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Resumen

Diferentes percepciones de los impactos que se dan sobre las funciones hidrolégicas
resultantes de la remocion de los bosques tropicales y la conversion a otro uso de la tierra, ha
dado cabida al creciente y a menudo acalorado debate acerca de las politicas publicas
ambientales en el sudeste del Asia. Con la finalidad de ayudar a balancear y dar claridad a
dicho debate, este articulo revisa un amplio rango de evidencia cientifica disponible con
respecto a la influencia ejercida por la presencia o ausencia de una buena cobertura boscosa
sobre el clima regional (lluvia), produccién hidrica anual y estacional (crecidas, flujos bajos’),
asi como sobre las diferentes formas de erosidn y produccion de sedimentos bajo las
condiciones tropicales humedas en general y en el sudeste asiatico en particular. Se concluye
que en el sudeste asiatico los efectos sobre la lluvia, resultantes de la perturbacién de los
bosques y su conversion, seran mas bajos que una disminucién promedio del 8% predicho
para una completa conversion a pastizales, debido a que las propiedades de radiacién del
rebrote de la vegetacién secundaria asemejan nuevamente de forma rapida aquellas que
poseia el bosque original. Adicionalmente, bajo la prevalencia de condiciones climaticas
“‘maritimas”, puede esperarse que los efectos sobre el clima, resultantes de cambios en la
cobertura de la tierra, sean menos pronunciados que aquellos cambios en las temperaturas
superficiales del mar. Se observa que la produccion hidrica anual incrementara en funcion al
porcentaje de biomasa de bosque removido, con ganancias maximas en la produccion hidrica
sobre todo en remociones completas. Las cantidades actuales difieren entre sitios y afos
debido a diferencias en la lluvia y al grado de perturbacion de la superficie de los terrenos. En
la medida en que dicha perturbacion permanece limitada, la mayoria del incremento anual en
la produccion hidrica se presenta como flujo base (flujos bajos), pero a menudo las
oportunidades de infiltracion de la lluvia son reducidas al grado que las reservas de agua
subterranea son recargadas insuficientemente durante la estacién lluviosa, dando como
resultado disminuciones sustanciales en los flujos de la estacion seca. Aunque la reforestacion
y las medidas de conservacion de suelos son capaces de reducir los flujos extremos altos y
las crecidas asociadas con la degradacion de los suelos, ningun caso bien documentado
existe donde este haya producido también un correspondiente incremento en los flujos bajos.
En algun grado esto reflejara el mayor uso del agua de los arboles recientemente plantados,
aunque no es una regla que las oportunidades de almacenamiento de agua en el suelo
puedan haberse reducido demasiado como resultado de la erosién de suelos durante la fase
posterior a la remocion del bosque para que la remediacién tenga un efecto positivo neto. En
general, una buena cobertura vegetal es capaz de prevenir la erosion superficial y, en el caso
de una cobertura arboérea bien desarrollada, también deslizamientos poco profundos, pero los

! Flujo bajo se refiere al flujo que se presenta en la época de estiaje o seca en la cual la lluvia es escasa o nula,
siendo por lo tanto el flujo en los rios proveniente del flujo sub-superficial (interflujo) o del flujo de aguas
subterraneas (flujo base).
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deslizamientos mas profundos (> 3 m) son determinados significativamente por factores
geoldgicos y climaticos. Un levantamiento en el sudeste asiatico de casi 60 estudios de
produccion de sedimentos en cuencas, demuestra los efectos bastante considerables de
practicas comunes de perturbacion de bosques como la tala selectiva y el desmonte para
agricultura o plantaciones y, sobre todo, urbanizacién, mineria y construccion de caminos. El
‘problema del flujo bajo” es identificado como la problematica mas simple de “cuenca”
requiriendo investigacion adicional, junto con la evaluacion de la diferencia temporal entre las
medidas de conservacién de suelos en las cabeceras y cualquier cambio resultante en la
produccion de sedimentos en grandes distancias aguas abajo. Se recomienda conducir dicho
futuro trabajo dentro del contexto del enfoque tradicional de las cuencas pareadas?
complementado con medidas basadas en procesos y técnicas de modelamiento. Finalmente,
mas atencion debiera ser dada a los controles geoldgicos subyacentes del comportamiento
hidrologico de la cuenca cuando se analiza los efectos del cambio de uso de la tierra sobre los
flujos (bajos) o la produccién de sedimentos.

1. Introduccion

En su articulo introductorio a esta edicién especial. Tomich et al, describio el
denominado “ciclo de la problematica ambiental”’, el cual consiste de siete estadios
consecutivos (Winsemius, 1986). Durante los tres primeros estadios hay un crecimiento
de la concientizacién y aceptacion del publico sobre la seriedad de cierto problema
ambiental, con presion de apoyo gradual para la accion por parte de autoridades
responsables. Ya que esto puede desafiar la efectividad de las politicas
gubernamentales existentes sobre la problematica, usualmente le sigue un debate
sobre la validez de la evidencia disponible sobre las causas y efectos. Una vez que la
cadena causa-efecto ha sido equivocamente establecida en el estadio 4, las opciones
para la mitigacion del problema pueden ser consideradas, negociadas e
implementadas durante los tres estadios restantes. Naturalmente, la mitad posterior
del ciclo de la problematica ambiental depende de una salida decisiva de tal debate.
Sin embargo, es muy posible que el proceso llegue a detenerse debido a los vacios
percibidos en el entendimiento del problema o en la cuantificacion de sus impactos.
Entonces, diferentes grupos de interés pueden aplicar evidencia selectivamente y
defender una posicion sirviendo a sus propios intereses. Los impactos ambientales de
la tala de bosques tropicales y su conversion a otros usos de la tierra, particularmente
los efectos sobre los flujos bajos, representan un ejemplo de ello, aparentemente con
puntos de vista mutuamente excluyentes siendo expresados no solo por diferentes
grupos de interés sino también por diferentes representantes de la comunidad
cientifica. La postura “tradicional” es acertadamente sintetizada por el siguiente
extracto dado por Valdiya and Bartarya (1989) con respecto a las condiciones
ambientales prevalecientes en el Kumaun Himalaya al norte de la India:

* Estudios de cuencas pareadas involucra el uso de dos cuencas de caracteristicas similares en términos de
pendiente, aspecto, suelos, drea, clima y vegetacion, ubicadas adyacentes o muy cerca una de la otra. Luego de un
periodo de calibracion, donde ambas cuencas son monitoreadas, unas de las cuencas es sujeta a tratamiento y otra
se mantiene como control. Esto permite incorporar la variabilidad climatica en el analisis. Los cambios en la
produccion hidrica puede entonces ser atribuidos a cambios en la cobertura vegetal.
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“El cada vez mayor uso de los recursos de la tierra tiene un notable efecto sobre la
calidad de vida de la gente de la region. Los arroyos se estan secando o estan
llegando a ser estacionales, y la diferencia en volumen de agua fluyendo en los rios
durante las estaciones seca y lluviosa es comunmente mas de 1000 veces, resultando
en el sindrome ‘muy poca y demasiada agua’, un rasgo comun de regiones
desérticas. La evaporacion del suelo en pendientes con arboles escasos es muy allta,
y las xerofiticas (cactus) estan comenzando a poblar en pendientes sin vegetacion.
Estos rasgos podrian ser descritos como precursores del inicio de la desertificacion.”

Los autores continuan diciendo que:

“Es razonable atribuir el cambio en las condiciones del clima, como se refleja en la
disminucion de la lluvia y en la deficiencia de humedad en el suelo, al deterioro y en
algunas partes a la aniquilacion de los bosques. Es conocido que los bosques tienen
gran influencia sobre la lluvia”.

Similarmente, hay una creencia bastante extendida que la tala de las cabeceras
de cuencas forestadas es la causa primigenia de las inundaciones que se presentan
en las tierras bajas y que los dafos causados por las inundaciones pueden ser
eliminados por una reforestacion a gran escala. Por ejemplo en las palabras de Sharp
and Sharp (1982): “La sobretala es ahora oficialmente reconocida como la causa de la
severa inundacion de Julio de 1981 del Yangtze” en China. Similares afirmaciones
fueron emitidas después de las devastadoras inundaciones de 1998 en la misma area.
Un concepto central en la percepcion “tradicional” del rol de los bosques es el efecto
“‘esponja” de las raices de los arboles, de la hojarasca y del suelo del bosque. Ha sido
sostenido que las raices chupan (sic!) el agua durante los periodos humedos y la
liberan lenta y gradualmente durante la estacion seca para mantener los suministros
de agua (Spears, 1982; Myers, 1983). Con esto en mente, la plantacion de arboles en
areas degradadas se espera restituira la confiabilidad de los arroyos (Eckholm, 1976;
Sharp & Sharp, 1982; Nooteboom, 1987; Bartarya, 1989).

La tradicional linea de pensamiento sobre el rol hidrolégico de los bosques se
puso bajo escrutinio a principio de los 80 cuando L.S. Hamilton y otros empezaron a
cuestionar la validez de algunas de los supuestos subyacentes.

Un debate acalorado acerca del rol hidrologico de los bosques fue sostenido en
las paginas de la revista de silvicultura de las antiguas Indias Orientales Holandesas
(Tectona) alrededor de 60-70 afos atras. Los protagonistas de la teoria de la “esponja”
(Steup, 1927; Oosterling, 1927) se opusieron tenazmente a la “teoria de la infiltracion” (la
cual establece que el flujo base es gobernado predominantemente por el substrato geoldgico
antes que por la presencia o ausencia de una cobertura boscosa; Roessel, 1927, 1928,
1939a,b,c; Zwart, 1927). Otros (De Haan, 1933; Coster, 1938; Heringa, 1939) tomaron una
posicion intermedia, enfatizando la influencia positiva de los bosques con respecto a la
prevencion de la erosion de suelos e inundaciones antes que con respecto a los flujos
bajos de la estacion seca (ver Chin A Tam, 1993 para el resumen en ingles de estos
articulos los cuales fueron originalmente escritos en Holandés). Un experimento de cuencas
pareadas fue establecido en el Oeste de Java en 1931, para estudiar los efectos a
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largo plazo sobre los flujos de agua y sedimentos resultantes de la tala de los bosques
para habilitacién de tierras para agricultura a secano y de esta manera resolver el
debate (De Haan, 1933), pero la mayoria de los resultados del experimento se
perdieron durante la segunda guerra mundial, ilustrando asi como el “ciclo de
problematica ambiental’ puede permanecer estancando en la fase de debate por
muchos afos.

En una clasica contribucién, la cual puede ser vista como el comienzo de una
nueva y mas “cientifica” concepcion del funcionamiento de los bosques tropicales,
Hamilton & King (1983) consideraron que “las raices pueden ser calificadas mas
apropiadamente como una bomba de agua antes que una esponja’ y que “las raices
ciertamente no liberan agua en la estacion seca sino que la remueven
significativamente del suelo con el fin de que los arboles puedan transpirar y crecer’.
Igualmente, consideraron que “las mayores crecidas ocurren debido a que demasiada
lluvia precipita en un periodo de tiempo muy corto, o en un tiempo muy largo. En
cualquier caso, la lluvia excede la capacidad del manto del suelo para almacenarla y
de la red de drenaje para transportarla”. Debido a la falta de una evidencia cuantitativa
sélida y adecuada en tiempo desde los bosques tropicales, mucho de las afirmaciones
de Hamilton estuvieron basados en resultados de investigaciones en zonas
temperadas (en particular en USA, Nueva Zelandia, Australia y Sud Africa) y en criterio
profesional. Sin embargo, sus alegaciones se confirmaron posteriormente por una
serie de revisiones a detalle de varios aspectos de la literatura tropical por el presente
autor (Bruijnzeel, 1986, 1989, 1990, 1992, 1997, 1998, 2002a; Bruijnzeel & Proctor, 1995;
Bruijnzeel & Veneklaas, 1998). Las previas revisiones por Hamilton & King (1983) vy
Bruijnzeel (1986) fueron criticadas, de hecho, por alguien quien se atemorizé que
estas concepciones llevarian a un “venderse al enemigo” (Smiet, 1987; Nooteboom,
1987). Sin embargo, como fue establecido por Hamilton (1987b), los “atacantes” de la
linea tradicional de pensamiento simplemente buscaron una mayor precision y
realismo. Irébnicamente, y quizds parcialmente como resultado del a veces estilo
bastante provocativo empleado por los tempranos mensajeros de la nueva linea de
pensamiento, parece haber una tendencia creciente hoy en dia que enfatiza los
aspectos mas “negativos” de los bosques, tales como su mayor uso de agua y su
incapacidad para prevenir inundaciones extremas antes que sus valores de proteccion
(mejorada calidad del agua, atenuacion de la mayoria de los flujos pico, secuestro de carbono)
(Forsyth, 1996; Calder, 1999, 2002; cf. Van Noordwijk et al., de este volumen). Como sera
discutido con mayor detalle en la seccion de crecidas e inundaciones, es importante
distinguir entre los efectos por si mismos de la cobertura de la tierra (‘vegetacion’) y
aquellos resultantes de la capacidad de almacenamiento del agua en el suelo.

El propdsito de este articulo es revisar la evidencia disponible con respecto a la
influencia de la presencia o ausencia de una buena cobertura boscosa sobre la lluvia,
flujos anuales de rio y su distribucion estacional (flujos pico, flujos bajos), asi como
sobre la erosién y la produccion de sedimentos en cuencas de los tropicos humedos.
Aunque lo que sigue a continuacion se basa en buena medida en dos anteriores
revisiones de literatura realizadas por el autor (Bruijnzeel, 1993, 1996), un esfuerzo ha
sido realizado para actualizar estas publicaciones y resaltar aspectos de suelo y
geoldgicos. Adicionalmente, atencion particular es dada al Sudeste Asiatico en
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consonancia con el enfoque regional del taller de Chiangmai y responder a las
preguntas (no todas) planteadas en el articulo introductorio de Tomich et al. (este
volumen). El articulo concluye con varias sugerencias de lo que el autor percibe como
las necesidades de investigacion mas apremiantes con respecto al rol hidrolégico de
los bosques en el sudeste asiatico y en otros lugares en los trépicos humedos.

2. Bosques tropicales y precipitacion

Aunque la mayor evapotranspiracion y mas alta rugosidad aerodinamica de los
bosques comparadas con pasturas y cultivos agricolas llevaria a un incremento de la
humedad atmosférica y a una convergencia de humedad, y de este modo a mayores
probabilidades de formacion de nubes y generacion de lluvia (André et al., 1989; Pielke
et al., 1998), anteriores revisiones de la tematica de bosques y lluvia concluyeron que
no hubo un efecto significativo. Algunas observaciones de incrementos de lluvia en
areas forestadas se atribuyeron a efectos orograficos (bosques ubicados en terrenos
elevados donde el chance de formacion de nubes fue simplemente mas alto debido al
enfriamiento atmosférico del aire ascendente) o a diferencias de la exposicion de los
pluvidmetros al viento y a la lluvia (protegidos en claros del bosque versus expuestos en
terrenos despejados) (e.j. Penman, 1963; Pereira, 1989).

La discusion no se hace facil por el hecho de que la lluvia en los tropicos es
notoriamente variable, tanto en espacio como en tiempo (Nieuwolt, 1977; Manton &
Bonell, 1993). Adicionalmente, patrones ciclicos irregulares, tales como la oscilacién
cuasi-bienal (QBO) y la oscilacion del sud El Nifio (ENSO), las cuales muestran ciclos
de 2 a 2.5 anos (Parthasarathy & Dhar, 1976; Lhomme, 1981) y casi de 3 a 8 anos (World
Meteorological Organization, 1988) respectivamente. Ademas, en una escala de tiempo
un poco mayor, se ha sugerido que los patrones ciclicos de la lluvia de cerca a 10, 21
y 32 afos estan relacionados respectivamente a variaciones en actividades de
manchas solares simples, dobles y triples (Vines, 1986). Mas recientemente, se
identificd que el principal factor que contribuye a la inestabilidad temporal de los
sistemas monzonicos es la variabilidad del transporte de calor a través del ecuador
mediante las corrientes oceanicas superficiales (Zahn, 1994). Claramente, en la medida
en que nuestro entendimiento sobre las complejas interacciones entre factores que
influencian la variabilidad climatica natural permanezca limitado, sera muy dificil, sino
imposible, separar impactos antropicos sobre el clima (ej, a través de la “deforestacion’) y
la variabilidad natural (Mahé & Citeau, 1993; Street-Perrott, 1994). Sin embargo, y por
fortuna, progresos considerables han sido hechos a este respecto en los afos
recientes empleando modelos de circulacion atmosférica.

Shukla (1998), demostré que las rutas de los flujos atmosféricos tropicales y la
lluvia, especialmente sobre el océano abierto y en tropicos mas ‘maritimos’, son
determinados marcadamente por la subyacente temperatura superficial del mar (SST),
mostrando poca sensitividad a cambios en las condiciones iniciales de la atmdsfera
(hiumeda o seca). Shukla adicionalmente sostuvo la hipétesis que la dependencia
latitudinal de las fuerzas rotacionales de la tierra y el calentamiento solar en forma
conjunta produjeron la estructura singular del campo de movimiento tropical a gran
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escala, de tal modo que para una condicion dada de SST la atmdsfera es estable con
respecto a cambios internos. Como resultado de ello, ahora es posible, una vez que
un evento ENSO haya empezado, predecir su crecimiento y maduracién por los
siguientes 6 a 9 meses (Shukla, 1998). Por otra parte, las simulaciones a escala global
hechas por Koster et al. (2000) mostraron que los procesos oceanicos y continentales
tienen dominios de influencia en el mundo bastante diferentes. La amplificacion de la
varianza de la precipitacion por retroalimentaciones tierra-atmosfera parece ser mas
importante fuera de las regiones (tropicales) que son afectados mayormente por la
SST. En otras palabras, el impacto de la cobertura de la tierra sobre los signos de
precipitacion se espera son silenciados en regiones con una gran contribucion
ocednica, tal como el sudeste asiatico y el pacifico, Africa occidental, el lado caribefio
de América Central y la parte norte de Sud América (Koster et al., 2000).

Dos enfoques basicos son usualmente seguidos para estudiar los efectos del
cambio de la cobertura de la tierra sobre la lluvia: (i) analisis de tendencias de
registros historicos de lluvia en combinacion con informacion concurrente sobre
cambios en uso de la tierra; y (ii) simulacidn computarizada de climas regionales (o
globales). No es de extrafar que los modelos de simulacion hayan estado en aumento
en anos recientes y, como ya se dio a entender en los anteriores parrafos, han
contribuido a un mejor entendimiento de los respectivos factores y mecanismos. A
continuacion, los resultados obtenidos con cada uno de los dos enfoques son
sintetizados.

2.1Analisis de series de tiempo

En la literatura abunda evidencia circunstancial (al menos temporalmente) de
disminuciones de lluvia en los tropicos en estaciones individuales o grupos de las
mismas (ver la revision hecha por Meher-Homiji, 1989). Aunque tales reportes a menudo
culpan a la “deforestacion’ (ej, Valdiya and Bartarya, 1989), estos raramente han tomado
en cuenta los patrones climaticos de gran escala (incluido eventos ENSO) o las
fluctuaciones ciclicas arriba mencionadas, y tampoco han aplicado técnicas
estadisticas rigurosas. Aquellos investigadores que lo hicieron usualmente
encontraron tendencias no existentes, o tendencias no significativas, o en el mejor de
los casos sélo tendencias ligeramente significativas (e.j, Mooley & Parthasarathy, 1983,
para registros de 306 estaciones entre 1871 y 1980 en India; Fleming, 1986 para registro de
10 estaciones de hasta 95 afios de duracién en Costa Rica; Oyo, 1987 para registros de 60
estaciones entre 1910 y 1985 en el Oeste de Africa). En el norte de Tailandia para el
periodo 1951-1984, Tangtham & Sutthipibul (1989) reporté una correlacién negativa
significativa entre los promedios moéviles de 10 anos de lluvia anual y el area
remanente de bosque, mientras que una correlacion positiva se encontro entre el area
boscosa y el numero de dias lluviosos. Sin embargo, los autores sefialan que el efecto
de la deforestacion, si hubo alguno, estuvo todavia dentro de un error estandar de la
media para las respectivas series de tiempo. En efecto, Wilk et al. (2001) no pudieron
detectar ningun cambio general en los totales de lluvia o en los patrones en los 12,100
km? de la cuenca Nam Pong en el noreste de Tailandia entre 1957 y 1995, a pesar de
la reduccidon en el area clasificada como bosque desde 80 a 27 % durante las tres
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ultimas décadas. Sin embargo, la lluvia en toda el area de Tailandia muestra una
tendencia bastante marcada a la baja desde la década de 1950 durante los meses de
septiembre, es decir, cuando la corriente del Monzén proveniente del sudoeste esta
debilitandose. En Julio y Agosto, cuando el Monzon esta todavia fuerte, no se constata
nada de dicha disminucion (Yasunari, 2002). Un estudio de modelamiento atmosférico
relacionado realizado por Kanae et al. (2001) sugirié que esta reduccién en la lluvia de
septiembre puede estar relacionada, al menos parcialmente, a cambios en el albedo y
en la rugosidad superficial como resultado de la deforestacion. Como Wilk et al. en
Tailandia, y trabajando todavia a una escala mayor, Costa et al. (2003) no encontraron
ningun efecto sobre los totales de lluvia o su distribucion siguiendo a la conversion de
la vegetacion de cerrado (arbustos y arboles aislados) a pasturas sobre el 19 % de la
cuenca Tocantins (~ 33,000 km?) en el sub-humedo de la parte central de Este del
Brasil (1600 mm por afio).

Algunos autores indican que las condiciones en el Oeste de Africa fueron
persistentes particularmente desde inicios de 1960 a comienzos de 1990, periodo
después del cual la lluvia aumento nuevamente (Oyo, 1987; Mann, 1989; Adejuwon et al.,
1990; Olivry et al., 1993; Zeng et al.,, 1999). Aunque algunos han culpado a la
“deforestacion’ a este respecto (ej, Mann, 1989), el trabajo hecho por Mahé & Citeau
(1993) se ha mostrado que este persistente periodo seco corresponde con la
ocurrencia de anomalias de la SST sobre el océano atlantico. Una fuerte influencia
oceanica sobre la lluvia del Sahel fue también encontrada durante los ejercicios
globales de modelamiento atmosférico (Koster et al., 2000) y regionales (Dolman et al.,
2004). No obstante, aunque la incorporacién de caracteristicas de la superficie de la
tierra (albedo, estatus de la humedad del suelo) en un modelo de circulacion atmédsfera-
océano no mejoro la correlacion entre la variabilidad afio a afio de la lluvia observada
y simulada, se obtuvo una mejora sustancial para la variabilidad entre décadas (> 10
afos) (Zeng et al., 1999; Fig. 1). Zeng et al. (1999) atribuy¢ la falta de influencia ejercida
por las retroalimentaciones de la superficie de la tierra en un corto plazo, a la
existencia de una fase de tiempo transcurrido entre la ocurrencia de lluvia y el ajuste
(recuperacion) de la vegetacion.

A pesar del problema de variabilidad interanual, la evidencia de tendencias
persistentes, ya sea en la cantidad total de lluvia o en la intensidad del periodo seco, o
en ambos, se esta acumulando para varias partes de Asia. Por ejemplo, Wasser &
Harger (1992) reportaron que la longitud promedio de la estacion seca, en cinco
estaciones (urbanas) en Java, ha incrementado de 4.4 meses al principio del siglo 20 a
5.4 meses en 1991. La pendiente de esta tendencia difiri6 de cero al 1 % de nivel de
significancia. Prudentemente los autores no hicieron la pregunta de si la tendencia
inferida hacia la incrementada aridez estaba relacionada a cambios en el uso de la
tierra (tal como la urbanizaciéon gradual de la isla; Whitten et al., 1996). Sin embargo, ellos
no notaron que la sequia afnos previos a 1970 no siempre estuvo relacionada a
eventos ENSO mientras que las siete sequias que se presentaron entre 1970 y 1991
si estuvieron. Aunque esto parece sugerir una causa local’ antes que una externa (cf.
Shukla, 1998; Koster et al., 2000), la riqueza de informacion climatica para el archipiélago
Indonesio (mas de 4450 estaciones de lluvia en 1941 versus las 2900 en 1988, con muchos
registros cuya longitud tenian mas de 120 afios, especialmente en Java; Berlage, 1949; Van
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der Weert, 1994) invita a una adicional analisis en profundidad de los registros de lluvia
y cambios en la cobertura de la tierra.
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Figura.1. Anomalia en la lluvia anual (barras verticales) sobre el Sahel al Oeste del Africa (13-20°N, 15°W-20°W)
desde 1950 a 1998: (A) observaciones; (B) modelo sin interaccion con la hidrologia superficial del la tierra
(humedad del suelo fija) y sin interacciéon con la vegetacion (solo influencia de SST, AO). La linea lisa es la media
movible de 9 afios mostrando la baja variaciéon en la frecuencia. (C) Modelo con interaccion de la humedad del
suelo y sin interaccion de la vegetacion (AOL); (D) modelo con interaccién tanto con la humedad del suelo como
con la vegetacion (AOLV) (después de Zeng et al., 1999).
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No obstante, teniendo en mente las conclusiones de Shukla (1998) y Koster et al.
(2000) que bajo las condiciones tropicales ‘'maritimas’ prevalecientes en el océano
indico, influenciando dominantemente la variabilidad de la lluvia, una combinacion de
analisis de series de tiempo de la cobertura de la tierra y modelamiento atmosférico a
meso-escala pareceria ser la mas prominente forma de avanzar. Otra tendencia
negativa a largo plazo en la lluvia (de cerca 5.5 mm por afio en promedio desde finales del
siglo 19) ha sido descrita para las partes altas del Sud de Sri Lanka por Madduma
Bandara and Kuruppuarachchi (1988). Aunque el area en cuestion experimenté una
significativa conversién de bosque (montano) a plantaciones de té, permanece la
incertidumbre si el descenso en la evapotranspiracién (el cual probablemente sea
moderado; ver seccién sobre produccion hidrica) sobre tal area limitada (< 500 km?) seria
suficiente para afectar la lluvia regional. Alternativamente, el cambio en la lluvia puede
estar relacionado a un cambio de ubicacidon de la zona de convergencia intertropical
(depresién ecuatorial) sobre Sri Lanka, reflejando cambios a una mayor escala en la
circulacion atmosférica (Arulanantham, 1982). Trabajos adicionales se requieren los
cuales podrian ser empleados utiimente en los modelos de circulacion atmosférica. Fu
(2002) hizo justo eso para descifrar las causas del incremento significativo del indice
de aridez sobre el Este de China desde 1880. La situacién de la humedad atmosférica
sobre el Este de China esta relacionada principalmente a la intensidad del monzén del
verano y un gradual resecamiento implicaria un debilitamiento correspondiente de
dicho monzén. Ya que grandes areas de la region fueron convertidas a agricultura a
secano, un modelo atmosférico a meso-escala se combind con un esquema de
parametrizacion de la superficie de la tierra con la finalidad de simular los impactos
potenciales de cambios en la cobertura. De hecho, el modelo predijo un debilitamiento
del monzon del verano como un resultado de cambios en la rugosidad superficial, en
el indice de area foliar y, en el coeficiente de refleccion. De esta forma, la evidencia
observada coincide con las predicciones de modelos en la sugerencia que cambios a
gran escala en la cobertura terrestre en el Este de Asia ciertamente pueden producir
alteraciones en el clima superficial regional (Fu, 2002).

2.2 Estudios de simulacion

En vista del rol percibido del bosque amazonico, especialmente, en la regulacion
del clima regional (Salati & Vose, 1984), un numero cada vez mayor de simulaciones
sofisticadas computarizadas han sido llevadas a cabo desde mediados de la década
de 1970, con la finalidad de evaluar las consecuencias climaticas de una conversién a
gran escala de bosques a pastizales. Los resultados de los esfuerzos de
modelamiento respectivos (revisados por Henderson-Sellers et al., 1993; McGuffie et al.,
1995; Lean et al.,, 1996; Costa, 2004) varian considerablemente, dependiendo, entre
otros, del esquema empleado para la parametrizacion de la superficie terrestre. Sin
embargo, mientras la magnitud de los cambios predichos en la temperatura superficial,
evaporacion y precipitaciéon como resultado de la conversion del bosque pueden diferir
entre simulaciones, existe un creciente consenso que las temperaturas aumentaran
mientras que la evaporacion y la lluvia disminuiran (Henderson-Sellers et al., 1993;
McGuffie et al., 1995). Tales hallazgos reflejan el menor uso del agua y la menor
rugosidad aerodinamica de los pastizales comparados con los bosques, y de esta
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forma, el grado de convergencia de humedad atmosférica y turbulencia la cual,
finalmente, afectara la formacién de nubes y la generacion de lluvia (Pielke et al., 1998).
Por otro lado, como es sefialado por Eltahir & Bras (1993) y Costa (2004), existe un
menor acuerdo respecto a los cambios predichos en el escurrimiento (derivados de la
diferencia entre el cambio en la lluvia menos el correspondiente en evaporacién). Algunos
modelos han predicho un incremento en el escurrimiento y otros una reduccion. Es
interesante lo senalado por Bruijnzeel (1996), que la magnitud de los cambios
predichos en la lluvia, etc, parecen que llegan a ser mas bajos en la medida en que el
modelo llega a ser mas refinado y mejorada la parametrizacion de la superficie de la
tierra. Una de las mas sofisticadas de estas simulaciones (Lean et al., 1996) derivé un
incremento promedio en la temperatura de 2.3 °C y una reduccion de la lluvia anual en
un 7 % (0.43 mm por dia o casi 150 mm por afio). Por el contrario, aumentos en la lluvia
se predijeron para las partes externas de la cuenca (Colombia, Ecuador y Peru), y en un
grado menor para el borde sud (cf. Chu et al., 1994). Sin embargo, debiera ser notado
que este particular ejercicio de modelamiento involucré una reduccién en la quinta
parte de la capacidad de infiltracion después de la conversidon a pastizales. Esto llevo
a una demasiada produccion de escurrimiento superficial y, de esta forma, a la
disminucion de las reservas del agua del suelo lo cual, de hecho, limité el consumo de
agua por los pastizales. Cuando la capacidad de absorcién superficial del suelo se
mantuvo en el nivel anterior, el modelo produjo una reduccién un poco mas baja en la
lluvia (0.3 mm por dia o casi 110 mm por afo; Lean et al., 1996). Tales reducciones
relativamente bajas en la lluvia después de la conversion parecen desafiar la nocién
ampliamente aceptada de que alrededor del 50 % de la lluvia precipitando sobre la
amazonia es generada por los bosques en si mismos (Salati & Vose, 1984), quizas
porque el grado en el cual la cuenca de la Amazonas representa un sistema cerrado
ha sido sobreestimado en el pasado (Eltahir and Bras, 1994).

Dirmeyer & Shukla (1994) demostraron que la disminucion significativa en la lluvia
predicha en la mayor parte de las simulaciones de deforestacion de la Amazonia
dependieron mas fuertemente del cambio predicho en la refleccidén de la radiacion de
onda corta (albedo) cuando se migra de bosque a pastizal. Cambios en el albedo de
+0.08 han sido empleados tipicamente en estos experimentos pero el albedo de areas
deforestadas existentes en la amazonia se mostré que solo era 0.03 a 0.04 mas alta
que los bosques no disturbados, principalmente porque la vegetacion secundaria
sucesional tiende a ser la cobertura dominante antes que los pastizales. Por lo tanto,
en realidad cambios en la temperatura, evaporacién y precipitacion seran mas bajos
que los predichos para el caso extremo representados por las simulaciones
(Giambelluca, 1996; Sommer et al., 2002; cf. Costa et al., 2003). A la vez, Bonell & Balek
(1993) hicieron la aclaracion pertinente de que insuficiente atencion ha sido dada a la
adecuada parametrizacion de flujos superficiales laterales y a aspectos hidrolégicos
del suelo (incluyendo la produccion hidrica de cuenca; cf. Van Noordwijk et al., en este
volumen). Ciertamente el hecho de que Lean et al. (1996) expreso6 sorpresa sobre los
resultados que cambios en su simulada evaporacién y lluvia estuvieran marcadamente
influenciados por el valor usado para la capacidad de infiltracion del suelo de los
pastizales, ya indica la necesidad para que modeladores climaticos y hidrélogos de
procesos en cuencas trabajen mas estrechamente (cf. Nemec, 1994; Bonell, 1998).
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También sugiere que futuros resultados de modelos pueden diferir de aquellos
obtenidos con la presente generacién de modelos.

A pesar de estas advertencias existe una razén de preocupacion. Recientemente
hay cada vez evidencia observada (opuesta a la simple basada en modelos) que la
conversiéon de bosques sobre dareas entre 1000 a 10,000 km? origina
retroalimentaciones en la distribucién temporal y espacial de las nubes. Por ejemplo,
Cutrim et al. (1995) documenté como el desarrollo de nubes ocurri6 al finalizar el dia
sobre partes deforestadas del sudoeste amazodnico. De forma similar, empleando
imagenes satelitales Lawton et al. (2001) demostraron una substancialmente reducida
formacion de nubes sobre las partes deforestadas en los planos costeros del atlantico
al norte de Costa Rica durante la estacion seca. Un poco mas al norte, en Nicaragua
donde una buena cobertura boscosa es todavia mantenida, no se presento tal
reduccion. Lawton et al, atribuyeron este contraste a las diferencias en la particién de
la energia entre los bosques y pastizales y ellos pudieron reproducir sus
observaciones empleando una aplicacion mas o menos inversa del modelo RAMS a
meso-escala de circulacion atmosférica (Pielke et al., 1992). Sin embargo, no sdlo
Lawton et al, tuvieron que usar valores de parametros derivados para bosques y
pastizales de la amazonia central, ellos también aplicaron un contraste bastante
arbitrario en los contenidos de agua de suelo bajo los bosques y pastizales (mucho
mas altos bajo los bosques). Generalmente hablando se requiere precaucion cuando se
interpretan resultados de modelos obtenidos con esquemas no calibrados de
parametrizacion de la superficie terrestre o valores de parametros obtenidos en
localidades con condiciones climaticas y de suelos bastante contrastantes (Dolman et
al.,, 2004). Un reciente resultado interesante, el cual puede ofrecer una explicaciéon
potencial alternativa de la reduccion en la formacién de nubes por encima de areas
deforestadas, es que los aerosoles biogénicos producidos por grandes areas
boscosas parecen que juegan un rol importante como nucleos de condensaciéon de
nubes durante la conveccion (Roberts et al., 2001; Silva Dias et al., 2002). Curiosamente
no en todos los tipos de lluvia a gran escala, la conversion de bosque a agricultura
pareceria tener tal impacto climatico negativo. Yasunari (2002) relata como en las
vastas planicies de la parte central y sud de China mas del 80 % del area es ocupada
por campos de arroz irrigados durante la estacion lluviosa. Un estudio empleando un
meso-modelo, que empled energia superficial medida y flujos de agua, fue conducido
para dos situaciones contrastantes: una con campos de arroz regados (donde la
evaporacion excede el flujo de calor sensible), y otro con condiciones de agricultura a
secano (donde el flujo de calor sensible excede a la evaporacion). El experimento mostré
un dramatico contraste en el contenido de humedad de la capa limite atmosférica
(ABL) asociada con los dos usos de la tierra. Por encima del arroz irrigado la ABL
estuvo mucho mas humedecida y con una profunda conveccion (formacién de nubes) y
asi marcada lluvia, desarrollada mucho mas facilmente. Tales resultados sugieren que
los arrozales del Este y Sudeste Asiatico pueden bien representar una forma de uso
de la tierra que se encuentra en armonia con el clima de monzdn prevaleciente a
través de su retroalimentacion atmosférica positiva (Yasunari, 2002). Otros beneficios
hidroldgicos importantes de los campos de arroz irrigados incluyen el retraso en el
arribo de los picos de escurrimiento superficial y la captura de sedimento generado en
la erosion de suelos aguas arriba (Purwanto, 1999).
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En contraste al uso de valores de parametros derivados para bosques y pastizales
de la Amazonia, Van der Molen (2002) realiz6 mediciones micro-meteorolégicas
detalladas por encima de un bosque de humedal de costa y un pastizal bien
humedecido en las planicies costeras al norte de Puerto Rico con la finalidad de
estudiar los efectos climaticos de la conversién de bosques. La evaporacion de los
bosques fue casi 14 % mas baja que la correspondiente a las pasturas mientras que el
flujo de calor sensible (calentamiento del aire subyacente) fue casi dos veces mas alto.
Estos hallazgos difieren marcadamente de los resultados obtenidos en la Amazonia
citados anteriormente en esta seccion (Lean et al., 1996), posiblemente debido a la
presencia de agua subterranea salobre en el bosque de Puerto Rico. Posteriormente,
Van der Molen empled sus mediciones para calibrar el modelo de la superficie de la
tierra dentro de RAMS (de circulacion atmosférica) y usando la conformacion totalmente
tridimensional del modelo investigd el efecto de la completa conversion de los bosques
de humedales de las planicies costeras a pastizales sobre la formacion de nubes en
las montafias adyacentes de Luquillo. La particiéon de la energia arriba del bosque
original generd una capa limite mas caliente y menos humeda y debido a este gran
contraste térmico entre el océano y la tierra, la brisa del mar fue mas fuerte que en
caso de los pastizales. Las corrientes ascendentes mas fuertes asociadas tendieron a
traer mas humedad a las mayores elevaciones, de este modo incrementando la
posibilidad de generar nubes. Después de la conversion a pastizales el efecto de la
brisa del mar disminuyd. Es de resaltar que 75% de las estaciones pluviométricas en
las tierras bajas de Puerto Rico exhiben una tendencia negativa estadisticamente
significativa a largo plazo en la lluvia (Van der Molen, 2002). Dolman et al. (2004) sugiri6
que un escenario similar podia también ser aplicado al caso de Costa Rica descrito
anteriormente y de este modo ofrecen una explicacion alternativa para el incremento
en la cobertura de nubes arriba de los bosques de las tierras bajas. Sin embargo, esto
es menos probable debido a la ausencia de agua subterranea salobre excepto en una
angosta franja costera y el relieve relativamente bajo del area estudiada por Lawton et
al. (2001). De hecho, Nooteboom (1987) relaciond como el ciclo diurno de brisas
tierra-mar parecian llegar a ser mas intensas después de amplio reemplazo de los
bosques de tierras bajas por pastizales de Imperata en el sudeste de Kalimantan. Los
ejemplos de arriba sirven para ilustrar la influencia de la cobertura de la tierra sobre
los procesos atmosféricos tales como la formacion de nubes y posiblemente sobre la
lluvia a una meso-escala, también bajo condiciones mas ‘'maritimas’ (Puerto Rico, Este
de Costa Rica). Esto podria decirse desafia las afirmaciones de Shukla (1998) y Koster
et al. (2000) de que la SST (la temperatura de la superficie del mar) es el factor causal
dominante bajo tales condiciones. Conversiones a escalas mayores (>100,000,
>1,000,000 km?) pueden incluso causar cambios mas pronunciados en la circulacion
atmosférica, al grado de afectar en realidad los patrones de precipitacion incluso bajo
condiciones climaticas mas continentales tales como la Amazonia. En una reciente
simulacion ‘interactiva® (es decir, permitiendo retroalimentaciones de la circulacién
atmosférica) del impacto hidrolégico de la conversidon a gran escala del bosque
amazonico a pastizales Costa & Foley (2000) demostraron como la inclusién de tales
retroalimentaciones resultaron en la prediccion de mas grandes declinaciones en la
evapotranspiracion, y especialmente en la lluvia, que en el caso de sin
retroalimentaciones. Como un resultado, el escurrimiento cambié desde una
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incremento predicho de 0.5 mm/dia (no retroalimentaciones) a una disminucion de 0.1
mm/dia. Por lo tanto, pareceria que el incremento observado normalmente en los
flujos totales de los cursos de agua pueden ser moderados o incluso revertidos en una
escala mayor debido a la concomitante reduccién en la lluvia inducida por las
retroalimentaciones en la circulacion atmosférica (Costa, 2004).

Aunque algunas de las simulaciones de los efectos de la deforestacion a gran
escala (conversion a pastizales) sobre el clima han incluido al Africa o también al
sudeste asiatico (ej. Polcher & Laval, 1994; Henderson-Sellers et al., 1996), la
parametrizacion empleada en estas simulaciones también se bas6 fundamentalmente
en datos colectados en la amazonia central. Una vez mas, los efectos predichos seran
posiblemente (mucho?) menos severos que la reduccién en un 8 % de la lluvia
deducida por Henderson-Sellers et al. (1996) para el sudeste asiatico, debido a que el
actual establecimiento de parametros representativos de los tipos de vegetacion
secundaria que reemplazan a los bosques se parecen a la de los bosques mucho mas
que al escenario mas extremo de pastizales empleado en la simulacién (Giambelluca et
al., 1996, 1999). No obstante, existen indicaciones de que tanto la evapotranspiracion
total como la intercepcién de lluvia de los bosques, bajo las condiciones tropicales
mas ‘maritimas’ prevalecientes en la region, pueden ser mas altas que aquellas
determinadas en la amazonia central (Schellekens et al., 2000). No es necesario decir
que esto puede tener importantes ramificaciones en los resultados de los estudios de
simulacion que tienen que ver con los efectos climaticos de cambios en la cobertura
de la tierra. Un trabajo adicional es necesario para elucidar tales efectos.

2.3 “Bosques nublados” montano tropicales

Aunque los bosques no pueden determinar directamente las cantidades de
precipitacidon que ellos reciben cuando se encuentran como rodales dispersos de
limitada extensién areal, hay localidades especificas tales como las costas y las
montafas con neblina o los cinturones nubosos, donde la presencia de vegetacion de
porte alto puede incrementar la cantidad de agua que llega al piso del bosque
mediante el goteo desde el follaje. Esto es efectuado via los procesos de intercepcién
de niebla o de nubes, es decir, la captura de la humedad atmosférica por el follaje de
estos “bosques nublados” donde los mismos estan sujetos a una, mas o menos,
persistente neblina dirigida por el viento 0 a nubes (Zadroga, 1981). La contribucion de
la intercepcién del agua de las nubes generalmente subyace dentro del rango de 5-
20% de la lluvia precipitada normalmente en localidades tropicales humedas (Bruijnzeel
& Proctor, 1995; Bruijnzeel, 2002a) pero puede ser mucho mas alta (> 1000 mm/afio) en
ciertas lugares particularmente expuestos (Stadtmiller & Agudelo, 1990) aunque no
siempre se sabe con certeza en qué grado dichos altos valores incluyen la lluvia
dirigida por el viento (Cavelier et al., 1996; Clark et al., 1998). Los valores relativos de la
intercepcion del agua de las nubes pueden también exceder la lluvia durante la
estacién ‘seca’ en climas mas estacionales (Vogelmann, 1973; Cavelier & Goldstein,
1989; Brown et al., 1996).
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Particularmente los bosques nublados parecen vulnerables al calentamiento global
ya que estos se presentan en crestas expuestas y en las partes superiores de las
montafas, con suelos superficiales de limitada capacidad de almacenamiento
(Stadtmiiller, 1987; Werner, 1988). Recientemente Pounds et al. (1999) reportaron como
solo ligeras disminuciones en el numero de dias sin precipitacion medible (tomada
como un indice de frecuencia de neblina) tuvo un efecto pronunciado sobre Ila
composicion y el tamafo de las poblaciones de ranas y lagartijas en un bosque
nublado de Costa Rica (Leeward). La reduccion mas dramatica en los numeros de la
poblacién dentro una tendencia general a la baja se presenté durante los afios que
tuvieron, demostrablemente, mayores temperaturas en la superficie del mar (SST) del
océano pacifico y presumiblemente una reducida incidencia de neblina (Pounds et al.,
1999). Tales hallazgos ilustran el estrecho vinculo entre la hidrometeorologia de los
bosques y la biodiversidad bajo las condiciones climaticas extremas prevalecientes en
los cinturones nubosos de las montafias tropicales humedas (cf. Bruijnzeel and
Veneklaas, 1998). A este respecto una sefia adicional en el muro, ya referida
anteriormente (Lawton et al., 2001), se relaciona a la declinacion en cobertura de nubes
cumulus durante la estacién seca sobre las areas deforestadas en el norte de Costa
Rica. Un ejercicio de modelamiento regional climatico realizado por los mismos
autores predijeron un calentamiento significativo del aire por encima de tales areas
(deforestadas para pastizales) al grado que la base promedio de nubes en las montanas
adyacentes ascendio significativamente (cf. Still et al., 1999; ver también las advertencias
expresadas en la seccion previa en relacion a este estudio). Similarmente, en las montanas
de Luquillo al Este de Puerto Rico, la base promedio de nubes se vio que ascendi6
durante algunos meses después de que el huracan 'Hugo' en septiembre de 1989
hubo defoliado efectivamente grandes extensiones de bosques lluviosos a menores
altitudes que las montafias (como opuesto al estudio de Van der Molen, 2002, en bosques
de humedales costefios). El aumento en las temperaturas del aire, asociado con la
reduccion temporal de la capacidad evaporativa de los bosques, caus6 que el aire se
condensara a una mayor altitud, exponiendo de este modo a los boques nublados de
las cumbres que normalmente estan envueltos en nubes (Scatena & Larsen, 1991; ver
también fotografias en Bruijnzeel & Hamilton, 2000). El efecto gradualmente desaparecio
en la medida en que las hojas crecieron nuevamente después de algunos meses (F:N.
Scatena, comunicacion personal). En la misma area, Scatena (1998) interpreté la
presencia de rodales aislados de arboles grandes y muy viejos (> 600 afos) de la
especie Colorado (Cyrilla racemiflora) en altitudes muy por debajo de la actual base de
nubes que experimenta relativamente menos lluvia (< 3000 mm/afio) como evidencia de
un gradual desplazamiento hacia arriba en la zonificacién de la vegetacion a través de
los siglos pasados. En la actualidad la especie Cyrilla es una especie arbdrea
dominante en areas por encima de la base de nubes local (> 600 m) y se encuentra
comunmente donde la lluvia anual media excede 4000 mm. De forma similar, Brown et
al. (1996) en Honduras, reportaron la ocurrencia o bolsillos de bosques nublados
cubiertos de musgos por debajo de la actual base promedio de nubes. Hay una
necesidad para una investigacion mas sistematica que vincule tal evidencia empirica
con registros de cambio climatico actual y sub-reciente (cf. Scatena, 1998). En
montafas simples, un ascenso del promedio del nivel de condensacion de nubes
resultara en la contraccion gradual de las zonas afectadas por nubes. Sin embargo, en
montafas con una gran cantidad de picos el efecto puede no soélo ser ese sino
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también el incremento de la fragmentacién de los habitad, adicionando una dificultad
adicional a los cambios de sobrevivencia de las especies remanentes (Sperling, 2000).
Aparte de los anfibios (Pounds et al., 1999), las comunidades de epifitas, que viven en
las partes mas expuestas del follaje de los bosques nublados, podrian ser probadas
como adecuadas para detectar cambios en las condiciones climaticas, y posiblemente
también en los niveles incrementados de ozono y de rayos ultravioletas (Lugo &
Scatena, 1992; Benzing, 1998). Aunque particularmente comunes en Sudamérica y
Centroamérica, los bosques nublados montanos estan también dispersos en el
Sudeste Asiatico y el Pacifico, presentandose en altitudes tan bajas como de 500-700
m en pequefias islas oceanicas como en altitudes > 2000 m en grandes montafas
(Hamilton et al., 1995; Bruijnzeel, 2002a). Como sera mostrado en la siguiente seccion,
los bosques nublados son de una gran significancia hidrolégica en Centroamérica. Las
pocas observaciones disponibles para los bosques nublados del Sudeste Asiatico
(Bruijnzeel et al., 1993; Kitayama, 1995) sugieren tasas modestas de intercepcion del
agua de las nubes y un uso del agua bajo a muy bajo. Mucho mas trabajo se requiere
para evaluar la significancia de los bosques nublados en el Sudeste Asiatico.

3. Bosques tropicales y produccién hidrica

3.1 Resultados “contradictorios”

Como se indicé en la seccion 1, una nocidon comun acerca del rol hidrolégico de los
bosques es que el complejo del suelo del bosque, las raices y la hojarasca actua
como una “esponja” chupando agua durante los periodos lluviosos y liberandola
gradualmente durante los periodos de estiaje. Después del desbosque, el “efecto
esponja” se pierde a través de una rapida oxidacion de la materia organica,
compactaciéon por maquinaria o pastoreo, etc. (Lal, 1987), dando como resultado una
disminucion en la produccion hidrica. En efecto, son suficientemente numerosas las
cuantificaciones sobre manantiales y arroyos que se secaron en la estacion seca
después de la remocion del bosque tropical (Hamilton & King, 1983; Valdiya & Bartarya,
1989; Pereira, 1989; cf. Pattanayak, en este volumen). Por otro lado, el numero de reportes
aseverando lo contrario, es decir, arroyos que se secan en la estacion seca después
de la reforestacion de tierras degradadas, esta incrementandose también (ver abajo).
Cuando se trata de reconciliar estas contradicciones aparentes es de ayuda distinguir
entre el efecto de la remocién del bosque sobre la produccién hidrica total y sobre la
distribucion estacional de los flujos (Bruijnzeel, 1989).

Antes de direccionar la tematica en mayor detalle, unos cuantos comentarios
metodoldgicos son imprescindibles. En primer lugar, simplemente comparando el flujo
total de rios para cuencas con contrastantes tipos de uso de la tierra puede producir
erroneos resultados debido a la posibilidad de determinadas diferencias geologicas en
las reservas de agua subterranea de la cuenca o a filtraciones profundas (Roessel,
1927, 1939; Meijerink, 1977; Hardjono, 1980). Particularmente cuencas con basamento de
areniscas, calizas, basaltos y tobas volcanicas son notorias al respecto (Gonggrijp,
1941b; Davis & De Wiest, 1966). A la vez, la gran variabilidad espacial e inter-anual de
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las lluvias tropicales puede complicar las comparaciones directas entre cuencas y
entre afos. Por ejemplo, a pesar de una casi completa conversién de bosque a
pastizales en un periodo de 5 afos (1979-1984), el flujo de rio promedio anual post-
bosque (1980-1995) en la cuenca Pejibaye de 131 km? al sud de Costa Rica fue casi
320 mm mas bajo que bajo la condicidon totalmente boscosa (1970-1979), casi
ciertamente debido a totales de lluvia mas bajos (J. Fallas, comunicacién personal).

Para superar tales problemas se requieren disefios experimentales rigurosos (ej: la
técnica de cuencas pareadas; Hewlett & Fortson, 1983) 0 modelos bien calibrados (ej:
Watson et al., 1999). El error experimental del método de las cuencas pareadas es tal
que las reducciones en la cobertura boscosa de, por decir, < 20% fallan en producir un
cambio detectable en el caudal en cuencas pequenas (Bosch & Hewlett, 1982), aunque
esto no necesariamente aplica también a cuencas grandes (Trimble et al., 1987; Costa et
al., 2003). Tales experimentos controlados insumen mucho tiempo y son caros y, en
consecuencia, relativamente unos cuantos de los mismos han sido conducidos en los
tropicos (Bruijnzeel, 1990; Malmer, 1992; Fritsch, 1993). La fig. 2 resume la evidencia
disponible a la fecha.

En todos los casos, la remocién de mas de 33% de la cobertura boscosa dio como
resultado un incremento significativo del caudal anual durante los tres primeros anos.
Ganancias iniciales en la produccién hidrica después del desbosque completo
variaron entre 145 y 820 mm por afio. Adicionalmente, incrementos en la produccién
hidrica probaron ser aproximadamente proporcionales a la fraccion de la biomasa
reducida (Fig. 2a). Estos cambios en la produccién hidrica reflejan principalmente las
caracteristicas evaporativas diferentes de los bosques tropicales maduros y la
vegetacion secundaria (muy) joven o la vegetacion plantada y en mucho menor grado
aumentos en el escurrimiento de tormenta (respuesta a la lluvia). Bajo un bosque
maduro lluvioso tropical tipicamente 80-95% de la lluvia incidente infiltra en el suelo,
de los cuales casi 1000 mm/afio es nuevamente transpirado por los arboles cuando la
humedad del suelo no se encuentra limitada, mientras que el remanente se usa para
sostener el flujo de los rios. Como tal, la mayor parte del incremento en el flujo a partir
del desbosque se observa normalmente en la forma de flujo base siempre y cuando la
capacidad de absorcién de la superficie del suelo no se encuentre demasiada
deteriorada (Bruijnzeel, 1990).

La variacibn observada en la respuesta inicial al desbosque (Fig. 2a) es
considerable y puede ser explicada parcialmente solo por las diferencias en la lluvia
entre localidades o anos (Fig. 2b; ver Bosch & Hewlett, 1982; Stednick, 1996 para
resultados de numerosos estudios no tropicales). Otros factores incluyen: diferencias en
altitud y distancia a la costa (afectando evaporacién; Bruijnzeel, 1990; Schellekens et al.,
2000), inclinacién de la cuenca y profundidad del suelo (ambos de los cuales gobiernan el
tiempo de residencia del agua y la velocidad en la recesién del flujo base; Roessel, 1939;
Ward & Robinson, 1990), el grado de alteracion del sotobosque y de suelo por
maquinaria o fuego (determinando tanto la capacidad del suelo para absorber agua y la tasa
de rebrote; Uhl et al., 1988; Kamaruzaman, 1991; Malmer, 1992), y la fertilidad de suelo
(influenciando la productividad de las plantas post-desbosque y absorcion de agua; Brown &
Lugo, 1990). Ya que la relativa importancia de los factores respectivos varia entre
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sitios, se requieren usualmente estudios adicionales respecto a los procesos si los
resultados de los experimentos de cuencas pareadas (los cuales representan
esencialmente un enfoque de caja negra) deben ser totalmente entendidos (Bruijnzeel,
1990, 1996; Malmer, 1992; Bonell & Balek, 1993; Sandstrom, 1998).

1000
£
E BOO b TSSOSO R
= .
s
GO0 |
T .
£ H
E 400 - i . ; ...........
@ + *
B 200 [ . SRR - S
T} .4 * ¥
= 1
n 1 | | 1 1 ] 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
(a) Change in vegetation cover (%)
1000 +
5
£ 800 - )
£ .
©
2 600 -
> +
‘g ., * |
Z 400 4 . . E +
2 : -
S 200 - . o O
b= .
g .
0 T :
0 1000 2000 3000 4000 5000
(b) Rainfall (mm yr’1)

Figura. 2. (a) Incrementos en la produccién hidrica anual durante los 3 primeros afios después del desbosque de
un bosque tropical: (+) afio seco, (*) estudio de cuenca no pareadas; (b) idem luego de un desbosque completo

vs, correspondientes cantidades de lluvia anual ((®) tomados de la tabla 4 en Bruijnzeel (1990), suplementados con
datos de Malmer (1992) como sigue: (+) desbosque no mecanizado seguido por la quema de los desechos de la

tala; (0) extraccion manual de los desechos , no quema; (m) desbosque mecanizado seguido de quema de los
desechos de la tala.
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3.2 Cambios en la produccion hidrica durante la regeneracion del bosque

Generalmente, los aumentos iniciales en la produccién hidrica que siguen al
desbosque exhiben una declinacion mas o menos irregular con el tiempo a niveles
previos al desbosque, reflejando el desarrollo de la regeneracion o de la vegetacion
plantada nuevamente y la variabilidad de la lluvia afio a afio. Bajo condiciones
temperadas esto puede tomar de 3 a 9 anos en suelos superficiales, dependiendo si la
regeneracion es principalmente a través de brotes o de semillas (Hornbeck et al., 1993)
mientras que periodos hasta 35 afios han sido reportados para la regeneracion de
bosques de hoja ancha en suelos muy profundos (Swank et al., 1988).

En los tropicos humedos un retorno rapido a los niveles de caudal, previo al
desbosque durante la regeneracion del bosque después de la tala o desbosque,
puede esperarse en vista del crecimiento generalmente vigoroso de la vegetaciéon
tropical joven secundaria (Brown & Lugo, 1990). Sin embargo, la informacién disponible
es escasa y en algun grado contradictoria. Kuraji & Paul (1994) presentaron resultados
de un estudio de balance hidrico involucrando dos pequenas cuencas en Sabah, al
Este de Malasia, las cuales habian sido sujetas a diferentes grados de explotacion del
bosque dos afos y medio previos a las observaciones. Una cuenca habia sido
selectivamente talada y la otra con completa remocion y quemada. Estimaciones de
evapotranspiracion del bosque (ET) durante el tercer y cuarto afio después de la
perturbacion fueron de casi 1450 mm/afo para la cuenca selectivamente talada versus
a los 1200 mm/afio para la cuenca donde la remocién fue completa (donde la
vegetacion fue dominada por Macaranga spp.). Tomando estos resultados como valores
nominales, y notando que la estimacion para el bosque talado es ya cercana al valor
promedio de ET de bosques lluviosos tropicales de tierras bajas en la region (casi 1465
mm/afio; Bruijnzeel, 1990), el uso del agua de la vegetacion joven secundaria en el
sudeste asiatico puede ser estimado en casi 250 mm/aio menos que los
correspondientes a bosque maduro. Mediciones concurrentes de lluvia realizadas por
encima y por debajo del follaje de dos bosques sugieren que esta aparente diferencia
en la ET total podria ser cuantificada solo por la diferencia en la lluvia interceptada
(Paul & Kuraiji, 1993).

Un soporte adicional respecto al rapido retorno de los flujos totales, es decir, dentro
3 a 5 anos, a los niveles previos a la perturbaciéon después de la tala (pero no
desbosque total) puede provenir de las observaciones de Malmer (1992), también en
Sabah. Sus mediciones de caudal en cuencas forestadas que habian perdido cerca de
la tercera parte de su biomasa en dosel 5 afios antes a través de la tala, indicaron
ninguna tendencia en la ET anual a través de los cinco afos, excepto para valores
mayores durante afos mas humedos asociados con mayores pérdidas por
intercepcion de la lluvia. De forma similar, Parker (1985) encontrd que las reservas del
agua de suelo en la estacion seca en un pequeno desmonte en Costa Rica (de tamario
similar a aquellos tipicamente creados por la tala) son ya indistinguibles de aquellos bajo
los 5 anos de rebrote durante el segundo afo (Fig. 3). Evidencia adicional de una
recuperacion rapida del uso del agua por parte del bosque proviene del Este de la
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amazonia, donde la ET de la vegetacion secundaria de 2 y 3.5 afos de edad
(determinada por métodos meteoroldgicos antes que por hidroldgicos) fue estimada en 1365
y 1421 mm/afio respectivamente (Holscher et al., 1997; Sommer et al., 2002). Los ultimos
valores son muy similares a aquellos obtenidos en bosques maduros en la misma area
(1350 mm/afio; Klinge et al., 2001). También al Este de la Amazonia, Jipp et al. (1998) no
encontré diferencias significativas en las reservas del agua del suelo promediadas
estacionalmente a cualquier profundidad bajo los bosques maduros y el rebrote de 15
afios de edad.
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Figura 3. Contenido de humedad del suelo en los 70 cm iniciales del suelo bajo un bosque no disturbado (m), bajo
un rebrote de vegetacion secundaria de 6 afios de edad (O) y un desbosque pequefio de 10mx50m (®) y uno

grande de 50mx50m (0) en las tierras bajas de Costa Rica durante dos estaciones seca consecutivas (replanteado
después de Parker, 1985).

Por el contrario, Abdul Rahim & Zulkifli (1994) no observaron ninguna disminucion
en los incrementos iniciales de la producciéon hidrica (tipicamente 70-100 mm/afio)
durante los 7 primeros afios después del aprovechamiento del 40% del stock
comercial en un bosque lluvioso de tierras bajas en la peninsula de Malasia (las
observaciones fueron concluidas después del séptimo afio cuando el area fue inundada
durante la creacién de un reservorio). Aunque esto podria sugerir que el uso del agua por
el rebrote en los espacios creados por la tala permanecieron todavia por debajo del
original stock después de siete afios, esto es menos probable a la luz de evidencia
previa proveniente de la Amazonia y el Este de Malasia. Mas bien uno puede pensar
de una causa mas estructural del incremento de los flujos, tales como aumento en la
contribucion del escurrimiento, proveniente de los caminos para la extraccion de la
madera mas el hecho de que la evaporacién desde estas superficies desnudas
compactadas se puede esperar que sea mas baja. El resultado contradictorio obtenido
por Abdul Rahim & Zulkifli (1994) una vez mas resalta la necesidad de estudios de

Por Sampurno Bruijnzeel Pagina 21



Funciones hidroldgicas de los bosques tropicales: ;no viendo el suelo para los arboles?

procesos hidrolégicos complementando los experimentos de cuencas pareadas (cf.
Bruijnzeel, 1996). En general los esfuerzos en investigacion hidrologica sobre
vegetacion secundaria requieren ser intensificados, ya que en la actualidad, con unas
cuantas excepciones, la mayoria de los paises tropicales tienen mayores areas bajo
vegetacion secundaria que bajo bosque primario (Brown & Lugo, 1990; Whitmore, 1998;
Giambelluca, 2002; ver también Hélscher et al., 2004 para un sumario reciente de los cambios
hidrolégicos y del suelo asociados con la regeneracion de bosques tropicales). Tal trabajo
también debiera dar lugar a una mejor explicacién cuantitativa de la aparente falta de
respuesta hidrologica a la alteracion del bosque en el caso de grandes areas de
drenaje con vegetacion en varios estados de regeneracion (ver abajo).

3.3 Cambios en la produccion hidrica que siguen a la conversion del bosque

Mientras se observa que los flujos totales de rio eventualmente retornan a los
niveles previos al desbosque cuando se permite el rebrote, la conversion de bosques
tropicales nativos a otros tipos de cobertura de la tierra puede producir cambios
permanentes. Por ejemplo, aumentos permanentes de la produccidon hidrica anual
estan asociados comunmente con la conversion de bosque a agricultura. Incrementos
reportados varian desde 140 mm/afio bajo condiciones subhumedas prevalecientes en
Nigeria (Lal, 1983) hasta 410 mm/afio en las montafias de Tanzania (Edwards, 1979). El
reducido uso del agua de cultivos anuales comparado con el de un bosque maduro
refleja no solo la poca capacidad de la vegetacion de porte bajo para interceptar y
evaporar la lluvia (Van Dijk & Bruijnzeel, 2001b) sino también para extraer agua desde
las capas mas profundas del suelo durante periodos de sequia (Eeles, 1979). Lo
anterior se relaciona principalmente a la menor rugosidad aerodinamica de cultivos
anuales de porte bajo (y posiblemente a sus menores areas foliares), mientras que la
reducida absorcion de agua por parte de los cultivos refleja su profundidad radicular
mas limitada (Calder, 1998; cf. Nepstad et al., 1994). Por las mismas razones, la
conversion de los bosques tropicales a pastizales generalmente genera también
permanentes aumentos en el flujo de los rios (150-300mm/afio dependiendo de la lluvia;
Mumeka, 1986; Fritsch, 1993; Jipp et al., 1998). De forma similar, incrementos
proporciénales permanentes del flujo puede ser esperados como resultado de la
conversion de bosque a plantaciones de té (Blackie, 1979a), caucho (Montény et al.,
1985) o0 cacao (Imbach et al., 1989).

Por otro lado, ha sido reportado que producciones hidricas retornaron a sus niveles
originales en un periodo de 8 anos donde plantaciones de pinos reemplazaron al
bosque natural, como en las tierras altas de Kenia (Blackie, 1979b). Un similar resultado
puede ser esperado sobre la base de los valores comparables de ET obtenidos para
palmas de Aceite maduras (Foong et al., 1983) y bosques lluviosos de tierras bajas
(Bruijnzeel, 1990), aunque se requiere trabajo adicional para probar esta afirmacion.
Bruijnzeel (1997) puntualizé cuan poco se sabe acerca de las consecuencias
hidroldgicas de las plantaciones de tales especies arbéreas ampliamente usadas y de
rapido crecimiento como Acacia mangium, Gmelina arborea, Paraserianthes falcataria,
y (en menor grado) Eucalyptus spp. y pinos. En vista de las elevadisimas fracciones de
intercepcion de la lluvia reportadas para A. mangium tanto en la peninsula (Lai &
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Salleh, 1989) como en el Este de Malasia (A. Malmer, comunicaciéon personal), y el
crecimiento excepcionalmente rapido de esta especie (Lim, 1988), no es impensable
que el uso total de agua de rodales de Acacia pueda exceder al del bosque original.
Recientes observaciones al Este de Malasia en rodales de 10 afios de edad han
confirmado el elevado uso de agua de A. mangium incluso durante un periodo de
sequia (Cienciala et al., 2000).

Particularmente la plantacion de eucaliptos ha tenido una vigorosa oposicion en la
literatura popular ambiental, debido principalmente a que se dice que son “voraces
consumidores de agua” (ej. Vandana and Bandyopadhyay, 1983). Plantaciones de
Eucalyptus camaldulensis y E. tereticornis al sud de la India de hecho exhibieron tal
comportamiento con tasas de transpiracibn mayores a 6 mm/dia cuando no se
presenta un déficit hidrico en el suelo al finalizar el monson, aunque los valores
cayeron a 1mm/dia cuando el contenido del agua del suelo estaban bajos durante la
subsecuente larga estacion seca (Roberts & Rosier, 1993). Debido a este mecanismo de
regulacién, el uso anual del agua por parte de las plantaciones en suelos de
profundidad intermedia (= 3 m) no fue significativamente diferente que las
correspondientes a bosques secos deciduos nativos (Calder et al., 1992). Sin embargo,
en suelos mucho mas profundos (> 8 m) el uso anual del agua por parte de las
plantaciones excedié considerablemente la lluvia anual, sugiriendo la “mineria” de las
reservas del agua del suelo que se hubo acumulado previamente en las capas mas
profundas durante afos cuando las lluvias excedieron la lluvia promedio.
Adicionalmente, la tasa de penetracion radicular se mostré que era tan rapida como
2.5 m/afo y aproximadamente igualada en altura arriba de la superficie del terreno
(Calder et al., 1997). Observaciones similares han sido realizadas bajo E. grandis en
Sud-Africa (Dye, 1996). Probablemente es pertinente a este respecto que Viswanatham
et al. (1982) observaron fuertes disminuciones en el flujo en los cursos de agua
después del aprovechamiento de plantaciones j(’)venes3 de E. camaldulensis al norte
de la India. Un reciente experimento que involucrd E. globulus al sud de la India (Sikka
et al., 2003) confirmé el efecto realzado del aprovechamiento de plantaciones jovenes:
la reduccién en la produccion hidrica durante la segunda rotacién de 10 afios (primera
generacion después del aprovechamiento) fue sustancialmente mas alta (por 156%)
comparado a aquella durante la primera rotacion (Samraj et al., 1988). Los resultados
reportados arriba confirman los temores iniciales de Vandana and Bandyopadhyay
(1983). Por lo tanto, la plantacion de eucaliptos, particularmente en climas sub-
huamedos, debiera estar basada en una juiciosa planificacion, es decir, lejos de los
cursos de agua y depresiones o donde sea que las raices tuvieran acceso rapido a
reservas de agua subterranea (ver también la seccion sobre los efectos de la
reforestacion).

Ninguna declinacion en los flujos anuales totales en cursos de agua ha sido
reportada siguiendo a la remocidn de bosques tropicales de tierras bajas. Sin

3 La expresioén “aprovechamiento de plantaciones jovenes” fue traducida de “coppicing”. El “coppice” es un area de
bosque cuyos arboles son normalmente pequefos, los cuales son usualmente podados a nivel de la superficie para
promover el crecimiento de brotes laterales. El proceso de poda del “coppice” se denomina “coppicing’.
Comunmente este proceso se lo realiza en rotacion.

Por Sampurno Bruijnzeel Pagina 23



Funciones hidroldgicas de los bosques tropicales: ;no viendo el suelo para los arboles?

embargo, es posible que el desmonte de ciertos tipos de bosques montanos nublados
tropicales para el cultivo de hortalizas de clima templado o para la creacion de tierras
de pastoreo presente una excepcion a la regla. La evapotranspiracién en bosques
nublados se conoce que es baja. Esto, junto con la entrada extra de humedad
generada a través de la intercepcion del agua de nubes, causa que los coeficientes de
escurrimiento asociados sean muy altos (Bruijnzeel & Proctor, 1995; Zadroga, 1981). A
pesar de la importancia demostrada de estos bosques en términos del suministro
continuo de agua hacia las tierras bajas adyacentes, los mismos son convertidos
rapidamente a uso agricola en muchos lugares especialmente en Latinoamérica
(Hamilton et al.,, 1995; Bruijnzeel & Hamilton, 2000). El efecto asociado sobre la
producciéon hidrica se desconoce todavia pero presumiblemente refleje un equilibrio
entre la pérdida del agua extra, anteriormente ganada via la intercepcién del agua de
nube y la lluvia impulsada por el viento, y la diferencia en el uso del agua entre la vieja
y la nueva vegetacion. No obstante, las cantidades de agua interceptada de las nubes
pueden diferir sustancialmente entre el tipo de bosque nublado y el sitio de exposicion,
y por lo tanto, el efecto eventual del desmonte de bosques nublados sobre los flujos
en los cursos de agua dependera de las proporciones relativas de la cuenca ocupada
por los respectivos tipos de bosque (Bruijnzeel, 2002a). Por ejemplo, bosques
localizados en las cumbres pueden interceptar grandes cantidades de agua desde las
nubes y de la lluvia impulsada por el viento pero su extension espacial es
generalmente demasiado baja para tener un efecto significativo a la escala de cuenca
(Weaver, 1972; Brown et al., 1996). La mayor parte de la evidencia disponible, con
respecto al efecto hidrolégico de la conversion de los bosques nublados, se relaciona
a la disminucion de los flujos de la estacion seca (ver siguiente seccién). Ataroff & Rada
(2000) presentaron recientemente (lugar?) mediciones del uso del agua de bosques y
pastizales en las montafias de Venezuela las cuales, después de la extrapolaciéon a
valores anuales, sugirieron que el flujo en los cursos de agua bien podria disminuir
luego de la conversion. Ademas para respaldar esta afirmacién reportaron de forma
consistente niveles de humedad mas bajos en la parte superior del suelo (30 cm) por
debajo de la pastura comparados al bosque. Sin embargo, la ET total inferida de su
pastizal ligeramente pastoreado (2690 mm/afio excluyendo evaporacion del suelo) debe
ser considerada irrealmente alta ya que esta casi excede de hecho las cantidades de
energia radiante disponible a esta altitud (2350 m). Se requiere trabajo adicional.

3.4 Efectos de escala

Los resultados presentados hasta ahora pertenecen mayormente a cuencas
pequefias localizadas en areas de cabecera (usualmente < 1 km?) involucrando un
cambio unilateral en cobertura. Aunque estos experimentos proporcionan un cuadro
claro y consistente de un incremento en la produccion hidrica después del reemplazo
de la vegetacion alta por una mas pequefia y viceversa, tales efectos son a menudo
dificiles de discernir en cuencas mas grandes las cuales usualmente tienen una
variedad de tipos de uso de la tierra y cambios temporales dentro las mismas.
Adicionalmente, existen complicaciones donde sea que la lluvia exhibe una elevada
variabilidad espacial y donde los aprovechamientos de agua para usos municipales,
agricolas e industriales sean elevados tal como sucede en muchas areas de tierras
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bajas tropicales densamente pobladas. Por ejemplo, Qian (1983) no pudo detectar
ningun cambio sistematico en los flujos de cursos de agua en cuencas variando en
tamafio desde 7 a 727 km? en las islas de Hainan, sud de China, a pesar de una
reduccion durante tres décadas de 30% en la cobertura de bosques altos.
Esencialmente Dyhr-Nielsen (1986) y Wilk et al. (2001) arribaron a la misma
conclusién para grandes cuencas (12,100-14,500 km?) al norte de Tailandia las cuales
habian perdido al menos 50% de la cobertura de bosques altos desde 1950s. La
causa principal de la alteracion del bosque en estos ejemplos fue la agricultura
migratoria. Por lo tanto, aparte de algunos efectos moderadores de la variabilidad
espacial de la lluvia, ésta falta de un cambio claro del flujo en cursos de agua debe
reflejar el rapido retorno a los valores de las caracteristicas evaporativas de la
vegetacion previos a la perturbacion (en particular el albedo) y posiblemente la
recuperacion de la capacidad de infiltracion de los suelos. Giambelluca et al. (1999)
reportaron que el albedo de la vegetacién secundaria entre 8 a 25 afios de edad al
norte de Tailandia fue similar o menor que el correspondiente a los bosques maduros
(sugiriendo un uso del agua similar). Al mismo tiempo, Fritsch (1993) sefalé que
incrementos en el flujo de cursos de agua (por casi 30%), durante el sistema de cultivo
tala — quema en la Guyana francesa, desaparecié rapidamente una vez que se
permitid al bosque regenerarse. Lal (1996) demostré como cinco afios de barbecho
después del tradicional desmonte en Nigeria produjo un aumento de 10 veces en la
capacidad de infiltracion del suelo.

Por otra lado, Madduma Bandara & Kuruppuarachchi (1988) observaron un
aumento de cerca 200 mm en los flujos totales anuales promediados para la parte alta
de la cuenca de Mahaweli en Sri Lanka sobre el periodo 1940-1980, a pesar de una
tendencia negativa en la lluvia en el mismo periodo. Aunque ambas tendencias no
fueron estadisticamente significativas a un nivel de 95% de significancia, el incremento
asociado en las tasas anuales de escurrimiento fue altamente significante, mientras
que los flujos de la estacion seca también disminuyeron gradualmente (Fig. 4). El
incremento en respuesta hidrolégica se atribuyo a la conversion generalizada de
plantaciones de Té (no bosque) a cultivos anuales y huertos caseros sin medidas de
conservacion adecuadas (Madduma Bandara & Kuruppuarachchi, 1988).

Sin embargo, Elkaduwa & Sakthivadivel (1999) obtuvieron un cuadro mucho
menos consistente cuando analizaron una larga serie de tiempo de flujos (1940-1997)
cerca de la parte alta de la cuenca Nilwala, la cual habia experimentado una reduccién
de 35% en la cobertura boscosa.
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Figura 4. Promedios moviles de cinco afios de lluvia anual, flujo en el rio y tasas de escurrimiento para la parte alta
de la cuenca Mahaweli arriba de Peradeniva, Sri Lanka (luego de Madduma Bandara & Kuruppuarachchi, 1988).

Subiendo mas arriba en la escala, Van der Weert (1994) compar¢ flujos totales
de cursos de agua para la cuenca Citarum (4133 km?) al Oeste de Java, Indonesia,
para el periodo 1922-1929 y 1979-1986. Los totales de lluvia anual promedio para los
dos periodos fueron muy similares en 2454 y 2470 mm respectivamente. Los
correspondientes flujos totales promedios fueron 1137 y 1261 mm respectivamente,
sugiriendo una disminucion aparente de la ET de cerca 110 mm/afo. Aunque en la
cuenca no se encuentra ninguna informacién detallada disponible respecto al uso de
la tierra previo a la guerra, hubo segun lo informado comparativamente poco
desbosque. En 1985 casi el 50% de la cuenca estaba cubierta por bosques,
plantaciones o huertos mixtos, mientras asentamientos humanos y cultivos de arroz
irrigados ocuparon 7 y 34% respectivamente, con campos a secano conformado el
remanente 9% (Van der Weert, 1994). Debido a que las areas cubiertas por
asentamientos y arrozales tuvieron probablemente un incremento considerable entre
los dos periodos (Whitten et al., 1996), la reduccidn en general de la ET, y por lo tanto el
incremento en la produccién hidrica, debe ser atribuido principalmente al incremento
en areas con superficies compactadas, tales como caminos y asentamientos (el
consumo de agua de un campo de arroz irrigado puede ser tan alto como de un bosque;
Wopereis, 1993). Budi Harto & Kondoh (1998) en otro lugar del Oeste de Java
obtuvieron una similar caida en la ET (110 mm) luego de un aumento de 5% en el area
de asentamientos y un 10% en la agricultura a secano (ambos a expensas de los campos
irrigados de arroz). Binn-Ithnin (1988) también reportaron un fuerte incremento en los
volumenes de escurrimiento asociados con el crecimiento urbano en el area de Kuala
Lumpur en la Peninsula de Malasia.

Una causa similar, es decir urbanizacién, puede bien explicar el incremento
(bastante considerable) en los coeficientes de escurrimiento anual derivados para
algunas cuencas grandes (25,500-66,625 km?) en las partes altas del valle de Yangtze
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en el sudoeste de China, a pesar de lo sostenido por Cheng (1999) que estos
incrementos en el flujo reflejaron la “construccion de bosques refugios” (los cuales
incluyeron eucaliptos y varios phreatophytes’) y asi la mejora de la oportunidades de
infiltracion en solo casi 7% del area de la cuenca. Finalmente, a una escala muy
grande (175,360 km?) Costa et al. (2003) relacionan como un incremento del 19% en el
area bajo pastizales (= 33,000 km?) a expensas de la vegetacion del cerrado® en un
lugar sub-humedo del Brasil dio como resultado un aumento significativo en la
descarga media anual (24% o = 88 mm/afio). Debido a que el cambio en la lluvia no fue
estadisticamente significativo y debido a que el aumento en los flujos fue mayor
durante la estacion lluviosa, Costa et al, infiieron que la principal causa del
incremento observado en la produccién hidrica fue una reduccién en la capacidad de
infiltracion del suelo después del pastoreo (cf. Elsenbeer et al., 1999; Godsey & Elsenbeer,
2002), antes que un reducido uso del agua por parte de los pastizales. Los efectos de
la urbanizacion y los caminos debe ser considerado insignificante en este caso
particular. Existe una necesidad de incrementar los esfuerzos de investigacion para
establecer los efectos del cambio de uso de la tierra aguas abajo (tanto positivos como
negativos) a una escala de Meso y Macro cuenca (ver también abajo).

4. Cambios en el régimen de flujo resultantes de la conversion de
bosques tropicales

4.1 Flujos de la estacion seca

En areas con lluvia estacional la distribucién del flujo en los cursos de agua a
través del ano es a menudo de mayor importancia que la produccion hidrica total
anual. Como ya se indico anteriormente, son numerosos los reportes de reducciones
en los flujos durante la estacion seca después del desmonte de bosques tropicales. A
primera vista, esto parece contradecir la evidencia presentada antes que la remocion
del bosque lleva en general a una mayor produccion hidrica y a suelos mas humedos
(Figs. 2-4), mas aun porque la mayor parte del incremento del flujo después de
desmontes experimentales usualmente se observa durante condiciones de flujo base
(Bosch & Hewlett, 1982; Bruijnzeel, 1990). Sin embargo, las circunstancias asociadas con
experimentos controlados en cuencas (periodos cortos) pueden bien diferir de aquellas
dadas en situaciones del “mundo real” en periodos largos. Para empezar, la
exposicion continuada del suelo desnudo a la intensidad de lluvia después del
desbosque (Lal, 1987, 1996), la compactacion del suelo por maquinaria (Kamaruzaman,
1991; Malmer & Grip, 1990) o sobrepastoreo (Costales, 1979; Gilmour et al., 1987), la
gradual desaparicion de la actividad de la fauna del suelo (Aina, 1984; Lal, 1987), y los
incrementos en las areas ocupadas por superficies impermeables como caminos vy
asentamientos humanos (Rijsdijk and Bruijnzeel, 1990, 1991; Van der Weert, 1994; Ziegler

* Phreatophyte: Es una especie de planta con un sistema radicular profundo que obtiene una porcion significativa
del agua que requiere de la zona freatica (zona de saturacion) o de la franja capilar arriba de la zona freatica

> Cerrado: sabana tipica, con arbustos y arboles de hasta 7 metros de altura, ramas y troncos tortuosos recubiertos
por una espesa corteza
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& Giambelluca, 1997), todo ello contribuye a la reduccion gradual de las oportunidades
de infiltracion de la lluvia en areas desmontadas. Como resultado la respuesta de la
cuenca a la lluvia llega a ser mas pronunciada, y los incrementos del escurrimiento de
tormenta durante la estacion lluviosa pueden llegar a ser tan grandes como para
perjudicar seriamente la recarga de las reservas del agua del suelo y del agua
subterranea que alimenta los manantiales y mantiene el flujo base. En otras palabras:
el “efecto esponja” se ha perdido. Cuando este estado critico es alcanzado, seguira
inevitablemente la reduccién de los flujos de la estacion seca o flujos minimos (Fig. 5a)
a pesar del hecho de que una reduccién en la evaporacion asociada con la remocién
del bosque deberia haber producido flujos base mas altos. Si, por otro lado, las
caracteristicas de la superficie del suelo después del desmonte son suficientemente
mantenidas para permitir la infiltracion continua de (la mayoria) de la lluvia, entonces la
reducida ET asociada con la remocion del bosque mostrara un incremento en los
flujos de la estacion seca (Fig. 5b).

Las oportunidades de infiltracion pueden ser conservados a través del
establecimiento de un sistema de caminos bien planificado y mantenido mas la
cuidadosa extraccion de la madera en el caso de operaciones de tala (Bruijnzeel, 1992;
Dykstra, 1996), o aplicando medidas de conservacion de suelos apropiadas luego del
desmonte con fines agricolas (Hudson, 1995; Young, 1989). Aunque la hipotesis de
“‘compensacion en la infiltracion” (Bruijnzeel, 1989) queda por ser probada, algun
soporte para la misma proviene de un ejercicio de modelamiento realizado por Van der
Weert (1994). Las contribuciones relativas a la produccion hidrica anual de los tres
componentes del flujo en rios, a saber, el escurrimiento superficial (“flujo superficial
proveniente del exceso de infiltraciéon”), flujo de tormenta sub-superficial (denominado por
Van der Weert como ‘“interflujo”) y, el flujo base (salida de flujo del agua subterranea
profunda), fueron simulados para condiciones de cobertura total forestada y de
desmonte total (agricultura a secano) con coeficientes de escurrimiento
incrementandose gradualmente, empleando una serie de datos 10 afios para lluvia
mensual en la cuenca Citarum citada anteriormente (Fig. 6). Sin entrar en detalles
respecto al modelo usado, las simulaciones claramente muestran que los niveles de
flujo base son poco afectados por el desboque siempre y cuando los coeficientes de
escurrimiento superficial permanezcan por debajo el 15% de la lluvia. Por el contrario,
si el escurrimiento superficial llega a ser tan alto como 40% entonces el flujo base (flujo
de la estacion seca) es aproximadamente reducido a la mitad (Fig. 6).
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Figura 5. (a) Cambio en la distribucion estacional del flujo de rio que siguen al cambio en el uso de la tierra:
reemplazando 33% de bosque por agricultura a secano y urbanizaciones al Este de Java, Indonesia (después de
Rijsdijk & Bruijnzeel, 1991). (b) Cambio en la distribucién estacional de flujo de rio que siguen a cambios en el uso
de la tierra: reemplazando bosques lluviosos montanos por cultivos de subsistencia en Tanzania (basado en datos
originales en Edwards, 1979).

Tipicos coeficientes de escurrimiento superficial asociados con agricultura a
secano, desarrollada en terrazas de banco sobre suelos volcanicos en las tierras altas
al Oeste de Java, varian entre 16 a 18 % en terrazas con pendientes moderadamente
inclinadas a 27-33% en laderas inclinadas, con la mayor parte del escurrimiento
siendo suministrado por un sistema de drenaje relativamente compacto corriendo al
pie del borde de la terraza (Purwanto & Bruijnzeel, 1998; Van Dijk, 2002). Coeficientes de
escurrimiento en asentamientos humanos en la misma area variaron entre 38 y 68%
(Purwanto, 1999). Resultados muy similares han sido reportados para varios tipos de
superficies viales en terrenos comparables al Este de Java (Rijsdijk & Bruijnzeel, 1990,
1991). Tales resultados y aquellos dados por Binn-lthnin (1988) en el area de Kuala
Lumpur afiaden adicional sostén a la interpretacion ofrecida anteriormente de los
cambios en la produccion hidrica para la cuenca Citarum.
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Figura 6. Cambios simulados en componentes del flujo de rio para condiciones de bosque y agricultura con
aumentos en la perturbacion del suelo (después de Van der Weert, 1994).

Dada las enormes diferencias en las reservas de agua subterranea, y por lo tanto
en las descargas de flujo base, que puede existir entre cuencas de contrastante
tamafio (ej. Hardjono, 1980) y conformacion geoldgica (ej. Profundos depdsitos de tobas
volcanicas versus suelos superficiales sobre margas impermeables en Java; Roessel, 1939;
Meijerink, 1977), el impacto relativo del cambio en la cobertura de la tierra sobre los
flujos bajos se puede esperar que difiera consecuentemente. Falta evidencia
experimental de los tropicos, pero otro ejercicio de modelamiento realizado por Van
der Weert (1994) sugiere vigorosamente que los flujos de la estacion seca disminuyen
mas rapidamente luego de un deterioro severo de la superficie en el caso de suelos
profundos con gran capacidad de almacenamiento a comparacion de suelos mas
superficiales que poseen poca capacidad de almacenar agua de todos modos. A este
respecto, se requiere urgentemente trabajo adicional para separar factores climaticos,
de suelo, de vegetacion y geoldgicos. Naturalmente es de vital interés conocer en qué
grado los ya reducidos flujos de la estacion seca pueden ser restablecidos
nuevamente mejorando la infiltracion y las oportunidades de almacenamiento.
Volveremos a este punto en la seccidn sobre los efectos de la reforestacion.

Hay un cuerpo creciente de evidencia en Latinoamérica (mayormente circunstancial)
que el desmonte de bosques nublados para pastizales o cultivos anuales puede llevar
a la disminucion de los flujos en la estacion seca (Stadtmiller & Agudelo, 1990; Brown et
al., 1996; Ataroff & Rada, 2000). Ataroff & Rada (2000) en Venezuela reportaron que el
escurrimiento superficial de bosques nublados no disturbados y de pastizales
(ligeramente pastoreados) son similares (menos del 2%). Bajo tales circunstancias, se
puede esperar que cambios en el contenido de agua del suelo y en el flujo en los
cursos de agua reflejen el efecto neto de cambios del uso del agua por parte de
vegetacion y la remocion de agua desde las nubes. No obstante, en el caso de la
conversion a cultivos anuales existe el efecto confuso de los correspondientes
cambios en las oportunidades de infiltracion asociado con la degradacién del suelo.
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Desafortunadamente, todavia la evidencia disponible no es concluyente. Las cuencas
pareadas en Honduras y Guatemala, para las cuales Brown et al. (1996) derivaron una
reduccion del 50% en el flujo de la estacidon seca luego de la conversién a cultivos de
hortalizas, fueron bastante diferentes en tamafo y rango altitudinal y, por lo tanto, en
su exposicion a la neblina y lluvia, por lo que los resultados no son concluyentes. Un
caso mas convincente, aunque no en los tropicos, fue dado por Ingwersen (1985)
quien observd una declinacion (modesta) en los flujos de verano después de de una
operacion de desbosque de un 25% en una porcidén del bosque en la misma cuenca
en la region Noroeste del pacifico de USA para la cual Harr (1982) habia inferido una
contribucion anual de la neblina de casi 880 mm (un valor muy alto). El efecto
desaparecio después de 5-6 anos. Debido a que la tala de bosques en el Noroeste del
pacifico se asocia normalmente con incrementos substanciales en la produccion
hidrica (Harr, 1983), este resultado anémalo fue atribuido a una pérdida inicial de la
remocion de agua desde la neblina a partir de la extraccion de la madera, seguida por
una recuperacion gradual durante el rebrote. Es interesante sefialar que el efecto fue
menos pronunciado en una cuenca adyacente (pero mas protegida) pudiendo no ser
excluida la idea de que algo de la condensacion no efectuada en la cuenca mas
expuesta “paso” a la otra cuenca (Ingwersen, 1985; cf. Fallas, 1996).

4.2 Flujos de tormenta y crecidas: efectos locales

La respuesta hidrolégica de pequefias cuencas a la lluvia (produccion de flujo de
tormenta) depende de la interaccion entre las variables climaticas, geoldgicas y del uso
de la tierra. Parametros clave a este respecto incluyen la conductividad hidraulica del
suelo a diferentes profundidades, la intensidad de la lluvia y su duracién, y la forma de
la pendiente (Dunne, 1978). Generalmente hablando, las capacidades de infiltracion de
suelos de bosques no disturbados son tales que los mismos facilmente acomodan la
mayor parte de las intensidades de lluvia (ver Bonell, 1993 para una discusiéon de unos
cuantos casos excepcionales). Bajo tales condiciones, la respuesta de la cuenca a la
lluvia usualmente representa una mezcla de contribuciones por el denominado flujo
superficial por “saturacion” en las partes mas hondas-humedas de los valles y otras
depresiones, mas el flujo sub-superficial a través de los “macro-poros” y “canaliculos”
internos del suelo en las laderas. La magnitud relativa de los componentes respectivos
variaran, tanto entre cuencas como por diferencias en la topografia y suelos
(posiblemente también clima/intensidad de lluvia), y entre eventos como resultado de
diferencias en la humedad antecedente del suelo y caracteristicas de la tormenta
(Dunne, 1978). La variaciéon de la respuesta del escurrimiento, que puede ocurrir como
resultado de las diferencias en suelos, se ilustra por los volumenes de flujo de
tormenta muy diferentes producidos por 10 cuencas pequefias (1 ha) con bosques
lluviosos no disturbados en la Guyana francesa (Fig. 7). Todos ellos estaban situados
muy cerca entre si y, por lo tanto, expuestos a la misma lluvia (Fritsch, 1993).
Expresados como un porcentaje de la lluvia incidente, los valores variaron entre 7.3%
(cuenca C) y 34.4% (cuenca H). Como se muestra en la Fig. 7, una distincion puede ser
hecha entre cuencas donde la napa freatica tiende a estar cerca de la superficie al
fondo del valle (cuencas F-H), y cuencas donde este no es el caso (otras cuencas). En el
primer caso, el escurrimiento de tormenta estuvo dominado por flujo superficial por
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saturacion generado en las partes mas hondas y humedas de los valles versus el
rapido flujo sub-superficial en otras areas. Es de interés hacer notar que la respuesta
promedio del ultimo grupo probd estar relacionada negativamente al porcentaje del
area subyacente por suelos bien drenados (Fig. 7). En otras palabras, cuanto mejor
drenados estaban los suelos mas baja la respuesta del escurrimiento (Fritsch, 1993).

Operaciones de conversiéon cuidadosamente planificadas y conducidas seran
capaces de mantener a un minimo la compactacién del suelo y su perturbacién, y por
lo tanto, la ocurrencia de flujo superficial como exceso de infiltracion, particularmente
cuando no se realiza la quema (Hsia, 1987; Malmer, 1996; Swindel et al., 1982). Sin
embargo, incluso con una perturbacién minima del suelo todavia habra incrementos
en los flujos pico después de la remocion del bosque, debido a que la asociada
reduccion en la ET causara que el suelo este mas humedo (cf. Fig. 3) y por lo tanto
haciéndolo mas sensible a la lluvia. Incrementos relativos en la respuesta tienden a
ser los mas altos para pequefos eventos de lluvia (aproximadamente 100-300%) pero
disminuyen a 10% o menos para eventos grandes (Gilmour, 1977; Pearce et al., 1980;
Hewlett & Doss, 1984). Como tal, el efecto disminuye con incrementos de la lluvia,
sugiriendo que los factores de suelo empiezan a anular los factores de vegetacion en
la medida que los suelos se tornan mas humedos (ver abajo también). Aunque puede
esperarse que tales incrementos disminuyen dentro de 1-2 afios mientras una nueva
cobertura se establece por si misma (Hsia, 1987; Fritsch, 1993; Malmer, 1996; cf. Lal,
1996), estos incrementos pueden llegar a ser “estructurales” debido a las
contribuciones de los caminos y areas residenciales donde no hubo ninguna antes
(Binn-Ithnin, 1988), o debido a que los suelos permanecen mas humedos a través del
proceso (ej, en el caso de la conversion a pastizales; Fritsch, 1993).

Comunmente, los picos (y en menor medida los volumenes de flujo de tormenta)
producidos por alguna forma de flujo superficial son mas pronunciados que aquellos
generados por los tipos de flujo sub-superficial (Dunne, 1978). En consecuencia, los
dramaticos incrementos en flujos pico/flujos de tormenta que son a menudo
reportados luego de la tala u operaciones de desmonte usando maquinaria pesada
(Fritsch, 1992; Malmer, 1993) reflejan principalmente un desplazamiento desde flujo sub-
superficial a flujo superficial que domina los patrones de flujos de tormenta como un
resultado del aumento de la compactacion de los suelos (Kamaruzaman, 1991; Van der
Plas & Bruijnzeel, 1993). Sin embargo, en cuencas donde el flujo superficial (usualmente
el tipo de “saturacion”) ya es incontrolable bajo condiciones no disturbadas (por ejemplo
debido a la presencia de una capa impermeable a baja profundidad; Bonell & Gilmour, 1978),
la respuesta a la lluvia luego al desbosque dificimente se incrementara
adicionalmente (Gilmour, 1977).
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Figura 7. Flujo de rio como un porcentaje de la lluvia anual para diez cuencas casi adyacentes entre si en la
Guyana Francesa como una funcién de la proporcion del area de la cuenca subyacente por suelos de drenaje libre
(modificado de Fritsch, 1993).

Un ejemplo del Sudeste Asiatico (Java) en suelos con dicha conductividad
hidraulica baja, y asi con un escurrimiento superficial elevado incluso bajo condiciones
boscosas, son los suelos superficiales fuertemente arcillosos desarrollados sobre
Margas que se encuentran plantados con Tecas. Los coeficientes de escurrimiento de
tormenta bajo tales condiciones son tipicamente >30% de la lluvia incidente (Coster,
1938; Van Dijk & Ehrencron, 1949). Por el contrario, valores para cuencas forestadas en
las partes altas sobre profundos y porosos depdsitos volcanicos en Java (ningun flujo
superficial) son tipicamente menos de 5%, pero estos pueden incrementarse a 10-35%
luego del desmonte dependiendo de la proporcidn ocupada por asentamientos
humanos y caminos (Rijsdijk & Bruijnzeel, 1990; Sinukaban & Pawitan, 1998; Purwanto,
1999). Binn-Ithnin (1988) reportd un incremento promedio en los volumenes de flujo de
tormenta de 250% siguiendo a la urbanizacion en Kuala Lumpur, Malaysia, comparado
a las condiciones boscosas mientras que los flujos pico se incrementaron por mas de
4 veces (cf. Fig. 8).
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Figura 8. Cambios en los flujos diarios promedio minimos y maximos para la cuenca del rio Citarum, Oeste de
Indonesia, entre 1923-1939 y 1962/1963-1984/1986 (después de Van der Weert, 1994).

4.3 Flujos de tormenta y crecidas: efectos mas alla del sitio

Mientras esta mas alla de duda que las practicas adversas de uso de la tierra,
luego del desmonte de bosques, causan serios aumentos en los volumenes de flujo de
tormenta y en los flujos pico, uno tiene que ser cuidadoso al extrapolar tales efectos
locales a areas mas grandes. Elevados flujos de tormenta, generados por lluvias
extremas caidas en una porcion mal usada de una cuenca grande, pueden ser
“diluidos” por flujos mas modestos provenientes de otras partes recibiendo menos o
ninguna lluvia en el tiempo o teniendo vegetacion en regeneracion siendo mejor que
las practicas de uso de la tierra (Hewlett, 1982; Qian, 1983; Dyhr-Nielsen, 1986). También
es importante el no atribuir, inmediatamente, las tendencias a corto plazo en la
frecuencia de ocurrencia de caudales pico o crecidas en grandes cuencas, a cambios
en el uso de la tierra. Por ejemplo, Gentry & Lopez-Parodi (1980), examinaron los
registros del nivel del agua en el periodo 1962-1978 del rio Amazonas en lquitos,
Perd, y encontraron un distintivo incremento en la altura de la cresta de la crecida
anual que ellos atribuyeron a la deforestacion a gran escala en los Andes. Un analisis
subsecuente realizado por Richey et al. (1989) de una serie de tiempo mucho mas
larga (1903-1983) para una estacién de aforo mucho mas aguas abajo (Manaos),
revelaron que el incremento en el flujo durante el periodo 1962-1978 se ubicaba en el
rango de ciclos de largo plazo lo cual, de hecho, estaba determinado por fluctuaciones
a gran escala en el clima. Sin embargo, el reciente resultado de los flujos en la
estacion humeda (no crecidas), significativamente incrementados (por 28%), de los
cuales el pico también arribé un mes antes, luego de que 19% de los 175,360 km? de
la cuenca Tocantins en Brasil habia sido convertido a pastizales (Costa et al., 2003),
ilustra la posibilidad de un aumento en los flujos de tormenta incluso a esta escala.
Como se menciond anteriormente, las oportunidades de infiltracion, fuertemente
reducidas bajo el pastoreo, se consideraron la principal razén para estos resultados.
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Los incrementos en los flujos de la estacion humeda son una cosa pero
ciertamente las devastadoras inundaciones a gran escala son otra muy diferente.
Estas ultimas son el resultado, generalmente, de un campo de lluvia extrema
persistente y de gran distribucién espacial (Raghavendra, 1982; Mooley & Parthasarathy,
1983), particularmente cuando esto ocurre es al finalizar la estacion lluviosa cuando los
suelos ya han sido humedecidos profundamente por lluvias antecedentes. Bajo tales
condiciones extremas, la respuesta de la cuenca sera gobernada, casi enteramente,
por las oportunidades de almacenamiento del agua del suelo antes que por la
capacidad de infiltraciéon de la capa superficial del suelo o por la cobertura vegetal
(Hewlett, 1982; Hamilton, 1987a). En otras palabras, incluso en lugares donde la
vegetacion y el suelo han permanecido intactos, el efecto normalmente moderador de
la cobertura de un bosque bien desarrollado y de su capa de hojarasca tiende a
desaparecer. Discutiblemente esto no dafia mucho la utilidad del concepto de
“esponja” (cf. Forsyth, 1996; Calder, 2002), sino mas bien ilustra el rango de condiciones
bajo las cuales el mismo puede ser aplicado provechosamente.

No obstante, no puede ser excluido que la extensa remocién de bosques,
seguido por practicas de cultivo y degradacién incontrolable de suelos, pueda tener un
efecto acumulativo. Ciertamente, hay sefales (ej, el ensanchamiento del lecho de los rios)
que ultimamente puede, de hecho, estar sucediendo en los trépicos (o fuera de ellos),
tal como en Nigeria (Odemerho, 1984) y en el Himalaya (Pereira, 1989). Reportes
similares del deterioro de regimenes de flujo se encuentran disponibles para cuencas
grandes (> 10,000 km?) al sud de China (Chen, 1987) y en el Brasil (Costa et al., 2003).
Sin embargo, otros factores, los cuales a menudo tienden a ser descuidados, incluyen
lluvias torrenciales sobre los mismos planos de inundacién (!) durante tiempos de
crecida; efectos de reflujo donde dos grandes rios se encuentran; crecida vertical de
los lechos de los rios debido a altas tasas de sedimentacion (incluso naturales); y por
ultimo y no por eso menos importante, el incremento de la urbanizacion (Binn-Ithnin,
1988; Bruijnzeel & Bremmer, 1989; Zhang, 1990; Van der Weert, 1994). Un ejemplo del
impacto potencialmente importante de lo ultimo se presenta en la Fig. 8. A pesar de
los cambios menores, segun se alega, en la cobertura boscosa y en los picos de lluvia
para los dos periodos bajo consideracion, los flujos maximos en la cuenca Citarum
(4133 km?) al Oeste de Java se han incrementado considerablemente en el periodo
mas cercano (Van der Weert, 1994). Finalmente, Hamilton (1987a) remarca el
importante punto que equiparando las pérdidas econdmicas, asociadas a una
inundacion, puede dar una impresion de eventos mas frecuentes y destructivos,
mientras que en la realidad lo anterior puede reflejar mas bien el crecimiento
economico y el aumento en la ocupacion de los planos de inundacion.
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5. Efectos hidrolégicos de la (re)forestacion

En respuesta a la ampliamente observada degradacién de antiguas tierras
boscosas y la creciente demanda de pulpa de papel, madera industrial y lefia, la
necesidad de programas de reforestacion a gran escala ha sido expresada
repetidamente (ej, FAO, 1986b; Postel & Heise, 1988; Valdiya & Bartarya, 1989; cf. Brown et
al., 1997). Por lo tanto, es de gran interés el examinar en qué magnitud las
plantaciones y otras medidas de conservacion, que buscan promover la infiltracion,
son capaces ciertamente de restaurar las condiciones hidrologicas originales, es decir,
no solamente reducir los flujos pico sino sobre todo incrementar también los flujos
bajos. La evidencia de reduccién en los picos y de flujos de tormenta luego de la
reforestacion y la excavacion de zanjas en contorno (por 60-75%; ver Bruijnzeel &
Bremmer, 1989 para una revision) proviene de una serie de experimentos en cuencas
pareadas en el mas bajo Himalaya seriamente degradado al norte de la India. Sin
embargo, el flujo de agua en los rios de estas cuencas no era perenne y en
consecuencia ningun efecto sobre los flujos bajos pudo ser evaluado.

A pesar de la ampliamente percepcién intuitiva que la reforestacion o las medidas
de conservacion restauraran el flujo de arroyos secos (Spears, 1982; Mann, 1989;
Valdiya & Bartarya, 1989), el unico caso aparentemente exitoso que el autor conoce es
el referido a la cuenca Sikka en Flores, al Este de Indonesia, mencionada de pasada
por Carson (1989) y Nooteboom (1987). Debido a que falta informacion adicional
sobre los particulares de la situacién (incluyendo las especies de arboles empleados y la
subyacente geologia), es dificil evaluar si este incremento en el flujo se debe a la lluvia
temporalmente mas alta o ciertamente a un mayor incremento en la infiltracion (cf.
Pattanayak, este volumen). Observaciones adicionales en el area puede derramar mas
luz sobre este caso intrigante. Otras argumentaciones, en la literatura de los trépicos,
de incrementos en los flujos de la estacion seca luego de la reforestacion y la
conservacion de suelos, pueden ser reducidas a diferencias en el tamafo de la
cuenca Yy las filtraciones profundas (Hardjono, 1980), patrones de lluvia entre afios
(Sinukaban & Pawitan, 1998) o0 a errores de calculo (Negi et al., 1998).

Sin embargo, hay una situacién particular en la cual la reforestacion de tierras
degradadas de cultivos o de pastizales puede dar como resultado un incremento en
los flujos bajos. Como se indicé anteriormente, las contribuciones aportadas al
balance hidrico por el agua interceptada desde las nubes en los bosques nublados
montanos puede lograr valores sustanciales durante periodos sin lluvias (Bruijnzeel &
Proctor, 1995; Bruijnzeel, 2002a). Aunque la capacidad de remocion de agua desde las
nubes por parte de los bosques nativos se pierde sustancialmente a partir de la
completa conversion a pastizales o cultivos de porte bajo, esta puede ser recreada por
la reforestacién. También ciertas configuraciones en las plantaciones (ej, setos o
pequefios bloques de arboles posicionados perpendicularmente a la direccion del flujo
principal del aire) puede ayudar a maximizar la exposicién de los arboles al paso de la
niebla (Kashiyama, 1956; Ekern, 1964). Fallas (1996) demostr6 en Costa Rica como
parches remanentes de bosques nublados rodeados por pastizales interceptaron agua
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de las nubes al menos tanto como los originales bosques de follaje denso (cf. el
ejemplo del Pacifico Noroeste citado anteriormente; Ingwersen, 1985). Nuevamente, puede
esperarse que el efecto, correspondiente a la escala de la cuenca, dependa del area
relativa ocupada por tales plantaciones o por el crecimiento de vegetacion secundaria
asi como su orientacion con respecto a los vientos prevalecientes.

Aunque existe poca duda que las producciones hidricas anuales de areas forestadas
son reducidas cuando se compara a aquellas areas no forestadas (Figs. 2, 4 y 6), debe
concederse que ninguno de los experimentos en forestacion en cuencas ha
investigado los efectos sobre los flujos de la estacion seca en tierras seriamente
degradadas. Sin embargo, en el estado de Karnataka, India, un trabajo dirigido a este
fin se esta llevando a cabo (B.K. Purandara, comunicacion personal).

Como tal, podria ser argumentado que claras disminuciones en los flujos,
totales y en los de la estacion seca, observadas luego de la forestacion de pastos
naturales y arbustos con pinos o eucaliptos en el Africa del sur (Dye, 1996; Scott &
Smith, 1997), al sud de la India (Samraj et al., 1988; Sharda et al., 1988; Sikka et al., 2003) y
en Fiji (Waterloo et al., 1999), solo sirven para demostrar la diferencia en el uso del agua
entre un bosque y un pastizal. En otras palabras, los efectos potencialmente benéficos
sobre los flujos bajos, accedidos por la mejora tanto de la infiltracion asi como de la
capacidad de retencion del agua del suelo durante el desarrollo del bosque, no
pudieron llegar a ser manifiestos en estos ejemplos. En consecuencia, la pregunta
clave es si reducciones en el escurrimiento de tormenta, como resultado de tales
mejoras en la fisica del suelo, pueden ser lo suficientemente grandes para compensar
el uso extra de agua por parte del nuevo bosque, y asi (teéricamente) promover los
flujos bajos (Bruijnzeel, 1989; cf. Fig. 6).

No existe una respuesta facil a esta cuestién por algunas razones. En primer
lugar, el efecto que tiene el incrementar la capacidad de infiltracion de las capas
superficiales del suelo sobre la frecuencia de ocurrencia del flujo superficial por
exceso de infiltracion, depende igualmente de las intensidades de lluvia
prevalecientes. Por ejemplo, las intensidades de lluvia en las colinas medias de Nepal
fueron generalmente tan bajas que el incremento de 140 mm/h en la capacidad de
infiltracién 12 anos después de la reforestacion con Pinus roxburghii en un sitio de
pastizales degradado no hizo virtualmente ninguna diferencia en la frecuencia de
generacion del flujo superficial (Gilmour et al., 1987). De forma similar, en Sri Lanka
mientras las capacidades de infiltracion habian duplicado en 30 mm/h,
aproximadamente en 12 anos, reforestando pastizales de Imperata con Teca (Tectona
grandis) el impacto hidrologico de este incremento debid ser muy limitado (Mapa, 1995).
En segundo lugar, las reducciones observadas en la respuesta de la cuenca a la
lluvia, luego de la forestacion, reflejaran también las condiciones mas secas de los
suelos prevalecientes bajo bosques creciendo activamente antes que una reduccién
de por si en la generacién de los picos de flujo superficial (cf. Hsia, 1987). Sin embargo,
con la excepcion de Lal (1997), ninguno de los estudios que documentan reducciones
0 aumentos en los flujos de tormenta, luego del cambio en el uso de la tierra, han
logrado cuantificar los cambios asociados a las contribuciones relativas provenientes
de los tipos de flujo sub-superficial y superficial (ver revisiones hechas por Bruijnzeel,
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1990; Bruijnzeel & Bremmer, 1989). En tercer lugar, existe también un efecto de la
profundidad del suelo, la cual determina tanto la cantidad maxima de agua que puede
ser almacenada en una cuenca bajo condiciones Optimas de infiltracion, y las
posibilidades de toma de agua por el sistema radicular en desarrollo de los nuevos
arboles (Trimble et al., 1963). Naturalmente, donde los suelos son intrinsecamente
someros por razones geoldgicas (ej, en montafas con pendientes muy inclinadas o sobre
substratos impermeables sujetos a una intensa erosion natural y movimiento en masa; Coster,
1938; Meijerink, 1977; Ramsay, 1987a,b), o donde los suelos han llegado a ser muy
superficiales debido una erosion intensa y continua después del desmonte, las
oportunidades para el almacenamiento del agua en el suelo son disminuidas en
consecuencia (Bruijnzeel, 1989). Finalmente, aunque no menos importante, existe el
efecto de los patrones de lluvia que logra confundir (ej, estacional versus bien distribuida)
y de la demanda general de evaporacion por parte de la atmdsfera, las cuales ambos
ejercen una fuerte influencia sobre el uso del agua por parte de los arboles,
particularmente en areas sub-humedas (Sandstrom, 1998). Un ejemplo de lo ultimo
tiene que ver con el “proyecto de desarrollo del arroyo santuario” al norte de la India
donde intentos estan siendo hechos para revivir el flujo de un reciente extinto arroyo
empleando una combinacion de plantacion de arboles, exclusion de pastoreo y la
excavacion de zanjas en contorno. Desafortunadamente los resultados de este
interesante experimento fueron confundidos por la variabilidad de la lluvia (Negi et al.,
1998). Es innecesario sefalar que las diferencias en los factores de suelo y climaticos,
mas la ausencia de informacién detallada sobre los mecanismos prevalecientes de
flujo de tormenta antes y después de la forestacion, hacen mas complicadas todas las
comparaciones entre diferentes sitios. Se requieren disefios experimentales mas
rigurosos (ver también Seccién 8).

El uUnico caso documentado del “mundo real” en el cual el mecanismo de
compensacion de la infiltracion parece haber ocurrido puede ser en la cuenca White
Hollow en Tennessee, USA (Tennessee Valley Authority, 1961). Previo a la mejora en la
cobertura vegetal, 2/3 partes de esta cuenca consistié de bosques secundarios mixtos
en condiciones pobres (debido a fuego, excesiva tala y pastoreo), con otro 26% con
cobertura pobre de arbustos. Cerca del 40% de la cuenca se estimo6 estaba sujeta a
erosidon mas o menos severa al inicio de las medidas de remediacion. Luego de
trabajos extensos de restauracion fisica y de vegetacion, se observaron disminuciones
considerables de los caudales picos en un periodo de 2 afos, especialmente en el
verano. Sin embargo, ni la produccion hidrica anual ni los flujos bajos cambiaron
significativamente a través de los siguientes 22 afios de recuperacion del bosque y de
la reforestacion. Se concluyd que el agua extra requerida para la recuperacion de los
arboles y el sostenimiento de los nuevos arboles se balance6 con la mejora en la
infiltracion (Tennessee Valley Authority, 1961). Sin embargo, es muy posible que la
ausencia de cambios mayores en los flujos totales y los bajos en White Hollow refleje
principalmente la falta de contraste entre la vegetacion de porte alto y porte bajo como
hubiera sido el caso cuando se reforesta una cuenca totalmente desboscada y
degradada. Como soporte a esta afirmacion se tiene las observaciones de Trimble et
al. (1987) en algunas cuencas grandes al Sudeste de USA, donde las reducciones en
el flujo, en cuencas que habian sufrido considerable erosién antes que sean
parcialmente reforestadas, fueron las mas grandes durante afos secos.
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Adicionalmente, los efectos llegaron a ser mas pronunciados en la medida en que los
arboles se hicieron mas viejos. Un caso similar fue descrito recientemente para una
cuenca una vez seriamente degradada en la parte mediterranea de Eslovenia (antigua
Yugoslavia), donde el retorno espontdaneo de los bosques (deciduos) produjo una
reduccion permanente en la produccién hidrica anual a través de un periodo de 30
afos, con reducciones mas fuertes presentdndose nuevamente durante los meses
secos del verano (Globevnik and Sovinc, 1998). En consecuencia, en estos dos ejemplos
del mundo real el tema del uso del agua anula el tema de la infiltracién, a pesar del
contraste bastante modesto en el uso del agua entre un bosque y una tierra de
cultivo/pasto bajo las prevalecientes condiciones climaticas (e.g. Hibbert, 1969).

Desafortunadamente, tales resultados ofrecen poca perspectiva a la posibilidad
de aumentar significativamente los flujos de la estacion seca en los trépicos humedos
mediante la reforestacién con especies de rapido crecimiento (usualmente exéticas),
pese a las afirmaciones dadas en ese sentido (e.g. Cheng, 1999; Hardjono, 1980). Las
diferencias maximas observadas entre el uso del agua anual de pinos o eucaliptos y
vegetacion de porte bajo (pastos y cultivos), bajo condiciones (sub)tropicales bien
humedecidas, logra valores de 500-700 mm a una escala de cuenca (Fig. 9) e incluso
valores mas altos (>1000 mm) en sitios individuales particularmente con arboles de
crecimiento vigoroso (Dye, 1996; Waterloo et al., 1999). Los beneficios hidrolégicos
alcanzados por los incrementos en las capacidades de infiltracion en las capas
superficiales del suelo, observados después de la forestaciéon en tierras degradadas
en Nepal y Sri Lanka citados anteriormente, son eclipsados por dichos altos
requerimientos de agua. Para empeorar las cosas, el uso del agua de las especies
forestales mas comunmente plantadas alcanza el pico mucho mas antes que los
periodos de tiempo usualmente requeridos para una total recuperacion de la
capacidad de infiltracion del suelo (Fig. 9; Gilmour et al., 1987). Por lo tanto, parece
ineludible la conclusion que los ya reducidos flujos de la estacién seca en areas
tropicales degradadas pueden incluso disminuirse mucho mas luego de Ila
reforestacion con especies forestales de rapido crecimiento (Bruijnzeel, 1997). Sin
embargo, reducciones suficientemente elevadas en la respuesta del escurrimiento a la
lluvia sobre laderas a potenciales aumentos de flujos bajos fueron implicados por las
mediciones comparativas de Chandler & Walter (1998) para pastizales severamente
degradados, agricultura de conservacion (Mulching®) y crecimiento de vegetacion
secundaria semi-madura (15-20 afios) en las Filipinas. Desafortunadamente, este
estudio no incluyé mediciones de caudal o de la napa freatica. En vista de la extensién
del problema del flujo bajo, debiera recibir alta prioridad la prueba de formas
alternativas para incrementar la retencion de agua en las cuencas tropicales sin el uso
excesivo del agua normalmente asociado con plantaciones de especies forestales
exoticas. A este respecto uno podria pensar en (una combinacion) de medidas fisicas
de conservacion (ej, terrazas en bancales con taludes vegetados con pastos, zanjas en
contorno, pozos para colectar escurrimiento en zonas urbanizadas; Roessel, 1939; Negi et al.,
1998; Purwanto, 1999; Van Dijk, 2002), fajas de vegetacion tipo “filtro” en puntos
estratégicos en el paisaje (Dillaha et al., 1989; Van Noordwijk et al., 1998), y el uso de

% En agricultura el “mulch” es una cobertura protectora colocada sobre el suelo para retener humedad, reducir la
erosion, proveer nutrientes y suprimir el crecimiento de malezas. El “Mulching” busca imitar la hojarasca
encontrada en la superficie de los suelos forestales.
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especies nativas con quizas un menor uso del agua (Negi et al., 1998), posiblemente en
un contexto agroforestal en el cual los arboles pueden también ayudar a mantener la
estabilidad de la pendiente (Young, 1989; O’Loughlin, 1984). Calder (1999) sugirié un
uso de la tierra rotacional, en el cual periodos con bosque se alternan con periodos de
agricultura como una forma potencial de reducir la extraccién a largo plazo de las
reservas del agua del suelo por parte de los arboles. Naturalmente, para que este
enfoque sea totalmente exitoso la degradacion del suelo debiera ser evitada durante la
fase correspondiente a los cultivos.
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Figura 9. Tendencias en los cambios post-forestacion en la produccion hidrica de cuenca en siete experimentos de
cuencas pareadas en diferentes regiones forestales en Africa del sur (base en datos de Bosch, 1979; Dye, 1996).

6. Bosques tropicales y produccién de sedimentos en cuencas

6.1 Consideraciones generales

Resultados tales como que las cantidades generales de flujo en rios provenientes
de areas no forestadas son mayores que aquellos asociados con areas forestadas
(Figs. 2 y 9), o que cambios en los volumenes de flujo de tormenta (“crecidas”), son
determinadas no tanto por la presencia o ausencia de una cobertura boscosa sino por
la lluvias que llegan a ser mas extremas, no debieran ser tomados para implicar que la
remocion del bosque podria no tener serias consecuencias adversas (Smiet, 1987). Por
el contrario, la erosion superficial y la producciéon de sedimentos de las cuencas
muestran normalmente aumentos dramaticos en tales casos (Gilmour, 1977; Fritsch,
1992; Douglas, 1996; Fig. 10). Cuando tratamos con los efectos de cambios en el uso de
la tierra sobre la erosion y la sedimentacion, es de ayuda hacer la distincién entre
erosion superficial, erosion en carcavas, y movimientos en masa, debido a que la
habilidad de la cobertura vegetal para controlar estas variadas formas de erosién es
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bastante diferente, dependiendo de la importancia relativa de los respectivos
mecanismos concurrentes (Pearce, 1986). Por ejemplo, la produccion de sedimentos
en suspension a partir de la lluvia precipitada en cuencas forestadas puede ser tan
bajo como 0.25 tn/ha/ano, en areas tectonicamente estables subyacentes a suelos
que ni estan sujetos a erosion superficial ni tampoco a carcavamiento extensivo o
movimientos en masa (Douglas, 1967; Malmer, 1990; Fritsch, 1992; Fig. 10, categoria 1).
Contrariamente, en areas con terrenos escarpados y tectonicamente activos,
propensas a deslizamientos en laderas, como en el Himalaya y a lo largo de la cuenca
del pacifico, esto puede incrementarse a 35-40 tn/ha/afio (Pain & Bowler, 1973; Li, 1976;
Ramsay, 1987a,b; Dickinson et al., 1990), mientras que valores aun mas elevados han
sido reportados para situaciones donde la erosién superficial y los movimientos en
masa han ido creciendo, tales como en Java sobre substrato de margas’ (mas de 65
tn/ha/afo; Coster, 1938; Van Dijk & Ehrencron, 1949; Fig. 10, categoria 1V). Claramente,
ninguno de los efectos del desbosque sobre la produccion de sedimentos seran
mucho mas pronunciados en areas donde tasas naturales de sedimentos tiendan a
ser bajas. Como tal, se requiere cuidado cuando se compara valores de produccion de
sedimentos para diferentes regiones. Al mismo tiempo esta el hecho de que una
porcion considerable del material, ingresado a los cursos de agua por (profundos)
movimientos en masa, tiende a ser bastante grueso y sera transportado
principalmente como carga de lecho (generalmente no medido), esto representa una
complicacién adicional a este respecto (Pickup et al., 1981; Simon & Guzman-Rios, 1990).

Es igualmente importante hacer un distincién entre los efectos de la erosion in situ
y los efectos aguas abajo (‘ex - situ’), ya que no todo el material erosionado ingresara
a la red de drenaje (cursos de agua) inmediatamente. Parte del mismo puede llegar a
ser depositado temporalmente en las depresiones, o al pie de las laderas, o en los
planos aluviales, etc. En consecuencia, los efectos de la perturbacion del suelo
pueden ser observados mucho mas antes en las mismas laderas (en la forma de
incrementos en la erosion superficial y pérdida de productividad de las plantas) que mucho
mas aguas abajo (como incrementos en la produccion de sedimentos en cuencas). Debido
a que el numero de oportunidades de almacenamiento de sedimentos aumenta
generalmente con el tamafio de la cuenca, el tiempo de retardo entre los eventos in
situ y los efectos ex — situ tiende a incrementarse también con el tamano de cuenca
(Walling, 1983; Pearce, 1986). Se concluye que ambos aspectos requieren ser tomados
en cuenta si se necesita obtener un claro entendimiento. Un ejemplo pertinente dado
por Bons (1990) sobre pendientes inclinadas en una cuenca pequena en las tierras
altas volcanicas al Oeste de Java, incluyd el estudio de la erosion superficial en
laderas y los patrones en la produccion de sedimentos durante la transicion desde una
cobertura boscosa (pino) via la regeneracion de arbustos a agricultura a secano. Se
observé un incremento en la produccion de sedimentos inmediatamente cuando los
agricultores empezaron a cortar los arbustos para habilitar campos para tabaco y
hortalizas. Sin embargo, resulto prematuro atribuir esta alza en la produccién de
sedimentos a la actividad agricola en las laderas ya que mediciones in situ revelaron
que ninguna erosion estaba sucediendo en las parcelas recientemente habilitadas. Por

7 Margas: un tipo de roca sedimentaria mixta compuesta principalmente de caliza y arcilla con predominio, por lo
general, de la caliza, lo que le confiere un color blanquecino con tonos que pueden variar bastante.
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el contrario, los agricultores con el fin de conseguir lefia habian empezado a remover
los desechos de la tala que habian caido en los cursos de agua durante las
operaciones previas de tala (y los cuales habian sido abandonados por los taladores). En
el proceso, fue liberado el sedimento que se habia acumulado previamente detras de
los diques formados por los troncos caidos cuando los bancales de los cursos de agua
se danaron durante la tala (Bons, 1990).
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Figura 10. Rangos de produccion de sedimentos en cuencas del Sudeste asiatico como una funcion del
substrato geoldgico y el uso de la tierra. Categorias: I, bosque, granito; Il, bosque, areniscas/Iutitas; IlI,
bosque, volcanicas; IV, bosque, margas; V, talado (tala de reducido impacto); desbosque, rocas
sedimentarias (barra mas pequefa: micro-cuencas); VI, desbosque, volcanicas; VIII, desbosque,
margas;IX, cuencas medianas-grandes, uso de la tierra combinado, granito; X, idem, volcanicas; XlI,
idem, volcanicas mas margas; Xll, urbanizado (barra mas pequefia), mineria y construccion de caminos
(barra mas alta).

Similarmente, Fritsch and Sarrailh (1986) explicaron un dramatico contraste en
la carga de sedimentos (6 tn/ha/afo) y el desplazamiento de suelo en los taludes,
ocasionado por maquinaria pesada (equivalente a 1200 tn/ha/afio) durante una
operacion de desbosque en la Guyana francesa, como resultado del efecto filtrante de
un muro de tierra y desechos de la tala que se habian acumulado alrededor de un
fondo del valle que estaba demasiado humedo en ese tiempo para permitir el acceso
de maquinaria. Un tercer punto se relaciona al hecho que cargas de sedimentos en los
cursos de agua tienden a variar enormemente con el tiempo, con valores siendo
desproporcionadamente altos durante periodos o afios muy humedos, o incluso
durante eventos extremos individuales (Walling, 1983; Dickinson et al., 1990; Douglas et
al., 1999). Como tal, es imperativo que los eventos pico sean muestreados
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adecuadamente o de lo contrario la producciéon de sedimentos sera seriamente
subestimada. Un ejemplo pertinente fue dado por Biksham & Subramanian (1988) en
el Rio Godavari en la India central. Sobre la base de muestreos ocasionales durante
las estaciones respectivas a través de un periodo de 3 afos, la carga anual de
sedimentos suspendidos fue subestimada en algo de 240% comparados a la
estimacién basada en muestreos diarios. Al mismo tiempo, los efectos de eventos
ciertamente extremos que subitamente ingresan grandes cantidades de sedimento al
sistema de drenaje (tales como terremotos, huracanes o erupciones volcanicas; Goswami,
1985; White, 1990; Douglas, 1996), pueden ser visibles después de mucho tiempo
después del evento en si, especialmente en sistemas de grandes rios. Un ejemplo
extremo es proporcionado para el Rio Brahmaputra donde el lecho del mismo continué
ascendiendo a través de un tramo de 600 km por 21 afios después de un gran
terremoto ocurrido en agosto de 1950. Una vez que la entrada de sedimento al rio se
redujo a principios de 1970, el rio comenzé a degradar su lecho nuevamente, del tal
modo incrementando en general las concentraciones de sedimentos en estaciones
aguas abajo (Goswami, 1985). Se concluye que se requiere precaucion cuando se
interpreta cambios en la produccion de sedimentos a través del tiempo en una
particular estacion de medicidén y que tales cambios pueden no ser siempre atribuibles
a la “deforestacion” (e.g. Brabben, 1979; Narayana, 1987).

Teniendo en mente las advertencias sefialadas arriba, ¢ Qué tiene que ofrecer
la investigacion con respecto a la influencia que tiene la remocion de bosques y el
subsecuente manejo de la tierra sobre la produccion de sedimentos (erosion) en los
tropicos humedos?

6.2 Erosion superficial

Esta forma de erosidén es rara vez significativa en areas donde la superficie del
suelo esta protegida contra el impacto directo de la lluvia, sea ésta a través una capa
de hojarasca mantenida por algun tipo de vegetacion o a través de la aplicacion de
una capa de “mulching” (rastrojo) en un contexto agricola. En la tabla 1 se ha colectado
los resultados de cerca de 80 estudios de tasas de erosion superficial en bosques
tropicales y sistemas de cultivos arboreos (después de Wiersum, 1984). Aunque los
datos son de calidad variable y provienen de una variedad de tipos de suelos los
mismos muestran que la erosion superficial es minima en aquellos casos donde el
suelo esta adecuadamente protegido (categorias 1-4). Las tasas de erosion aumentan
un poco a partir de la remocion del sotobosque (categoria 5) pero aumenta
dramaticamente sélo cuando la capa de hojarasca es removida o destruida (categorias
8-9). El efecto inicial es bastante bajo debido al efecto de los residuos de materia
organica sobre la estabilidad de los agregados y la capacidad de infiltracion del suelo
(Num. 6 y 7; Gonggrijp, 1941a; Wiersum, 1985; Lal, 1996), pero llega a ser considerable a
partir del repetido deterioro del suelo por la quema, escardas frecuentes o
sobrepastoreo, todo lo cual tiende a hacer que el suelo se compacte o encostre dando
como resultado una reduccién de la infiltracion y acelerada erosién (Jasmin, 1975;
Costales, 1979; Toky & Ramakrishnan, 1981).
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Los resultados colectados en la tabla 1 confirman el importante aspecto sefalado
por Smiet (1987) que los margenes para el manejo forestal, con respecto a la
proteccidon de la superficie del suelo contra la erosion, son mucho mas amplios que
aquellos asociados con el pastoreo o con cultivos anuales. Mientras que los bosques
naturales y las plantaciones forestales de muchas tierras altas tropicales son aun
capaces de cumplir un rol de proteccion, porque las brechas son usualmente
colonizadas rapidamente por especies pioneras (malezas), los pastizales son a
menudo mas propensos al fuego, sobrepastoreo y deslizamientos (Jasmin, 1975;
Gilmour et al.,, 1987; Haigh, 1984). Por otro lado, la erosion es usualmente baja en
pastizales bien mantenidos (Fritsch and Sarrailh, 1986), en bosques moderadamente
pastoreados (Wiersum, 1984) y campos agricolas con apropiadas medidas de
conservacion de suelos en pendientes por lo demas estables (Hudson, 1995;
Paningbatan et al., 1995; Young, 1989).

Existe una creciente evidencia que las tasas de erosion pueden ser muy altas
en superficies compactas y cerca de ellas, tales como rutas de tractores y patios de
acopio, caminos, senderos y asentamientos humanos, especialmente poco después
de la construccion (35-500 tn/ha/afio; Henderson & Witthawatchutikul, 1984; Bons, 1990;
Rijsdijk & Bruijnzeel, 1990, 1991; Nussbaum et al., 1995; Malmer, 1996; Purwanto, 1999).
Adicionalmente, los volumenes muy considerables de escurrimiento generados por
dicha superficies pueden promover la formacion de carcavas pendiente abajo y
movimientos en masa. En consecuencia, como ya ha sido sefialado para el
escurrimiento (Fig. 8), las contribuciones de sedimento a la red de drenaje hechas por
caminos y asentamientos humanos pueden ser desproporcionadamente elevadas
para su area superficial relativamente pequefia (ver también abajo). Se requiere mas
trabajo que incorpore tales contribuciones en la presente generacion de modelos de
erosion y produccion de sedimentos en cuencas (cf. De Roo, 1993; Ziegler et al., este
volumen).

Tabla 1.
Tasas de erosion superficial (tn/ha/afio) en bosques tropicales y sistemas de cultivos arbdreos (después
de Wiersum, 1984)

Sistema Minima Media Maxima

1. Bosques naturales (18/27)° 0.03 0.3 6.2
2. Agricultura migratoria, fase de barbecho (6/14) 0.05 0.2 7.4
3. Plantaciones (14/20) 0.02 0.6 6.2
4. Huertos de arboles (4/4) 0.01 0.1 0.2
5. Cultivos arbdéreos con cobertura de cultivo/mulch (9/17) 0.10 0.8 5.6
6. Agricultura migratoria, fase de cultivo (7/22) 0.4 2.8 70
7.Cultivos intercalados en plantaciones forestales jévenes 0.6 5.2 17.4
(‘taungya’) (2/6)

8. Cultivos arboreos, con escarda (10/17) 12 48 183
9. Plantaciones forestales, hojarasca removida o quemada (7/7) 5.9 53 105

? (a/b) = Numero de localidades / numero de “tratamientos”.
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6.3 Erosion en carcavas

La erosidén en carcavas es un fendmeno relativamente raro en la mayoria de los
bosques tropicales pero puede ser activado durante lluvias extremas cuando el suelo
llegar a estar expuesto a través de la caida de arboles o deslizamientos (Ruxton, 1967).
En otros casos, las carcavas se pueden formar por el colapso de “tubos” en la sub-
superficie del suelo (Morgan, 1995). Como se indico anteriormente, las carcavas
activas, en areas anteriormente forestadas, se relacionan a menudo a la compactacién
del suelo por sobrepastoreo o a la inadecuada evacuacion del escurrimiento
proveniente de caminos, senderos y asentamientos humanos (Bergsma, 1977). Poesen
et al. (2003) subrayd la importancia que tienen las carcavas en la produccion de
sedimentos en cuencas, en vista del incremento de la “conectividad” inducida por las
carcavas entre los campos en las laderas y los cursos de agua. Si las carcavas no son
tratadas en una etapa temprana, las mismas pueden alcanzar un punto donde la
restauracion llegar a ser dificil y cara. El efecto moderador de la vegetacion sobre las
carcavas activamente erosivas es limitado y medidas mecanicas adicionales seran
necesarias tales como diques de contencién, muros de retencion y zanjas de
desviacion (Blaisdell, 1981; FAO, 1985, 1986a).

6.4 Movimientos en masa

El movimiento en masa, en la forma de deslizamientos profundos (> 3 m), no esta
influenciado significativamente por la presencia o ausencia de una cobertura boscosa
bien desarrollada. Factores geoldgicos (grado de fracturacion, sismicidad), topograficos
(inclinacion y forma de la pendiente) y climaticos (notablemente la lluvia) son los que
controlan dominantemente (Ramsay, 1987a,b). Sin embargo, la presencia de cobertura
boscosa se considera generalmente importante en la prevencion de deslizamientos
superficiales (< 1 m), siendo el reenforzamiento mecanico del suelo por parte del
sistema radicular de los arboles el factor principal (Starkel, 1972; O’Loughlin, 1984).
Bruijnzeel & Bremmer (1989) citan observaciones no publicadas hecha por I.R.
Manandhar y N.R. Khanal sobre la ocurrencia de deslizamientos superficiales en un
area subyacente por calizas y filitas en las colinas medias de Nepal. La mayor parte
de los 650 deslizamientos que se registraron entre 1972 y 1986 habian sido activados
en pendientes deforestadas inclinadas (> 33°) durante un simple chubasco mientras
que solo unos cuantos deslizamiento habian ocurrido en la zona de cabecera con
vegetacion densa. Sin embargo, bajo ciertas condiciones extremas, tales como el
paso de un huracan, la presencia de una cobertura boscosa de porte alto puede llegar
a ser una desventaja ya que los arboles en zonas expuestas pueden ser
particularmente propensos a ser desarraigados, mientras que adicionalmente el peso
de los arboles pueden llegar a ser un factor decisivo una vez que los suelos se
saturan. Scatena & Larsen (1991) reportaron que de 285 deslizamientos, asociados
con el pasaje del huracan Hugo a través del Este de Puerto Rico, el 77% se presento
en pendientes y crestas cubiertas por bosques. Mas de la mitad de estas, mayormente
deslizamientos superficiales, fueron en pendientes concavas que habian recibido al
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menos 200 mm de lluvia. Brunsden et al. (1981) describié un caso similar al Este de
Nepal donde el movimiento en masa sobre pendientes forestadas inclinadas fue
mucho mas intenso que en areas cultivadas ligeramente inclinadas. Aunque tales
desprendimientos pequenos y superficiales se presentan a menudo en gran numero, y
debido a su ocurrencia predominante en las porciones mas elevadas y centrales de
las pendientes, los mismos contribuyen relativamente poco a las cargas totales de
sedimentos en los cursos de agua, en contraste a los deslizamientos profundos
(Ramsay, 1987a).

6.5 Produccion de sedimentos en cuencas

Sobre la base de lo expuesto hasta el momento es claro que ningun valor “tipico”
puede ser precisado para cambios en la produccién de sedimentos en cuencas a partir
de la perturbacién o conversion de bosques tropicales. No obstante, un cuadro
regularmente consistente emerge de la Fig.10 que sintetiza los resultados obtenidos
en el Sudeste Asiatico en mas de 60 estudios de produccién de sedimentos
(suspendidos) desde cuencas pequefias a de mediano tamafio (generalmente < 100 km?)
en funcion del substrato geoldgico, cobertura de la tierra y grado de perturbacion
(basado en las siguientes fuentes para Malaysia: Lai, 1993; Baharuddin & Abdul Rahim, 1994;
Greer et al., 1995; Douglas, 1996; para Indonesia: Van der Linden, 1978, 1979; Bons, 1990;
Rijsdijk & Bruijnzeel, 1990, 1991; Purwanto, 1999; para Las Filipinas: Dickinson et al., 1990; y
para Tailandia: Alford, 1992).

Generalmente bajo condiciones forestadas sin perturbacion, la produccién de
sedimentos suspendidos se encuentra por debajo de 1 tn/ha/afo para cuencas de
cabecera muy pequefias (< 50 ha), sin considerar si éstas yacen sobre rocas
graniticas, volcanicas recientes o sedimentarias (Fig. 10, categorias | — lll). Valores un
poco mas altos (tipicamente 3-5 tn/ha/afio) se obtienen para cuencas forestadas de unos
cuantos kilometros cuadrados en tamafo sobre rocas sedimentarias y volcanicas
recientes, mientras que una produccion de sedimentos mucho mas alta (66 tn/ha/afio)
se reportdé para una cuenca forestada de tamarfio intermedio (45 km?) en Java Central
sobre suelos margosos inestables (Van Dijk & Ehrencron, 1949; Fig. 10, categoria IV).
Debido a que las observaciones en Java de la pre-guerra (2%) se basaron en
mediciones llevados a cabo en sitios y a tiempos fijos durante el dia, y debido a la
naturaleza del escurrimiento de altos picos desde areas margosas, la cantidad citada
debe ser considerada una subestimacion, posiblemente hasta por un factor de 2 (D.C.
van Enk, comunicacién personal).

La construccion de caminos, sendas de tractores y patios de acopio durante las
operaciones de tala y desmonte representan una seria perturbacion a los bosques y
causan generalmente que las producciones hidricas crezcan de 10 a 20 veces (Fig. 10,
categorias V y VI, respectivamente). Sin embargo, el efecto se reduce usualmente dentro
unos cuantos afos en la medida en que las sendas se revegetan, los taludes de los
caminos se estabilizan y (en el caso de desmonte) nueva vegetacion se establece
espontaneamente (Douglas et al., 1992; Malmer, 1996), aunque el sedimento
almacenado puede ser re-movilizado durante eventos extremos incluso después de
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muchos anos (Douglas et al., 1999). Aumento en la produccién de sedimentos asociado
con “Talas de reducido impacto” (RIL, en su sigla en inglés) son generalmente mucho
mas bajas que en operaciones comerciales promedio (Baharuddin & Abdul Rahim, 1994;
Fig. 10, categoria V). El bajo impacto del desbosque en cuencas muy pequefas al Este
de Malasia (Fig. 10, parte mas baja de la categoria VI) se relaciona probablemente a la
retencion del material erosionado por los desechos de la tala, ya que se observé que
las sendas de los tractores en el area erosionan a tasas bien elevadas de casi 500
tn/ha/afno (Malmer, 1996). También en Java producciones de sedimentos elevadas han
sido registradas en cuencas pequenas de cabecera dedicadas a la agricultura sobre
rocas volcanicas recientes (mas de 55 tn/ha/afio; Fig. 10, categoria VIl) y terrenos
margosos (10-27 tn/ha/afio, categoria VIII). La Produccion de sedimentos en cuencas de
mediano tamafno con uso de la tierra combinado (incluyendo bosques en varios estados
de rebrote) incrementa en la secuencia: rocas graniticas < volcanicas recientes <
margas (Fig. 10, categorias IX, X y XI, respectivamente). Para finalizar, los dramaticos
efectos de dichas perturbaciones drasticas como urbanizacion, mineria vy
construcciones de caminos, son claramente confirmados por los cuantos datos
disponibles, sin considerar el substrato geoldgico (Fig. 10, categoria Xll; Douglas, 1996;
Pickup et al., 1981; Henderson & Witthawatchutikul, 1984). Valores generales de
produccién hidrica para cuencas de mediano tamafo, acogiendo una variedad de
tipos de cobertura de la tierra, no proporcionan informaciéon de la(s) fuente(s)
principal(es) de sedimento. Sin embargo, el saber qué porciones de la cuenca, o qué
procesos contribuyen mayormente al sedimento, es de gran importancia obviamente
para el disefio (y evaluacion) de esquemas de conservacion de suelos. Una vez mas
nuevamente, la conformacion fisiografica es de importancia primordial. Por ejemplo,
Fleming (1988), en la cuenca Phewa Tal en las montafas medias de Nepal, calculo
que una reducciéon en la pérdida de suelo de tierras con exceso de sobrepastoreo, a
un nivel representativo de pasturas mejoradas, tendria un efecto insignificante (= 1%)
sobre la tasa en la cual un lago aguas abajo fue colmatado, porque 95% del
sedimento que ingresa al lago provino tanto de movimientos en masa profundos
controlados geoldgicamente como de erosion de los bancales de los cursos de agua
(Ramsay, 1987a). Un cuadro bastante diferente se obtuvo para la igualmente inclinada
y volcanica cuenca de Konto (233 km?) al Este de Java, Indonesia, la cual tenia 2/3
partes de su area bajo bosque (degradado), estando la superficie remanente ocupada
por agricultura intensiva (tanto irrigada como a secano) y asentamientos humanos. Los
movimientos en masa y la erosion de bancales se estim6 que contribuyen sélo con el
9% del total de la produccion de sedimentos, mientras que caminos, asentamientos y
senderos (juntos ocupando = 5% del area total) contribuyeron aproximadamente con el
54%, con el 37% de sedimento remanente proviniendo del = 20% del area ocupada
por la agricultura a secano (recalculado a partir de datos en Rijsdijk & Bruijnzeel, 1991).
Como tal, pareciera haber un considerable campo para reducir la produccion de
sedimentos en esta particular area. En vista de la desproporcionada gran influencia
ejercida por los caminos, senderos y asentamientos humanos, sobre el escurrimiento
y la generacion sedimentos, deberia prestarse particular atencién a una adecuada
evacuacion del escurrimiento, reteniendo el exceso del mismo y de los sedimentos
provenientes de dichas areas. A este respecto Purwanto (1999) sefial6 como los
pozos de infiltracidon, que se instalaron en las villas altas al Oeste de Java, no
solamente interceptaron el escurrimiento sino también incrementaron la infiltracién y el
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flujo base. Desafortunadamente, las aberturas de los pozos tendieron a bloquearse
rapidamente por basuras acarreadas por el escurrimiento, reduciendo en
consecuencia su eficiencia (L.A. Bruijnzeel, observacion personal).

Aunque existen ciertos controles geoldgicos sobre la produccion de sedimentos
(notablemente la presencia o ausencia de suelos inestables derivados de margas), una
importante conclusién que puede ser extraida de la Fig. 10 es que incrementos en la
produccién de sedimentos, generados durante operaciones de tala y desmonte,
pueden ser mantenidas bajas mediante técnicas de tala de impacto reducido, las
cuales minimizan la perturbaciéon de la superficie (Malmer, 1990, 1996; Baharuddin &
Abdul Rahim, 1994; cf. Bruijnzeel, 1992; Dykstra, 1996). De igual forma, aunque datos
publicados de los trépicos humedos, respecto al efecto positivo sobre la produccion
hidrica que se deriva de medidas de conservacion de suelos o reforestacion, parece
estar limitado a cuencas de cabecera con orden cero (es decir, no teniendo flujo perenne;
ej, Gonggrijp, 1941a; Amphlett, 1986; Amphlett & Dickinson, 1989; Bruijnzeel & Bremmer,
1989; DaZo, 1990), un efecto igualmente grande puede esperarse en cuencas que no
tienen extensos movimientos en masa, tal como el area de Konto al Este de Java
citado anteriormente. Trabajo adicional se necesita para verificar esta afirmacién a
través de un rango de escalas. En relacién a ello, es importante darse cuenta que
cualquiera que sea el tipo de medidas tomadas para reducir in situ la produccion de
sedimentos, sus efectos tienden a ser menos patentables como uno avanza mas hacia
aguas abajo. Un aspecto relacionado, y frecuentemente pasado por alto, es la escala
de tiempo en la cual cualquier beneficio aguas abajo sea probablemente visible, a
partir de actividades de rehabilitacion en las partes altas (Pearce, 1986). En cuencas
grandes, puede haber demasiado sedimento almacenado en el mismo sistema de
drenaje que forma efectivamente un suministro a largo plazo, incluso si en las areas
de cabecera todas las entradas de sedimentos inducidas por el hombre fueran
eliminadas (cf. el ejemplo de Brahmaputra dado anteriormente; Goswami, 1985). Los
resultados de un proyecto grande de rehabilitacién de tierras en China sugieren que
reducciones en la produccion de sedimentos de mas de 30% puede esperarse luego
de cerca de 20 afios para cuencas muy grandes (100,000km?). Una parte significativa
de esta reduccion se efectu6 mediante la retencion de sedimento detras de
numerosos diques de contencién y trampas de arena (Mou, 1986). Como tal, la
expectativa frecuentemente expresada que la reforestacion de las tierras altas
resolvera problemas aguas abajo, requiere alguna especificacion de la escala espacial
y temporal involucradas. A este respecto es importante no levantar expectativas
irreales (Goswami, 1985; Pearce, 1986). Las interacciones tierras altas-tierras bajas en
cuencas tropicales no estan completamente estudiadas y se requiere trabajo adicional.

7. Necesidades de investigacion

Habiendo revisado en las secciones precedentes los variados impactos
hidrologicos derivados de la conversion de bosques tropicales, ¢Cuales son los
principales vacios de conocimiento remanentes que impiden el manejo racional del
suelo y de los recursos hidricos?. Quizas la respuesta a esta pregunta no es simple
como pareciera a primera vista, ya que la respuesta diferira segun provenga de

Por Sampurno Bruijnzeel Pagina 48



Funciones hidroldgicas de los bosques tropicales: ;no viendo el suelo para los arboles?

diferentes grupos de interés (cf. Tomich et al., este volumen). Hay aquellos que creen
que “un mayor énfasis en estrategias de investigacion biofisica (incluyendo hidrologia
en laderas) puede dar la clave para resolver los problemas de manejo de la tierra en
los trépicos humedos” (Bonell & Balek, 1993). Otros (Hamilton & King, 1983; Pereira, 1989;
Bruijnzeel, 1986, 1990) enfatizaron la necesidad de “poner en practica lo que ya se
sabe”. La respuesta probablemente subyace en algun lugar entre estas dos
afirmaciones. A continuacion se presenta una seleccidén (modificada y actualizada a partir
de Bruijnzeel, 1996) de lo que este autor percibe como los vacios mas acuciantes en
nuestro entendimiento respecto de las consecuencias hidroldégicas derivadas de las
transformaciones en la cobertura de la tierra en los tropicos humedos en general, y en
el Sudeste Asiatico en particular.

7.1 Efectos de la conversion de bosques sobre los patrones regionales de
lluvia

En la luz de la demanda de agua continuamente ascendente en la region
(Rosegrant et al., 1997; Abdul Rahim & Zulkifli, 1999), las tendencias hacia un incremento
de la aridez, observada en diferentes partes del sud y sudeste de Asia (Sri Lanka:
Madduma Bandara & Kuruppuarachchi, 1988; Java: Wasser & Harger, 1992; posiblemente al
Norte de la India: Valdiya & Bartarya, 1989), son potencialmente una materia de gran
preocupacion. Existe campo para un riguroso analisis de registros de lluvia a largo
plazo para las regiones respectivas para determinar la persistencia y extension
espacial de dichas tendencias. Tal analisis no tendria que soélo tomar en cuenta las
varias fluctuaciones ciclicas referidas anteriormente, sino también examinar si estas
disminuciones de la lluvia en estaciones de tierras bajas van quizas paralelas a
incrementos presentandose mas arriba en las montafas (cf. Fleming, 1986). Estaciones
pluviométricas de tierras altas pueden ser identificadas en areas que han permanecido
bajo bosques a través del periodo de observacién y otras que han experimentado
remociones de bosque a gran escala. Luego el analisis podria ser modelado con el
exitoso programa FRIEND-AOC el cual recientemente analizo la variabilidad climatica
en las partes humedas del Africa a lo largo del Golfo de Guinea (Servat et al., 1997;
Paturel et al., 1997). La opcion de areas de investigacion prospectiva debiera ser guiada
quizas no solamente por consideraciones de disponibilidad de datos sino también por
la observacion dada por Koster et al. (2000), que la influencia mas grande y potencial
del cambio del uso de la tierra sobre el clima puede esperarse que ocurra en zonas de
transicion de climas humedos a sub-humedos.

Adicionalmente, aunque las caracteristicas de radiacion de la vegetacion
secundaria después de 10 afios de desbosque, en la parte continental del Sudeste
Asiatico, han mostrado que se parecen a las de los bosques originales, el albedo de
los pastizales de Imperata es significativamente mas alto que el de los bosques
(Giambelluca et al., 1999). En consecuencia, seria de particular interés examinar, a
través de enfoques de modelamiento climatico a meso-escala (cf. Lawton et al., 2001;
Van der Molen, 2002), en qué grado la presencia extensiva de dichos pastizales en
partes de la regidn (ej, en la Filipinas; Quimio, 1996; al sur de Kalimantan, MacKinnon et al.,
1996) puede haber influenciado el clima local (ej, intensidad de brizas marinas) como ha
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sido sugerido por algunos (Nooteboom, 1987). Lo mismo puede ser aplicado a areas
que estan sujetas a rapida urbanizacion como Java. Sin embargo, antes que
resultados validos puedan ser obtenidos con el enfoque de modelamiento climatico, la
parametrizacion de bosques lluviosos, pastizales y ciudades del Sudeste Asiatico,
requiere ser mejorado. Las simulaciones previas a la deforestacion (Polcher & Laval,
1994; Henderson-Sellers et al., 1996) tuvieron que depender fuertemente en valores de
parametros derivados para bosques y pasturas de la parte continental de la Amazonia
central los cuales pueden no ser aplicables bajo condiciones mas ‘maritimas” que
prevalecen en Malasia, Indonesia y las Filipinas (cf. Koster et al., 2000; Dolman et al.,
2004). Por ejemplo, existen indicaciones que la intercepcion de la lluvia en el Sudeste
Asiatico puede ser al menos dos veces mas grande que aquellos valores reportados
para la Amazonia central, debido posiblemente a la adveccion a gran escala
proveniente de los mares calidos adyacentes (cf. Tabla 2 en Schellekens et al., 2000).
Finalmente, con la reforestacion planificada de algunos millones de hectareas de
pastizales de Imperata con especies forestales de rapido crecimiento en Kalimantan
(C. Cossalter, comunicacion personal) una oportunidad Unica puede presentarse por si
para estudiar los efectos (si hubieran) de plantaciones forestales a gran escala sobre la
lluvia sub-regional y asi verificar las predicciones hechas con simulaciones de
modelos atmosféricos de meso-escala.

7.2 Efectos del cambio de la cobertura de la tierra sobre los flujos bajos

Aunque se encuentra bien establecida la tendencia del cambio en la produccién
hidrica total resultante del desmonte de bosques tropicales, las variaciones
observadas son tales que ninguna prediccion real cuantitativa puede ser hecha para
un area en particular (Fig. 2). En consecuencia, hay una clara necesidad de
complementar los enfoques tradicionales de cuencas pareadas con mediciones de
procesos Yy aplicaciones de modelos fisicamente basados (ej, TOPOG; Vertessy et al.,
1993, 1998). Podria decirse que tal trabajo combinado es especialmente urgente con
respecto a la determinacion de los efectos sobre los flujos bajos de: (i) la plantacién
forestal (con especies exdticas de rapido crecimiento); (ii) la implementacion de diferentes
técnicas de conservacion de suelos (solas o en combinacion), incluyendo terrazas en
bancales, “mulching”, franjas filtro de vegetacion, pozos para la colecta del
escurrimiento en asentamientos humanos, zanjas en contorno, sistemas
agroforestales, etc; y (iii) la conversién de bosques nublados montanos a agricultura o
pastizales. Como se indico anteriormente, tal trabajo debiera ser conducido en la
forma de estudios de cuencas pareadas, complementado con mediciones basadas en
procesos y modelamiento.

Para la aplicacidon exitosa de modelos hidrolégicos de procesos distribuidos, que
sean capaces de representar los complejos mecanismos de retroalimentacion entre el
clima, vegetacion y suelo (ej, efectos de la profundidad del suelo sobre el uso del agua por
parte del bosque), se precisa mucha mas informacién respecto a caracteristicas
hidrologicas de los varios tipos de cobertura de la tierra post-bosque, incluyendo
cultivos a secano (cf. Giambelluca et al., 1996, 1997, 1999; Bigelow, 2001; Van Dijk &
Bruijnzeel, 2001a; Van Dijk, 2002). También se necesita saber mucho mas acerca de los
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cambios asociados a la hidraulica del suelo y las caracteristicas de retencién de agua
en el mismo (Bonell, 1993; Elsenbeer et al., 1999; Godsey & Elsenbeer, 2002), y patrones
de enraizamiento (Nepstad et al., 1994; Coster, 1932a,b). De igual forma que lo
anterior, se requiere mediciones adicionales del uso del agua y caracteristicas de
intercepcion de la lluvia en funcion de la edad del rodal para las especies forestales
mas ampliamente plantadas, incluyendo: A. mangium, G. arborea, P. falcataria,
Grevillea robusta, asi como (en un menor grado) eucalipto y pino, teca y caoba, para los
cuales un creciente cuerpo de informacion ya se encuentra disponible (sintetizada por
Bruijnzeel, 1997; Scott et al., 2004). Dado el efecto adverso de especies forestales
exoticas sobre el flujo en rios, debida atencion también debiera prestarse a las
evaluaciones comparativas con especies nativas (Bigelow, 2001). Idealmente, estas
mediciones debieran cubrir un rango de condiciones de suelo y climaticas, pero esto
obviamente insume mucho tiempo. Una efectiva forma de avanzar en ello podria ser el
de realizar inicialmente observaciones comparativas en un namero limitado de sitios,
como en campos universitarios o en terrenos de instituciones de investigacion forestal,
las cuales a menudo tienen bloques de plantaciones de las especies mas
ampliamente usadas. Hay un considerable campo a este respecto para el empleo de
un enfoque fisioldgico de plantas relacionado al uso del agua por parte de los arboles,
tales como la velocidad del pulso de calor y técnicas de balance calérico (Smith & Allen,
1996). Lo ultimo seria igualmente util: en la evaluacién del uso del agua por parte de
los arboles dentro del contexto de sistemas agroforestales (cf. Ong & Khan, 1993);
cuando se hace comparaciones entre rodales en posiciones diferentes en el terreno
(ej, crestas secas versus pie de laderas humedas; areas con escaso crecimiento debido a
compactacion del suelo), o donde suelos superficiales que yacen sobre rocas
fracturadas excluyen el uso de enfoques hidrolégicos mas tradicionales (balance
hidrico). En vista de la importancia de la retroalimentacion ejercida por la humedad del
suelo sobre el uso del agua por parte de la vegetacion en areas sub-humedas, se
debera prestar especial atencion a la evaluacién de patrones de enraizamiento y
cambios en los mismos segun la edad de la vegetacion (cf. Coster, 1932a,b).

A la vez, la escasez actual de informacion cuantitativa detallada respecto a
cambios en la capacidad de infiltracién de las capas superficiales del suelo, perfiles de
conductividad hidraulica del suelo con la profundidad, la retencion de agua en el suelo
y su capacidad de almacenamiento, y a profundidades radiculares asociadas con
cambios en la cobertura de la tierra en los tropicos, exige campafas de muestreo
sistematico si se emplearan utiimente modelos de cuencas fisicamente basados para
predecir los efectos asociados sobre el flujo en rios. La base de datos parece ser
particularmente insuficiente para cultivos a secano, plantaciones y vegetaciéon
secundaria mayor a 15 afos. Nuevas campafias de muestreo podrian utiimente seguir
un enfoque de “series de tiempo falsas” (Gilmour et al., 1987; Giambelluca et al., 1999;
Waterloo et al., 1999). En una nota mas de precaucion, Bonell (1993) alerté que la
transferencia de modelos hidroldgicos fisicamente basados a los trépicos humedos no
puede hacerse sin complicaciones. Por ejemplo, la superficie del manto rocoso
subyacente puede no ser paralela a la superficie topografica en terrenos tropicales
fuertemente intemperizados. En tales casos el supuesto comunmente realizado de
que las gradientes hidraulicas del flujo sub-superficial corren paralelos a la superficie
del suelo (O’Loughlin, 1990) puede no ser valida (cf. Quinn et al., 1991). De hecho un
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estudio reciente al Este de Puerto Rico, el cual empled técnicas geofisicas para
mapear la topografia sub-superficial (subsuelo), encontré que la superficie bajo
intemperizacidén (rocas recientes) es paralela a través de la cuenca a la gradiente
general del curso principal antes que a la topografia superficial (Schellekens, 2000).

En cuanto a los efectos hidrolégicos del desbosque de bosques nublados, algunos
cambios en la produccién hidrica reflejaran presumiblemente la equiparacion entre la
pérdida del componente de intercepcion del agua de las nubes, a partir del reemplazo
del bosque por una vegetacion de porte mas bajo, y el cambio neto en el uso del agua
por la vieja y la nueva vegetacion. Se requieren urgentemente estudios basados en
procesos respecto al uso del agua y el grado de intercepcion desde las nubes y desde
la lluvia a lo largo de gradientes altitudinales, preferiblemente dentro del contexto de
un marco de cuencas pareadas en vista de las condiciones con filtraciones en areas
de cabecera en pendiente (cf. Bruijnzeel, 2002b).

Un estudio de este efecto se inicid6 en la primavera del 2002 en el area de
Monteverde, Costa Rica, financiado por el Departamento para el Desarrollo
Internacional del Reino Unido, por la Universidad Vrije de Amsterdam y socios en
Inglaterra, Suiza, Alemania, USA y Costa Rica.

7.3 Efectos del cambio de la cobertura de la tierra sobre el escurrimiento y la
produccion de sedimentos

La mayor parte de la evidencia experimental a la fecha (Bruijnzeel, 1990; Malmer,
1992; Fritsch, 1993) sugiere que ningun mayor incremento se presenta en los
volumenes de flujo de rio luego de una deforestacién controlada. Por lo tanto, los
efectos adversos de la remocion de los bosques pueden ser mantenidos al minimo
siguiendo un numero de lineamientos bien documentados en la mayoria de los casos
(cf. Pearce and Hamilton, 1986; Dykstra, 1996). En consecuencia, el contraste
ampliamente observado a este respecto entre la teoria y la practica es un problema
socio-econdmico antes que técnico (Hamilton & King, 1983; Bruijnzeel, 1986; Pereira,
1989). Sin embargo, hay una falta de estudios que tienen que ver con los efectos de la
urbanizacion sobre los flujos de tormenta y mas trabajo se requiere que incorpore los
efectos de caminos y asentamientos humanos en modelos hidrolégicos de cuencas
(De Roo, 1993; Ziegler et al., 2004). Adicionalmente, hay una escasez de informacion
sobre los efectos de la rehabilitacion de tierras sobre la produccion de sedimentos,
sea esta a través de esquemas fisicos de conservaciéon de suelos, la introduccion de
sistemas de cultivos basados en agroforesteria o reforestacion total a gran escala
(Bruijnzeel, 1990, 1997). La base de datos es particularmente deficiente con respecto al
tiempo que transcurre entre los trabajos de rehabilitacion de tierras y algunas
reducciones subsecuentes en el flujo de tormenta y el transporte de sedimentos a
grandes distancias mucho mas aguas abajo (cf. Pearce, 1986; Bruijnzeel & Bremmer,
1989; Van Dijk, 2002).

Los efectos del cambio del uso de la tierra sobre la magnitud de los picos de
crecida en grandes rios son dificiles de evaluar debido a que dichos cambios son
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raramente rapidos y consistentes (excepto quizas donde la presion poblacional es muy
alta) y a menudo confundidos por la variabilidad climatica (Richey et al., 1989; cf.
Elkaduwa & Sakthivadivel, 1999). A la vez, dichos analisis requieren datos historicos de
calidad, con periodos largos de registro acerca del uso de la tierra, flujo en rios y
lluvia, los cuales a menudo no se encuentran disponibles en los tropicos humedos. Sin
embargo, con el incremento de informacién disponible proveniente de la percepcién
remota respecto al uso de la tierra, cobertura nubosa y campos de lluvia (Stewart &
Finch, 1993; Held, 2004) y modelos hidrolégicos mejorados a macro-escala (Voréosmarty
& Moore, 1991; Vorosmarty et al., 1991; Van der Weert, 1994; Tachikawa et al., 1999), la
cuestion de la “interaccion entre tierras altas-tierras bajas” puede llegar a estar mas
cerca a una respuesta en un futuro no muy lejano. Futuros ejercicios de modelamiento
en la region se podrian concentrar en cuencas comparativamente ricas en datos como
Mahaweli, Sri Lanka (Madduma Bandara & Kuruppuarachchi, 1988), Konto, Este de Java
(Rijsdijk & Bruijnzeel, 1990, 1991), Citarum, Oeste de Java (Van der Weert, 1994), y la
Chao Phraya, Tailandia (Dyhr-Nielsen, 1986; Alford, 1992; Tachikawa et al., 1999).

En cuanto a los patrones de descarga de sedimentos relacionados a las
transformaciones en los tropicos, suficiente es decir que existe una creciente
concientizacion sobre la necesidad de integrar observaciones in situ y ex situ (cf.
Penning de Vries et al., 1998). Durante demasiado tiempo las mediciones de la erosion
in situ se hicieron exclusivamente por agronomos, mientras que la determinacion de la
produccion de sedimentos en cuencas fue usualmente responsabilidad de ingenieros
en rios. Sin embargo, en afos recientes ha habido un numero de intentos (mayormente
por gedgrafos fisicos) por empalmar ambos esfuerzos, incluyendo algunos estudios en
Java (Bons, 1990; Rijsdijk & Bruijnzeel, 1990, 1991; Purwanto, 1999; Van Dijk, 2002) y al
Este de Malasia (Malmer, 1990, 1996; Greer et al., 1995; Chappell et al., 1999, 2004;
Douglas et al., 1999). Estos estudios han identificado que los senderos, caminos vy
asentamientos humanos, asi como los taludes de terrazas a secano (donde estas
existan) como las principales fuentes de produccion de sedimentos en muchos casos.
Un considerable progreso ha sido realizado en los afios recientes con la formulacion
de modelos de deposicion y erosién fisicamente basados, algunos de los cuales han
sido exitosamente aplicados en condiciones tropicales humedas (Rose, 1993; Rose &
Yu, 1998; Van Dijk & Bruijnzeel, 2003; Van Dijk, 2002; cf. Muzoz-Carpena et al., 1999). El
siguiente paso es vincular dichos modelos a modelos de cuenca hidrolégicamente
distribuidos para permitir la prediccion espacial de sitios con erosion y deposicion
netas (Vertessy et al., 1990; De Roo, 1993). Una vez calibrados para una situacion dada,
dichos modelos pueden entonces ser de ayuda en la prediccion de los efectos ex situ
de las medidas de conservacion de suelos en largas distancias mucho mas aguas
abajo. Sin embargo, en vista de la rapida y creciente capacidad predictiva de los
modelos, lo cual ciertamente amenaza en superar nuestra habilidad para verificar las
predicciones en campo, es importante mantener un vigoroso programa experimental
en campo contra el cual la prediccién de los modelos pueda ser comparada con la
finalidad de mantener una perspectiva realistica (cf. Philip, 1991).
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8. Conclusiones

La evidencia disponible indica que los efectos de la perturbacion de los bosques y
su conversion sobre la lluvia, en el Sudeste Asiatico, seran mas bajos que la
disminucion promedio de 8% predicha para una conversién completa a pastizales, ya
que las propiedades de radiacion del rebrote de la vegetacién secundaria rapidamente
iguala a aquellas correspondiente al bosque original. Y, bajo condiciones climaticas
‘maritimas’, los efectos de cambios en la cobertura de la tierra sobre el clima
probablemente seran menos pronunciados que aquellos cambios en las temperaturas
de la superficie del mar.

La produccion hidrica anual parece incrementarse con el porcentaje de biomasa
boscosa removida, aunque las cantidades actuales difieren entre sitios y afios debido
a diferencias en la lluvia y al grado de perturbacién de la superficie. Si esta
perturbacion se mantiene controlada la mayor parte del incremento en la produccién
hidrica proviene del flujo base (flujos bajos), aunque a largo plazo la infiltracion de la
lluvia a menudo se reduce al grado que insuficiente recarga de las reservas de agua
subterranea en la estacion lluviosa da como resultado una fuerte declinacion en los
flujos de la estaciéon seca. Aunque las medidas de conservacién de suelos y la
reforestacion pueden reducir los crecientes flujos pico y los flujos de tormenta
asociados con la degradacion de los suelos, no existe un caso bien documentado de
incrementos en los flujos bajos. Mientras esto puede reflejar un uso del agua mayor de
los arboles recientemente plantados, la erosiéon acumulada del suelo puede haber
reducido demasiado las oportunidades de almacenamiento de agua en el suelo para
que las medidas de remediacion tengan un efecto positivo neto en casos
particularmente criticos.

Generalmente, una buena cobertura vegetal puede prevenir la erosion superficial, y
una cobertura boscosa bien desarrollada puede también reducir deslizamientos
superficiales, pero deslizamientos mas profundos (> 3 m) son mas bien determinados
por la geologia y el clima. Estudios en el Sudeste Asiatico, respecto a la produccién de
sedimentos, demuestran efectos muy considerables de dichas perturbaciones
comunes en los bosques como la tala selectiva y el desmonte para agricultura o
plantaciones, y sobre todo, urbanizacién, mineria y construccion de caminos.

El “problema del flujo bajo” es el tema simple mas importante a nivel de cuenca,
requiriendo investigacion adicional, junto con la evaluacion del tiempo transcurrido
entre las medidas de conservacion de suelos en tierras altas y cualquier cambio
resultante en la produccién de sedimentos en localidades distantes aguas abajo. Tal
investigacion debiera ser conducida dentro del contexto del enfoque de las cuencas
pareadas, complementado con mediciones basadas en procesos y técnicas de
modelamiento. Mas atencion también debiera ser dada a los subyacentes controles
geoldgicos respecto al comportamiento hidrolégico de las cuencas cuando se analiza
los efectos del cambio en el uso de la tierra sobre los flujos (bajos) o la produccién de
sedimentos.
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