N
N

N

HAL

open science

Impactos de la Forestacion en el Agua y los Suelos de los
Andes: ;Qué sabemos?

Vivien V. Bonnesoeur, Bruno Locatelli, Boris Ochoa-Tocachi

» To cite this version:

Vivien V. Bonnesoeur, Bruno Locatelli, Boris Ochoa-Tocachi. Impactos de la Forestacién en el Agua

v los Suelos de los Andes: ;Qué sabemos?. 2019. cirad-02052862v2

HAL Id: cirad-02052862
https://hal.science/cirad-02052862v2
Submitted on 21 Mar 2019

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/cirad-02052862v2
https://hal.archives-ouvertes.fr

CLIMATE INITIATIVE (IKI) Norad SZ o=

Agroforestry

nureess CGIAR

LA bt
3 | el e -
; =t 1 A I

IMPACTOS DE LA O g
FORESTACION EN EL s L
AGUAY LOS SUELOS S T/ es i~ & 1 g%

" ArleneVillanueva

Imperial College

‘ Ci ra d London



Diego Pérez|.San Pedro de Casta, Lima

Vivien Bonnesoeur (I, 5), Bruno Locatelli (I, 2), Boris F. Ochoa-Tocachi (3, 4)

Centro para la Investigacion Forestal Internacional (CIFOR, por sus siglas en inglés),

Centro de Cooperacion Internacional en Investigacion Agronomica para el Desarrollo (CIRAD, por sus siglas en francés),
Universidad de Montpellier; Francia

Department of Civil and Environmental Engineering & Grantham Institute — Climate Change and the Environment, Imperial
College London, Londres, Reino Unido

Iniciativa Regional de Monitoreo Hidrologico de Ecosistemas Andinos (iMHEA), Quito, Ecuador

Consorcio para el desarrollo de la ecorregion andina (CONDESAN), Lima, Pert

MENSAJES CLAVE

Este informe es un resumen de las conclusiones
alcanzadas tras una revision sistematica sobre
los impactos de la forestacion en el agua y los
suelos de los Andes (detallados en Bonnesoeur
etal,2019).

Los bosques nativos existentes ofrecen regulacion
hidrologica y control de la erosion excelentes, mas
que las plantaciones de arboles maduros.

Las plantaciones con arboles de especies exo-
ticas y, en menor medida, los bosques nativos,
consumen agua Y, por lo tanto, reducen el su-
ministro total de agua que llega a los usuarios
rio abajo de la mayoria de las regiones andinas.

Dado que la restauracion de bosques nativos de-
gradados no necesariamente significa la recupe-
racion de los servicios hidrolégicos originales, la
conservacion de los bosques existentes debe ser
una prioridad para la gestion de cuencas.

Solo en las zonas rodeadas por nubes, como
en la vertiente oriental de la Cordillera de los
Andes, los bosques nativos podrian incrementar
la disponibilidad del agua que llega a los usuarios
rio abajo en comparacion con otras coberturas
vegetales.

Sin embargo, los impactos hidrologicos de la fo-
restacion con especies nativas han sido en gran
parte ignorados y demandan mas investigacion.

La reduccion del suministro de agua total po-
dria resultar aceptable para muchos usuarios si
esto acarrea otros beneficios, como una mayor
disponibilidad de agua durante la temporada de
sequia o una reduccion en la turbidez del agua.

Cuando se plantan arboles, incluidas especies
exodticas, en suelos degradados (suelos erosio-
nados, sin vegetacién o compactados), se pue-
de mejorar la infiltracion del suelo, reducir los
caudales picos, y controlar la erosion.

El monitoreo y la investigacién hidrologica a largo
plazo son necesarios para cerrar las numerosas
brechas de datos y de conocimiento que se han
identificado en esta revision.



CONTEXTOY OBJETIVO

En respuesta a los compromisos internacionales (por ejemplo, la
Iniciativa 20x20 y el Desafio de Bonn) o a las demandas locales y
nacionales de proteccién de la madera y de las cuencas, varios paises
andinos estan restaurando la cobertura forestal, con la expectativa
de mejorar los servicios ambientales. Los servicios ambientales
relacionados con el agua, como el suministro de agua, la regulacion
hidrologica y el control de la erosion, son especialmente importantes
para sostener la vida de mas de 50 millones de pobladores andinos.
En las ultimas décadas, cambios rapidos e importantes en la cobertura
forestal,a través de la deforestacion y la forestacion, han modificado
de manera considerable los servicios hidrologicos en los Andes [1].

La forestacion se define aqui como el establecimiento de cobertura
forestal en forma de plantaciones o mediante la regeneracion natural
en zonas que en el pasado tuvieron, o no, bosques. Los argumentos
mas comunes que han respaldado la forestacion son para producir
madera, detener y revertir la degradacion del suelo, proteger la
biodiversidad, y mejorar los servicios hidrolégicos [2]. Se incluye
con frecuencia en portafolios de soluciones basadas en la naturaleza
o iniciativas de infraestructura verde que recientemente estan
adquiriendo importancia en la gestion de cuencas y en la adaptacion
al cambio climatico en Latinoamérica [3].

ANALISIS

La forestacion a veces se utiliza en suelos degradados (por ejemplo,
erosionados, compactados, o aquellos en los que la materia organica
se ha agotado) como un dltimo recurso, cuando las zonas de cultivo o
pastos ya no son productivas. Sin embargo, mejorar la productividad
de la tierra se ha convertido en el enfoque principal de muchos
proyectos de forestacion, lo que ha dado lugar a una predileccion
por especies exoticas de crecimiento rapido (por ejemplo, Eucaliptos
o Pinos). Los posibles impactos negativos sobre los suelos y el agua
se han ignorado en gran medida. Ademas, las especies exoticas de
crecimiento rapido se han plantado también en herbazales naturales y
adecuadamente conservados ubicados a gran altitud, frecuentemente
creando conflictos debido a la reduccion del suministro de agua.

Para poder responder a la pregunta de cédmo debe hacerse uso de
la forestacion para resolver problemas relacionados con el agua y el
suelo en la region, revisamos el conocimiento cientifico actual en lo
que respecta a los impactos de la forestacion sobre los suelos y el
agua en los Andes. Este resumen presenta las principales conclusiones
de revision [4].

Tras la aplicacién de una metodologia rigurosa y transparente de revision sistematica (véase los detalles en [4]), analizamos 155 publica-
ciones cientificas y tesis que han investigado los impactos de la forestacion en diversos servicios y parametros hidrologicos (Fig. 1) de los
siete paises andinos (Fig. 2). Empleamos tanto técnicas de meta-analisis como una sintesis de datos mas cualitativos.

Figura |. Servicios hidrologicos y parametros considerados en esta revision con la cantidad de estudios (en circulos) para cada parame-

tro y tipo de bosque
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Figura 2. Ubicacion de los sitios de estudio
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Figura 3. La clasificacion del nivel de evidencia depende de la cantidad de estudios y la coincidencia de resultados entre estudios (pocos
estudios: cuatro o menos)
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Figura 4. Resumen de impactos del cambio de la cobertura forestal en los parametros hidrologicos (parte izquierda del cuadro) y vincu-
los entre los parametros y los servicios hidrologicos (parte derecha)
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CONCLUSION I:

A qué servicios

ambientales aplica?

ﬁ La cantidad total de agua disponible en rios, quebradas o pozos durante todo el afo, sin consi-
Y derar aspectos como regularidad o estacionalidad.

{Para quién es
importante?

La cantidad total es importante para los usuarios de agua con capacidad de almacenamiento (por
ejemplo, centrales hidroeléctricas, embalses para uso agricola, doméstico o industrial) que de-
mandan grandes volimenes de agua.

{Qué funciones
del ecosistema?

La cantidad total de agua depende de las precipitaciones (lluvia mas algunos aportes adicionales,
como la interceptacion de las nubes por la vegetacion) menos las pérdidas (evaporacion y trans-
piracion, que se ven influenciadas por la vegetacién).

Las cuencas con plantaciones con especies exdticas ¥, en menor medida, con bosques naturales, tienen un ren-
dimiento hidrico menor (entre 20 y 45 %) que las cuencas con usos de suelo no forestal en los Andes [5].

Probable

Aunque la transpiracion de agua en areas no forestadas no se ha estudiado ampliamente en los Andes, numero-
sos estudios de otras regiones demostraron que las plantaciones y bosques transpiran mas que los herbazales
por area unitaria, lo que constituye una pérdida de agua mayor para la cuenca [6].

Probable

v

Sin embargo, las plantaciones de Pino y Eucalipto podrian ser mas eficientes que los bosques nativos en lo
que respecta a la cantidad de agua consumida por tonelada de madera producida.

Consenso

Las gotas de lluvia interceptadas por las hojas y ramas en las plantaciones y bosques que finalmente se evaporaran
constituyen ~25 % de la lluvia anual. En las regiones secas de los Andes, la interceptacién por la cobertura forestal
es mayor y probablemente empeore la escasez de agua.

Brecha de
conocimiento

Los usuarios de la cuenca, en general, pierden cantidad total de agua. Si bien se piensa que el agua evaporada por
los arboles podria caer en otro lugar (por ejemplo en otras cuencas) [7], no existen estudios acerca de la influen-
cia local de los bosques andinos sobre la lluvia.

En menos del 10 % del area forestal andina, los bosques nublados de montana tienen una funcion especial debido
a que la inmersion de nubes reduce su transpiracion a la vez que sus hojas y epifitas capturan gotas pequenas de
agua de neblina, que pueden constituir un aporte de agua significativo (de hasta el 15 %) [8].

Brecha de

conocimiento

Falta investigacion que considere si la forestacion en las zonas de montafa rodeadas de nubes podria incrementar
la disponibilidad de agua,y como lo haria.



A qué servicios
ambientales aplica?

La conservacion del caudal de agua en rios, quebradas, manantes o pozos durante la temporada
seca o durante las sequias (llamado caudal base).

{Para quién es
importante?

La preservacion del caudal base es clave para que todos los usuarios de agua hagan frente a la
escasez de agua como resultado de la estacionalidad, la variabilidad del clima, y el cambio clima-
tico. Esto es especialmente importante en el caso de aquellos que carecen de capacidad de al-
macenamiento artificial.

{Qué funciones
del ecosistema?

Los caudales durante la temporada seca provienen principalmente del agua superficial que se
libera lentamente en las quebradas. La infiltracion de agua en los suelos incrementa este servicio,
mientras que la transpiracion de las plantas lo reduce.

Las plantaciones forestales, incluidas las de especies exoticas, mejoran considerablemente las tasas de infiltra-
cion (en un factor de 8) en los suelos andinos degradados, por ejemplo, en los herbazales sobrepastoreados.

Consenso

La forestacion sobre suelos agricolas degradados (con niveles bajos de materia organica) incrementa el conteni-
do de materia organica del suelo. Esto mejora la infiltracion y el almacenamiento de agua en el suelo, aunque en
proporciones limitadas.

Controversia

A nivel de cuenca, el efecto de la forestacion en el caudal base es menos claro y depende de un fragil equili-
brio: la forestacion incrementa el caudal base si el efecto positivo de la infiltracion mejorada en el suelo es
mas alto que el efecto negativo del incremento en la transpiracién de las plantas. Por ejemplo, en una cuenca
en Ecuador, las plantaciones con arboles de especies exdticas en suelos altamente degradados contribuyd
significativamente en el incrementé de los caudales base [9]. En suelos no degradados, el uso de agua por las
plantaciones con especies exéticas muchas veces excede el aumento en la infiltracion del suelo, lo que da
lugar a reducciones en el caudal base (de hasta 10 veces) [10].

Las plantaciones con especies exoticas tienen transpiraciones mas altas que los herbazales y bosques nativos e
infiltraciones menores que los bosques o herbazales adecuadamente conservados. Por lo tanto, para el caudal
base, por lo general es mejor conservar los bosques nativos o herbazales que plantar arboles.



CONCLUSION 3:

A qué servicios
ambientales aplica?

;@: La reduccion del agua de escorrentia durante la temporada de lluvias y el rapido incremento
v posterior en el caudal (llamado también caudal pico).

{Para quién es
importante?

El control de los caudales picos es importante para reducir los efectos de inundaciones para las
personas y actividades que se ubican en dreas propensas a inundaciones.

{Qué funciones
del ecosistema?

Varias funciones del ecosistema que contribuyen a las pérdidas y al almacenamiento de agua
convergen para reducir el caudal pico: interceptacién y evaporacion, transpiracion e infiltracion.

Consenso 4

La forestacion reduce la escorrentia durante las lluvias fuertes pero no extremas (es decir, menores que a un
periodo de retorno de 5-10 anos), lo que da lugar a inundaciones menos intensas y menos frecuentes. En efec-
to, la forestacion en los herbazales incrementa la interceptacion y transpiracion, lo que mejora el amortigua-
miento de la lluvia, y podria incrementar la infiltracion (especialmente en el caso de los suelos degradados), lo
que reduce la escorrentia superficial.

Probable 4

Sin embargo, en el caso de lluvia extremas o prolongadas, el dosel y la capacidad de almacenamiento del suelo
se saturan, y la cobertura forestal podria tener efectos limitados en caso de una inundacién catastrofica [11].

Si bien es posible que los bosques no reduzcan la magnitud de inundaciones extremas, si podrian reducir la
frecuencia con la que estas ocurren. Ha surgido una controversia en cuanto a la relacion entre bosques e
inundaciones debido a las diferencias en las metodologias empleadas para cuantificar y predecir la incidencia
de inundaciones [12].
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CONCLUSION 4:

La erosion de los suelos, ya sea erosion difusa (erosion laminar) o la erosion por movimiento de
masas (deslizamiento de tierra o huaico), es influenciada por la cobertura vegetal y las propieda-
des del suelo.

{A qué servicios
ambientales aplica?

Reducir la erosion es importante para preservar los suelos que sostienen muchos servicios
ambientales (por ejemplo, produccion de alimentos) y para reducir los efectos potenciales en las
poblaciones y actividades aguas abajo (por ejemplo, costos que se producen como resultado del
encenagamiento de embalses o de la filtracién del agua).Ademas, es importante para reducir los
deslizamientos de tierra, que se encuentran entre los desastres mas destructivos de los Andes.

{Para quién es
importante?

La erosion difusa puede reducirse si se mejora la infiltracion (control de la escorrentia), si la
estabilidad de los suelos es alta (funcion de las propiedades del suelo como textura o materia
organica), si la cobertura vegetal es densa (proteccion frente a los impactos de la caida de lluvias),
o los sistemas de raices son densos (mayor resistencia de los suelos). El riesgo de deslizamientos
de tierra depende también del refuerzo mecanico ofrecido por las raices y de la capacidad de
infiltracion (incremento de la presion del agua en laderas con peligro de deslizamientos).

{Qué funciones
del ecosistema?

Las plantaciones con especies exdticas en suelos sin vegetacion pueden controlar la erosion de manera eficaz.
La produccién de sedimentos se reduce de manera exponencial con la cobertura vegetal superficial, de forma
tal que un incremento pequefio en la cobertura vegetal superficial en tierra sin vegetacion reduce de forma
importante la erosion causada por el agua.

Las plantaciones con especies exoticas y los bosques regenerados naturalmente tienen una cobertura vegetal
superficial menor que los bosques nativos y los herbazales naturales, lo que da lugar a tasas de erosion mode-
radamente mas altas pero mucho mas bajas que las de los suelos degradados [13].

La deforestacion incrementa el riesgo de deslizamientos de tierras superficiales.

Brecha de En cambio, el impacto de la forestacion en los deslizamientos de tierras ha recibido muy poca atencion y
conocimiento requiere mas investigacion.




Especies nativas. La mayor parte de la investigacion se centra en especies exoticas como Pino y Eucalipto.
Falta de investigacion en relacion con las plantaciones de arboles nativos constituye una barrera
para su uso en proyectos de forestacion. De manera similar, se requiere mas informacion en lo que respec-
ta a como la regeneracion natural de tierras abandonadas o en las que se ha detenido el pastoreo puede mejorar
la regulacion hidrolégica.

Gestion forestal. La gestion forestal correcta (por ejemplo, densidad o duracion de la rotacion) y la distribu-
cion espacial de las areas forestadas (por ejemplo, areas clave o conectividad hidrolégica) pueden mejorar los
servicios hidroldgicos. Por ejemplo, una densidad del rodal intermedia puede incrementar la conservacion del
caudal base [14]. Sin embargo, no se ha efectuado una investigacion en el caso de los Andes.

Impactos a corto plazo versus a largo plazo. Necesitamos entender mejor cuanto tiempo tarda la recupe-
racion de las funciones y los servicios hidrolégicos. La mayoria de los estudios mostré que después de 20 anos
de forestacion, se logra un incremento en la tasa de infiltracion y un control de la erosion del suelo cercanos a
los que se encontraba en los bosques nativos. Sin embargo, es posible que otras funciones hidrolégicas tomen mas
tiempo en recuperarse. Esto destaca la importancia de conservar los bosques nativos existentes.

Reconocer que la forestacion reduce la disponibilidad general del agua. Con frecuencia se considera
que los bosques tienen un efecto positivo en el agua y el medioambiente en todos los casos, lo cual puede crear
expectativas poco realistas entre las partes interesadas locales que dependen del agua. Los posibles impactos
hidrologicos positivos y negativos de la forestacion deben evaluarse y analizarse con las partes interesadas.

Definir las prioridades espaciales para la forestacion. La forestacion de los suelos degradados es bene-
ficiosa para la regulacion hidroldgica y el control de la erosion difusa del agua, incluso en el caso de las especies
exoticas. Para poder optimizar los servicios hidrolégicos, Las iniciativas de restauracion del paisaje fores-
tal en los Andes deben dar prioridad a los suelos sin cobertura vegetal, con suelos compactados, y
con suelos en los que la materia organica se ha agotado.

Comprender las ventajas y desventajas y precisar qué se espera de la forestacion. La forestacion con
pino y eucalipto consume mucho mas agua que la vegetacién nativa en los Andes, pero hace un uso mas eficiente
de esta para producir madera (aqui la eficiencia se cuantifica en términos de cantidad de madera que se produce
por metro clbico de agua que se utiliza). Los encargados de tomar decisiones necesitan equilibrar las ventajas y
desventajas entre agua y madera: si el objetivo es producir madera o diversificar los medios de vida locales con
productos forestales, pino y eucalipto podrian ser buenas opciones. Sin embargo, si el objetivo es mejorar
el suministro de agua o preservar el caudal, otras especies podrian ser mejores.

Investigar las especies nativas. La forestacion con especies nativas, ademas de preservar la biodiversidad,
podria ser buena para los suelos y el agua, pero no sabemos suficiente al respecto. La investigacion debe
centrarse en las especies nativas y sus impactos para poder mejorar las practicas de forestacién y lograr
que esta deje atras su enfoque basado en pino y eucalipto solamente.

Proteger los herbazales nativos. Los responsables de tomar decisiones a veces asumen que la forestacion
es clave para la conservacion o restauracion de cuencas, pero la realidad es que los herbazales andinos nativos
en buenas condiciones ofrecen excelentes servicios hidrologicos. La restauracion del paisaje o las iniciativas de
infraestructura verde deben evitar las plantaciones con arboles exoticos en estos herbazales. Debe favorecerse
la conservacion o restauracion de herbazales nativos en ecosistemas de paramo y puna, dada la
importante cantidad total de agua que suministran, la regulacion hidrolégica, y el control de la erosion de estos

ecosistemas.



Proteger los bosques nativos. Los bosques andinos nativos son excelentes en lo que respecta a regular el
caudal y proteger los suelos. Restaurar los servicios hidrolégicos afectados una vez que los bosques se
degradan o destruyen es dificil (o imposible) y demanda mucho tiempo. Es urgente proteger los bosques
de la degradacion y deforestacion, especialmente los bosques nublados, no solo por su rica
biodiversidad sino también por su contribucién a la regulacién hidroldgica y del suelo. Areas importantes de
bosques nublados de montana siguen estando desprotegidas en la vertiente oriental de la Cordillera de los
Andes en Colombia, Peru y Ecuador.

Mejorar el nivel de conocimiento acerca de lainfraestructura verdey laforestacion.La restauracion
del paisaje y los proyectos de infraestructura verde deben invertir en el monitoreo e investigacion hidrologicos,
como es el caso de la red iIMHEA (Iniciativa Regional de Monitoreo Hidrologico de Ecosistemas Andinos [15]).
Se requiere investigar mas para poder cerrar las numerosas brechas de datos y conocimiento que se han
identificado en esta revision. Los resultados de la investigacion deben utilizarse en los procesos de toma de
decisiones, y para orientar y apoyar el diseno, la implementacion y la evaluacién de los proyectos de

conservacion y forestacion.
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