilédmetros de vias férreas y carreteras también se benefician. Los bosques protectores
tienen particular importancia en las laderas que corren riesgo de sufrir aludes, en las zonas
directas de cuenca de los torrentes de las montafas y en las laderas empinadas vulnerables
a la erosion del suelo. Un 30% de las 700 000 hectareas aproximadamente de bosques de
montana ofrecen una proteccion directa contra los aludes y desprendimientos de rocas.
Alrededor de una tercera parte de la region alpina de Suiza tiene cubierta forestal.
A alturas elevadas, hasta la linea natural de arboles de 2 000 metros sobre el nivel del mar,
el bosque perenne de coniferas ofrece la proteccion mayor contra aludes, desde el punto
de vista de la superficie. En los Gltimos 120 afos se han reforestado muchas laderas en las
que hay riesgo de aludes. Millones de arboles recientemente plantados ya estan arraigados
en las laderas empinadas de entre 28% y 45%, que serian zonas desde las cuales podrian
desprenderse aludes si no hubiera estos bosques. Un bosque de montaia que no tenga
claros grandes entre los arboles previene la formacién de una placa uniforme de nieve,
y de esta manera estabiliza el manto de nieve. En esta region, los bosques de montana
protegen contra la precipitacion de aludes en varios cientos de kilémetros cuadrados.
Después de los inviernos de aludes extremos de principios del decenio de 1950,
las regiones alpinas de Alemania, Austria, Francia, Italia y Suiza han realizado
actividades intensivas de proteccion contra aludes, en las que desempefa una funcién
importante el mantenimiento de eficaces bosques protectores. Se aplican estrategias
analogas de proteccion en Austria, Baviera, Liechtenstein y Suiza. El devastador
invierno de 1950-1951 se cobré 98 victimas de los aludes en la region alpina suiza
y destruy6 casi 1 500 edificios. La mayoria de estas personas fueron tomadas por
sorpresa y aplastadas hasta morir cuando sus casas quedaron sumergidas por la nieve.
Debido al auge del turismo de invierno y al enorme crecimiento del transporte de
personas y bienes a través de los Alpes, la zona de peligro potencial hoy se utiliza mucho
mas intensamente que en el decenio de 1950. De esta manera, con un nivel comparable
de frecuencia de aludes, en 1998/1999 habia cinco veces mas personas que en el invierno
de 1950/1951 en zonas particularmente riesgosas de montana. Sin embargo, la pérdida
de vidas y los dafos causados por los aludes de esa temporada fueron significativamente
menores que en 1950/1951. La suerte no basta para explicar que este invierno de aludes
extremos no cobrara mas vidas y causara mas dafos a las propiedades, sino que cabe
pensar que la intensificacion de las medidas de prevencion establecidas desde el decenio
de 1950 ofrecié una proteccion excelente, que dio buenos resultados.

Fuente: Greminger, 2005.
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infestacion de gorgojos de la madera, pero el viento que sopla ofrece una protec-
cién muy eficaz contra los movimientos de la nieve. La madera muerta, los tocones
de drbol, las masas de raices y los troncos caidos crean una estructura de la super-
ficie que ejerce una influencia positiva en los depésitos de nieve, anclindola con
eficacia al suelo. Esta madera ofrece una buena proteccion en las situaciones comu-
nes de inicio de un alud, es decir, en gradientes del 58% al 84% de las laderas. En
los lugares muy empinados y cuando hay volimenes de nieve excepcionalmente
grandes, la madera puede no resistir la carga y la nieve se desplazard arrastrindola.
El riesgo aumenta gradualmente debido a la descomposicién biolégica de la made-
ra y se debe tener en cuenta en las situaciones donde hay un gran riesgo de que se
produzcan dafos.

Directrices

La cartografia de los peligros naturales en los entornos montafiosos se estd convir-
tiendo gradualmente en una politica y procedimiento comunes en muchos paises.
Las zonas con riesgo de aludes deben incorporarse en este esfuerzo.

Los bosques situados a alturas elevadas de mas del 58% de pendiente, en zonas
donde cae suficiente nieve para dar lugar a aludes de placa o de nieve suelta, pueden
ser bosques de proteccién contra aludes. Estas son zonas de alerta, pero proteger
estos bosques s6lo es una parte de la tarea necesaria. Establecer una cubierta de
drboles en zonas abiertas donde se originan aludes por encima de la linea de los
drboles también puede contribuir a la proteccién. Con el cambio climético, la linea
de los arboles esta ascendiendo naturalmente, haciendo esto cada vez mas factible.
La explotaciéon maderera se debe realizar con el méximo cuidado. La ordenacién
de estos bosques es compleja y es recomendable consultar bibliografia especiali-
zada y a expertos antes de hacer cualquier modificacién a los bosques. Una utili-
zacién de los bosques no informada e inadecuada puede incrementar los riesgos
en las zonas propensas que estian por debajo de los bosques, los que es necesario
regenerar conforme envejecen y se hacen mds propensos a degradarse y pierden
funciones. La fauna silvestre repercute en la regeneracién porque muchas de sus
formas encuentran una parte de sus necesidades de habitat en las zonas de caida
de los aludes. Supervisar y mantener no sélo los bosques sino también las zonas
cambiantes de interés (nuevas zonas propensas a los aludes) ha cobrado una mayor
urgencia debido al cambio climitico.

Los programas integrados de proteccién contra aludes deberdn dar prioridad
a las medidas bioldgicas para la funcién protectora y opciones técnicas para los
sistemas de alerta precoz.
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5. El caso especial de las islas
pequenas montanosas

Los Capitulos 2 y 3 expusieron la forma en que los efectos de los bosques en la
cantidad y calidad del agua se manifiestan sobre todo localmente. Este capitulo
expone como las islas pequefias ejemplifican el fenémeno de “tuberia corta”, en el
cual los bosques influyen considerablemente en la hidrologia y la erosién.

En las islas pequefias muchas veces son escasos los recursos de agua dulce y,
por lo tanto, preciosos. Los responsables de la toma de decisiones en materia de
ordenacion forestal deben, por ende, tener especial cautela respecto a las modifi-
caciones o eliminaciones que perjudican los recursos hidricos. Las islas pequefias
y montafiosas del océano pueden experimentar lluvias abundantes en las tierras
altas debido a efectos orogréficos, asi como gradientes con lluvias rdpidas, espe-
cialmente a sotavento. Puede haber bosques higrofiticos en las laderas y cordilleras
situadas a barlovento en elevaciones relativamente escasas de 300 a 400 metros, que
afiaden el agua que capturan (Hamilton, Juvik y Scatena, 1994). (La primera sec-
cién del Capitulo 4 trata de la importante funcién de los bosques higrofiticos en el
ciclo hidrolégico y como cubierta para reducir la erosion al minimo). En las lade-
ras empinadas, si los suelos son delgados (es decir, no son volcinicos profundos),
las cuencas pueden responder con rapidez a las lluvias y producirse inundaciones
repentinas incluso cuando las tormentas son breves. Los huracanes o tormentas
intensas pueden producir una gran erosién e incluso movimientos de masas del
suelo en forma de deslizamientos superficiales o deslaves. Los sedimentos produ-
cidos no sélo perjudican la calidad del agua y agravan las inundaciones en la isla,
sino que también se depositan en los arrecifes coralinos, que son un activo de gran
importancia en muchas islas tropicales.

Las cuencas de las islas pequefias montafiosas son del tamafio y tipo menciona-
do en el Capitulo 2 como microescala (menos de 50 km?), donde los bosques de las
tierras altas y las pricticas de uso del suelo influyen en el caudal y en la descarga de
los sedimentos (Ives y Messerli, 1989) (Recuadros 2 y 3 del Capitulo 2).

El tamafio de las islas pequefias y la condicién de autosuficiencia se traducen en
la necesidad de desmontar los bosques para producir alimentos. Las islas pequefas
montafiosas son aptas, por lo tanto, para los sistemas agroforestales, que propor-
cionan cierta proteccion al suelo y el agua a través de los drboles. Una escala ade-
cuada que evite la agricultura industrializada en gran escala es mds favorable para la
calidad del agua, porque requiere menos insumos quimicos si se utiliza el manejo
integrado de plagas (en vez de plaguicidas). La tala debe observar las normas més
elevadas de conservacién del suelo y el agua. En estos pequefios sistemas fluviales
cortos (y muchas veces en terrenos empinados) tiene una importancia extrema que
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haya zonas forestales adecuadas de proteccién riberefia (seccién sobre las zonas
de proteccidn riberefia, Capitulo 4) para impedir que lleguen sedimentos a las
corrientes de agua y a los sistemas coralinos. Las islas estdn sujetas a marejadas
producidas por las tormentas en el océano y a los tsunami; deberd asignarse a los
bosques costeros, como los manglares, una condicién de conservacién en recono-
cimiento de su funcién protectora.

Las islas pequefias montafiosas, especialmente en las que predomina una unica
o pocas cumbres, son aptas para un sistema de ordenacién integrada de la cuenca
hidrogréfica (estudio de caso 10). La unidad hidroldgica ofrece una buena base

ESTUDIO DE CASO 10
Ordenacion de la cuenca entre el gobierno y la comunidad en Pohnpei

En 1987 el estado de Pohnpei, en los Estados Federados de Micronesia, promulgé la
Ley de la reserva forestal de la cuenca de Pohnpei y de proteccion de los manglares.
Asi, se designaron como zonas protegidas 5 200 hectéreas de la zona forestal de

las tierras altas centrales (que tienen un bosque higrofitico) y 5 525 hectéreas de
manglares costeros. El bosque de las montanas, situado de 450 a 780 metros sobre
el nivel del mar, se protegié por decreto gubernamental. Se invit6 a participar a los
clanes tradicionales y se imprimi6é un enfoque comunitario.

El programa de ordenacién producido une a la comunidad local y las instituciones
tradicionales con el gobierno municipal y el del estado. La Divisién de Bosques es
el organismo principal al que compete la elaboracion y ejecucion del programa
de ordenacion y la regulacién del uso en la reserva forestal de la cuenca. El jefe
de la Divisién de Bosques preside el Comité Directivo de la cuenca, que funciona
como junta consultiva de la divisién y su organizacién superior, el Departamento
de Conservacion y Vigilancia de los Recursos. Los funcionarios municipales de
proteccién de la cuenca se comunican con la Divisién de Bosques y el Comité Directivo
de la Cuenca sobre las cuestiones correspondientes a ésta, en particular para la
construccion de infraestructura. Cada una de las cerca de 10 unidades de ordenacion
de la cuenca tiene un comité de administracion local y autbnoma para la zona
interesada, formado por los jefes de la aldea local o sus delegados, que gestionan la
cuenca conjuntamente con la Divisién de Bosques.

Después de un programa de informacién para la comunidad en cada unidad, el
Comité Directivo de la Cuenca trabaja con los comités de gestion de la zona de la
cuenca para elaborar y ejecutar planes unitarios para la misma, que comprenden
todo su conjunto, desde el bosque higrofitico hasta los arrecifes. Fuera de las
zonas designadas, los planes sélo pueden recomendar medidas. El cumplimiento es
mayormente voluntario, pero se prevé que la participacion de las comunidades y sus
dirigentes genere apoyo.

Fuente: Tomado de Raynor, 1994.
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ESTUDIO DE CASO 11
La ahupua’a hawaiana

Donde fue posible se extendié la ahupu’a desde las cimas mas altas de las montafas
hacia las costas y mas alla, por lo general hasta el limite exterior del arrecife coralino,
opuesto a la costa. Cada una fue concebida como unidad econémica y ambiental
autocontenida, para los ali'i (los jefes) y los maka‘ainana (la gente). Los bosques de
las montanas proporcionaban madera, plumas de aves para los mantos y diversas
plantas comestibles, medicinales y rituales. Las laderas moderadas producian cultivos
de tierras altas y las tierras bajas estaban plantadas de taro. Los productos del mar
podian obtenerse de las costas y el arrecife. La ahupua’a incluia el agua dulce y los
estanques de peces marinos, los sistemas de irrigacion y las casas y edificios para las
ceremonias de las comunidades.

Los ali’i, con ayuda de un konohiki (agente agrario), mantenian el control politico
y econémico de la tierra y sus recursos. Las demarcaciones politicas coincidian con
las de la cuenca, y la delineacién hidrolégica ofrecia una unidad que sustentaba
los medios de subsistencia mediante una variedad de productos forestales y
oportunidades agricolas y acuicolas.

Fuente: Tomado de Morgan, 1986.

para la politica y gestion del uso de las tierras, porque integra las actividades del
suelo, el agua y humanas con mayor eficacia de la que pueden lograr otros tipos de
planificacién o unidades de gestién. Estos tres elementos conectados entre si tienen
especial importancia en las islas pequefias. En el estudio de caso 11 se presenta
un interesante sistema tradicional de control del uso de las tierras en cuencas con
forma de cufia (mds estrechas en la cumbre y mds anchas en la costa) que se practica
en Hawai, en las denominadas abupua’a, y se ilustra en la Figura 3.

Directrices

En las islas pequefias y montafiosas prevalecen las influencias cldsicas de los bos-
ques en la cantidad y calidad del agua. La escasa longitud de los arroyos hace que
los nexos entre rio arriba y rio abajo sean cercanos; lo que ocurre en las tierras
altas por lo general repercute en la cantidad y calidad del agua, a través de inun-
daciones, caudales bajos, sedimentacién y contaminantes del agua. Por ejemplo,
talar los bosques mas de un 10% incrementa el caudal durante el afio, efecto que
aumenta de acuerdo con la cantidad de drboles que se eliminan. El desmonte puede
incrementar el caudal médximo de crecida, anticiparlo e incrementar el volumen de
la escorrentia directa. También incrementa el rendimiento del estiaje. La tala de
los bosques nubosos reduce el rendimiento hidrico porque se pierde la captacion
del agua de la niebla. Los usos posteriores de las tierras que incrementan sustan-
cialmente la zona de superficie impermeable del suelo (por ej., exceso de pastoreo,
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carreteras, edifici

os) agravan las inundaciones y disminuyen los caudales de la tem-

porada seca. La calidad del agua casi inevitablemente sufrird debido al incremento
de la erosién y los sedimentos, y posiblemente los contaminantes debidos muchas

veces a un uso mds intensivo. Con zonas de proteccion riberefia se pueden mermar

los dafios a la calidad del agua, lo cual no sélo es importante para el uso humano

y pecuario, sino

también para los arrecifes costeros, los estanques de peces y las

pesquerias de aguas superficiales.
En las islas pequeiias, los bosques y el agua estdn relacionados mds intimamente
porque todo es local. Los bosques son la cubierta mds segura para las tierras altas

y se les debe asignar proteccién juridica de cuenca o hacer de ellos un uso muy

conservador. Do
tora, se deberdn

nde se requiere producir alimentos en una zona menos protec-
contemplar sistemas agroforestales con componentes arbéreos

significativos para las tierras propensas a los deslizamientos. La prioridad mayor

son las zonas de

proteccidn riberefia boscosas o con vegetacidn densa en las que

no haya pastoreo.

Leina-a-ka
‘uhana

Fuente: Minerbi, 1999.
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FIGURA 3
La ahupua‘a: distribucion tipica de la tierra en Hawai
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6. Pagos por servicios ambientales

La degradacién de las cuencas ha hecho reconocer sus numerosas contribuciones
al bienestar humano a través de los servicios del ecosistema y, en consecuencia, se
les atribuye mds valor. Estos servicios pueden incluir el suministro de agua dulce
para diversos usos, la regulacién del caudal del agua y de los sedimentos, y man-
tener el régimen del caudal natural que sustenta ecosistemas completos y formas
de vida.

Sélo la reglamentacion de las practicas de uso de las tierras no garantiza que se
sigan suministrando los servicios, deposita en los usuarios de tierras de las zonas
altas una parte desproporcionada de los costos de la conservacién sin darles el
acceso correspondiente a los beneficios. Por ejemplo, muchas veces el Estado
reclama la propiedad de zonas forestales y cuencas protegidas con politicas que
excluyen a la poblacién local de los recursos en que han confiado tradicionalmen-
te, lo que puede hacer que la poblacién local lleve a cabo pricticas que de pronto se
vuelven ilegales, o que ocupen mds zonas de tierras marginales (Tomich, Thomas
y van Noordwijk, 2004; Blaikie y Muldavin, 2004).

Los acuerdos basados en el mercado son una opcién para que los usuarios de
rio arriba recuperen los costos de mantenimiento de la cubierta forestal, y una
forma de financiar otras practicas de ordenacion de las tierras para proteger los
servicios de las cuencas. También se recomiendan enfoques de paisaje para la con-
servacion en tierras privadas. Los enfoques basados en el mercado en los cuales los
pagos son contingentes a la obtencién de los resultados deseados pueden conducir
a una asignacién mds eficaz de los recursos y a soluciones mds efectivas desde el
punto de vista de los costos. Sin embargo, hay una serie de desafios cientificos e
institucionales para su ejecucidn, cuyos costos de transaccién pueden hacer poco
précticos estos enfoques.

Entre estos desafios estd cuantificar los beneficios efectivos y demostrirselos
a aquellos a quienes se pide que paguen por ellos, lo que requiere entender los
complejos procesos del ecosistema a través del tiempo en lugares especificos,
determinar las acciones efectivas de gestion para mantenerlos y ofrecer una seguri-
dad razonable de que los compradores tendrin acceso a los beneficios en el futuro.
Encontrar los enfoques mas eficaces y eficientes también requiere la capacidad de
aprender y ajustarse a informacién nueva.

Este capitulo presenta un panorama general de la gama de servicios que pro-
porcionan las cuencas hidrogrificas y los diversos acuerdos de pagos que se han
experimentado. Al final se comentan los desafios para la aplicacion y se destacan
cuestiones importantes que es necesario tener en cuenta en la concepcién y elabo-
racién de tales iniciativas.
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SERVICIOS AMBIENTALES PROPORCIONADOS POR LAS CUENCAS
HIDROGRAFICAS

Los servicios de la cuenca son los productos de los procesos del ecosistema que
aportan diversos beneficios directos e indirectos, tales como:

e agua dulce para diversos usos humanos;

o regulacion del caudal y filtracién, que controlan las tasas de escorrentia en la
superficie. A escala local, el control de la escorrentia puede proteger contra el
caudal mdximo o el caudal de las inundaciones; ayuda a mantener el caudal de
base o del estiaje; permite que se recargue el agua almacenada en el suelo, las
aguas subterrdneas, los humedales y los llanos de aluvién; y controla el nivel
de los mantos fredticos. El control de las escorrentias también reduce el flujo
de contaminantes y sedimentos que repercuten en la calidad del agua (FAO,
2002).

Las cuencas hidrograficas ademds dan servicios de apoyo tales como:

¢ mantenimiento del caudal natural y regimenes de perturbacién que impulsan
todos los procesos del ecosistema, y mantienen de este modo la diversidad
del hébitat y la capacidad de recuperacién del ecosistema. Los procesos de
los cauces fluviales, los humedales, los habitats riberefios, los manglares, los
estuarios y las zonas costeras sustentan los medios de subsistencia en muchas
formas y dependen de la presencia oportuna del agua y de los sedimentos;

e conservacién de valores culturales, asi como de las cualidades estéticas que
sustentan el turismo, el esparcimiento y las formas tradicionales de vida.

Estos servicios son interdependientes; el suministro de agua dulce para usos

directos depende del mantenimiento de sus servicios de regulacién y apoyo. Por
ejemplo, las actividades para incrementar el suministro de agua dulce y los cambios
en el uso de las tierras para incrementar el suministro de alimentos muchas veces
se dan a costa de mantener el caudal natural y los regimenes de perturbacién que
garantizan el suministro regular de ambos. Conforme disminuyen estos servicios
de regulacién y apoyo, el bienestar humano dependeri cada vez mds de lograr un
equilibrio éptimo entre estas compensaciones (Aylward er al., 2006). Es necesa-
rio hacer evaluaciones especificas para cada sitio a fin de calcular los beneficios
suministrados en un contexto social y econdmico determinado, y las escalas y
significado econémico de estos beneficios. Estas evaluaciones también pueden
ayudar a evitar las ideas erréneas y las generalizaciones comunes sobre la funcién
de los bosques en el ciclo hidrolégico: por ejemplo, la idea de que aumentan los
caudales estacionales e impiden las grandes inundaciones (Hamilton y King, 1983).
En cambio, los bosques se deberian considerar un elemento de un enfoque inte-
grado de la ordenacion de la cuenca que incluye pricticas de uso de la tierra y
ordenacion (FAO y CIFOR, 2005) (Capitulo 2).

TIPOS DE INICIATIVAS DE PAGOS

Un examen de estudios de caso realizado por el Instituto Internacional de Medio
Ambiente y Desarrollo (IIMAD) en 2002 recopilé 287 iniciativas de pago por
servicios del ecosistema forestal, de las cuales 61 se relacionaban especificamente
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con cuencas hidrogréficas. Los principales temas de interés de estas iniciativas
fueron el mantenimiento del caudal durante la temporada seca, la proteccién de la
calidad del agua y el control de la sedimentacién (Landell-Mills y Porras, 2002).
Los resultados en general coincidieron con otros exdmenes de estudios de caso
(Perrot-Maitre y Davis, 2001; FAO, 2002; Rosa et al., 2003; FAO, 2004; Tognetti,
Aylward y Mendoza, 2005).

Las iniciativas de PSA revisten diversas formas de acuerdo con las caracteristicas
del servicio, la escala de los procesos del ecosistema que lo producen y el contexto
socioecondmico e institucional. Van desde iniciativas extraoficiales, comunitarias,
pasando por acuerdos mds formales, voluntarios entre individuos, hasta complejos
acuerdos entre numerosas partes facilitados por organizaciones intermediarias.
En esta ultima categoria, los pagos a los propietarios de las tierras pueden ser
transferencias del gobierno o de organizaciones intermediarias de fondos formados
por las aportaciones de diversos usuarios con un interés comtin, més que de grupos
especificos de usuarios.

Otros enfoques comtinmente utilizados son la adquisicién de servidumbres que
restringen el uso de la tierra, y derechos de construccién negociables que permitan
a los constructores intercambiar derechos en un lugar por permisos para construir
con mayor densidad en otros lugares. Los permisos negociables hacen posible
intercambiar entre distintas fuentes de contaminacién a fin de reducir el costo
del cumplimiento de las normativas o el total de limites de emisiones, y pueden
proporcionar ingresos para financiar pricticas de conservacién. La certificacion de
que los productores han respetado las practicas de ordenacién especificadas, que
se indica a los consumidores a través del etiquetado, puede incrementar la parte
del mercado de un producto y obtener un sobreprecio. A una escala mayor y en
condiciones més diversas, como la de la cuenca hidrogréfica de la ciudad de Nueva
York (estudio de caso 12), o cuando se cubren varios servicios, como en el progra-
ma del Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO) de Costa Rica
(estudio de caso 13), las iniciativas con frecuencia conjugan incentivos basados en
el mercado, normativas y de politicas.

Las fuentes de financiacién son las cuotas de los usuarios o de las licencias,
impuestos y donaciones. En general, las cuotas mencionadas son mds factibles
cuando es posible limitar los servicios a los que los pagan, como los usuarios de
agua doméstica e industrial. Los impuestos y las donaciones por lo general son
necesarios para cubrir otros beneficios mds generales, como el mantenimiento de la
biodiversidad, cuyos beneficiarios son mds dificiles de determinar o estin mds dis-
persos. Los impuestos también pueden ser mds adecuados para satisfacer objetivos
normativos que incrementan la equidad. En Colombia, por ejemplo, los impuestos
a todas las centrales hidroeléctricas financian la proteccion de las cuencas que no
tienen centrales (Becerra y Ponce De Ledn, 1999).

Los gobiernos pueden desempefiar diversos papeles: hacer que se cumplan los
acuerdos contractuales, crear limites reglamentarios, supervisar el cumplimiento,
contratar proveedores de servicios, ofrecer asistencia técnica y determinar las
zonas prioritarias de conservacién como base para las decisiones de asignacion de
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ESTUDIO DE CASO 12
Acuerdo de la cuenca de la ciudad de Nueva York

La ciudad de Nueva York estd invirtiendo hasta 1,5 millardos de USD en 10 afios
(hasta 2013) en diversas medidas de proteccién de las cuencas hidrograficas

de Catskill/Delaware y Croton, y para evitar el gasto de construir una central
potabilizadora, cuyo costo se estimé entre nueve y 11 millardos de USD,
comprendidos los costos de funcionamiento de 10 afios. La inversion se financia
mediante un incremento del 9% al precio del agua para el usuario, que hubiera sido
por lo menos el doble de esa cantidad si se hubiera construido la potabilizadora. Los
fondos se estan destinando a la ejecucion de un acuerdo entre la ciudad de Nueva
York, el Organismo para la Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos y
una coalicién de ciudades de la cuenca. Se ofrece un analisis mas detallado de este
caso en Galusha (1999), Platt, Barten y Pfeiffer (2000) y Pires (2004).

Los elementos principales del acuerdo son:

e adquisicién de tierras o servidumbres de conservacién cerca de los reservorios,
humedales y corrientes de agua;

e construccion y mejoramiento de la infraestructura, incluidos los sistemas de
drenaje, centrales de tratamiento de aguas e instalaciones para la gestion del
caudal de las tormentas, asi como proteccion del corredor fluvial;

e un banco de desarrollo econémico, para apoyar el desarrollo rio arriba en
consonancia con la proteccion de la cuenca, y educacién ambiental;

e apoyo para la ejecuciéon de mejores practicas de ordenacion en las explotaciones
agricolas y los bosques.

El acuerdo también da a la ciudad mas autoridad para examinar y aprobar o rechazar
los proyectos que pueden resultar nocivos y establecer normas y otros requisitos para las
centrales de tratamiento de las aguas residuales, sistemas sépticos y control del caudal
de las tormentas. Para la aceptacion de las nuevas restricciones aplicadas al uso de las
tierras rio arriba fue decisivo un acuerdo de pagos y el compromiso de la ciudad de
comprar tierras sélo a vendedores dispuestos y a valores justos del mercado. Se hizo otro
acuerdo aparte con los agricultores, en el que se especifica que su participacion en la
elaboracién de planes de gestion agricola y la adopciéon de practicas de conservacion seria
voluntaria y que los agricultores mismos se harian cargo de la gestion del programa. Se
suspendieron todos los reglamentos, salvo los que limitan la contaminacién intencionada.

El acuerdo se condicioné a la participacion del 85% de las explotaciones agricolas
en un plazo de cinco afios y al cumplimiento de los objetivos de protecciéon de todo el
paisaje en vez de a las fincas individuales. Estas condiciones se cumplieron con creces
(Appleton, 2004). Se ofrece compartir los costos a los propietarios de bosques para
alentarlos a elaborar y respetar los planes de ordenacion forestal, que hoy cubren
84 500 acres (unas 34 210 hectéreas). El componente de agricultura y silvicultura esta
gobernado por un Consejo Agricola de la Cuenca Hidrografica, que también apoya y
promueve pequenos negocios basados en bienes agricolas y forestales producidos con
mejores practicas de gestién (www.nycwatershed.org/).
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ESTUDIO DE CASO 13
El Fondo Nacional de Financiamiento Forestal de Costa Rica

El Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO) compensa a los
propietarios de bosques que participan en los planes de ordenacién aprobados por
los servicios de proteccion del agua dulce, la biodiversidad y la belleza del paisaje,
asi como por fijaciéon del carbono. FONAFIFO se financia mediante la venta de

estos servicios a distintos tipos de compradores. Las empresas hidroeléctricas y los
municipios pueden pagar por los beneficios de la cuenca, las agencias de turismo por
la belleza del paisaje, y las empresas foraneas de energia por fijacion del carbono.
Se obtienen fondos adicionales de un impuesto al combustible. El programa es
quinquenal, aprovecha otras experiencias y utiliza las instituciones establecidas para
un programa decenal anterior de reforestacién (Pagiola, 2002). FONAFIFO amplié
en 2002 su rango de actividades con la inclusion de actividades agroforestales y de
reservas indigenas (Rosa et al., 2003).

Una evaluacion reciente de los efectos sociales del FONAFIFO en la cuenca de
Virilla revelé que produce beneficios considerables desde el punto de vista del
fortalecimiento de la capacidad de gestion integrada de los recursos agricolas y
forestales, y que ha contribuido a la proteccién de 16 500 hectareas de bosque
primario, a la ordenacién sostenible de 2 000 hectareas y a la reforestacion de
1 300 000 hectareas, con beneficios secundarios para la conservacion de la
biodiversidad y prevencién de la erosion del suelo. Sin embargo, los costos de
oportunidad son elevados, en particular para los pequeios propietarios, que tienden
a depender mas de superficies pequefias desmontadas y a combinar la silvicultura
con otras actividades, como la instalacion de cobertizos para el ganado y produccion
de café de sombra. Los agricultores que tienen parcelas mas grandes obtienen mas

ventajas porque pueden mantener partes mas grandes de sus tierras en bosque.

Fuente: Miranda, Porras y Moreno, 2003.

la financiacién. Las ONG pueden desempefiar algunas de estas funciones, y pue-
den ser mis flexibles y aptas para intervenir con mayor oportunidad. Las ONG y
las asociaciones de las partes interesadas también pueden promover los intereses
de las partes marginadas y ejercer presion politica a fin de que los gobiernos reco-
nozcan derechos y respondan a las preocupaciones de estos grupos.

Los beneficios tienden a ser mds tangibles y los acuerdos contractuales mas facti-
bles cuando la escala es mds pequena y los derechos de propiedad y las partes intere-
sadas se definen con mayor facilidad. A mayor escala es mds dificil conectar causa y
efecto y definir los derechos y las responsabilidades. Es mds necesaria la participacién
del gobierno u otros intermediarios para facilitar las transacciones entre numerosas
partes interesadas y para establecer prioridades. Sin embargo, esta escala también
ofrece un conjunto més grande de compradores y vendedores (Rose, 2002).
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LOS PAGOS POR SERVICIOS AMBIENTALES EN LA PRACTICA:

DEFINICION DE LOS SERVICIOS DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

La capacidad de demostrar tanto las amenazas que sufren los servicios actuales
como la eficacia del uso de las tierras de rio arriba y las pricticas de gestion es
decisiva para infundir confianza en las partes interesadas y mantener su disponi-
bilidad de pagar por los servicios. Estos no sélo dependen de la integridad de los
procesos del ecosistema que sustentan su suministro, sino también de la eficacia de
los acuerdos institucionales que garantizan la ejecucién de practicas adecuadas, y
del acceso asegurado a los beneficios para los que pagan por recibirlos.

Sin embargo, la complejidad y la variabilidad natural de los procesos de las
cuencas, en los que predominan fenémenos extremos y que se presentan al azar,
hace dificil, sino es que imposible, conectar inequivocamente todas las causas y
efectos. Esto requiere supervision y ajuste en el tiempo conforme se adquiere
experiencia. Es todavia mds dificil hacer explicitas todas las incertidumbres inhe-
rentes, pero es indispensable para afrontar las expectativas de los compradores y
mantener su colaboracién a largo plazo. La incertidumbre tiene un costo, que se
debe tener en cuenta para que la distribucién de los costos y los beneficios sea
equitativa.

Un examen de estudios de caso indica que hay una falta general de datos cien-
tificos que apoyen la evaluacion de las compensaciones. Un examen mds detallado
de las iniciativas que se llevan a cabo en Costa Rica, realizado por Rojas y Aylward
(2003), revel6 que casi todas se basan en el sentido comun, fuentes secundarias de
informacién y referencia selectiva a bibliografia de hidrologia forestal que afir-
ma que la proteccién de los bosques incrementa el rendimiento hidrico, lo que
no siempre es el caso (Hamilton y King, 1983; Bruijnzeel, 2004; Calder, 1999).
Los pagos se basan en los costos de oportunidad de restablecer en terrenos des-
montados la cubierta forestal, sin tratar de modelar las relaciones entre el uso de
las tierras y la hidrologia, ni de estimar el valor marginal del agua en actividades
especificas de consumo y produccién (Rojas y Aylward, 2003). Y los pagos tam-
poco se basan en los costos previstos de otras medidas, la intencién de pagar y de
aceptar compensacion, ni en la congruencia con planes integrales de ordenacién
(Tognetti, Aylward y Mendoza, 2005). Debido al tiempo y el esfuerzo necesarios
para recoger informacidn cientifica, depender de este tipo de justificaciones puede
ser inevitable e incluso apropiado, siempre que se vigilen.

Casi todas las iniciativas de pago se han centrado en los nexos entre las pricti-
cas de uso de las tierras en la parte superior de la cuenca y el suministro de agua
urbano rio abajo, y la sedimentacién de las presas hidroeléctricas y los canales de
irrigacién. Sin embargo, en general ha sido dificil demostrar la importancia econd-
mica de los efectos a esta escala. Incluso cuando se pueden identificar y cuantificar
los nexos entre el uso de la tierra y la hidrologia, estudios recientes cuestionan si
la magnitud de los dafios o los beneficios puede ser significativa desde el punto de
vista econémico. Esto depende en gran medida de los intereses econémicos de rio
abajo que dependen del agua y la magnitud de los efectos. Se han estudiado menos
los efectos locales en las microcuencas, donde las relaciones entre la tierra y el agua
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se pueden entender mejor y las partes interesadas participan mds directamente.
Aunque los valores otorgados al mejoramiento de la calidad del agua son modes-
tos, se ha sefialado que las intervenciones en el uso de la tierra con este objetivo se
pueden justificar como parte de una estrategia integrada de gestion comunitaria de
los recursos (Johnson y Baltodano, 2004).

Practicamente ninguno de los planes de PSA que existen se basa en datos cien-
tificos (medicién cientifica correcta de los efectos de los proyectos y las politicas)
y econémicos (valoracién fiable de los beneficios de dichos efectos).

DESAFIOS INSTITUCIONALES

Cuando no hay acuerdos institucionales para garantizar el acceso de los que pagan
los costos de la gestion a los beneficios, el valor econémico sélo es hipotético y no
hay incentivos para tomar las medidas necesarias a fin de garantizar el suministro
del servicio. Los acuerdos institucionales son en esencia “las reglas del juego” que
resuelven conflictos entre demandas contrapuestas por un recurso limitado; sin
ellos, el recurso se agotaria o degradaria. Entre estos acuerdos son decisivas las
diversas formas de derechos de propiedad, los procesos de toma de decisiones y
las organizaciones intermediarias necesarias para reducir los costos de transaccién
cuando hay numerosos compradores y vendedores.

Los derechos de propiedad desempefian una funcién importante en los incen-
tivos econémicos porque definen quién tiene acceso a los beneficios y quién es
responsable de los costos de proporcionar estos beneficios. Si la distribucién de los
costos y los beneficios no se percibe equitativa, y si se excluye a partes interesadas
importantes o salen en desventaja, éstas tendrdn pocos incentivos para colaborar.
Por ejemplo, sin titulos de las tierras desmontadas, los usuarios de las tierras altas
de la cuenca carecen de autoridad para participar en los acuerdos contractuales vy,
por lo tanto, no pueden beneficiarse de los pagos. También pueden arriesgar el
desalojo porque se da valor a los servicios de los que ellos no tienen derechos ofi-
cialmente (Landell-Mills y Porras, 2002). Algunos pagos por servicios de cuenca
han beneficiado desproporcionadamente a los propietarios de terrenos més gran-
des de bosque o de plantaciones forestales, excluyendo a los pequefios propietarios
o propietarios marginados, que tienden a ocupar las laderas mads empinadas, no
tienen grandes superficies forestales por las cuales recibir compensacién y afrontan
costos de oportunidad mds elevados por los usos de la tierra que pierden en sus
pequeiias parcelas (Rosa et al., 2003).

Los derechos de propiedad van desde aquellos no oficiales 0 normas reconoci-
das por los usuarios, hasta diversas formas de propiedad publica y privada formal-
mente reconocidas por los particulares, los grupos o las entidades del gobierno.
La incapacidad de controlar el acceso muchas veces se menciona equivocadamente
como una situaciéon de propiedad comun, pero en realidad lo es de acceso abierto,
en la cual no hay derechos de propiedad efectivos (Ostrom, Gardner y Walker,
1994). Un problema importante para definir los derechos a los servicios de la cuen-
ca es que las principales fuentes de rio arriba de efectos que se perciben fuera de
esos sitios o rio abajo por lo general son tierras marginales e improductivas, como
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laderas empinadas, riberas, senderos y carreteras. La propiedad privada no crea un
incentivo para la aplicacién de pricticas de conservacidn en esas zonas, las cuales
no cabe esperar que den a los propietarios de las tierras una ganancia significativa
sobre la inversion. Esto hace de estos zonas, en efecto, situaciones de acceso abier-
to (Swallow, Garrity y van Noordwijk, 2001).

Muchas veces se acusa el uso de pagos como incentivo en esas situaciones de
violar el principio de que “el que contamina, paga”. Sin embargo, dados los precios
bajos pagados por los productos agricolas, los pagos directos por mantener el pai-
saje y la calidad del agua se pueden considerar simplemente como reconocimiento
del valor de proveer servicios del ecosistema. Una forma de tratar este asunto es
mantener las sanciones por la contaminacion intencionada (FAO, 2002), enfoque
adoptado en el acuerdo de la cuenca de la ciudad de Nueva York (Appleton, 2004)
(estudio de caso 12). La aceptacién y colaboracion de los compradores puede
depender a fin de cuentas de que puedan participar todas las partes interesadas en
la toma de decisiones sobre la asignacién de los fondos. Por ejemplo, en Brasil,
donde se adoptd una politica de ordenacién de las cuencas fluviales para todo el
pais, los usuarios domésticos de agua estin dispuestos a pagar precios més elevados
por el agua si pueden participar en las decisiones sobre cémo se gastan esos fondos
(Porto, Porto y Azevedo, 1999).

Un obsticulo importante para la participacion efectiva de las partes interesadas
en la toma de decisiones sobre los recursos hidricos es reunir y difundir infor-
macién en apoyo a esa toma de decisiones. La indole especificamente local de
los servicios de la cuenca presenta el desafio institucional de elaborar un enfoque
integrado y local de la evaluacidn, en el que participen las partes interesadas en la
creacién de opciones viables. Esto también ofrece una base para hacer modifica-
ciones conforme se obtiene nueva informacidn y experiencia.

CONCLUSIONES: PRINCIPALES DESAFIOS DE LA CONCEPCION
Y EL DESARROLLO
Debido a la dificultad de demostrar y cuantificar los nexos entre la tierra y el agua
a gran escala, actualmente se trabaja principalmente en iniciativas piloto, en peque-
fla escala, que se podrian ampliar conforme se desarrolle la capacidad. El Programa
para la agricultura sostenible en laderas de América Central es un ejemplo. Cuenta
con 10 iniciativas piloto en laderas para mejorar la gestion de la tierra y el agua de
los pequefios productores de El Salvador, Honduras y Nicaragua, y estd ayudando
a desarrollar los mercados para los servicios de cuenca a través de los municipios
locales (Pérez, 2003). En general se considera que el enfoque del programa, desde
la base, garantiza que las organizaciones regionales sean mds representativas de los
intereses locales de los medios de subsistencia y responsables con éstos. Muchas
iniciativas también estdn realizando investigacién-accién y enfoques de aprendi-
zaje que dan apoyo a la creacién de capacidad y el intercambio de conocimientos
(IIMAD, 2004; Noordwijk, Chandler y Tomich, 2004).

Los pagos por servicios de cuenca no resolverdn todos los problemas de degra-
dacién de las cuencas, pero pueden ser un elemento importante de una estrategia
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de ordenacién mds amplia. También pueden apoyar un cambio en la politica del
agua —del énfasis en la creacién de nuevas fuentes de suministro a la reasignacién
del suministro existente de agua— a fin de satisfacer las necesidades fundamenta-
les de la poblacién y los ecosistemas y recuperar los costos. A fin de cuentas, se
trata de un desafio para la gobernanza y se deberd considerar un proceso de largo
plazo de creacién de los acuerdos institucionales necesarios. El uso de la ciencia
para apoyar la evaluacién local presenta un desafio tanto de investigacién como
institucional.
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7. Recomendaciones

El agua es esencial en cantidad suficiente y de la calidad adecuada para satisfacer
las necesidades humanas, y los bosques participan directa e indirectamente en el
suministro de la misma. Los administradores de las propiedades forestales, por lo
tanto, deberdn adoptar todas las directrices posibles presentadas al final de cada
capitulo de este documento. A continuacién se presentan otras recomendaciones
para proteger y mantener la valiosa agua del mundo:

e Las politicas y programas forestales y de uso de la tierra se deberan basar
en informacion cientifica bien fundamentada en vez de en ideas errdneas.
Se deberd contemplar el mantenimiento de los bosques, con perturbaciones
minimas, en las zonas principales para el suministro de agua y los sitios donde
estdn los acuiferos subterrdneos. Si bien la tala de drboles (de por lo menos el
20% de la cubierta de copas) produce un aumento temporal del rendimiento
hidrolégico, hay otros factores que es necesario tener cuenta, como la dis-
minucién de la calidad del agua, el aumento de la erosién y los efectos en la
fauna silvestre y otros tipos de biodiversidad. Toda extraccién de productos
forestales en estas zonas deberd evitar que se compacte el suelo y que el suelo
desnudo quede expuesto, a fin de reducir al minimo la escorrentia superficial
y la erosién consiguiente. También es necesario tener en cuenta los efectos del
restablecimiento forestal en el rendimiento hidrico.

® Se recomienda que para 2010 los paises reconozcan oficialmente en sus
sistemas de clasificaciéon de los bosques el ecosistema forestal higrofitico
nuboso o brumoso, y que planifiquen su conservacién designindolo bosque
juridicamente protegido o con fines protectores. En las regiones que carecen
de estudios terrestres o aéreos se pueden utilizar técnicas como las utilizadas
en la cartografia mundial del CMVC del PNUMA para calcular la superficie
potencial (seccién sobre Los bosques higrofiticos de montafia nubosos o
brumosos, Capitulo 4) (Bubb et al., 2004).

¢ Las autoridades de planificacion deberin determinar las zonas propensas a
deslizamientos —utilizando tal vez los criterios recomendados de Megahan y
King, en la seccion sobre Bosques en sitios de alto riesgo de deslizamientos,
Capitulo 4- y marcarlos como zonas de alerta o zonificarlos para mante-
nimiento de la cubierta forestal o uso agroforestal y silvopastoral, con una
cubierta arbérea suficientemente densa. Esas zonas pueden formar parte del
territorio de bosque protector.

* Se recomienda que cada pais emprenda una evaluacidn de sus zonas riberefias
principales y las clasifique para ordenacion de conservacidn, proteccién o
restablecimiento. En cada pais deberd establecerse una legislacién adecuada
para el mantenimiento de las zonas de proteccién riberefia; la FAO cuenta
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con modelos disponibles. También se recomienda que los paises informen de
sus reglamentos nacionales o directrices para el mantenimiento en las préxi-
mas Evaluaciones de los recursos forestales mundiales.

® Los bosques palustres deberdn designarse como zonas ambientalmente deli-
cadas en las que el mantenimiento de las funciones hidrolégicas es una priori-
dad de ordenacién y desarrollo. Estos bosques desempefian una funcién clave
en la regulacion del agua.

e Las zonas cubiertas de bosque que tienen subsuelos o aguas subterrdneas
salinas no deberdn desmontarse en caso de que esto dé lugar a una superficie
del suelo salina o un drenaje salino que afecte a otras zonas.

e Para garantizar una calidad éptima del agua, las cuencas de captacién de agua
potable deberdn recibir la condicién juridica de zonas protegidas o designarse
como bosques protectores.

e L os pagos por servicios de cuenca tienen un importante potencial y deberdn
estudiarse més. Esos pagos pueden formar parte de una estrategia de ordena-
cién mds amplia y contribuir a modificar la politica hidrolégica para reasignar
los suministros existentes. Esto representa, a fin de cuentas, una cuestién de
gobernanza que supone la creacién de los acuerdos institucionales necesarios.
La evaluacién especifica del sitio exige investigacion y ajustes institucionales.

® Se espera que para la proxima Evaluacién de los recursos forestales mundiales
(2010) los paises documenten incrementos sustanciales de sus zonas forestales
(y otras tierras boscosas) en territorios protegidos y sus zonas de bosques (y
otras tierras boscosas) designadas para fines de proteccion.

® Otra medida de mejoramiento para los bosques y el agua serfa una superficie
mayor de bosques certificados. Los criterios de certificacién siempre garan-
tizan practicas favorables al agua, por lo cual el aumento de la superficie
certificada serd positivo para los recursos hidricos.

Se reconoce cada vez més que los bosques influyen mucho tanto en la dis-
ponibilidad como en la calidad del agua, y que en muchas regiones los recursos
hidricos cada vez estin mds amenazados por un uso excesivo, el mal uso y la con-
taminacién. De esta manera, la relacién entre los bosques y el agua es una cuestién
fundamental a la que se debe asignar una prioridad elevada. Un desafio importante
para los responsables de la ordenacidn de las tierras, los bosques y el agua consiste
en elevar al mdximo la gran variedad de beneficios forestales sin detrimento para
los recursos hidricos y la funcién del ecosistema. Para afrontar este desafio urge
entender mejor las interacciones entre los bosques y los drboles y el agua (en par-
ticular en las cuencas hidrogréficas), crear conciencia y capacidad en materia de
hidrologia forestal, e incorporar estos conocimientos y resultados de investigacién
en las politicas. También es necesario crear mecanismos institucionales para incre-
mentar la coordinacién entre las cuestiones forestales e hidroldgicas, y aplicar y
velar por el cumplimiento de programas de accidén nacionales y regionales (Calder
et al., 2007).

La plataforma politica més reciente es la resolucién “Los bosques y el agua”,
adoptada en noviembre de 2007 por la Conferencia Ministerial para la Proteccién
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de los Bosques en Europa. Esta resolucién consta de cuatro partes: ordenacién
sostenible de los bosques en relacién con el agua; coordinacién de las politicas
sobre bosques y aguas; los bosques, el agua y el cambio climdtico; y valoracién
econémica de los servicios forestales relacionados con el agua.

Se espera que en el futuro el nexo entre los bosques y el agua reciba cada vez
mdés atencién nacional y que los responsables de tomar las decisiones y expertos
de los sectores del agua y la silvicultura colaboren mds. Para las futuras FRA, se
recomienda que cada pais elabore una lista de estudios nacionales o de publicacio-
nes sobre bosques y agua y de la relacién entre ambos.
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En muchas regiones del mundo, la disponibilidad

y calidad del agua potable cada vez estda mas
amenazada por su explotacion excesiva, el mal uso

y la contaminacién. En este contexto, la relacion entre
los bosques y el agua debe recibir una gran prioridad.
Las cuencas de captacion forestales suministran una gran
parte del agua destinada a satisfacer las necesidades
domeésticas, agricolas, industriales y ecoldgicas, tanto

en las zonas de rio arriba como en las de rio abajo.

Un desafio importante que afrontan los responsables

de la ordenacion de las tierras, los bosques y el agua es
elevar al maximo los beneficios gque ofrecen los bosques
sin menoscabo de los recursos hidricos y la funcién

del ecosistema. Es urgente comprender mejor

la interaccién entre los bosques y los arboles con el agua
e incorporar este conocimiento en las politicas. Este
estudio, iniciado en el ambito de la Evaluacion de los
recursos forestales mundiales 2005, destaca la necesidad
de una ordenacion integral de los complejos ecosistemas
de las cuencas hidrograficas que tenga en cuenta
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de la tierra, asi como los factores socioecondmicos.
Explica la funcion de los bosques en el ciclo hidroldgico,
con atencion particular a las situaciones criticas de alerta
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asi como el caso especial de las islas pequeias
montafiosas. Trata la proteccion del suministro municipal
de agua y los nuevos sistemas de pago por servicios

de cuenca. Esta publicacion de los conocimientos mas
avanzados sera de interés para una amplia gama

de expertos técnicos, cientificos y responsables

de tomar las decisiones.
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