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Resumen ejecutivo

En la regién Andina existe un creciente interés
en el uso de arboles para desarrollar iniciativas
de restauracion en areas degradadas a través
de la forestacion, reforestacion y agroforesteria.
Ademas del beneficio econdmico que estas
intervenciones pueden generar, particularmente
en el caso de plantaciones comerciales con
arboles exoéticos, uno de los principales
argumentos que fundamenta dichas acciones
es la recuperacion de las funciones de provision
y regulacién hidrica de los ecosistemas. No
obstante, la relacion entre cobertura boscosa

y el agua es compleja, y puede tener efectos
positivos o negativos en las funciones
ecosistémicas de las cuencas hidrograficas
dependiendo de diversos factores.

El presente estudio busca compilar y sistematizar
el conocimiento cientifico y local existente sobre
la relacién entre plantas lefiosas, coberturas/usos
de la tierra y servicios hidrolégicos en los Andes
tropicales, con el fin de brindar recomendaciones
y orientar practicas y politicas de restauracion.
Para ello, se realizé una busqueda bibliografica
exhaustiva de publicaciones desde 1990 en
adelante en los paises pertenecientes a los Andes
tropicales (Bolivia, Colombia, Ecuador, Perd

y Venezuela), asi como referencias relevantes

a nivel mundial. Dichas publicaciones fueron
evaluadas, sistematizadas y sintetizadas en
funcion a cuatro categorias de cobertura y uso
de la tierra que incluyeron bosques nativos,
paramos, agroforesteria y areas forestadas con
especies exoticas, y a su relacion con diferentes
tipos de servicios hidrologicos. Se priorizaron los
ecosistemas forestales y no forestales Andinos,
definidos como aquellos sobre los 500 m de
elevacion.

Los resultados mostraron que el conocimiento
es muy limitado y fragmentado, con importantes
vacios en areas especificas. Mientras que

la mayoria de los estudios se centran en los
bosques nativos y en los usos agricolas de

la tierra, existe poca investigacion sobre los

paramos o sobre la agroforesteria, esta Ultima
limitada a los sistemas agroforestales con café.
Ademas, los resultados de los diferentes estudios
a menudo no son comparables y a veces son
contradictorios debido a las diferencias en el
disefio y los métodos de investigacion.

Nuestra revisidon cualitativa destaco la
importancia de los bosques nativos montanos en
la provision de agua, en particular a través de la
captura de agua de niebla. Ademas, los bosques
nativos montanos juegan un papel importante en
la regulacion del agua en comparacion con las
areas cultivadas y los pastizales, ya que reducen
la escorrentia y almacenan mas agua. Nuestros
resultados también mostraron que los paramos
proporcionan una mayor regulacion del agua
que las areas forestadas con especies exoticas
y otras coberturas de tierra al mantener los flujos
base. Las plantaciones con especies exéticas,
como pinos y eucaliptos, proveen menos agua
que otros usos de la tierra. Asimismo, tienen

un flujo base mas bajo y un flujo maximo

mas alto que otros usos y una infiltracion y
almacenamiento de agua mas bajos que los
bosques y los paramos. Los estudios revisados
indicaron que la provision de agua de los
sistemas agroforestales de café es menor que la
de los sistemas cafeteros sin sombra, pero que
estos niveles varian segun la especie arbdrea. Las
especies arbdreas, y en particular las practicas
de manejo, influyen en la funcién reguladora del
agua de los sistemas agroforestales de café con
sombra en comparacion con los monocultivos de
café: mientras que la escorrentia es mayor en los
sistemas con especies exdticas (por ejemplo, pino,
eucaliptos), el nivel de infiltracion varia de acuerdo
con el manejo y las caracteristicas de las hojas.

Entre las principales recomendaciones,
resaltamos la necesidad de conservar los
bosques montanos y los paramos, dada su
importancia en la intercepcion de la precipitacion
horizontal, la regulacion hidrica, entre otras.

En areas con intervencion directa, es clave

Vi
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considerar medidas de aprovechamiento forestal
sostenible que no afecten procesos hidroldgicos,
la instalaciéon de densidades medias de arboles
en plantaciones y sistemas agroforestales

que reduzcan la evaporacion pero a la vez
incrementen el flujo de caida y la infiltracion. En
areas cultivadas, es necesario promover mejores
préacticas, lo que puede incluir actividades
agroforestales para evitar la contaminacion del
suelo y el agua por insumos quimicos, la rotacion
del pastoreo para evitar la compactacion del
suelo y reducir la evaporacion y la escorrentia.
Asimismo, en ciertos casos se puede considerar
las plantaciones con especies exoéticas para

la recuperacion de areas con altos niveles de
degradacion dado su efecto positivo sobre la
infiltracion y la calidad hidrica.

Executive Summary

In the Andean region, interest is growing in the
use of trees to restore degraded areas through
afforestation, reforestation or agroforestry. In
addition to the economic benefits that these
interventions can generate, particularly in the
case of commercial plantations with exotic
trees, one of the main arguments used to
support these actions has been their purportedly
positive effects on the recovery of the water

provision and regulation functions of ecosystems.

However, the relationship between tree cover
and water is complex and may have positive or
negative effects on the ecosystem functions of
watersheds, depending on diverse factors.

This study seeks to compile and systematize
existing scientific and local knowledge on the
relationship between woody plants, land cover/
use, and hydrological services in the tropical
Andes, in order to provide recommendations and
inform restoration practices and policies. To this
end, we carried out an exhaustive bibliographic
search of publications from 1990 onwards in

the countries belonging to the tropical Andes
(Bolivia, Colombia, Ecuador, Peru and Venezuela)
as well as of relevant global references. We
evaluated, systematized and synthesized these
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Recomendamos también incrementar la
investigacion sobre el conocimiento que los
productores locales tienen sobre las funciones
hidrol6gicas de las especies lefiosas y su relacién
con el uso de la tierra, pues éste puede contribuir
a la elaboracién de practicas de manejo mas
apropiadas. En esta perspectiva, es clave
también su involucramiento desde el disefio

de las intervenciones. Finalmente, instamos a
promover sistemas de monitoreo de largo plazo, a
fin de contar con informacion hidrometeorolégica
precisa, relevante y Util; asi como a producir
estudios comparativos sistematicos que tomen
en cuenta la historia del cambio de cobertura 'y
uso de la tierra en un determinado lugar.

publications according to four categories of land
cover and use that included forests, paramos
(Andean moorlands), agroforestry and forested
areas with exotic species, and their relationship
with different types of hydrological services. We
gave priority to the Andean forest and non-forest
ecosystems, defined as those above 500 m.a.s.|.

The results showed that there is very limited and
fragmented knowledge, with significant gaps in
specific areas. While most studies focus on native
forests and on agricultural land uses, there is
comparatively less research on paramos (Andean
moorlands) or on agroforestry, the latter limited to
coffee agroforestry. Furthermore, the results from
different studies are often not comparable and
are sometimes contradictory because of varying
research design and methods.

Our qualitative review highlighted the importance
of montane forests in water provision, in
particular through the interception of horizontal
precipitation. In addition, native forests play an
important role in water regulation in comparison
with crop and pasture lands, as they reduce
runoff and store more water. Our results also
showed that paramos provide better water



regulation than forested areas with exotic
species and other land covers by maintaining
base flows. Plantations with exotic taxa, such as
pines and eucalypts, provide overall less water
than other land uses. They have lower base

flow and higher peak flow than other uses and
lower infiltration and water storage than forests
and paramos. The reviewed studies indicated
that water provisioning from coffee agroforestry
systems is lower than in coffee systems without
shade, but that these levels vary according to the
tree species. The tree species, and in particular
the management practices, influence the water
regulatory role of coffee agroforestry systems
with shade as compared to systems without
shade. While run-off is higher in systems with
exotic taxa (e.g. pine, eucalypts), the level of
infiltration varies according to management and
leaf characteristics.

Among the main recommendations, we highlight
the need to conserve cloud forests and paramos,
given their importance in the interception of
horizontal precipitation, water regulation, among
others. In areas with direct intervention, it is key to
adopt sustainable forest management practices
that do not affect hydrological processes, medium
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densities of trees in plantations and agroforestry
systems that reduce evaporation but at the
same time increase the fall flow and infiltration.
In cultivated areas, best practices need to be
promoted, which may include agroforestry
activities to avoid soil and water contamination by
chemical inputs, rotation of grazing to avoid soil
compaction and reduce evaporation and runoff.
Also, in certain cases, plantations with exotic
species can be considered for the restoration of
highly degraded areas given their positive effect
on infiltration and water quality.

We also recommend increasing research on

the knowledge that local farmers have about

the hydrological functions of woody species

and their relationship with land use, as this

can contribute to the development of more
appropriate management practices. In this regard,
it is key to involve local farmers in the design of
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1. Introduccion

Actualmente, en la regiéon Andina hay un
creciente interés por el uso de especies lefiosas
para restaurar areas degradadas a través

de iniciativas de forestacion, reforestacion y
agroforesteria. Por ejemplo, en el marco de la
Iniciativa 20x20, paises de Latinoamérica se

han comprometido a restaurar 20 millones de
hectareas degradadas para el 2020. Ademas del
beneficio econdémico que estas intervenciones
pueden generar, particularmente en el caso

de plantaciones comerciales con arboles
exoticos, uno de los principales argumentos que
fundamenta dichas acciones es la recuperacion
de las funciones de provision y regulacion hidrica
de los ecosistemas. No obstante, la relacion
entre cobertura vegetal y el agua es compleja,

y puede tener efectos positivos o negativos

en las funciones ecoldgicas de las cuencas
hidrograficas dependiendo de diversos factores
como el contexto geografico, las especies

y ecosistemas asociados, los patrones de
cobertura vegetal, los usos de la tierra, entre
otros. A pesar que las especies lefiosas, en
particular los arboles, cumplen un rol crucial

en la recuperacién de funciones hidroldgicas,

la toma de decisiones basada en percepciones
generalizadas, conceptos simplistas o erréneos
puede llevar a intervenciones poco efectivas

o incluso, dafinas. Estas consideraciones son

inclusive mas importantes en cuencas andinas,
donde los bosques y ecosistemas no arboreos
proveen beneficios hidrologicos clave para las
poblaciones locales.

La importancia de los bosques y los arboles
para el planeamiento del uso del suelo con
objetivos de regulacién hidrica, energia y ciclos
de carbono esta bien establecida (Ellison et al.
2017); sin embargo, el rol de los bosques y los
arboles en la hidrologia de las cuencas andinas
presenta importantes vacios de informacion,
especialmente en lo relacionado a los impactos
combinados del cambio de uso de la tierra y de
la cobertura vegetal (Tobon 2009, Bruijnzeel et
al. 2011, Ponette-Gonzalez et al. 2015, Mathez-
Stiefel et al. 2017). El punto de entrada de

este estudio es que el conocimiento existente
acerca de estos vinculos esta fragmentado y no
disponible para la toma de decisiones.

Por lo expuesto, el objetivo de este estudio es
compilar y sistematizar la informacién cientifica
existente, incluyendo investigaciones académicas
y estudios sobre conocimientos locales, sobre la
relacion entre plantas lefiosas, usos de la tierra

y servicios hidrolégicos en los Andes tropicales,
con el fin de brindar recomendaciones y orientar
las practicas y politicas de restauracién en la
region andina.
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2. Conceptos y definiciones

2.1 Cobertura y uso de la tierra

La cobertura de la tierra se define como los Las relaciones entre uso y cobertura de la tierra
materiales y entidades bidticas que se observan son variadas, pudiendo existir multiples usos
sobre la superficie terrestre. En contraste, en un mismo tipo de cobertura de la tierra 'y

los usos de la tierra se refieren a los arreglos viceversa (Di Gregorio y Jansen 2000). En la Tabla
y actividades que las poblaciones humanas 1 se presentan las definiciones empleadas en
realizan con distintos objetivos de manejo (p.e;. este estudio relacionadas con la cobertura y uso
produccién o conservacion). de la tierra.

Foto l. Crédito M. Peralvo

Tabla |. Definicion de categorias de coberturas y usos de la tierra.

Coberturas NPy
. Definicion

de la tierra
Existen multiples definiciones de bosques, que reflejan distintas visiones normativas, objetivos de
manejo (Chazdon et al. 2016) y objetivos politicos (Robbins, 2004). En este estudio, utilizamos la

Bosque definicion de FAO (2015) que define bosque como tierras que se extienden por mas de 0,5 ha
dotadas de arboles de una cubierta de dosel superior al 10 por ciento y una altura superior a 5 m,
o de drboles capaces de alcanzar esta altura in situ.

Bosques en distintos estadios sucesionales compuestos de especies nativas, en los cuales no
Bosque primario  existen indicios evidentes de actividades humanas y donde los procesos ecoldgicos no han sido
alterados de manera significativa (FAO 2015).
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Coberturas
de la tierra

Bosque
secundario

Paramo

Pastizal

Definiciéon

Bosques que se regeneran principalmente mediante procesos naturales después de una
perturbacion humana y/o natural de la vegetacion forestal original en un solo punto en el tiempo
o en un periodo mas extenso de tiempo y que muestran una diferencia relevante en la estructura
de los bosques y/o composicién de las especies del dosel con respecto a los bosques primarios
cercanos en sitios similares (Chokkalingam y De Jong 2001).

Ecosistema humedo tropical zonal, caracterizado por una vegetacion dominada por vegetacion
herbacea y arbustiva, y ubicada predominantemente a partir del limite superior del bosque (Rangel
2000).

Ecosistemas caracterizados por presentar una vegetacion abierta dominada por especies herbaceas
y cuya produccion primaria es aprovechada directamente por los herbivoros (Miller 1990). Suelen
estar situados en zonas con productividad relativamente baja que no son adecuados para usos
agricolas intensivos (Rebollo y Gémez 2003).

Fuente: Elaboracion propia.

Usos de la
tierra

Agroforesteria

Area cultivada

Area deforestada

Area forestada

Bosques
reforestados

Tierra degradada

Definicion

Sistemas y técnicas de uso de la tierra en los que se utilizan deliberadamente plantas lefiosas
perennes (arboles, arbustos, palmeras, bambues, etc.) en la misma unidad de terreno que ocupan
cultivos y/o animales, con algln tipo de ordenacion espacial o secuencia temporal. En los sistemas
agroforestales hay interacciones tanto ecoldgicas como socio-econdmicas entre los diversos
componentes (Lundgren y Raintree 1983).

Areas donde la vegetacion natural ha sido removida o modificada y reemplazada por otros tipos
de cubierta vegetal de origen antropogénico. Esta vegetacion requiere de actividades humanas para
mantenerla a largo plazo. Entre periodos de uso, o antes de comenzar el cultivo, la superficie puede
estar temporalmente sin cobertura vegetal. Su aspecto fenolégico estacional puede ser modificado
regularmente por humanos a partir de la labranza, cosecha e irrigacién (Di Gregorio y Jansen
2000). En este estudio, utilizamos esta definicién para cultivos agricolas (p.ej. papa, maiz, café sin
sombra, entre otros).

Areas de bosque convertidas a la agricultura, pastizales, embalses y 4reas urbanas. Ademas, incluye
areas en donde el impacto de la perturbacion, sobreexplotacién o cambio de las condiciones
ambientales afectan al bosque en una medida que no pueda mantener la cubierta de dosel por
encima del limite del 10 por ciento (FAO 2015).

Areas establecidas mediante plantacién y/o siembra deliberada en tierras que, hasta ese momento,
no habian sido clasificadas como bosque (FAO 2015). En este estudio, se refiere a dreas forestadas
con especies exoticas.

Areas restablecidas de bosque a través de la plantacién o de la siembra deliberada en tierras
que ya son de uso forestal. Implica que no hubo ninglin cambio en el uso de la tierra y excluye la
regeneracion natural del bosque (FAO 2015). En este estudio, se refiere a areas reforestadas con
especies nativas.

Tierras que han perdido, hasta cierto grado, su productividad y funciones naturales debido a
procesos inducidos por la actividad humana (WRI s.f.).

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 Procesos del ciclo hidrolégico

El agua es un recurso naturalmente ciclico que andlisis de los procesos que componen dicho
transita entre la atmdsfera y la tierra, lo que ciclo hidrolégico. Para este estudio, estos
permite que sea constantemente recargado (Oki procesos se vinculan a cambios de usos del

y Kanae 2006, Gilmour 2014). Usualmente su suelo asociados a cobertura vegetal, los cuales
cuantificacién se realiza dentro de los limites son graficados en la Figura 1 y explicados en
de la cuenca (Llerena et al. 2007) y mediante el mayor detalle en la Tabla 2.

Figura |. Procesos del ciclo hidrolégico considerados en el estudio.

Precipitacion Total

Evapotranspiracion
|
[ Evaporacion  Transpiracién |

Precipitacion A — A4
I _ s : Intercepcion

Horizontal

Captacion
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4 . '8 . :\‘,
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Flujo
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| de caida

caulinar v |
. ‘ . .

Precipitacion

neta

S Escorrentia
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——————————
ercola
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Fuente: Elaboracién propia, adaptado de Blanco (2017).

ogicos en los Andes Tropicales
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Tabla 2. Definiciones de procesos del ciclo hidrolégico.

Procesos
hidrologicos

Caudal

Escorrentia superficial

Evapotranspiracion

Flujo caulinar

Flujo de caida

Infiltracion

Intercepcion

Percolacion

Precipitacion horizontal

Precipitaciéon neta

Precipitacion total

Retencién hidrica

Calidad hidrica*

Fuente: Elaboracion propia.

Definicion

Flujo de agua superficial a través de un cuerpo de agua, como rios, corrientes, entre
otros, usualmente evaluado a nivel de cuencas (Gilmour 2014). Dos conceptos
importantes y asociados son el flujo base, definido como el flujo superficial durante
periodos intermedios entre eventos de lluvia o de escorrentia, y que es alimentado
principalmente por descargas de agua subterranea (Misra et al. 201 1); y el flujo pico,
definido como el maximo flujo o descarga durante periodos de escorrentia generados
por eventos de lluvia (Buytaert et al. 2007). También llamados caudal de base, caudal
maximo o caudal punta (OMM y UNESCO 2012).

Es la fraccion de la precipitacién total que no se infiltra en el suelo y fluye a través de su
superficie, también denominada flujo superficial de exceso de lluvia por saturacion (Gilmour
2014, OMM y UNESCO 2012).

Conformado por la evaporacion en superficies del suelo y de plantas, y por la transpiracion
de agua por plantas (Ellison et al. 2017, Gilmour 2014, Tobén 2009, OMM y UNESCO 2012).

Es aquella parte de la precipitacion neta que es interceptada por la vegetacion y llega al
suelo luego de escurrir a través de los troncos (Tobén 2009, OMM y UNESCO 2012).

Es aquella parte de la precipitacion neta compuesta por las gotas de agua que caen o
drenan al suelo desde el follaje y las ramas (Tobén 2009, OMM y UNESCO 2012).

Es el paso del agua de lluvia hacia el interior del suelo (Gilmour 2014), permitiendo la
recarga del agua del suelo y de los acuiferos (Tobén 2009, OMM y UNESCO 2012).

Intercepcioén de la precipitacion total por la cobertura vegetal o por la capa de restos
vegetales (Trabucco et al. 2008). Es considerada una pérdida neta de agua del bosque ya que
termina siendo evaporada (Bruijnzeel 1990,2004) y es usualmente calculada restando la
precipitacion neta de la precipitacion (Bruijnzeel et al. 2005).

Es el ingreso del agua hasta el nivel fredtico bajo la zona de raices (Tobén 2009), pudiendo
recargar los acuiferos subterraneos (Gilmour 2014).

Es el ingreso adicional de agua conformado por la lluvia o la niebla que es transportada por
el viento y es capturada por la vegetacion (Tobon 2009, Bruijnzeel et al. 2005).

También llamada precipitacion efectiva. Es aquella parte de la precipitacion que llega a la
superficie del suelo, y esta conformada por el flujo caulinar y el flujo de caida (Crockford y
Richardson 2000, Tobon 2009, Bruijnzeel et al. 2005).

Es la precipitacion registrada por encima de la cobertura vegetal. También llamada
precipitacion bruta o incidente (Bruijnzeel et al. 2005).

Es la capacidad del suelo de mantener el agua, determinando cuanto es descargado en
corrientes adyacentes y en el agua subterranea (Bruijnzeel et al. 2005, Geroy et al. 201 ).

Referido a la carga sedimentaria y de nutrientes del agua, y a caracteristicas como
la temperatura y otros parametros, que pueden cambiar como producto de alguna
perturbacién (Bruijnzeel et al. 2005, van Dijk y Keenan 2007, HIFM 2008, Hamilton 2009).

(*) Si bien la calidad hidrica no es un proceso sino una variable hidrologica, también ha sido considerada en el estudio, aunque de

forma secundaria con respecto a la provision y regulacién hidrica.



3. Métodos

3.1 Ambito de estudio

El estudio se desarrolla a nivel de los Andes
tropicales, comprendiendo a Venezuela,
Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia, excluyéndose
a Chile y Argentina. Para este estudio, se define
a los Andes tropicales como aquella zona de la
Cordillera de los Andes ubicada por encima de
los 500 m de altitud. Se consideraron estudios
publicados desde 1990 en adelante.

3.2 Motores de busqueda
bibliografica

A fin de priorizar los motores de busqueda
bibliografica disponibles, se desarroll6 una
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busqueda preliminar con las palabras claves
“Andes”, “agua” y “arboles” en los motores
Scopus, CAB Direct, Web of Science, Science
Direct, AGRIS, Redalyc y Scielo. Como resultado,
las tres primeras tuvieron mayor nimero de
publicaciones, descartandose a Science Direct
dado que sus resultados ya estaban incluidos

en Scopus, y a AGRIS, pues contaba con una
cantidad muy limitada y poco accesible de
resultados. Se decidié incluir a Redalyc y Scielo
pues arrojaron resultados que, aunque reducidos,
no habian sido encontrados en los anteriores
motores. Ademas, se incluyeron Google Scholar y
repositorios digitales de algunas universidades de
los Andes a fin de ampliar la busqueda (Tabla 3).

Tabla 3. Repositorios virtuales de universidades de los Andes consultados.

Pais Universidad

Universidad Mayor de San

Bolivia Andrés
. Universidad Nacional de

Colombia .

Colombia
Ecuador Universidad de Cuenca

2 Universidad Nacional Agraria

Peru .

La Molina
Venezuela Universidad de los Andes

Con base en la revision de algunos de los
articulos mas citados encontrados en la busqueda
preliminar y otros facilitados por especialistas

en el tema, se establecieron los términos a
emplearse en la busqueda bibliografica principal,
los cuales son presentados por categoria en la
Tabla 4.

A partir de ello se realizaron tres busquedas.
Las dos primeras estaban dirigidas a encontrar
estudios empiricos desarrollados en los Andes
tropicales en dos agrupaciones, la primera

que denominamos “experimentales”, para

Repositorio online

http://bibliotecadigital.umsa.bo:8080/rddu/

http://www.bdigital.unal.edu.co/cgi/search/advanced

http://www.ucuenca.edu.ec/recursos-servicios/biblioteca/catalogo

http://repositorio.lamolina.edu.pe/

http://www.saber.ula.ve/

aquellos donde se realizaron experimentos u
observaciones con tomas de datos en campo
o mediante otras técnicas como sensoramiento
remoto; y la segunda que denominamos
“conocimiento local”, para aquellos que recogian
conocimientos locales sobre la relacion entre
especies lefosas y el ciclo hidrolégico. Ambas
busquedas se realizaron con féormulas en

inglés y en espafiol, por separado; y siguiendo
las combinaciones “Ubicacién, Vegetacion y
Ciclo hidrolégico” y “Ubicacién, Vegetacion y
Conocimiento local”.
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Tabla 4. Términos de busqueda para estudios empiricos en los Andes tropicales.

Categoria Términos de busqueda
Ubicacion Andes, andin*,Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia, puna, yunga, paramo, jalca

L, Bosque, arbol, arbor*, arbust®, lefos*, agroforest*, cerco, terraza, lindero, barbecho, frut*,
Vegetacion o * o o -
restaur®, deforest*, degrad*, fragment™*, reforest®, uso del suelo
Hidr*, agua, cuenca, precipitacion, evapotranspiracion, intercepcion, flujo caulinar, flujo de

Ciclo hidrolégico ; . o2 oz
caida, escorrentia, infiltracion, percolacion, caudal

Conocimiento local Conocimiento local, conocimiento indigena, conocimiento tradicional
La tercera busqueda tuvo por objetivo identificar Dicha busqueda se realizé en Scopus y CAB
estudios de sintesis y revisiones de literatura Direct, los dos motores con mayor cantidad de
relevante desarrollados en otros ecosistemas de resultados, con la combinacion de categorias
montafa del mundo con resultados aplicables o “Ecosistemas de montafia, Vegetacion, Ciclo
relevantes a los Andes tropicales, para lo cual se hidroldgico, y Tipo de publicacién”. Todas las
incluyeron las categorias de términos segun se férmulas empleadas en cada caso se encuentran
detalla en la Tabla 5. detalladas en el Anexo 1.

Tabla 5.Términos de busqueda para estudios de sintesis en otros ecosistemas de montanas.

Categoria Términos de busqueda

. - Bosque de montafia, bosque montafnoso, ecosistema de montana, ecosistema montafoso,

Ecosistemas de montana

bosques nublados

L, Bosque, arbol, arbor*, arbust®, lefos*, agroforest*, cerco, terraza, lindero, barbecho, frut*,

Vegetacién - o o o -
restaur®, deforest*, degrad*, fragment™*, reforest®, uso del suelo

X . .. Hidr*, agua, cuenca, precipitacion, evapotranspiracion, intercepcion, flujo caulinar, flujo de

Ciclo hidroloégico ] o oz P
caida, escorrentia, infiltracion, percolacion, caudal

Tipo de publicacion Revision, sintesis, estado

3.3 Seleccion de publicaciones

Primera seleccion: Del total de publicaciones . Inexistencia de resultados sobre el efecto
obtenidas, se realizo la eliminacion de aquellas que de las especies lefiosas en los procesos
eran: (1) publicaciones duplicados (a nivel de titulo y hidrolégicos

autor) y (2) con resultados sin relacion entre especies

B i i . Modelamiento hidrolégico (simulaciones
lefiosas y agua (a nivel de titulo y resumen).

sin comparaciones en campo)

Segunda seleccion: Los criterios de filtro de . Revisién o sintesis (estado de
exclusion para las busquedas enfocadas en los conocimiento y recomendaciones
Andes tropicales (primera y segunda generales, sin mediciones

bldsqueda) fueron: experimentales)



- Ambito de estudio (por debajo de 500
m s.n.m.)

. Métodos de medicién cuestionable
(mediciones sin especificaciones)

. Documento no disponible

En el caso de las publicaciones enfocadas en
otras partes del mundo, se consideraron los
estudios realizados en ecosistemas de montafia
y revisiones con conceptos y resultados claves
en el ambito de la relacion entre plantas lefiosas,
usos del suelo y procesos hidrolégicos.

3.4 Categorias de
sistematizacion

Con base en una revisién preliminar de articulos
cientificos, reportes e informes claves sobre

la relacion entre las plantas lefiosas, usos de

la tierra y el agua en los Andes, se desarrolld
una propuesta de categorias para emplear en

la sistematizacion y el analisis de la literatura.
Esta propuesta fue presentada a especialistas
en dindmicas de cambio de cobertura y uso

de la tierra e hidrologia forestal del ICRAF, del
CONDESAN, del Programa Bosques Andinos,
del CIFOR y de la Universidad Nacional Agraria
La Molina, a fin de recibir recomendaciones

y comentarios. A partir de la revision de los
especialistas y de pruebas llevadas a cabo con 10
articulos cientificos, se elaboré la version final de
la matriz de sistematizacion (ver Anexo 2).

Tabla 6.Agrupacion de coberturas y usos de la tierra.

Coberturas y usos

Categorias
g generales de la tierra

Bosques naturales
Bosques nativos

Bosques reforestados

Paramos Paramo

Agroforesteria Agroforesteria

Areas forestadas Area forestada
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Por otro lado, con el fin de obtener conocimiento
en ecosistemas de montana similares en otras
regiones del mundo sobre la relacion entre las
plantas lefiosas, coberturas/usos de la tierra y los
procesos hidrolégicos que pueden ser aplicables
a la region de los Andes tropicales, se utilizo una
matriz simplificada para extraer los resultados
claves (ver Anexo 3).

3.5 Categorizacion de
coberturas/usos de la tierray de
los procesos hidrologicos

a) Coberturas y usos de la tierra

Considerando las definiciones del Capitulo 2,

y el interés de este estudio por determinar el
impacto de los cambios de cobertura y uso de la
tierra en los servicios hidrologicos en los Andes
Tropicales, estos se agruparon en cinco grandes
categorias, segun se aprecia en la Tabla 6.

Asi, se determinaron los capitulos de analisis:
“Bosques nativos comparados con otros usos
de la tierra”, “Paramos comparados con otros
usos de la tierra”, “Agroforesteria comparados
con otros usos de la tierra” y “Areas forestadas
comparados con otros usos de la tierra”.

No obstante, en algunos casos hay traslape
entre unos y otros, dado que varios estudios
analizaron diferentes usos y coberturas de
manera simultanea.

Cobertura y usos especificos de la tierra
Bosques primarios o secundarios de diferentes tipos,
regenerados naturalmente

Areas con plantaciones de especies nativas en zonas clasificadas
como bosque

Paramo (con arbustivas)
Areas con cultivos de café bajo sombra de arboles

Areas con plantaciones de especies exdticas en zonas no

clasificadas como bosque



o Coberturas y usos

Categorias X
generales de la tierra

Area cultivada

Pastizal

Otros usos de la tierra .

Area deforestada

Tierra degradada

b) Procesos del ciclo hidrolégico

Para facilitar el analisis de la literatura, los
procesos hidrolégicos fueron agrupados en tres
servicios hidroldgicos: la provisién hidrica, la
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Cobertura y usos especificos de la tierra

Areas con cultivos de café en monocultivo, maiz, papa entre otros
Matorral, pajonal, arbustal, pastos
Areas de bosque deforestadas, sin cobertura arbdrea o forestal

Areas degradadas y/o abandonadas (excepto deforestadas)

regulacion hidrica, y la provision de agua de
calidad (Tabla 7).

Tabla 7. Categorizacién de servicios hidrologicos y procesos del ciclo hidrologico.

Servicios hidrolégicos

Procesos del ciclo hidrolégico

Precipitacion total

Precipitacion horizontal

Provision hidrica

Evapotranspiracion

Precipitacion neta, flujo caulinar y de caida

Caudal y rendimiento hidrico

Escorrentia superficial

Regulacién hidrica

Infiltracion, retencion hidrica y percolacion

Caudal: Flujos pico y base

Provision de agua de calidad

Calidad hidrica*

(*) Publicaciones en los cuales se evaltian propiedades quimicas, sedimentos, concentracion de nutrientes, entre otras caracteristicas

vinculadas a la calidad del agua, y que se realizaron tanto a nivel del agua producto del flujo de caida, infiltracién, de escorrentia y en

el caudal.

3.6 Sistematizacion y analisis de
literatura

a) Estudios empiricos en los Andes
tropicales

Experimentales: Se sistematizaron en una matriz
los resultados encontrados sobre el impacto

de los diferentes coberturas y usos de la tierra
utilizando especies lefiosas en los procesos
hidroldgicos en los Andes, los cuales fueron
agrupados en cuatro categorias: bosques nativos
y paramo (vegetacion nativa) y, agroforesteria

y areas forestadas (intervencién humana), las
cuales presentan comparaciones con otros usos
de la tierra tales como: pastizal, areas cultivadas,
tierras degradadas entre otras. Asimismo, se
sistematizé una lista de especies lefiosas que
reportaron influencia en los procesos hidrolégicos
(Ver Anexo 4).

Conocimiento local: Se sistematizé aquellos
estudios que mencionaron como parte de sus
resultados, informacién sobre la relacién entre las
especies lefiosas y los servicios hidrolégicos en
los Andes tropicales.
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b) Sintesis y revisiones en otros
ecosistemas de montana

Se sistematizaron en una matriz los resultados
claves por coberturas y usos de la tierra a fin
de establecer diferencias y discusiones entre lo
encontrado para nuestro ambito de estudio y
otros ecosistemas de montana que pueden ser
aplicables a los Andes tropicales.

c¢) Sintesis y vacios de conocimiento

En funcidn a la informacién sistematizada para
nuestro ambito de estudio y otros ecosistemas de
montafia, se presenta un capitulo de sintesis de
los principales impactos de las coberturas y usos
de la tierra con especies lefiosas organizados

en cuatro secciones, las mismas que son
empleadas en la presentacion de los resultados
detallados. Asimismo, se reportaron los vacios de
conocimiento (experimental y local) en referencia
a las coberturas, usos de la tierra y temas
abordados.

d) Recomendaciones

Finalmente, a partir de resultados obtenidos y
de la sistematizacion del conocimiento existente
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dentro y fuera del area andina, se elaboraron
recomendaciones referidas a practicas de
manejo, incluyendo de restauracién de areas
degradadas para la regién andina.

4. Resultados

4.1 Cuantificacion y seleccion
de literatura

Se identificaron 9223 referencias bibliogréaficas
entre las tres busquedas (Figura 2), de las
cuales 235 pasaron a lectura completa. Cabe
indicar que varias referencias encontradas en
la primera busqueda fueron reasignadas a las
otras dos categorias (lineas punteadas en la
Figura 2) y que entre las publicaciones en otros
ecosistemas de montafa se decidié incorporar
articulos experimentales ademas de revisiones,
sintesis y estados del arte, a fin de complementar
los hallazgos con resultados que podrian ser
relevantes o aplicables en los Andes tropicales.

Figura 2. Categorizacion y flujo de filtros empleados para el anilisis de la literatura.

Estudios empiricos en los Andes tropicales . L
Estudios de sintesis

Experimentales

Conocimiento
local

en otros ecosiste-
mas de montafa

N=8107 N=994 N=122
..................................................................................................... » | lera Seleccién
Titulo y resumen
N=220 i
2da Seleccion - Documentos duplicados
Texto completo R Sin relacién entre especies
............................................... lefiosas y agua
Sin efecto de especies lefiosas R B =
sobre procesos hidroldgicos N=138 =36 N=61| 2da Seleccién
Sin evaluacién de campo B SO » | Texto completo
Por debajo de 500 m.s.n.m. No en ecosistemas de
montafia
Metodologia cuestionable Nf=64 Nf=8 Nf=52
Sin resuftados ni conceptos
Documento no disponible relevantes

Fuente: Elaboracion propia.




Los 72 estudios empiricos en los Andes
tropicales fueron analizados a través de las
categorias analiticas del punto 3.4 (Anexo 2),
mientras que los 52 estudios de sintesis en otros
ecosistemas de montafa lo fueron mediante
categorias similares, aunque adaptadas (Anexo
3). En la Figura 3 se grafica la distribucion de

los 72 estudios para Andes tropicales segun
diferentes variables. En el literal (a), segun el

afo de publicacion, se observa que desde el
nuevo milenio hay una tendencia a publicar mas
estudios, aunque sin ser constante, y con una
aparente reduccién luego del pico de produccion
cientifica del afio 2010, aun cuando este fue de
apenas ocho publicaciones. En el caso de los
rangos altitudinales (literal b), hay una prevalencia
de los niveles medios (1500 a 3000 m s.n.m.) con
un pico entre los 2000 y 2500 m s.n.m., aunque

Figura 3. Numero de estudios empiricos en los Andes Tropicales por afio (a), rango altitudinal (b), pais (c) y escala de estudio

(d) (N=72).
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cabe indicar que numerosos estudios tuvieron
amplios rangos de evaluacion, incluyendo

tanto niveles altitudinales bajos (500 a 1000 m
s.n.m.) como altos (4500 a 5000 m s.n.m.). En

el caso de la distribucién por paises (literal c),
destacaron Ecuador y Colombia con mas de 20
publicaciones cada uno. De los 72 estudios, 69
se restringieron a un pais, dos evaluaron Bolivia,
Ecuador y Peru en conjunto; y uno Colombia y
Venezuela. Por Ultimo, el literal (d) indica que la
cantidad de estudios realizados a menor escala
fue mayor, destacando la escala de parcela

(39 publicaciones), seguida por microcuenca
(20) y cuenca (13), siendo esta Ultima donde se
realizaron principalmente los estudios de caudal,
aunque hay evaluaciones de diversos procesos
hidrolégicos en ambas escalas.
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Con respecto a las categorias de “Coberturas/ matriz de sistematizacion de estudios empiricos
usos generales de la tierra” y “Procesos en los Andes, obteniéndose las cantidades
hidrolégicos”, se extrajeron los resultados de la observadas en la Tabla 8.

Tabla 8. Numero de publicaciones sobre estudios experimentales en los Andes por tipo de cobertura/uso de la tierra y

proceso hidrologico (N=64).

Provision
Cobertura/ Provisién hidrica Regulacién hidrica de agua
uso general de calidad Total

de la tierra
PEH INT EVA PN FC FD REN ESC INF RE PE CAU CAH

Bosquesnaturales 4 8 2 5 6 6 LU LI A I I B 12 42
Bosques o o o o o O0 O0o O0o | 0 0 O 0 |

Pramo 0 | | 0 | 0o 2 | | 3 0 2 | 7
Agroforesterfa 0 3 | | 0 | 0O 4 2 0 | 0 2 7
Area forestada 0 3 3 | 3 | 6 5 8 7 2 8 | 24
Area cultivada 0 | 2 | | | 3 9 3 0 | 2 3 17
Pastizal 2 4 2 0 O O 5 I 7 2 0 6 5 25
Areadeforestada 0 O O O O 0 | 0O 0 0 O | 3 5
Tieradegradada 0 0 O O O 0 O | | 0O 0 0 | 2
_ 4 1l 5 6 7 6 7 20 13 8 3 15 13 64

Nota: PEH: Precipitacion horizontal, INT: Intercepcion, EVA: Evapotranspiracion, PN: Precipitacion neta, FC: Flujo caulinar,
FD: Flujo de caida, ESC: Escorrentia superficial, INF: Infiltracion, RE: Retencion hidrica, PE: Percolacion; CAU: Caudal, REN:
Rendimiento hidrico, CAH: Calidad hidrica.



A partir de la Tabla 8, se identificaron 43
publicaciones de bosques nativos (naturales

y reforestados), siete de paramos, siete de
agroforesteria, 24 de areas forestadas y 37 de
otros usos de la tierra. De éstos, en relacién

a los servicios hidrologicos se identificaron

31 publicaciones de provision hidrica, 38 de
regulacion hidrica 'y 11 de provisidén de agua

de calidad. Cabe resaltar que la mayoria de
publicaciones comparan entre si cambios de
cobertura y usos de la tierra y su efecto en

uno o mas servicios hidroldgicos, por lo tanto,
el nimero total de estudios experimentales
mencionados para cada categoria lineas arriba no
son necesariamente excluyentes unas de otras.

4.2 Impacto de los cambios de
cobertura y usos de la tierra en
los servicios hidroldgicos en los
Andes

4.2.1 Bosques nativos comparados
con otros usos de la tierra

a) Provision hidrica

Foto 2. Crédito S. Crespo
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a.1 Los bosques nativos registran
valores de captura de agua de niebla
que son influenciados por diversos
factores

La captura de agua de niebla en los bosques
nublados vari6 entre el 9y 12,2% de la
precipitacion total, registrado en Venezuela 'y
Colombia a 2300 y 2400 m s.n.m. (Ataroff y
Rada 2000; Fonseca y Ataroff 2005). Asimismo,
Cavelier y Goldstein (1989) al evaluar la captacion
de agua de niebla en los bosques nublados

de Colombia (815-987 m s.n.m.) y Venezuela
(3100 m s.n.m.), registraron que los valores
dependen de la velocidad del viento, las horas
de presencia de niebla, el tamafo de las gotas
de agua de niebla y la inclinacién de las hojas.
Este Ultimo factor presenta una relacién directa
con la captura de la niebla, ya que las hojas con
angulos mas pronunciados tienen una mayor
exposicion de area foliar para capturar las gotas
de agua de niebla. Asimismo, Bruijnzeel (2005)
menciona que hay estudios que han demostrado
que el aporte de agua de niebla aumenta
significativamente la precipitacion neta mas alla
de la precipitacién. Sin embargo, Gomez-Peralta
et al. (2008) indica que no esta claro que todos
los bosques nublados, en sentido amplio, reciban
una cantidad significativa de agua de niebla.
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HALLAZGOS EN OTROS ECOSISTEMAS DE MONTANA

Las caracteristicas de los bosques nativos influyen en el ingreso neto de agua

Los bosques nublados representan el 6,6% de los bosques montanos tropicales del mundo
(Bruijnzeel et al. 2011). Estos ecosistemas se caracterizan por las dinamicas asociadas

a la formacion e interceptacion de la precipitacion horizontal. Asimismo, estos bosques
aportan al ingreso neto de agua al ecosistema al reducir la evapotranspiraciéon pues la
permanente presencia de niebla reduce la incidencia de los rayos solares (Bruijnzeel 2004).
Otro factor clave es que albergan una masa de epifitas que captura, almacena y libera
agua lentamente, dependiendo de la dinamica de la precipitacion y del microclima del
dosel (Gotsch et al. 2016). Esto Ultimo apenas fue abordado en el estudio de Mulligan et al.
(2011), por lo que es un aspecto a estudiar a mayor profundidad.

Bruijnzeel (2005) y Gonzélez (2000) indicaron que es muy complejo simular las condiciones
de la cubierta arboérea dado que hay factores claves como la estructura y tamano del dosel,
biomasa, orientacion, y las caracteristicas fisicas de las hojas y de las epifitas, y por ello
aun no existe un método estandar de evaluacion, por lo que hay que tener cuidado al
realizar interpretaciones y generalizaciones.

a.2 Los bosques nativos en su mayoria niebla. Estas diferencias pueden explicarse por
registran una mayor captura de agua una menor evaporacion, debido a las menores
de niebla a mayor altitud, con algunas temperaturas medias anuales y a una cobertura
excepciones nubosa casi permanente a mayor altitud, y por

la captura de la humedad de las nubes, lo que
Al comparar bosques nativos a diferentes provoca el goteo del agua de niebla (Vis 1986,
altitudes, se registré que a medida que aumenta Gomez-Peralta et al. 2008).

la altitud, se incrementa la captura de agua de

HALLAZGOS EN OTROS ECOSISTEMAS DE MONTANA

Existen factores meteorolégicos y vinculados al bosque que influyen en la intercepcién

Se ha identificado que la cantidad, intensidad y duracién de la precipitacion, la velocidad
y direccion del viento, la temperatura, la humedad atmosférica y la radiacién solar; asi
como la densidad y altura de arboles, la capacidad de almacenamiento de agua del dosel,
las ramas y la capa de restos organicos en el suelo, la masa de epifitas, la hidrofobicidad
de las hojas y de la madera, la densidad y angulo de las ramas, el angulo y forma de las
hojas, el indice de area foliar y el area de albura influyen en la intercepcion (Crockford y
Richardson 2000, Hélscher 2010).

El tipo de bosque es fundamental en la evapotranspiracion y transpiracion

El tipo de bosque determina diferencias en la evapotranspiracion, habiéndose registrado
porcentajes de 20 y 30% para bosques caducifolios y de hoja acicular, respectivamente
(van Dijk y Keenan 2007), asi como una menor transpiracion en bosques nublados
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tropicales montanos que en bosques lluviosos tropicales de zonas bajas (Bruijnzeel et al.
2011). Al respecto, Bruijnzeel (2005) indica que, para investigaciones previas a 1993, la
evapotranspiracion era de 1155-1380 mm/afo en bosques montanos bajos ecuatoriales, de
980 mm/ano en bosques montanos bajos con moderada incidencia de niebla, y de 310-390
mm/afio en bosques montanos altos con alta incidencia de niebla

La remocion de cobertura forestal reduce la intercepcion y la evapotranspiracion

Ha sido demostrado que la remocion del bosque reduce la intercepcién y la
evapotranspiracion (Hamilton y King 1983, Bruijnzeel 1990, HIFM 2008), las cuales se
incrementan en areas con alta precipitacion y disminuyen en areas con precipitacion menor
a 500 mm/afo (Zhang et al. 2001). De manera similar, el manejo como la poda selectiva
puede reducir significativamente sus valores, lo que podria resultar clave en ambientes

secos (lIstedt et al. 2016).

a.3 Los bosques nativos registran
valores variables de precipitacion neta en
funcion al tipo de bosque, observandose
un mayor aporte del flujo de caida

En relacion a la precipitacion neta, se
identificaron resultados contrastantes que no
necesariamente estan relacionados con la altitud,
sino mas bien podrian estar influenciadas por las
caracteristicas del dosel del bosque evaluado.
Asi, se registré que en los bosques nublados

de Colombia entre 2300-2350 m s.n.m., la
precipitacion neta varié entre 35y 61% de la
precipitacion total (Fonseca y Ataroff 2005), en
un bosque premontano himedo en Colombia
ubicado a 1870 m s.n.m fue de 82,8% (Burbano-
Garcés et al. 2014) y en otros bosques montanos
de Peru entre 2468 y 2815 m s.n.m. fue de 70,4
y 92,4% (Gomez-Peralta et al. 2008); donde el

principal componente fue el flujo de caida, ya que
el flujo caulinar representé entre el 0,2y 1,1%

de la precipitacion neta, registrado en Ecuador

y Peru (Fleischbein et al. 2005; Gomez-Peralta

et al. 2008). Asimismo, al evaluar la estabilidad
temporal de la variabilidad espacial del flujo de
caida, se determind que la heterogeneidad de

la estructura del dosel (diversidad de especies)
es el principal factor que influyé en este flujo en
comparacion con la intensidad de la precipitacion
(Wullaert et al. 2009; Oesker et al. 2011). De otro
lado, en Ecuador entre 1900 y 2000 m s.n.m.

se registrd una diferencia entre el flujo de caida
anual promedio entre un Bosque Montano Bajo
no alterado y uno manejado, siendo éste Ultimo
mayor (67 %); en contraste al bosque no alterado
(58%), debido a una mayor apertura del dosel
inducida por el adelgazamiento del bosque
(Wullaert et al. 2009).
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Foto 3. Crédito S. Crespo

HALLAZGOS EN OTROS ECOSISTEMAS DE MONTANA

Cambios de cobertura arbérea a otros usos de la tierra incrementan el flujo de caida

Si bien no se reportaron estudios experimentales comparativos para los Andes, cabe
indicar que Ponette-Gonzalez et al. (2014) evaluaron Bosques Montanos de Latinoamérica,
el Caribe y Hawai, hallando que la sustitucion de bosques o sistemas agroforestales por
cultivos o pastizales incremento el flujo de caida en 20% y 4%, respectivamente.

La incorporacion de un analisis a escala mayor es indispensable en los Andes

Es importante tener en cuenta escalas mayores de andlisis. Blanco (2017) y Ellison et

al. (2017) indican que a pesar de que la humedad atmosférica, y en consecuencia la
contribucion de la evapotranspiracion a la precipitacion siguen patrones y movimientos a
escala continental, dicho fendmeno ha sido tradicionalmente abordado desde una escala
local, lo que limita la comprensién integral de las relaciones entre bosques y el agua. En
ese marco, también es importante incorporar analisis a nivel de Andes y cémo fendmenos
meteorolégicos y cambios de uso de la tierra a gran escala influyen en los patrones de
evapotranspiracion a nivel regional y local.




a.4 Los bosques nativos registran
resultados variables de intercepcion de
follaje en comparacion con pastizales

Al comparar un bosque nublado con un area de
pastizal que antes fue bosque entre los 2300

y 2400 m s.n.m en Venezuela, se registré que

la intercepcion del follaje fue de 1751 mm/afo
(51%) en contraste con el pastizal (7%), lo cual
indica una mayor llegada de agua al horizonte
superior en el pastizal, lo que podria generar
mayor escorrentia (Ataroff y Rada 2000). Sin
embargo, en los bosques nublados estudiados
en Colombia entre los 2300 y 2350 m s.n.m,
registrd una intercepcién de follaje de 44 %,
valores vinculados a la alta densidad de epifitas;
mientras que en el pastizal la intercepcion fue del
58% como consecuencia de la arquitectura de
las plantas dominantes y del sistema de medicién
(Fonseca y Ataroff 2005).

a.5 Las cuencas con bosques nativos
registran resultados variables en
relacion a la influencia del porcentaje de
cobertura sobre el caudal temporal

Foto 4. Crédito M. Peralvo
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Al establecer una comparacion entre dos
microcuencas ubicadas en un Bosque Montano
Nuboso en Perul entre 2370-2600 m s.n.m., se
encontré que la cuenca con cobertura de bosque
primario del 90% tuvo niveles mayores de caudal
en comparacion con la cuenca con una cobertura
de 30% (un parche de bosque primario asi como
pasturas y campos de cultivo abandonados),
posiblemente debido al aporte por precipitacion
horizontal (Molina 2001); sin embargo, dichos
resultados no deberian ser generalizados ya

que fueron registrados en tan solo 22 dias. En
contraste, al evaluar diez microcuencas con
diferentes porcentajes de cobertura de bosques
en Bolivia entre 1590 y 2381 m s.n.m., no se
hallé una influencia positiva entre la cobertura

y el caudal promedio mensual para todas las
microcuencas evaluadas, lo cual pudo deberse
al reducido periodo de estudio (34 meses) y a

la calidad de la informacion colectada, ya que

la ubicacion de algunos pluviémetros no fueron
Optimos debido al dificil acceso al dosel de los
bosques nubosos y al método deficiente de
medicion de las estaciones de caudal (Le Tellier
et al. 2009).

17



18

a.6 Las cuencas con bosques nativos
registran resultados variables de caudal
anual al ser comparados con otros usos
y coberturas no forestales

En un primer caso, en la cuenca Orinoco en
Colombia entre 1550 y 2490 m s.n.m., se
encontré que la cuenca con 87% de area
boscosa registré la mayor precipitacion en las
épocas seca y hiumeda, el mayor caudal anual
en época seca y la menor variacion intra-anual;
mientras que en la cuenca deforestada con 27%
de superficie con pastizales, el caudal anual fue
mayor durante la época hiimeda y la respuesta
precipitacion-caudal fue la mas rapida, lo que se
explica por la afectacién en la regulacion hidrica
que provee la cobertura vegetal (Ramirez et al.
2017). De otro lado, Roa-Garcia et al. (2011)

al comparar tres microcuencas en Colombia
entre 2000 y 2200 m s.n.m., registraron un
mayor caudal anual en el pastizal, seguido del
bosque riberefio y del pastizal con humedal;

no obstante, los mayores caudales en los
Ultimos dias de la época seca se registraron

en el bosque, ademas de la mejor capacidad

de reducir la variabilidad de caudal anual. Sin
embargo, en Ecuador al comparar otros usos

y coberturas (bosques montanos, pastizales,
areas de cultivo, plantaciones, sub-paramo,
matorrales, entre otros), se registré que el caudal
anual no estuvo influenciado por los cambios de
uso de la tierra, sino por la precipitacioén anual,
el régimen de precipitacién, la pendiente y las
propiedades fisicas del suelo como la secuencia
y conductividad hidrica (Crespo et al. 2011).

b) Regulacion hidrica

b.1 La pérdida de cobertura boscosa
registra valores variables con respecto al
flujo base del caudal

En la cuenca Jadan en Ecuador, al evaluar

el cambio en el caudal en trayectorias de
deforestacion (principalmente de bosque nativo
a campos de cultivo y pastizales), forestacion

Relacion entre arboles, cobertura y uso de la tierra y servicios hidroldgicos en los Andes Tropicales

(con plantas exoticas) y regeneracion natural
(crecimiento espontaneo de vegetacion nativa),
se registrd un incremento general del rendimiento
hidrico anual por incremento de la media y del
flujo base debido a la pérdida de cobertura,

y una reduccién del flujo pico posiblemente
debido a las plantaciones y a la recuperacién
espontanea de areas deforestadas (Molina et

al. 2012). Sin embargo, en la cuenca Pango

en Ecuador (1434-4333 m s.n.m.), al evaluar el
impacto de la pérdida de cobertura boscosa
para expansion de tierra agricola, se encontrd
una notable disminucion en el caudal mensual

y en el flujo base, asociado a un menor ingreso
de agua por precipitacion horizontal originada
por la cobertura arbérea, lo que habria superado
las ganancias por menor evapotranspiracion

de arboles, mientras que la precipitacion media
de la cuenca aumenta (Molina et al. 2015). Al
respecto, el mismo autor menciona que los
cambios observados en el caudal mensual no
son resultado del cambio a largo plazo en la
precipitacion, ya que es mas probable que sea
resultado de la perturbacion asociada al cambio
de cobertura.

b.2 Los bosques nativos registran
una menor escorrentia superficial que
los pastizales y areas de cultivo, con
algunas excepciones

Al comparar un bosque nublado y un pastizal
que tuvo un pasado de bosque hace 35 afios,
entre los 2300 y 2350 m s.n.m en Colombia,

se registrd un valor promedio de escorrentia
superficial de 1,79% de la precipitacion total para
un bosque nublado y de 11,6% para pastizal, lo
que fue atribuido a la modificacion del sistema
radicular, la fauna edéfica y la compactacién del
suelo por el ganado (Fonseca y Ataroff 2005).
Diferencias marcadas se encontraron también en
la region de Antioquia en Colombia entre 2370

y 2850 m s.n.m., donde se hallé un promedio

de 0,69% para un bosque montano y 20,8%
para una zona de pastizal, explicado por la alta



presencia de macroporos en el bosque (Ortega
2014). Sin embargo, en dos casos se encontraron
valores cercanos y sin diferencias significativas,
siendo el primero un estudio realizado en el
Parque Nacional Sierra Nevada en Venezuela
(2300 y 2400 m s.n.m) entre un bosque nublado
y un pastizal con historial de bosque, que
registraron valores de escorrentia de 1,1% y
1,6%, respectivamente (Ataroff y Rada 2000); y
el segundo en Colombia, donde al comparar un
bosque en sucesion natural y un pastizal se hallé
un valor promedio de escorrentia superficial de
0,5% vy sin diferencias significativas entre ambos
usos de la tierra, explicado por la alta porosidad
y buena capacidad de infiltracién del suelo y la
ausencia de grandes eventos lluviosos.

De otro lado, al realizar la comparacion entre
bosques y areas de cultivos, en Colombia (2370

y 2850 m s.n.m.) se registré que el bosque
montano tuvo un promedio de 0,69% de
escorrentia y una baja variabilidad anual, mientras
que un area de cultivo obtuvo un promedio de
14,8% con una alta variabilidad, explicandose por
la alta presencia de macroporos en el bosque,
favoreciendo asi la retencion capilar, la recarga
del subsuelo y reduciendo la escorrentia (Ortega
2014). En contraste, Rodriguez y Camargo (2009)
registraron en Quindio, Colombia, a 1100 m s.n.m.,
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valores de escorrentia promedio de 0,5% y sin
diferencias significativas entre un bosque en
sucesién natural y un campo de cultivo de maiz
(Zea mays) y frijol (Phaseolus vulgaris), explicado
por la alta porosidad y buena capacidad de
infiltracion de los suelos y a la ausencia de
grandes eventos lluviosos.

Asimismo, dos estudios compararon bosques
secundarios con pastizales y areas de cultivo. En
un primer caso, Mena et al. (2011) encontraron
en Colombia, a 2710 m s.n.m., un rango de
escorrentia superficial entre 0,09 y 0,39 mm
para un bosque secundario con especies
introducidas, entre 0,06 y 0,85 mm en un area
de cultivo de papa, y entre 0,07 y 1,73 mm para
un area de pastizal, lo cual es explicado por la
compactacion, la reduccién de la porosidad y de
la infiltracion. De forma similar, Suescun et al.
(2017) compararon en la cuenca del Rio Grande
en Colombia a 2800 m s.n.m. la escorrentia en
un bosque secundario de roble, dos tipos de
areas de cultivo, uno permanente con mijo perla
(Pennisetum americanum) y otro temporal con
agricultura intensiva con papa, maiz y frijol, y en
un pastizal, encontrando valores de 0,5%, 0,2%
(para ambos cultivos) y 1,5%, respectivamente,
debido a la compactacién y poca permeabilidad
del suelo, y a la menor cobertura vegetal.

Foto 5. Crédito M. Peralvo
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HALLAZGOS EN OTROS ECOSISTEMAS DE MONTANA

La conversion de bosques a otros usos de la tierra incrementa la escorrentia

La conversion de bosques puede tener mayores efectos cuando se realiza en cabeceras
de cuenca, afectando la recarga del agua subterranea e incrementando la compactacion
(Greenwood y McKenzie 2001, Little et al. 2009). Ademas puede incrementar el traslado de
sedimentos, como se detectd en bosques altoandinos (Tobon 2009). En el caso especifico
de los Andes, Ataroff y Rada (2000) hallaron un incremento promedio de escorrentia

del 2% al evaluar el cambio de uso desde bosque a pastizal, aunque indican que si las
propiedades fisicas del suelo se mantienen y se controla su degradacion y compactacion,
las diferencias en escorrentia pueden llegar a ser insignificantes. De otro lado, cuando

se convierten bosques a pastizales para ganaderia, el impacto se incrementa cuando la
presion es fuerte, generando mayor compactacion, lo que afecta la infiltracion y promueve
la escorrentia superficial (Gilmour et al. 1987, Bruijnzeel 1990).

b.3 Los bosques nativos presentan
mayor capacidad de retencion hidrica
que los pastizales y areas de cultivo

En Colombia, entre los 2000 y 2200 m s.n.m.,
Roa-Garcia et al. (2011) registraron que los
bosques riberefios presentaron una mayor
capacidad para almacenar y liberar agua que los
pastizales, lo cual contribuyé mas al flujo base.
En Colombia Mena et al. (2011), observaron que
a 2710 m s.n.m., el bosque secundario registro el
valor promedio mas alto de lamina de infiltracion
(2,59 mm/min) en comparacion con los pastos
(1,13 mm/min), explicado por el aporte constante
de la materia organica en los bosques, lo cual
mejoré la capacidad del suelo para almacenar

y retener agua. De igual manera, en Colombia
entre los 2370 y 2850 m s.n.m., Ortega (2014) al
realizar una comparacién entre bosque primario,
bosque secundario, cultivo limpio y pastos,
encontré que el bosque secundario presento el
mayor valor de ldmina de infiltracion superficial
con 3606,87 mm/afio, seguida por el cultivo
limpio (1670,94 mm/ano), el pastizal (1562,22
mm/afo) y el bosque primario (103,81 mm/afo).
Con respecto a este Ultimo, los valores obtenidos
se deben probablemente al consumo de agua por
la vegetacion y a la retencion de agua en el dosel.
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Foto 6. Crédito E. Guerrdn

En Perd, Alfaro (2015) presenta un caso particular
al comparar un area reforestada y un pastizal
entre los 3800 y 4460 m s.n.m., encontrando que
los suelos con cubierta forestal (Polylepis spp.)
registraron mayor valor de lamina de infiltracion
acumulada que los suelos sin cobertura forestal



(pastizal). De manera especifica, bosques de
Polylepis racemosa de 11 afos con manejo
registraron mayor lamina infiltrada (15,8 cm/min)
que Polylepis spp. de 29 aios (12,6 cm/min),

P. racemosa de 11 afios sin manejo (12 cm/min)
y pastos (10,5 cm/min), a pesar de los resultados
encontrados, estadisticamente no hay diferencias
significativas entre Polylepis. Cabe resaltar que
los suelos con cobertura arbérea presentaron

un alto contenido de materia organica debido a
que mantienen una cubierta vegetal de forma
constante dado el comportamiento caducifolio
del Polylepis, lo que aporto a retener el agua,
aumentando la tasa de infiltracion y el agua
disponible en el suelo.
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Foto 7. Crédito E. Pinto

HALLAZGOS EN OTROS ECOSISTEMAS DE MONTANA

La conversion de bosques a otros usos de la tierra reduce la infiltracion y capacidad de

retencion hidrica

La conversion del bosque a otros usos de la tierra como cultivos o pastos promueve la
degradacion del suelo, reduciendo el carbono organico del suelo y empobreciendo la
estructura del suelo, lo que a su vez reduce la infiltracién del suelo y la capacidad de
retencién (Lal 1996, Nyberg et al. 2012, Zimmermann y Elsenbeer 2008); mientras que
Mufnoz-Villers et al. (2015) indican que los Bosques Nublados Montanos parecen exhibir
mayores tasas de infiltracion y flujo de estacion seca que las tierras convertidas a la
agricultura. De otro lado, aunque sin referencia directa a reforestaciones, hay literatura que
indica que coberturas intermedias pueden generar infiltracién y maximizar la recarga de
aguas subterraneas al ser menor la transpiracion y la interceptacion (llstedt et al. 2016),
Bruijnzeel (2004) menciona que esto puede variar significativamente segun las condiciones
locales, por lo que se debe tener cuidado al generalizar.

c) Provision de agua de calidad

c.1 El agua que atraviesa el dosel
presenta cambios en la concentracion
de nutrientes en funcion a las
caracteristicas del bosque y condiciones
del sitio

En un primer caso, Veneklaas y Van Ek (1990)
registraron en Colombia (2550 y 3370 m s.n.m.)
una correlacioén positiva entre flujos netos de

la mayoria de los elementos evaluados (Ca,
Mg, K, Na, CI, NH-N, PO,-P y SO,-S) y los
volumenes de precipitacion al evaluar cambios
en la composicién quimica de la precipitacion

al atravesar el dosel de un bosque montano,
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sugiriendo asi que el proceso de lixiviacion

fue dominante en la mayoria de los casos, a
excepcion del Ny P a 3370 m. De otro lado,
Wilcke et al. (2001) registraron en un bosque
lluvioso montano de Ecuador entre 1900 y 2200
m s.n.m. que las concentraciones medias de

Ca, Mg, Mn, Na y P en el flujo de caida, y la
mediana de las concentraciones de Ca y Mg en
el lixiviado de la hojarasca se correlacionaron
significativamente con las concentraciones de
estos elementos en los horizontes. Por otra
parte, las concentraciones de elementos en el
caudal fueron menores que en el lixiviado de la
hojarasca, lo que indica que la mayoria de los
elementos fueron absorbidos por la vegetacién

o retenidos en el suelo; sin embargo, durante
eventos de alto flujo, el pH del caudal disminuy6 y
las concentraciones de carbono organico total, Al,
Cu, Mn y Zn aumentaron, lo que ilustra que estos
eventos pueden contribuir significativamente a

la exportacion de estos elementos hacia otros
lugares de la cuenca.

En un tercer caso, Burbano-Garcés et al. (2014)
al realizar un estudio sobre el depdésito total de
compuestos nitrogenados a través del dosel en
un bosque premontano humedo de Colombia a
1870 m s.n.m., registraron altos flujos de N-NH,
y N-NO, en el flujo de caida total, lo cual podria
explicarse por la etapa intermedia sucesional del
bosque estudiado, cuyo dosel tiene una presencia
moderada de biomasa epifita viva y senescente.
De otro lado, al evaluar la composicion quimica
y la dinamica temporal de los flujos caulinar

y de caida entre un bosque primario y otro
secundario en Venezuela entre 800-1500 m
s.n.m., Dezzeo y Chacén (2006) encontraron que
las concentraciones medias anuales de nutrientes
en el flujo caulinar y de caida fueron similares,

lo cual indica que las diferencias en la estructura
y la composicion floristica no influyeron en la
dinamica de los nutrientes en el nivel del dosel.
Asimismo, la aportacioén del flujo caulinar tendio
a disminuir con la disminucién de la densidad

de arboles, aunque ese no fue el caso para el
volumen anual del flujo de caida y sus aportes de
nutrientes. De igual manera, las concentraciones
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de K aumentaron considerablemente durante el
paso por el bosque, sefialando la alta movilidad
de este elemento, lo que no se reportd para

el N, que tuvo concentraciones similares en la
precipitacion, el flujo caulinar y de caida.

c.2 La pérdida de cobertura forestal no
registra resultados concluyentes en la
concentracion de nutrientes en el caudal

Por un lado, Wilcke et al. (2009) al realizar un
estudio en Ecuador entre 1900 y 2200 m s.n.m.,
encontraron que la zona de bosque perturbado
(después de la tala) registré un incremento de

la concentracion de nutrientes en el lixiviado de

la hojarasca en comparacion con un bosque sin
perturbacion, probablemente debido a que la
primera presento una alta mineralizacion como
producto del aumento de la temperatura y del
aporte de nutrientes de las plantas residuales
después de la tala. De otro lado, Lindell et al.
(2010) al realizar un estudio en Peru entre los

250 y 3000 m s.n.m., determind que la elevacion
promedio de la cuenca hidrografica fue el predictor
mas fuerte y con una correlacioén directa con los
elementos disueltos en el agua de la corriente;
mientras que la cubierta forestal, que disminuy6 rio
abajo como resultado de las actividades humanas,
no tuvo un impacto estadisticamente significativo
en las concentraciones de solutos en la corriente,
y a pesar de la deforestacion generalizada (hasta
el 93% de la cuenca hidrografica), la calidad del
agua en general obtuvo valores satisfactorios con
respecto a los elementos principales y elementos
traza. Por ultimo, Blicker et al. (2011), al realizar
un estudio en Ecuador entre los 1800y 3140 m
s.n.m., reportaron resultados que contradicen la
suposicion de que la exportacién de nutrientes
aumenta con la pérdida de la cubierta forestal,

ya que la cuenca deforestada solo mostro
exportaciones ligeramente superiores para Ca,
similares para Mg y Na e inferiores para K, NO,,
S0, y carbono organico total en comparacion con las
cuencas boscosas. Sin embargo, solo para NO, se
observo una correlacion positiva entre el valor de
exportacion y el porcentaje de cobertura forestal.
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HALLAZGOS EN OTROS ECOSISTEMAS DE MONTANA

Los bosques nativos registran buena calidad de agua

Hamilton (2009) indica que los bosques presentan buena calidad de agua debido a la
retencion de contaminantes la hojarasca y el sotobosque, y a la reduccién de la erosion
del suelo en los bosques. Ademas, menciona que la presencia de bosques no previene la
contaminacion del agua subterranea, lo que debe tratarse mediante buenas practicas en
zonas de cultivos y ganaderia. La vegetacion riberefia reduce la erosion y filtra parte de
los fertilizantes y contaminantes provenientes de cultivos, antes que estos lleguen al rio

(Anbumozhi et al. 2005, Olley et al. 2010).

c.3 Los caudales en zonas de bosques
presentan mayor concentracion de
nutrientes que los pastizales y las areas
de cultivo, con algunas excepciones

Ortega (2014), al realizar un estudio en Colombia
entre los 2370 y 2850 m s.n.m. para determinar
el flujo de nutrientes en bosques, cultivo limpio

y pastos, registré que todos los usos de la tierra
mostraron aportes importantes de nutrientes;

sin embargo, el bosque tuvo una entrada
adicional debido al contacto del agua con el
dosel, destacando las entradas de N, Ca y K.

De otro lado, Suescun et al. (2017) registraron
que las areas cultivadas (cultivos permanentes

y transitorios) presentaron concentraciones de
nutrientes solubles ligeramente superiores que el
bosque secundario (bosque dominado por Quercus
humboldti) y pastizales en la cuenca del rio Grande
ubicado en Colombia a 2800 m s.n.m. Sin embargo,
la mayor pérdida de nutrientes solubles se observo
en los pastizales, siendo el doble que en el bosque
secundario y seis veces mas alto que en los
cultivos (basado en las diferencias en produccién
de escorrentia, la cual es mayor en pastizales como
resultado de la compactacion del suelo por el
pisoteo del ganado).

En otro caso, Plamondon et al. (1991) al realizar
un estudio en tres cuencas de Oxapampa
ubicada en Peru entre los 1905 y 2450 m
s.n.m., encontraron que las concentraciones
de sedimentos suspendidos en las corrientes
que drenaban las cuencas con cobertura mixta

(cultivo-pasto-bosque) y pastos fueron 20 mg/L y
15 mg/L, respectivamente, en comparacién con el
bosque (5mg/L). Asi, el pH y las concentraciones
de oxigeno disuelto se modificaron ligeramente

al remover el bosque, concluyendo asi que para
conservar la calidad del agua es importante
mantener una cubierta forestal para las tierras con
pendientes superiores al 40%; asimismo, cuando
las pendientes varian entre 10 y 40% es necesario
tomar medidas de conservacion del suelo para
minimizar la alteracion del suelo y retener algunos
nutrientes. De otro lado, al comparar cuencas con
cobertura mixta (bosque, sub paramo y pastos)
en Ecuador entre los 1800 y 3250 m s.n.m.,
Crespo et al. (2012) registraron que el caudal se
correlacionaba con Al y Na, mientras que esta
relacion fue variable y menos visible para Ca, Mg,
Mn y K; mientras que al aumentar el caudal, se
incrementd la concentracidn de Al pero disminuyd
las de Na, Ca 'y Mg.

Foto 8. Crédito S. Crespo
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4.2.2 Paramos comparados con otros
usos de la tierra

a) Provisidn hidrica

a.1 Los pdaramos registran mayor
intercepcion que otros usos de la tierra

En un estudio llevado a cabo en los paramos
aledafos al volcan Pichincha en Quito, Ecuador,

Foto 9. Crédito E. Pinto

a.2 Los paramos a menor altitud
registran mayor evapotranspiracion que
areas de cultivos, pastizales y paramos a
mayor altitud

Buytaert et al. (2007) al comparar microcuencas
en Ecuador entre los 2980 y 4100 m s.n.m.,

dos con paramo a diferentes alturas y otra con
pastoreo intensivo y areas de cultivo, encontraron
que la evapotranspiracién del paramo a menor
altitud fue del 51% de la precipitacion (522 mm/
afo), seguido del area de cultivo y pastoreo
(838%, 395 mm/afio) y por el paramo a mayor
altitud (27% y 353 mm). La diferencia entre las
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entre los 3200 a 4200 m s.n.m, en el cual se
simularon eventos de precipitacién en cuatro
usos de la tierra: un matorral cercano al bosque
andino, un area de cultivo (papa y maiz), y

dos paramos a alta y media altitud, Janeau

et al. (2015) encontraron que las especies del
paramo interceptan mas precipitacion (hasta

un 58,8%) que los demas usos de la tierra,
indicando un nivel de adaptaciéon mayor a

las variaciones de precipitacién del lugar, por
encima de las especies arbustivas en el matorral.

dos zonas de paramos se atribuyé a la mayor
temperatura, la menor cobertura de nubes y la
menor intensidad de precipitacion en la zona mas
baja, lo cual favorecio la intercepcion.

a.3 Los paramos registran diferencias de
flujo caulinar por la altitud e intensidad
de la lluvia

Al comparar en Ecuador, entre los 3200 y 4200
m s.n.m, especies arbustivas del paramo y

un area de cultivo (maiz y papa), Janeau et al.
(2015) registraron que las especies del paramo



conducen mas agua de lluvia, principalmente
a través del flujo caulinar (hasta un 50%),
siendo mas eficiente en zonas de mayor altitud
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(3800-4200) cuando la intensidad de lluvia
es baja, mientras que lo opuesto sucedio
en las zonas de menor altitud (3200-3800).

Foto 10. Crédito M. Peralvo

b) Regulacion hidrica

b.1 Los paramos registran un mayor flujo
base y un menor flujo maximo que las
areas de cultivo

Empleando un enfoque de cuencas pareadas,
Buytaert et al. (2005) compararon la respuesta
hidroldgica de un paramo natural y una
microcuenca con areas de cultivo, observandose
un cambio significativo en el régimen hidroldgico,
con una fuerte reduccion del flujo base (hasta
50%) y un aumento en el flujo maximo (20%) en
la microcuenca con cultivos. De igual manera,

un analisis de las curvas de duracién del flujo

indicé una pérdida del 40% en la capacidad de
regulacion en el area de cultivos.

b.2 Los paramos registran una mayor
retencion hidrica que las plantaciones
con exoticas

Al comparar paramos y areas forestadas con
pino (Pinus radiata y P. patula) en Ecuador entre
los 3299 y 3625 m s.n.m, Harden et al. (2013)
registraron que la vegetacion del paramo redujo
la tasa de movimiento del agua en el suelo
debido a las raices uniformes, densas y finas

25



26

(<2 mm de diametro) que se extienden a través de
los horizontes. En contraste, las plantaciones de
pino alteraron las propiedades del suelo al presentar
raices mas grandes, lefiosas, espacialmente no
uniformes, y concentradas en el perfil superior

del suelo, que al profundizar facilitaron el rapido
movimiento del agua. De manera similar, Farley et
al. (2004) registraron en la provincia de Cotopaxi,
Ecuador, entre los 3000 y 3800 m s.n.m., que la
introduccién de pino en paramos influyé en la
capacidad de retencion de agua de los suelos,
hallando que los contenidos de agua son mas
altos en los paramos y decrecientes en rodales
de pino (Pinus radiata) sucesivamente mas
viejos (20-25 afos), lo que podria deberse a

la disminucién de materia organica del suelo,
especialmente en el horizonte A.

b.3 Los paramos registran mayor requiacion
hidrica que otros usos de la tierra

Célleri et al. (2004) y Buytaert et al. (2007)
hallaron que la regulacién hidrica en las

Foto I 1. Crédito M. Peralvo
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microcuencas con paramos es mayor que otros
usos de la tierra, explicado por las mejores
propiedades fisicas y quimicas del suelo, la tasa
de evapotranspiracion y la estacionalidad de la
precipitacion en las areas de paramos evaluadas
(Buytaert et al. 2006). De forma similar, en las
cuencas de los rios Paute y Jubones en Ecuador,
entre los 2900 y 3960 m s.n.m., Crespo et al.
(2010) encontraron, al comparar tres trayectorias
de uso del suelo sobre los paramos en siete
microcuencas, incluyendo plantaciones de pino
(Pinus radiata), pastoreo extensivo con quema
anual, y pastoreo intensivo con cultivos de papa,
que la plantacion redujo el rendimiento hidrico
por incremento de la evapotranspiracién (cerca
del 50%), los cultivos con pastoreo intensivo
afectaron la regulacion al incrementar el flujo pico
y reducir el flujo base por la compactacion de
suelos y la construccion de canales artificiales,
mientras que el pastoreo extensivo no genero
impactos significativos, afectando el rendimiento
hidrico hasta en un 15%.
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HALLAZGOS EN OTROS ECOSISTEMAS DE MONTANA

El cambio de uso de paramos a areas de cultivo disminuye la capacidad de retencion

hidrica del suelo

En otros estudios en ecosistemas de montana, Célleri y Feyen (2009) citan hallazgos

de Buytaert et al. (2002) y Poulenard et al. (2004), quienes indican que la conversion de
paramo a areas de cultivo incremento la exposicion directa de los suelos Andosoles
oscuros a la luz solar, provocando el secado, contraccién y repelencia del suelo al agua,
causando una disminucion de la retencién hidrica hasta un 40%. Adicionalmente, Diaz
y Paz (2002) hallaron reducciones en el contenido de agua en saturacion y punto de
marchitez de 100y 77% a 85 y 63%, respectivamente.

c) Provision de agua de calidad

c.1 El cambio de cobertura de paramos
a areas forestadas no registra diferencias
en clertos parametros de calidad del agua

Aichholzer y Duran (2010) al evaluar en Ecuador
entre los 2900 y 3700 m s.n.m el efecto de las
plantaciones de pino (Pinus patula) en paramos,
determinaron que no hubo diferencias en el pH, la
conductividad eléctrica y la turbidez del agua.

4.2.3 Agroforesteria comparados con
otros usos de la tierra

a) Provision hidrica

a.1 Los sistemas agroforestales con café
(SAF café) presentan menor intercepcion
que los bosques y mayor intercepcion en
relacion a monocultivos de café

Al comparar cuatro SAF café, un bosque
secundario y dos monocultivos de café en
Quindio, Colombia entre 1250 y 1310 m s.n.m.,
se registrd que la intercepcion varié entre 46%

y 59% de la precipitacion total, con los valores
mas altos en el bosque (59%) y en las parcelas de
SAF café asociado con Inga sp. (58%) y Cordia
alliodora (56%), seguidos de SAF café asociado
con Pinus oocarpa (52%), Eucalyptus grandis
(51%), y monocultivos de café (49 y 46%), los

altos valores registrados en cafetales se debieron
a la alta densidad de los individuos de café y de
los arboles asociados (Jaramillo-Robledo 2003).
Asimismo, al comparar en Venezuela entre 1700
y 2300 m s.n.m. un bosque nublado, un bosque
siempreverde seco y un SAF café asociado

con Inga oesrtediana, se registraron valores de
interceptacion de 45% de la precipitacion total
para el bosque nublado, 27% para el bosque
siempreverde seco, y 21% para el SAF café,
posiblemente debido a la mayor hetereogeneidad
estructural del dosel en el bosque (Ataroff 2002).
Por ultimo, Arroyave (2012) al evaluar tres SAF
café en Quindio, Colombia a 1203 m s.n.m.,
encontré que el SAF café asociado con Pinus
oocarpa registré el mayor valor de intercepcién
(24,7% de la precipitacion total) debido a su
mayor area foliar y menor albedo, seguido de
lejos por el SAF café asociado con Eucalyptus
grandis (8,6%), con Cordia alliodora (7,8%), y el
monocultivo de café, que obtuvo el menor valor.

Foto 12. Crédito C. Suarez
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HALLAZGOS EN OTROS ECOSISTEMAS DE MONTANA

Las diferencias en la evapotranspiracion entre sistemas agroforestales y otros usos de

la tierra no son claras

Las diferencias de valores encontrados para evapotranspiracion en los estudios antes
mencionados son recogidos de manera general por el estudio desarrollado para
Latinoamérica y la isla de Hawai por Ponette-Gonzalez et al. (2014), quienes resaltaron

gue aungue en promedio hay una reduccion del 1% en la evapotranspiracién de sistemas
agroforestales a otros usos diferentes del bosque, en realidad las diferencias no son claras,
ya que en algunos casos se incrementa entre 1% y 7% y en otros se reduce entre 2% y 7%.

a.2 Los SAF café no registran diferencias
significativas de precipitacion neta en
comparacion con monocultivos de café

Al comparar tres SAF café y un monocultivo de
café en Quindio, Colombia a 1203 m s.n.m no

se registraron diferencias significativas en la
precipitacion neta; sin embargo, se encontraron
ciertas tendencias, siendo el monocultivo de café
el que presentd mayor precipitacion neta con
105,9% de la precipitacion total, comparado al
92,2% registrado por el SAF café asociado con
nogal (Cordia alliodora), seguido por el SAF café
con eucalipto (Eucalyptus grandis) con 91,4% y
por ultimo el SAF café asociado con pino (Pinus
oocarpa) con 75,5%. Los resultados encontrados
en el monocultivo de café fueron probablemente
influenciados por la frecuencia de nieblas en la
parte baja de la zona evaluada durante horas de
la mafana, donde la humedad es méas alta sobre
las hojas del café. De otro lado, los resultados
obtenidos en el caso del café con pino pueden
tener relacion con la mayor area foliar del pino,
que posee una mayor superficie de evaporacion

y menor albedo, y por consiguiente, una mayor
capacidad de intercepcién del agua, mayor
disponibilidad de energia solar para la evaporacién
y un mayor consumo de agua en comparacion con
las especies latifoliadas (Arroyave 2012).

a.3 Los SAF cafe registran menor flujo de
caida que monocultivos de café y bosque
secundario, y sus valores son influenciados
por las caracteristicas del dosel

Gaitan et al. (2016) realizaron un estudio en
Cauca, Colombia entre 1340 y 1430 m s.n.m.,
registrando un menor flujo de caida en el SAF
café en comparacién con un monocultivo de
café y un bosque secundario, a pesar que este
ultimo presentd una mayor densidad de tallos

y una mayor cobertura de copas. Asimismo, en
el SAF café se observé una alta variabilidad del
flujo de caida, que no fue el caso para el bosque
secundario ya que éste present6 una estructura
natural y aleatoriamente distribuida que se
asemeja a un bosque adulto. De otro lado, en los
SAF café, el flujo de caida fue significativamente
mayor por debajo del mango (Mangifera indica)
con un promedio de 63,1% de la precipitacion
total en comparacién con Inga spp. con 39,1%
lo cual se puede atribuir a su menor extension
de ramas y a una superficie foliar bastante lisa,
parametros estructurales de la planta antes que
factores vinculados a la lluvia. La tendencia a
incrementar el flujo de caida con el incremento
de la intensidad de lluvia solo fue registrada en el
caso del bosque secundario donde un evento de
lluvia en el rango de 20-30 mm/dia contribuyé al
60,7% en el flujo de caida.
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b) Regulacion hidrica

b.1 Los SAF cafeé registran una mayor
escorrentia que monocultivos de café

En un primer caso, Arellano (2001) compard

en la subcuenca del rio Castan en Venezuela, la
escorrentia superficial en tres sistemas de cultivos
del café, uno (variedad caturra fruto rojo) asociado
principalmente con Inga sp., otro (caturra fruto
amarillo) asociado con frutales (Citrus cinensis),

y un ultimo (caturra fruto rojo) en monocultivo,
todos con deshierbe dos o tres veces al afio. Se
registraron valores de escorrentia que variaron
entre 0,58% y 2,59% de la precipitacion total,
valores que difieren en funcion a las actividades
de manejo (abono, deshierbe, cosecha y sin
intervencion). Sin embargo, a pesar de las
diferencias registradas, se presentd una tendencia
recurrente de mayor escorrentia en el SAF café
con frutales, seguido por el SAF café con Inga sp,
y finalmente monocultivo de café. En un segundo
caso, Arroyave (2012) al comparar en Quindio,

Colombia cuatro sistemas con café registrd que
el SAF café asociado con Pinus oocarpa obtuvo
el mayor valor de escorrentia con 8,89% de

la precipitacion total, seguido por el SAF café
asociado con Cordia alliodora (5,61%), SAF café
asociado con Eucalyptus grandis (5,51%), y por
ultimo, el monocucltivo de café (4,11%), resultado
que habria sido influenciado por la pendiente del
terreno y la cobertura vegetal del suelo.

Por ultimo, Jaramillo-Robledo (2003) al comparar
en Quindio, Colombia entre 1250 y 1310 m s.n.m.
seis sistemas de café y un bosque secundario
registré un valor promedio de escorrentia
superficial de 6% de la precipitacién total, con
picos en las parcelas de SAF café con nogal y
eucalipto (8%), seguidos por el SAF café con
pino (7%), el monocultivo de café en ambas
locaciones (6%), el bosque secundario (5%) vy el
SAF café con guamo (4%), valores explicados
por las altas tasas de infiltracion y las reducidas
pendientes (menores al 10%).

HALLAZGOS EN OTROS ECOSISTEMAS DE MONTANA

No existen diferencias significativas de escorrentia superficial entre SAF café y

bosques secundarios

Los resultados hallados por Jaramillo-Robledo (2003) fueron respaldados por Bellanger et
al. (2004), quienes al comparar transiciones entre SAF café y ecosistemas no boscosos en
altas elevaciones en Latinoamérica no encontraron diferencias en la escorrentia superficial,
excepto en un caso en el cual fue 19% en un campo descubierto; asimismo, Ponette-
Gonzalez et al. (2014) determinaron que no existian diferencias de escorrentia superficial
cuando se daba un cambio de uso de bosque a sistemas agroforestales.

b.2 Los SAF café no registran
diferencias significativas de infiltracion en
comparacion con monocultivos de café

Al cuantificar la infiltracion en SAF café y
monocultivos de café en Quindio, Colombia

a 1203 m s.n.m, Arroyave (2012) no registré
diferencias significativas entre los sistemas de
café, lo cual puede deberse a que todas las

parcelas estaban ubicadas en el mismo tipo

de suelo, con textura franco arenosa, materia
organica entre el 3% y 5%, similar profundidad
del suelo, y entre media y baja retencion de
humedad. Sin embargo, se registaron algunas
tendencias, siendo el monocultivo de café el

que registré el mayor valor de infiltracién con
96,11% de la precipitacién neta, seguido de SAF
café asociado con Cordia alliodora (95,42%),
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SAF café asociado con Eucalyptus grandis
(93,62%) y por ultimo el SAF café asociado con
Pinus oocarpa (88,18%). En el caso del SAF
café con pino, puede deberse a la estructura

y disposicién de las aciculas que favorecen la
escorrentia y dificultan la infiltracién, asi como

a las caracteristicas de la cuticula hidréfoba,
que rechaza la acumulacion en la hojarasca. De
otro lado, la mayor infiltracién en los SAF café
con Eucalyptus grandis y Cordia alliodora puede
deberse al disefio de las hojas de estas especies,
las cuales pueden concentrar mayor cantidad
de agua en la hojarasca que no se pierde por
escorrentia, sino se dirige a las capas inferiores
del suelo.

b.3 Los SAF café manejados y en estado
de abandono registran menor infiltracion
inicial gue monocultivos de citricos y
valores similares en relacion a un area
forestada

Al realizar un estudio en Junin, Peru entre 900 y
1500 m s.n.m. para determinar la influencia de
cuatro usos de la tierra en la infiltracion inicial,
Reyes (2014) encontré que la lamina infiltrada fue
mayor en el cultivo de citricos (Citrus sinensis y
C. reticulata) con 4,8 mm en comparacién con
los otros usos: SAF café manejado, SAF café
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en estado de abandono (ambos con Coffea
arabica e Inga sp.) y la plantacion de teca
(Tectona grandis) cuyos valores fueron similares
y oscilaron entre 4,3 y 4,4 mm. Los resultados
obtenidos en los citricos pueden atribuirse al
mayor valor de porosidad y bajo contenido

de humedad de sus suelos. Con respecto a la
infiltracion inicial (Ilamada también sortividad) se
registraron los siguientes valores en funcién al
estrato, en el caso del estrato escarpado (31-60%
pendiente) la plantacién de teca presento el
mayor valor con una media de 0,4206 mm/seg'?
debido a su abundante cantidad de hojarasca

en comparacién con el SAF café en estado de
abandono que presentd menor valor promedio
(0,4088 mm/seg'?) debido a que la cobertura
vegetal que posee fue menos abundante y que
las condiciones del suelo fueron menos propicias
para la captacion de agua. De otro lado, en el
caso del estrato fuertemente inclinado (10-15%
pendiente) el monocultivo de citricos presento

el mayor valor promedio con 0,4882 mm/seg'?
debido al mantenimiento constante del suelo,
traduciéndose éste en su alto porcentaje de
porosidad, permitiendo que el agua ingrese mas
facilmente; asimismo, el SAF café manejado
presenté un valor promedio de 0,3871 mm/seg'??
a pesar de contar con un alto contenido de
materia organica, lo cual puede deberse a que el
mantenimiento del suelo fue escaso.

HALLAZGOS EN OTROS ECOSISTEMAS DE MONTANA

Los SAF café registran tendencias variables de infiltracion en relacion a bosques y

areas de cultivo

En relacidn a los resultados obtenidos por los estudios anteriores, lIstedt et al. (2007)
mencionaron que en los tropicos, la agroforesteria genera una mayor capacidad de
infiltracion, ya que el sombreado y la hojarasca bajo los arboles, junto con un flujo mas
preferencial pueden reducir ain mas las pérdidas por evaporacion del suelo; sin embargo,
a pesar que las plantaciones y los sistemas agroforestales no presentaron diferencias
significativas, registraron una tendencia de la agroforesteria a exhibir valores mas bajos de
infiltracion en comparacion con las areas forestadas.
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Un nuevo paradigma propone la existencia de un éptimo de cobertura arbérea
intermedia en la cual se maximiza la recarga de agua subterranea, y por lo tanto, el

flujo en la estacion seca

listedt et al. (2016) al realizar un estudio en Africa, encontraron que en zonas degradadas,
una cobertura arbdrea intermedia puede maximizar la recarga de aguas subterraneas,
permitiendo una mayor infiltracién, al mismo tiempo que la evapotranspiracion y la
intercepcion son moderadas. Sin embargo, generalizar tal suposicion es problematico pues
el flujo depende en gran medida del tipo y la profundidad del suelo, y las caracteristicas
locales de la topografia y la precipitacion (Bruijnzeel 2004). Al respecto, Gyenge et al.
(2008) registraron en parcelas ubicadas en Patagonia, Argentina entre los 600y 3776 m
s.n.m. que un sistema silvopastoril con pino (Pinus ponderosa) no afect6 el contenido

de agua superficial en comparacion con los pastizales, excepto después de pequefios
eventos de lluvia. Asimismo, durante el verano, habia menos agua disponible en las capas
profundas del suelo en parcelas boscosas en comparacion con los pastizales, lo cual
indica un uso diferencial del agua de las reservas profundas de los arboles en comparacion
con la vegetacion nativa del sitio estudiado. Este conocimiento podria aplicarse en areas
degradadas de los Andes tropicales, principalmente en la época de estiaje, y tomando en

cuenta las condiciones del sitio.

c¢) Provision de agua de calidad

c.1 Los SAF café, monocultivos de
café y bosques secundarios registran
dinamicas complejas de nutrientes al
atravesar el dosel

En un primer caso, Arroyave (2012) al evaluar
la concentracion de nutrientes en tres SAF
café y un monocultivo de café en Quindio,
Colombia a 1203 m s.n.m., registré de manera
general un aumento en la concentracion de los
nutrientes (K, Ca, Mg y P) al atravesar el dosel
como producto del lavado de la deposicion
atmosférica, de la deposicién seca o la exudacion
0 excrecion de elementos por las hojas o en
los procesos de senescencia, o a factores

de manejo de los sistemas productivos en la
zona, como fertilizacién, quema de lefia para
consumo doméstico o vientos con arrastre de
polvillo enriquecido. Asimismo, encontré que
el SAF café asociado con nogal presenté la
mayor concentracion de P, Mg y Ca después
de atravesar la hojarasca en comparacién con
los otros sistemas de café, siendo el SAF café

asociado con pino el sistema que obtuvo la
menor cantidad de nutrientes por debajo de la
capa de hojarasca. De otro lado, solamente el K
se presentd en mayor cantidad y concentracion
en el monocultivo de café presenté la mayor
cantidad y concentracién de K, que proviene
de la precipitacién total y de las hojas del café,
y se infiltra una vez que llega al suelo. Esto es
explicado por la composicién y producciéon de
biomasa de las especies forestales.

En otro caso, Jaramillo-Robledo (2003) al
comparar en Quindio, Colombia entre 1250

y 1310 m s.n.m. seis sistemas de café y un
bosque secundario registré un incremento de K
al atravesar la parte aérea en todos los sistemas
evaluados; asimismo, el bosque secundario
registrd la mayor concentracion de K, Cay

Mg en comparacion con los otros sistemas de
café y los menores valores de estos nutrientes
fueron registrados por los SAF café con pino 'y
eucalipto. Cabe resaltar que las cantidades de
K, Ca y Mg son superiores a las registradas en
las entradas de agua (precipitacion total) solo en
el bosque secundario y SAF café asociado con
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nogal y en el caso de los monocultivos de café, la
concentracién de Ca, Mg y nitratos fueron menores
a las registradas en la precipitacion total. Las
variaciones en la concentracion de los nutrientes
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obtenidos en los diferentes sistemas evaluados
esta directamente relacionado con la cobertura
aérea, ya que éstas difieren significativamente en la
composicién de la biomasa.

HALLAZGOS EN OTROS ECOSISTEMAS DE MONTANA

La conversion de SAF café a otros sistemas no forestales influye en la

concentracién de NO,

En nuestra busqueda no se hallaron estudios experimentales que determinaran el efecto
del cambio de SAF café a otros sistemas no forestales en relacion a la concentracion

de NOjs; sin embargo, estudios realizados en otras zonas podrian ser utilizadas como
referencia para los Andes tropicales. En relacion a ello, Ponette-Gonzalez et al. (2014)
indicaron que la conversion de un SAF café a otros sistemas no forestales caus6 un
aumento neto de 51% en la entrega de NO; al suelo. Asimismo, Harmand et al. (2007)

al comparar un SAF café y monocultivos de café bajo niveles similares de fertilizacion,
encontraron que este Ultimo registré las tasas mas altas de lixiviacion.

4.2.4 Areas forestadas comparadas
con otros usos de la tierra

a) Provision hidrica

a.1 Las areas forestadas reducen la
provision hidrica en la mayoria de casos

En un estudio de 25 cuencas en Ecuador,

Peru y Bolivia, el cual analizé el impacto de las
plantaciones, el pastoreo y la agricultura sobre
areas con puna, jalca, paramo y bosques (Ochoa-
Tocachi et al. 2016b), se registré una reduccion
en el rendimiento hidrico de mas del 50% en
las &reas con plantaciones de pino (Pinus sp.)
con respecto a los paramos, afectando tanto
la media como el flujo base. De forma similar,
Ochoa-Tocachi et al. (2016a) observaron en un
estudio de 24 cuencas, que la presencia de

cobertura vegetal de mayor altura (incluyendo
plantaciones), asi como la ganaderia, redujeron

el rendimiento hidrico. En otros estudios de
menor escala también se reportaron reducciones
del rendimiento hidrico cercanas al 50% en
microcuencas con plantaciones de pino (Pinus
patula 'y P radiata), en comparacién con otras
con paramos y otros usos como el pastoreo y

la agricultura (Buytaert et al. 2007, Crespo et

al. 2010, Célleri et al. 2004). Otros estudios no
hallaron tendencias claras. En dos evaluaciones
se compard la respuesta hidrica de microcuencas
a periodos de deforestacion, recuperacion y
forestacion ocurridos entre 1974 y 2008 (Molina
et al. 2012, 2015), no hallandose tendencias
significativas por la instalacién de plantaciones
de especies exoéticas, aunque si se establece que
la deforestacion de bosques nativos incremento
el caudal medio y el flujo base.



Foto 13. Crédito SL Mathez
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HALLAZGOS EN OTROS ECOSISTEMAS DE MONTANA

Las areas forestadas reducen la provision hidrica al compararla con bosques nativos,
pero el efecto es atenuado por el manejo forestal

Los resultados registrados previamente coinciden con lo hallado por Hirsch et al. (2011),
quienes encontraron que el reemplazo de especies coniferas como el pino por especies
caducifolias mejor6 el rendimiento hidrico dado la reducida transpiracion e intercepcion,
y la mayor tasa de infiltracion. De manera similar, Oyarzun et al.(2012) y Lara et al. (2009)
registraron en Chile mayores caudales en bosques nativos que en plantaciones de Pinus
radiata, Eucalyptus globulus y E. nitens, aunque el efecto de estas especies fue atenuado
por raleos y podas de hasta el 40% del area basal total.

a.2 Las plantaciones con especies
exoticas interceptan menos que los
bosques nativos

Segun un estudio desarrollado entre los

3000 y 3600 m s.n.m. (Garcia 2007), en las
plantaciones de eucalipto (Eucalyptus globulus)
y ciprés (Cupressus lusitanica) se interceptd
menos cantidad de agua de lluvia que en el
bosque nativo cercano (34 y 47% vs. 52%,
respectivamente). Otro estudio registré una
intercepcion del 42% en una plantacién de

pino laso (Retrophyllum rospigliosii) y de 52%

en un bosque de selva nublada; mientras que

en un bosque siempreverde seco se obtuvo

un valor de 27%, posiblemente debido a la
menor complejidad de su dosel (Ataroff 2002).
No obstante, estas diferencias no se reflejaron
claramente en la precipitacion neta segun

un estudio de De las Salas y Garcia (2000),
quienes identificaron porcentajes de 46 y 80% en

plantaciones de ciprés (Cupressus sp.) y eucalipto

(Eucalyptus globulus), y de 72% para un bosque
montano nativo. De otro lado, apenas un 0,8%
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de la precipitacion neta llegé al suelo via el flujo y la cantidad de arboles que alcanzan el dosel
caulinar, no hallandose diferencias entre los usos superior (De las Salas y Garcia 2000, Leon et al.
de la tierra, pero dependiendo de la ramificacién 2010, Holscher et al. 2003).

HALLAZGOS EN OTROS ECOSISTEMAS DE MONTANA

Las areas forestadas registran una precipitacion neta mayor que los bosques nativos

Comparando una plantacion de pino (Pinus ponderosa) y un bosque nativo de ciprés
(Austrocedrus chilensis) en Argentina, y una plantacién de eucalipto (Eucalyptus sp.) con un
bosque nativo en Brasil, se encontrd que la precipitacion neta fue consistentemente mayor
en las plantaciones (Licata et al. 2011, Salemi et al. 2013). En relacion a esto, se registraron
flujos caulinares de hasta 13,1% en plantaciones de pino (Crockford y Richardson

1990), explicado por la arquitectura de ramas y hojas, y por la intensidad y angulo de la
precipitacion (Crockford y Richardson 2000).

a.3 No existen diferencias claras en de cuatro microcuencas entre los 2980 y 4100 m
relacion a la evapotranspiracion entre s.n.m. (Buytaert et al. 2007); mientras que en otro
plantaciones con especies exoticas y estudio, una plantacién de eucalipto (Eucalyptus
otros usos de Ia tierra urophylla) evapotranspir6 entre 2,4 y 1,9 veces

menos que una sabana durante el dia y la noche,
Una plantacién de pino (Pinus patula) obtuvo respectivamente, explicado por el mayor indice
un porcentaje de evapotranspiracion mucho de éarea foliar de Trachypogon vestitus, presente
mayor (81%) que dos areas de paramo y otra en la sabana (Herrera et al. 2012).

con cultivos y pastoreo (27 y 51%), en un area

HALLAZGOS EN OTROS ECOSISTEMAS DE MONTANA

Las areas forestadas registran altas tasas de evapotranspiracion

En otros estudios si se hallaron diferencias en la evapotranspiracion, registrandose mayores
valores en plantaciones. Oyarzun et al. (2012) encontraron que una plantacion de Eucalyptus
globulus presentd una mayor tasa de transpiracion y menor eficiencia de uso del agua

que otras especies nativas perennes y caducifolias. De manera similar, Jones et al. (2017)
indicaron en una revision para toda Sudamérica que la evapotranspiracién puede llegar al
90% de la precipitacion en plantaciones de eucalipto y pino, valor cercano a lo hallado por
Buytaert et al. (2007) en una plantacién de pino (Pinus patula) en Ecuador con 81%.
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b) Regulacion hidrica

b.1 Las areas forestadas reducen el
flujo base y aumentan el flujo pico en
comparacion con paramos y bosques
nativos, aunque reducen el flujo pico en
comparacion con areas degradadas

Al comparar el efecto de plantaciones con
especies exoticas en areas con paramos,
bosques y pastizales en 25 cuencas de Peru y
Ecuador, se registroé una reduccion en el flujo
base (Ochoa-Tocachi et al. 2016b), aunque se
indicé que otros factores como el régimen de
precipitacion, el suelo, la geologia y la topografia
afectaron las respuestas hidroldgicas. Para

el caso especifico del pino (Pinus patula'y P.
radiata), también se determind su impacto
negativo a nivel de microcuencas sobre el flujo
base en comparacion con bosques nativos y
paramos, en parte explicado por el alto consumo

de agua por evapotranspiracion del pino (Buytaert
et al. 2007, Crespo et al. 2010, Célleri et al.
2004). De manera similar, al comparar el impacto
de tres coberturas sobre el caudal durante la
época de estiaje en una cuenca en Ecuador
entre los 2900 y 3700 m s.n.m (Aichholzer y
Duran 2010), se registré el menor caudal en la
plantacién con pino (Pinus patula) con 0,034 I/s/
ha, seguido por el paramo con poca diferencia, y
por el bosque nativo, que presentd un promedio
tres veces mayor. En esa misma linea, en un
estudio en Colombia se registraron mayores flujos
pico y menores flujos base en areas forestadas
con eucalipto (Eucalyptus globulus) y ciprés
(Cupressus lusitanica) en comparacion con un
bosque nativo, siendo mas pronunciado el efecto
en la plantacion de pino (Garcia 2007). Por otro
lado, otros estudios hallaron que las plantaciones
con especies exoticas redujeron el flujo pico en
areas previamente degradadas (Molina et al.
2012, 2015).

Foto 14. Crédito S.L. Mathez

HALLAZGOS EN OTROS ECOSISTEMAS DE MONTANA

El manejo forestal puede atenuar el impacto de las areas forestadas sobre el flujo base

Si bien Oyarzin et al. (2012) y Lara et al. (2009) registraron en Chile mayores caudales en
bosques nativos que en plantaciones de Pinus radiata, Eucalyptus globulus y E. nitens, el
manejo forestal con podas y raleos redujo el impacto de éstas sobre el flujo base, debido a
la reduccion de la intercepcion y evapotranspiracion, que permitia una mayor infiltracion.
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b.2 Las areas forestadas registran
menor infiltracion y retencion hidrica que
bosques nativos y paramos, aunque
mayor que otros pastizales naturales

Las areas con plantaciones tuvieron, en general,
menor infiltracion y retencion hidrica que los
bosques nativos, siendo el ciprés la especie con
el peor desempefio. En un caso, se registré 46%
de agua almacenada en el espacio capilar en

el bosque montano, mientras que en las areas
forestadas con eucalipto (Eucalyptus globulus)
y ciprés (Cupressus sp.) registraron un 42%

y 36% (De las Salas y Garcia 2000). En otro
estudio se compararon las mismas coberturas,
hallandose una mayor infiltracion en el bosque,
aunque con una percolacion similar entre el
bosque y el area forestada con eucalipto (7,4 y
8,9%) y nula para la forestada con ciprés, debido
a que el agua infiltrada quedé retenida en la
capa organica superior de 20 cm de profundidad
(Garcia 2007). Al incorporar areas forestadas
con pino (Pinus patula) a las comparaciones, se
encontro que el ciprés presento altas y rapidas
pérdidas de agua por percolacion, lo que si bien
redujo el almacenamiento superficial, aportéd

en la regulacion al recargar los acuiferos;
mientras que el bosque, en este caso de roble
maduro (Quercus humboldtii), presentd mejores
tendencias de infiltracién y retencién, con menor
drenaje profundo (Leon et al. 2010).

Con respecto a la comparacioén entre areas
forestadas y paramos, se determiné en general
un efecto negativo de las plantaciones de pino

Foto I5. Crédito M. Peralvo
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sobre la retencion hidrica. Asi, una comparacion
registré que las areas forestadas con pino (Pinus
radiata y P. patula) disminuyen la humedad del
suelo y aumentan las tasas de movimiento del
agua a traveés del suelo dado que sus raices

son mas grandes, lefiosas, espacialmente no
uniformes en comparacion con la vegetacion del
paramo, que tiene raices uniformes, densas y
finas (<2 mm de diametro), incrementando los
meso y microporos, reduciendo el movimiento
rapido del agua (Harden et al. 2013). Esto fue
apoyado por otros estudios, que registraron un
contenido de agua mayor en el paramo que en
plantaciones de pino (Pinus radiata), con un
efecto mas marcado conforme aumenta la edad
de la plantacion (Farley et al. 2004, Célleri et al.
2004). Ademas, se registro menor infiltracion en
las plantaciones de pino en comparacion con
otras coberturas nativas como bosques nativos,
de Polylepis, pajonales y matorrales, explicado
por la correlacion positiva entre la infiltracion y el
contenido de materia organica del suelo (Moreno
2012, Aichholzer y Duran 2010).

De otro lado, se registré una velocidad de
infiltracion de dos a cuatro veces mayor en
areas forestadas con pino (Pinus radiata)

que en pastizales naturales, explicado por la
mayor materia organica y masa radicular de
las plantaciones (Roncal 2006). Resultados
similares se encontraron al comparar areas
forestadas con pino y tierras degradadas, lo
que puede llevar a emplear plantaciones para
recuperar la capacidad de infiltracién en areas
erosionadas (Ochoa-Tocachi et al. 2016b).
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DISCUSIONES EN BASE A HALLAZGOS EN OTROS ECOSISTEMAS DE MONTANA

Las areas forestadas generan menos infiltracion y retencion hidrica que bosques y
paramos, pero aportan en la recuperacion de areas degradadas

No obstante lo hallado en nuestra revision, listedt et al. (2007) y van Dijk y Keenan (2007)
indicaron que la forestacion en paisajes degradados puede mejorar la infiltracion solo si
los suelos son lo suficientemente resistentes, pues puede haber una mayor degradacién
en los suelos mas antiguos, segun el método de establecimiento del arbol (Walker y
Reddell 2006). Cabe indicar ademas que de manera similar a lo hallado para la provisién
hidrica, las podas y raleos pueden reducir el efecto perjudicial de las plantaciones sobre la
percolacion, como lo hallado por Huber y Trecaman (2004) en una plantaciéon de pino

(P, radiata), ya que se reduce las pérdidas de lluvia por evapotranspiracion.

b.3 Las areas forestadas registran
Similares escorrentias superficiales en
comparacion con bosques nativos, y
menores en comparacion con pastizales
para ganaderia

En comparaciones entre bosques nativos,
plantaciones de eucalipto (Eucalyptus globulus)

y ciprés (Cupressus sp.); y bosques en

sucesion natural con plantaciones de nogal
(Cordia alliodora), dinde (Chlorophora tinctoria),
caracoli (Anacardium excelsum) y guadua
(Guadua angustifolia), se hallaron porcentajes

de escorrentia con un maximo de 0,5% y sin
diferencias significativas entre las diferentes
coberturas de la tierra, explicado por la alta
porosidad, la buena capacidad de infiltracién de
los suelos y a la ausencia de grandes eventos
lluviosos (De las Salas y Garcia 2000, Rodriguez
y Camargo 2009). En contraste, una comparacién
entre un bosque de roble (Quercus humboldtii),
con una plantacién de pino (Pinus patula) y

otra de ciprés (Cupressus lusitanica), registré
porcentajes de escorrentia de 1,07% para el
roble, 1,61% para el pinoy 11,05% para el ciprés

(Ruiz Suescun et al. 2005), debido a que esta
uUltima presenté la menor intercepcion, la capa
de hojarasca mas delgada y cierta repelencia al
agua, limitando la infiltracién.

Comparando con pastizales empleados para
pastoreo, las plantaciones presentaron una
menor escorrentia. En un estudio se registré que
las plantaciones de pino (Pinus patula) y aliso
(Alnus acuminata) presentaron menores valores
(29-38 mm/ano) que pastizales para pastoreo en
uso o abandonados (75-77 mm/afo) debido a la
predominante intercepcion en las plantaciones,
que reduce la cantidad de agua que llega a la
superficie, y al nivel de compactacion del suelo,
mayor en los pastizales para pastoreo (Knoke

et al. 2014). En ambos casos los porcentajes
variaron entre el 2 y 4%. De forma similar, en
otro estudio se encontré una menor escorrentia
en una plantacién de pino (Pinus radiata) en
comparacion con un pastizal para ganaderia,
explicado por la mayor infiltracién en la
plantacién, causada por la mayor concentracion
de materia orgéanica (11,6%) y de masa radicular
(Roncal 2006).
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HALLAZGOS EN OTROS ECOSISTEMAS DE MONTANA

Las areas forestadas incrementan la escorrentia en cabeceras de cuenca, pero la
reducen en comparacioén con pastizales para ganaderia

Greenwood y McKenzie (2001) y Little et al. (2009) indicaron que la deforestacion y su
reemplazo por plantaciones, particularmente en cabeceras de cuenca, pueden incrementar
la compactacién del suelo y, por lo tanto, la escorrentia superficial, reduciendo la recarga
del agua subterranea y afectando la regulacion hidrica. Por otro lado, Benegas et al.
(2014) indicaron que la conversion de pastizales a plantaciones puede incrementar la
macroporosidad e infiltracién, reduciendo la escorrentia superficial especialmente ante
eventos normales de precipitacion, variando con la cantidad de materia organica que llega
al suelo (llstedt et al. 2007); dicho incremento incluso llega a ser mas grande en magnitud
frente a la pérdida de bosques (Ponette-Gonzalez et al. 2014). No obstante, en areas

con pendiente pronunciada, Gayoso e Iroume (1995) indicaron que las plantaciones con

E. globulus pueden generar mas escorrentia superficial que pastizales, debido al poco
mantillo y hojarasca que desarrolla la plantacion.

c¢) Provision de agua de calidad

c.1 Las areas forestadas reducen la
erosion en areas degradadas, y no
presentan diferencias al compararlas con
paramos y bosques nativos

Una comparacién de diversas coberturas en una
cuenca (Vanacker et al. 2005), determiné que

en aquellas areas degradadas en las cuales se
presenté un aumento en la cobertura vegetal
de contacto, se redujo el transporte de agua y
sedimentos. Asimismo, una comparacién del
efecto de plantaciones de pino (Pinus patula)
en paramos y en comparacion con un bosque
nativo, no registré diferencias en el pH, la
conductividad eléctrica y la turbidez del agua
(Aichholzer y Duran 2010).

HALLAZGOS EN OTROS ECOSISTEMAS DE MONTANA

Las areas forestadas reducen la erosion en areas degradadas, aunque la aumentan al

reemplazar bosques nativos

Ponette-Gonzalez et al. (2015) y van Dijk y Keenan (2007) indicaron que dependiendo del
nivel de degradacién de un area, la instalaciéon de plantaciones puede reducir el volumen
de sedimentos en los rios, aunque no necesariamente sus concentraciones. No obstante,
Lara et al. (2003) indicé que en casos de conversidon de bosques a plantaciones, si hay un
aumento en la carga de sedimentos asociada a las talas rasas en plantaciones de pino y

eucalipto manejadas bajo rotaciones.



4.3 Conocimiento local sobre la
relacion entre especies lefiosas
y servicios hidrologicos

La informacion de los estudios sistematizados en
este subcapitulo procede de la percepcion de las
comunidades locales con respecto a la mencién de
algunas especies lefiosas y usos de la tierra, y su
relacion con la conservacion y produccion de agua.

a.1 Se reconoce que las especies
lefiosas nativas aportan en la
conservacion del agua

Mathez-Stiefel (2016), al realizar la identificacién
de practicas y especies agroforestales en

las comunidades de Ccerabamba, Andina

y Pacchani en Apurimac (Peru) a partir de
inventarios, entrevistas y talleres, registré que

las especies prioritarias para la conservacion

del agua en la zona alta son el aliso o lambras
(Alnus acuminata), sauco, layan, yareta, taraka
(Verbesina semidecurrens) y pisonay (Erythrina
falcata). En la zona baja las especies priorizadas
fueron el basul (Erythrina edulis), pisonay
(Erythrina falcata) y paruto (Ficus citrifolia), este
ultimo en ambas zonas. Las especies se ubicaron
en los ojos de manantes y en el borde de los rios.
Por otra parte, Hartman et al. (2016) al realizar
entrevistas en las comunidades indigenas Ayllu
Majasaya-Aransaya-Urunsaya de Bolivia, reportd
que se considera necesaria la plantacion de

Foto 16. Crédito M. Peralvo
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Buddleja incana en las rocas para incrementar

la retencion de agua y la creacién de bofedales.
De manera similar, Leon et al. (2006) reportaron
que la comunidad emplea a Xanthosoma sp. para
la produccion de agua en una parcela en Loja,
Ecuador, lo cual es mencionado tanto por jévenes
como adultos y ancianos.

Mientras tanto, Kessler (2006) registré en la
regién Chiquisaca de Bolivia que, ante la escasez
de agua, las familias decidieron plantar arboles
nativos, pues se percibe que contribuyen

con la infiltracion del agua; sin embargo, no
mencionaron una especie lefiosa especifica. En
dicha linea, en la cuenca Loma Alta en Ecuador,
Becker y Ghimire (2003), al explorar cémo

influy6 el conocimiento cientifico transmitido

por una organizacién no gubernamental en el
conocimiento ecoldgico indigena sobre acciones
colectivas para la preservacion de servicios
ecosistémicos, registraron que la poblacion local
percibe que la deforestacion podria ocasionar la
reduccién en la provision hidrica, y por tanto era
importante conservar los bosques nativos, lo que
eventualmente llevé a crear una reserva forestal
comunitaria. Asimismo, Granda y Yanez (2017)
encontraron en Ecuador, a través de encuestas
abiertas en comunidades indigenas, que el 35%
de personas consideraba que los bosques nativos
permiten la regeneracién y el mantenimiento del
ciclo hidroldgico local, proveyendo diariamente de
agua no contaminada
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a.2 Se reconocen especies que afectan
la conservacion del agua

A pesar que el eucalipto (Eucalyptus globulus)
es reconocido por su importancia econdémica, la
comunidad indigena Tres Cruces localizada en
Bolivia indico que esta especie, a diferencia de

otras lefiosas, afecta la condicién hidrica de sus
areas agroforestales al reducir la humedad del suelo
por su alto consumo de agua (Brandt et al. 2012).

5. Sintesis y vacios de
conocimiento

5.1 Bosques nativos comparados con otros usos de la tierra

Servicio
hidrolégico

Provision
hidrica

Impacto registrado en
el proceso hidrolégico

Los bosques nativos registran valores
de captura de agua de niebla que son
influenciados por diversos factores

Los bosques nativos en su mayoria registran
una mayor captura de agua de niebla a
mayor altitud, con algunas excepciones

Los bosques nativos registran valores
variables de precipitacion neta en funcion
al tipo de bosque, observandose un mayor
aporte del flujo de caida

Los bosques nativos registran resultados
variables de intercepcion de follaje en
comparacién con pastizales

Las cuencas con bosques nativos registran
resultados variables en relacion a la
influencia del porcentaje de cobertura sobre
el caudal temporal

Las cuencas con bosques nativos registran
resultados variables de caudal anual al ser
comparados con otros usos y coberturas no
forestales

Vacios de conocimiento

Con respecto a algunos factores se indicé que la
velocidad del viento, las horas de presencia de niebla,
el tamafio de las gotas de agua de niebla y la inclinacion
de las hojas influyen en la captura del agua de niebla; sin
embargo, dichas variables no fueron abordados a partir
de mediciones y comparaciones.

La elevacion es un factor de base que se asocia a otras
variables fisicas, las cuales en conjunto influyen en la
vegetacion; sin embargo, no hay suficiente informacion
experimental en relacion a la influencia de la fisonomia
de la vegetacion, estructura del dosel y de comunidades
especificas como epifitas en la captura del agua de niebla.

En el caso del flujo de caida, se identifica a la
heterogeneidad del dosel como un factor determinante
en contraste a la intensidad de la precipitacion; sin
embargo, esta relacion no se ha estudiado a detalle.

Las diferencias encontradas entre estos dos usos no
fueron definitivas, ya que dependen de la estructura y
composicion de la vegetacion de cada una, la cual deberia
ser estudiada en un horizonte de tiempo mas amplio.

No se identifico una tendencia clara entre el porcentaje
de cobertura boscosa y el caudal temporal, que podria
deberse al reducido periodo de evaluacion y la deficiente
calidad de la informacién de los casos evaluados.

A pesar que varios estudios de revision indican que solo
en el caso del cambio de uso de bosque nublado a otros
como pastizal o area cultivada esta demostrado que se
reduce el caudal anual, no se han registrado muchos
estudios sobre ello en la zona andina.
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Servicio
hidrolégico

Regulacion
hidrica

Provision
de agua de
calidad

Impacto registrado en
el proceso hidrolégico

La pérdida de cobertura boscosa registra
valores variables con respecto al flujo base
del caudal

Los bosques nativos registran una menor
escorrentia superficial que los pastizales y
areas de cultivo, con algunas excepciones

Los bosques nativos presentan mayor
capacidad de retencion hidrica que los
pastizales y areas de cultivo

El agua que atraviesa el dosel presenta
cambios en la concentracion de nutrientes
en funcion a las caracteristicas del bosque y
condiciones del sitio

La pérdida de cobertura forestal no registra
resultados concluyentes en la concentracion
de nutrientes en el caudal

Los caudales en zonas de bosques presentan
mayor concentracién de nutrientes que los
pastizales y las areas de cultivo, con algunas
excepciones

Vacios de conocimiento

El impacto de trayectorias de deforestacion en el

flujo base solo fueron indicados en dos casos sin
tendencias concluyentes, lo cual requiere un analisis
mas holistico que involucre no solo la evaluacion
periodica de variables de intensidad de precipitacion,
sino la perturbacion asociada al cambio de cobertura a
largo plazo.

La mayoria de estudios indican que los bosques nativos
registran menor escorrentia superficial que los otros
usos; sin embargo, es indispensable mayor indagacion
en los factores que influyen dichos resultados,

tales como: propiedades del suelo, intensidad de
precipitacion y tipo de vegetacion.

Si bien se indica que los bosques nativos presentan
mayor capacidad de retencion hidrica que otros usos,
es importante realizar mayor investigacién en como y
cuanto contribuye al flujo base del caudal.

La mayoria de casos registran diferentes valores de
concentracion de nutrientes al atravesar el dosel

en funcién a las caracteristicas del bosque y las
condiciones del sitio evaluado. Sin embargo, no todos
los casos son concluyentes, por lo tanto, es necesario
investigar mas acerca de qué factores climaticos y
edaficos influyen en los cambios de concentracion de
nutrientes en los flujos de salida.

Al comparar bosques nativos (sin perturbacion) y
areas deforestadas no se registré en todos los casos
la tendencia general de la suposicion del incremento
de la concentracion de nutrientes del caudal con

la pérdida de la cobertura forestal; por lo tanto, es
necesario identificar los factores que afectan estos
resultados a fin de aclarar la relacién entre los
porcentajes de coberturas boscosas y la exportacion
de nutrientes.

En la mayoria de casos, la concentracién

de nutrientes del caudal de los bosques fue
mayor que en pastizales y areas de cultivo, con
algunas excepciones, que podrian deberse a las
caracteristicas del bosque evaluado, el manejo de los
otros usos de la tierra y los métodos de medicién
en época seca y himeda. Por ello, es importante
evaluar el efecto de la transicién de bosques a
otros usos de la tierra, sobre todo en relacion a
las practicas agricolas (intensidad, distribucion de
cultivos o pastos, fertilizacion entre otras).
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5.2 Paramos comparados con otros usos de la tierra

Servicio
hidrolégico

Provision
hidrica

Regulacion
hidrica

Provision
de agua de
calidad

Impacto registrado en
el proceso hidrolégico

Los paramos registran mayor intercepcion
que otros usos de la tierra

Los paramos a menor altitud registran
mayor evapotranspiracion que areas de
cultivos, pastizales y paramos a mayor
altitud

Los paramos registran diferencias de flujo
caulinar en funcién a la altitud e intensidad
de lluvia

Los paramos registran un mayor flujo base
y un menor flujo maximo que las areas de
cultivo

Los paramos registran una mayor retencion
hidrica que las plantaciones con exdticas

Los paramos registran mayor regulacion
hidrica que otros usos de la tierra

El cambio de cobertura de paramos a areas
forestadas no registra diferencias en ciertos
parametros de calidad del agua

Vacios de conocimiento

Los estudios registrados en nuestra busqueda se
enfocan en comparaciones a nivel de parcelas y
microcuencas con paramos y otros usos a fin de
cuantificar los valores de los procesos hidrologicos en
cada una y obtener un panorama que permita identificar
el efecto de las intervenciones; sin embargo, se aprecid
la escasez de datos meteoroldgicos de largo plazo,
dificultando la comprension de la hidrologia de los
paramos, asi como su variabilidad temporal y espacial.

Adicionalmente, a pesar de las generalidades
encontradas del efecto de las intervenciones y
cambios de uso en los procesos hidrologicos en los
paramos, la aplicacion de éstos a gran escala necesita
de mayor investigacion y métodos estandarizados
comparables.

5.3 Agroforesteria comparada con otros usos de la tierra

Servicio
hidrolégico

Provisiéon
hidrica

Impacto registrado en
el proceso hidrolégico

Los SAF café presentan menor intercepcion
que los bosques y mayor intercepcion en
relacion a monocultivos de café

Los SAF café no registran diferencias
significativas de precipitacion neta en
comparacion con monocultivos de café

Los SAF café registran menor flujo de
caida que monocultivos de café y bosque
secundario, y sus valores son influenciados
por las caracteristicas del dosel

Vacios de conocimiento

En lineas generales existe un vacio de conocimiento
considerable con respecto al efecto de los diversos
sistemas y practicas agroforestales en los procesos

del ciclo hidrolégico en los Andes tropicales. Los
estudios identificados se enfocaron mayormente en
comparaciones entre sistemas agroforestales de café
(SAF café) asociado con especies exoticas (Eucalyptus
sp. y Pinus sp. principalmente) y en otros casos con
especies nativas (Inga sp.y Cordia alliodora), monocultivos
de café y en menor proporcién con bosques nativos.
Asimismo, hay ausencia de tipologias de SAF café que
plantea una diversidad de asociaciones no descritas con
capacidades de provision y regulacion hidrica.

Solo un estudio indicé la influencia de los parametros
estructurales de la especie arborea asociada al café

en el flujo de caida, tales como: densidad de tallo,
estructura y disposicion de las ramas en contraste a la
intensidad de la precipitacion, que solo fue relacionado
directamente en el caso del bosque secundario.
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Servicio
hidrolégico

Regulacion
hidrica

Provisiéon
de agua de
calidad

Impacto registrado en
el proceso hidrolégico

Los SAF café registran una mayor
escorrentia que monocultivos de café

Los SAF café no registran diferencias
significativas de infiltracion en
comparacion con monocultivos de café

Los SAF café manejados y en estado de
abandono registran menor infiltracion
inicial que monocultivos de citricos y
valores similares en relacion a un drea
forestada

Los SAF café, monocultivos de café y
bosques secundarios registran dinamicas
complejas de nutrientes al atravesar el
dosel

Vacios de conocimiento

Se identificaron pocos estudios que examinaron el
efecto de las especies en las propiedades fisicas del
suelo; entre ellas podemos mencionar al pino (Pinus
oocarpa), nogal (Cordia alliodora) y eucalipto (Eucalyptus
grandis), las cuales afectaron el comportamiento de la
escorrentia superficial y la infiltracion.

El nivel de conocimiento sobre las tasas de infiltracion
bajo diferentes condiciones de manejo del suelo fue
escaso, ya que solo dos estudios resaltaron la influencia
de las actividades de manejo como el abono, deshierbe,
cosecha y mantenimiento del suelo en dicho proceso.

De otro lado, existe un paradigma de un 6ptimo

de cobertura a niveles intermedios en los cuales se
maximiza la recarga de agua subterranea en la estacion
seca permitiendo una mayor infiltracién al mismo
tiempo que la evapotranspiracion y la intercepciéon son
moderadas. Sin embargo, generalizar tal suposicién es
problematico, porque el flujo de la corriente depende
en gran medida del tipo y la profundidad del suelo, y las
caracteristicas locales de la topografia y la precipitacion.

Los estudios identificados se enfocaron en caracterizar
la concentracién de los nutrientes Ca, K, Mgy P en los
flujos de entrada y salida de los SAF café, monocultivos
de café y bosque secundario a fin de identificar la
dinamica de estos al atravesar el dosel. Entre los
factores que influyeron la dinamica se identificaron:
deposicion atmosférica, deposicién seca o la exudacion
de elementos por las hojas o en los procesos de
senescencia, factores de manejo de los sistemas
productivos en la zona y composicién de la hojarasca
principalmente.

5.4 Areas forestadas comparadas con otros usos de la tierra

Servicio
hidrolégico

Provision
hidrica

Impacto registrado en
el proceso hidrolégico

Las plantaciones con especies exdticas
generan un menor caudal que los paramos

Las plantaciones con especies exoéticas
interceptan menos que los bosques nativos

No existen diferencias claras con
respecto a la evapotranspiracion entre las
plantaciones con exaticas y otros usos de
la tierra

Vacios de conocimiento

A diferencia de lo estudiado en otros ecosistemas de
montana, hace falta estudiar el impacto de diferentes
medidas de manejo forestal como las podas y raleos

en el caudal. Asimismo, son pocos los estudios que
tuvieron un enfoque de largo plazo y gran escala, lo
que refleja la necesidad de afinar los métodos e instalar
sistemas de monitoreo continuo.

Si bien hay una tendencia en los estudios registrados,
hace falta incrementar la cantidad de los mismos,
buscando una mejor representacion, y abordando
factores como la intensidad e inclinacion de la lluvia,
la arquitectura del dosel, y la influencia de medidas de
manejo forestal.

Siendo que apenas se registraron dos estudios al
respecto, es necesario ampliar la investigacion al
respecto, a fin de dilucidar incertidumbres actuales, tal
como parece suceder en los estudios registrados en
otros ecosistemas.
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Servicio
hidrolégico

Regulacion
hidrica

Provisiéon
de agua de
calidad

Impacto registrado en
el proceso hidrolégico

Las areas forestadas reducen el flujo base e
incrementan el flujo pico en comparacion
con paramos y bosques nativos, aunque
reduce el flujo pico en comparacién con
areas degradadas

Las areas forestadas registran menor
infiltracion y retencion hidrica que bosques
y paramos, aunque mayor que otros
pastizales naturales

Las areas forestadas registran similares
escorrentias superficiales en comparacion
con bosques nativos, y menores en
comparacion con pastizales para ganaderia

Las areas forestadas reducen la erosion
en areas degradadas, y no presentan
diferencias al compararlas con paramos y
bosques nativos

Vacios de conocimiento

Hacen falta estudios que permitan diferenciar los
impactos causados por el cambio de cobertura vegetal,
de aquellos generados por otras variables (régimen de
precipitacion, topografia y geologia del area), ademas
del impacto de medidas de manejo forestal. Asimismo,
fortalecer sistemas de monitoreo en diferentes pisos
altitudinales.

Si bien ya se determinan tendencias claras al comparar
areas forestadas con otros usos de la tierra, hace

falta indagar su impacto en la recuperacion de

areas y suelos degradados, a fin de determinar en

qué condiciones si es positiva la plantacion para la
regulacion.

Asi como en los estudios registrados en otros
ecosistemas de montana se hace la salvedad que la
instalacion de plantaciones en cabeceras de cuenca
incrementa la escorrentia, es importante estudiar el
impacto de las dreas forestadas en otras ubicaciones
claves en la cuenca.

Se recomienda precaucion sobre estos resultados ya
que la bisqueda para este servicio no fue exhaustiva.
Estudios en otros ecosistemas de montafa corroboran
la tendencia, pero se debe realizar mayor investigacion
sobre esta relacion.

5.5 Especies lenosas y su influencia en los procesos hidroldgicos

Tipo de estudio

Estudios empiricos
experimentales

Especies lefiosas

Cordia alliodora
Cuppressus lusitanica
Cuppressus sp.
Eucalyptus globulus
Eucalyptus grandis
Inga sp.
Mangifera indica
Pinus oocarpa
Pinus patula
Pinus radiata
Polylepis racemosa

Tectona grandis

Vacios de conocimiento

Las especies lefiosas* mencionadas en los estudios
fueron citados solo bajo los usos de tierra de SAF
café y areas forestadas, las cuales fueron comparadas
con otras coberturas y usos tales como: bosques
nativos, SAF café, areas forestadas, pastizales y areas
de cultivos. Dichos estudios establecieron que
ciertas caracteristicas de las especies relacionadas

a su fisonomia y estructura del dosel influyeron en
los procesos hidroldlogicos medidos. Asimismo, se
aprecia que son principalmente las especies exoticas
las mas evaluadas, evidenciandose un gran vacio de
conocimiento en relacion a las especies nativas.



Tipo de estudio Especies lefiosas

Alnus acuminata
Buddleja incana
Erythrina edulis

Estudios de conocimiento Erythrina falcata

local Eucalyptus globulus

Ficus citrifolia
Verbesina semidecurrens

Xanthosoma sp.
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Vacios de conocimiento

No se identificaron muchos estudios que permitan
tener una vision mas amplia del conocimiento local
de las comunidades en relacién a la influencia de
especies lefiosas en los servicios hidrolégicos bajo
diferentes usos de la tierra. Por lo tanto, las especies
lefiosas mencionadas por los comuneros estan
sujetas a la percepcion positiva de su influencia en la
conservacion y produccion de agua y solo un caso
de percepcidn negativa en la conservacién del agua,
siendo ésta el Eucalyptus globulus.

(*)La influencia de las especies lefiosas en los procesos hidrologicos se encuentran a detalle en el Anexo 4.

6. Recomendaciones

Sobre la conservacion de
bosques y paramos

1. Debido a la alta capacidad de interceptar
precipitacion horizontal, resulta clave
conservar la integridad de los bosques
nublados, los que ademas albergan una
gran biomasa de epifitas que incrementan la
captacion de agua de niebla. No obstante, es
clave que estos bosques sean estudiados a
mayor detalle, mejorando y estandarizando
los métodos de medicion, a fin de evitar
errores en la estimacion de su contribucién a
la provision y regulacion hidrica.

2. De forma similar, los paramos mostraron una
mayor regulacién hidrica que otros usos de
la tierra, especialmente las plantaciones, al
mantener flujos base y mayores flujos durante
el afio; y aun mas, debido a la arquitectura
de varias de sus especies, como el Polylepis,
promovieron mayores tasas de precipitacion
neta, por lo que su conservacion también
deberia ser considerada clave para la
seguridad hidrica.

Sobre el manejo forestal,
agroforestal y silvopastoril

3.

Considerando que los bosques aportan en la
regulacion hidrica debido a su capacidad de
infiltracion y percolacion con respecto a otros
usos de la tierra, y que hay excepciones

en las cuales ciertos usos llegan a tener
niveles de infiltracion similares o incluso
superiores a los bosques, es importante
evaluar y asegurar aquellas propiedades
fisicas del suelo y medidas de control de su
degradacioén y compactacién, de modo que
puedan mantener una provision y regulacion
de agua de calidad similar a los bosques.

Considerar limites en el aprovechamiento
forestal de bosques nativos de tal modo
que la reduccién de la cobertura no afecte
procesos hidrolégicos como el caudal. Para
esto, es preciso ejecutar investigaciones que
estudien y evallen, si fuese el caso, el tipo

y nivel de aprovechamiento, de acuerdo al
ecosistema, contexto local y necesidades
de poblaciones indigenas o campesinas que
dependan de este recurso.
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5.

De forma similar, al implementar una
plantacion o un sistema agroforestal, es
importante considerar densidades medias de
arboles, pues podrian reducir la intercepcion
y posterior evaporacion, incrementar el flujo
de caida y la infiltracion, y con ello recargar
el agua subterranea. Asimismo, es importante
considerar el uso de especies caducifolias
que aporten materia organica al suelo de
forma constante, reduciendo la escorrentia

y favoreciendo la retencion superficial

del agua, lo que puede verse fortalecido
mediante practicas como la construccion de
pequefias zanjas de infiltracién, entre otras.
De esta forma, se puede llegar a recuperar
importantes servicios en areas degradadas o
de otros usos como cultivos o pastos.

En el caso de las areas cultivadas, es
importante tener en cuenta sistemas de
produccion alternativos que permitan reducir
el empleo de insumos quimicos, parte

de los cuales se infiltran y llegan al agua
subterranea y al caudal. Una opcion es la
promocion de practicas agroforestales que
suplan parte de los beneficios obtenidos a
través de la aplicaciéon de dichos insumos.
Otra medida es asegurar la existencia de
formaciones boscosas riberefias, de modo
que se retiene parte de los fertilizantes y
contaminantes antes de su llegada a algun
curso de agua.

Por otro lado, evaluar opciones como la
rotacion del pastoreo para que el ganado

no compacte excesivamente el suelo de

los pastizales de modo que se favorece

la infiltracidn, evitando la evaporacién y
promoviendo la recarga de agua subterranea.

A pesar del impacto negativo de las
plantaciones con especies exdticas sobre
varios procesos del ciclo hidrolégico

en comparacion con bosques nativos y
paramos, estas podrian resultar beneficiosas
para recuperar tierras con altos niveles

de degradacion fisico quimica del suelo,
especialmente la infiltracién y la calidad
hidrica, lo que debiera corresponder con
una identificacion de zonas con potencial de

recuperacion, asi como adecuadas técnicas
de manejo, como el raleo, la densidad de
arboles, entre otras.

Sobre el conocimiento local

9.

10.

Existen pocos estudios sobre los
conocimientos que las poblaciones locales
tienen de las funciones hidrolégicas de las
especies lefiosas y su relacién con el uso de
la tierra; por ello, es importante documentar
y analizar dichos conocimientos locales, ya
que pueden contribuir a recomendaciones
sobre practicas de manejo ante la ausencia
de estudios experimentales.

Por otro lado, se recomienda incluir

a actores locales en el disefio de
intervenciones de manera participativa, a

fin de tomar en cuenta sus conocimientos,
necesidades y preferencias (p. €j. especies
de interés), y generar una relacion sinérgica
entre la comunidad y otros actores externos.

Sobre los vacios de
conocimiento

11.

12.

Si bien estas recomendaciones parten

de lo evaluado en la literatura existente,

es importante resaltar que una constante
en esta investigacion ha sido la falta de
informacion de largo plazo en diferentes
variables importantes como la precipitacion
o el caudal, por lo que se hace necesario
mejorar los sistemas de evaluacion
hidrometeoroldgica. Asimismo, un sistema
de monitoreo para evaluar los cambios

en los procesos del ciclo hidrolégico

por cambios en los usos de la tierra y

bajo diferentes acciones de manejo sera
importante para dilucidar algunos patrones
que no resultan claros en esta investigacion.

Ademas, son necesarios estudios
comparativos sistematicos, que no solo
comparen los efectos de cobertura y uso
del suelo en servicios hidroldgicos sino
también tomen en cuenta la historia del
cambio de cobertura y uso de la tierra en un
determinado lugar.
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8. Anexos

Anexo 1. Férmulas empleadas en cada motor de busqueda

Motor de
busqueda

Scopus

Caracteristicas

C: Ubicacion, vegetacion y
ciclo hidrolégico

I: Inglés

B: En titulo y resumen

C: Ubicacion, vegetacion y
ciclo hidrolégico

I: Espanol

B: En titulo y resumen

C: Ubicacion, vegetacion
y conocimiento ecologico
tradicional

I: Inglés

B: En titulo y resumen

Férmula empleada

(TITLE-ABS (“andes” OR “andean” OR “Venezuela” OR
“Colombia” OR “Ecuador” OR “Peri” OR “Bolivia” OR “puna”
OR *“yunga” OR “paramo” OR “jalca” ) AND TITLE-ABS (
“forest” OR “tree” OR “shrub” OR “woody” OR agroforest*
OR hedge* OR “orchard” OR “fallow” OR restor* OR
deforest® OR degrad* OR fragment* OR reforest* OR “land
use” ) AND TITLE-ABS ( hydr* OR “water” OR rainfall* OR
precipitation* OR evapotranspiration* OR infiltration* OR flow*
OR *“basin” OR “catchment” OR “interception” OR “runoff”
OR “percolation” OR “throughfall” OR “stemflow” ) ) AND
PUBYEAR > 1989 AND ( EXCLUDE ( SUBJAREA , “MEDI

) OR EXCLUDE ( SUBJAREA, “COMP“) OR EXCLUDE (
SUBJAREA, “VETE*“) OR EXCLUDE ( SUBJAREA, “ PHAR

“) OR EXCLUDE ( SUBJAREA, “BUSI“) OR EXCLUDE (
SUBJAREA, “MATH“) OR EXCLUDE ( SUBJAREA, “ PHYS

“) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , “ DENT “) OR EXCLUDE (
SUBJAREA , “NEUR“) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , “ NURS“)
) AND ( EXCLUDE ( LANGUAGE , “German“) OR EXCLUDE
(LANGUAGE, “ Chinese“) OR EXCLUDE ( LANGUAGE

, “Czech“) OR EXCLUDE ( LANGUAGE, “ Dutch*“) OR
EXCLUDE ( LANGUAGE, “ Japanese“) OR EXCLUDE (
LANGUAGE, “ Korean‘“) OR EXCLUDE ( LANGUAGE,
“Russian “) )

(TITLE-ABS (‘““andes” OR andin* OR “Venezuela” OR
“Colombia” OR “Ecuador” OR “Perd” OR “Bolivia” OR “puna”
OR “yunga” OR “paramo” OR *“jalca” ) AND TITLE-ABS (
“bosque” OR “drbol” OR arbor* OR arbust* OR lefios*
OR agroforest® OR “cerco” OR ‘“terraza” OR “lindero”
OR “barbecho” OR “frut*” OR restaur* OR deforest* OR
degrad* OR fragment* OR reforest® OR ‘“uso del suelo”)
AND TITLE-ABS ( hidr* OR “agua” OR “precipitacion” OR
“intercepcion” OR “evapotranspiracion” OR “flujo de caida”
OR “flujo caulinar” OR “infiltracién” OR “escorrentia” OR
percolacion” OR “caudal”) ) AND PUBYEAR > 1989

(TITLE-ABS-KEY (“andes” OR “andean” OR “Venezuela” OR
“Colombia” OR “Ecuador” OR “Perti” OR “Bolivia” OR “puna”
OR “yunga” OR “paramo” OR “jalca” ) AND TITLE-ABS-KEY (
“forest” OR “tree” OR “shrub” OR “woody” OR agroforest*
OR hedge* OR “orchard” OR “fallow” OR restor* OR deforest*
OR degrad* OR fragment* OR reforest* OR “land use”) AND
TITLE-ABS-KEY (“local knowledge” OR “indigenous knowledge” OR
“traditional knowledge” ) ) AND PUBYEAR > 1989
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Motor de
busqueda

Web of
Science

Web of
Science

Caracteristicas

C: Ubicacion, vegetacion y
ciclo hidrolégico

I: Inglés

B: Titulo

C: Ubicacion, vegetacién y
ciclo hidrolégico

I Inglés

B: Tema

C: Ubicacién, vegetacion y
ciclo hidrolégico

I: Espanol

B: Titulo

C: Ubicacion, vegetacion y
ciclo hidrolégico

I: Espanol

B: Tema

C: Ubicacion, vegetacion
y conocimiento ecolégico
tradicional

I: Inglés

B: Titulo

C: Ubicacion, vegetacion
y conocimiento ecolégico
tradicional

I Inglés

B: Tema

Férmula empleada

Titulo: (andes OR andean OR Venezuela OR Colombia OR
Ecuador OR Peri OR Bolivia OR puna OR yunga OR paramo
OR jalca) AND Titulo: (forest OR tree OR shrub OR woody OR
agroforest* OR hedge* OR orchard OR fallow OR restor* OR
deforest* OR degrad* OR fragment* OR reforest* OR land use)
AND Titulo: (hydr* OR water OR rainfall* OR precipitation*
OR evapotranspiration* OR infiltration* OR flow* OR basin

OR catchment OR interception OR runoff OR percolation OR
throughfall OR stemflow)

Tema: (andes OR andean OR Venezuela OR Colombia OR Ecuador
OR Pert OR Bolivia OR puna OR yunga OR paramo OR jalca)

AND Tema: (forest OR tree OR shrub OR woody OR agroforest™*
OR hedge* OR orchard OR fallow OR restor* OR deforest* OR
degrad* OR fragment* OR reforest* OR land use) AND Tema: (hydr*
OR water OR rainfall* OR precipitation* OR evapotranspiration*
OR infiltration* OR flow* OR basin OR catchment OR interception
OR runoff OR percolation OR throughfall OR stemflow)

Titulo: (andes OR andin* OR Venezuela OR Colombia OR Ecuador
OR Peru OR Bolivia OR puna OR yunga OR paramo OR jalca) AND
Titulo: (bosque OR arbol OR arbor* OR arbust* OR agroforest*
OR lefios* OR cerco OR terraza OR lindero OR barbecho OR frut*
OR restaur* OR deforest* OR degrad* OR fragment* OR reforest*
OR uso del suelo) AND Titulo: (hidr* OR agua OR precipitacion*
OR evapotranspiracién® OR infiltracién* OR caudal OR cuenca OR
intercepcion OR flujo de caida OR flujo caulinar OR escorrentia OR
percolacion)

Tema: (andes OR andin* OR Venezuela OR Colombia OR Ecuador
OR Pert OR Bolivia OR puna OR yunga OR paramo OR jalca) AND
Tema: (bosque OR arbol OR arbor* OR arbust* OR agroforest* OR
lefios* OR cerco OR terraza OR lindero OR barbecho OR frut*
OR restaur* OR deforest* OR degrad* OR fragment* OR reforest*
OR uso del suelo) AND Tema: (hidr* OR agua OR precipitacion®
OR evapotranspiracion* OR infiltracion® OR caudal OR cuenca OR
intercepcion OR flujo de caida OR flujo caulinar OR escorrentia OR
percolacioén)

((Titulo: ((((((((((andes OR andean) OR Venezuela) OR Colombia)
OR Ecuador) OR Peru) OR Bolivia) OR puna) OR yungas) OR
paramo) OR jalna) AND Titulo: (((((((((((((forest OR tree) OR
shrub) OR woody) OR agroforest*) OR hedge*) OR orchard) OR
fallow) OR restor*) OR deforest*) OR degrad*) OR fragment*)
OR reforest*) OR land use)) AND Titulo: ((local knowledge OR
indigenous knowledge) OR traditional knowledge))

((Tema: ((((((((((andes OR andean) OR Venezuela) OR Colombia)
OR Ecuador) OR Pert) OR Bolivia) OR puna) OR yungas) OR
paramo) OR jalna) AND Tema: (((((((((((((forest OR tree) OR
shrub) OR woody) OR agroforest*) OR hedge*) OR orchard) OR
fallow) OR restor*) OR deforest*) OR degrad*) OR fragment¥)
OR reforest*) OR land use)) AND Tema: ((local knowledge OR
indigenous knowledge) OR traditional knowledge))
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Motor de
busqueda

CAB Direct

Caracteristicas

C: Ubicacion, vegetacion y
ciclo hidrolégico

I: Inglés

B: Titulo

C: Ubicacion, vegetacion y
ciclo hidrolégico

I Inglés

B: Resumen

C: Ubicacion, vegetacion y
ciclo hidrolégico

I: Espanol

B: Titulo

C: Ubicacion, vegetacion y
ciclo hidrolégico

I: Espanol

B: Resumen

C: Ubicacion, vegetacion
y conocimiento ecoldgico
tradicional

I Inglés

B: Todos

Férmula empleada

(title:(“andes” OR *“andean” OR “Venezuela” OR “Colombia” OR
“Ecuador” OR “Pert” OR “Bolivia” OR “puna” OR “yunga” OR
“paramo” OR “jalca”) AND title:(“forest” OR “tree” OR “shrub” OR
“woody” OR “agroforest*” OR “hedge*” OR “orchard” OR “fallow”
OR “restor*” OR “deforest*” OR ‘“degrad*’ OR “fragment®”
OR “reforest*” OR “land use”) AND title:(“hydr*” OR “water”
OR “rainfall*” OR “precipitation*”’ OR “evapotranspiration*”

OR “infiltration*”” OR “flow*” OR “basin” OR “catchment” OR
“interception” OR “runoff” OR “percolation” OR “throughfall”
OR “stemflow”) AND ex:[1990-01-01 TO *]) AND ( ((item-type:((
“Abstract only” OR “Book” OR “Book Chapter” OR “Conference
paper” OR “Journal article” OR “Thesis” ) )) ))

(ab:(“andes” OR “andean” OR “Venezuela” OR “Colombia” OR
“Ecuador” OR “Perd” OR “Bolivia” OR “puna” OR “yunga” OR
“paramo” OR “jalca”) AND ab:(“forest” OR “tree” OR “shrub” OR
“woody” OR “agroforest*” OR “hedge*”’ OR “orchard” OR “fallow”
OR “restor®” OR “deforest*” OR ‘“degrad*” OR “fragment*”
OR “reforest*” OR “land use”) AND ab:(“hydr*” OR “water”
OR “rainfall*” OR “precipitation*”” OR “evapotranspiration*”’

OR “infiltration®” OR “flow*” OR “basin” OR “catchment” OR
“interception” OR “runoff” OR “percolation” OR “throughfall”
OR “stemflow”) AND ex:[1990-01-01 TO *]) AND ( ((item-type:((
“Abstract only” OR “Book” OR “Book Chapter”” OR “Conference
paper” OR “Journal article” OR “Thesis” ) )) ))

(title:(“andes” OR “andin*” OR “Venezuela” OR “Colombia”

OR “Ecuador” OR “Pert” OR “Bolivia” OR “puna” OR “yunga”

OR “paramo” OR “jalca”) AND title:(“bosque” OR “arbol” OR
“arbor*” OR “arbust*”’ OR “agroforest*” OR “lefios*” OR “cerco”
OR “terraza” OR “lindero” OR “barbecho” OR “frut®” OR
“restaur®” OR ‘“deforest®™ OR “degrad*’ OR “fragment®’ OR
“reforest®™ OR “uso del suelo”) AND title:(“hidr*” OR “agua” OR
“precipitacion*” OR “evapotranspiracion®’ OR “infiltracion*” OR
“caudal” OR “cuenca” OR “intercepcién” OR “flujo de caida” OR
“flujo caulinar” OR “escorrentia” OR “percolacién”) AND ex:[1990-
01-01 TO *]) AND ( ((item-type:(( “Abstract only” OR “Book” OR
“Book Chapter” OR “Conference paper” OR “Journal article” OR
“Thesis” ) )) ))

(ab:(“andes” OR “andin*”’ OR “Venezuela” OR “Colombia” OR
“Ecuador” OR “Perd” OR “Bolivia” OR “puna” OR “yunga”

OR “paramo” OR “jalca”) AND ab:(“bosque” OR “arbol” OR
“arbor*” OR “arbust*”’ OR “agroforest*”’ OR “lefios*”” OR “cerco”
OR “terraza” OR “lindero” OR “barbecho” OR “frut®” OR
“restaur*” OR ‘“deforest®” OR “degrad*’ OR “fragment®’ OR
“reforest® OR “uso del suelo”) AND ab:(“hidr*” OR “agua” OR
“precipitacion*” OR “evapotranspiracion®’ OR “infiltracién*” OR
“caudal” OR “cuenca” OR “intercepcion” OR “flujo de caida” OR
“flujo caulinar” OR “escorrentia” OR “percolacién”) AND ex:[1990-
01-01 TO *]) AND ( ((item-type:(( “Abstract only” OR “Book” OR
“Book Chapter” OR “Conference paper” OR “Journal article” OR
“Thesis” ) ))))

((*andes” OR “andean” OR “Venezuela” OR “Colombia” OR
“Ecuador” OR “Pert” OR “Bolivia” OR “puna” OR “yunga” OR
“paramo” OR “jalca”) AND (“forest” OR “tree” OR “shrub” OR
“woody” OR “agroforest*” OR “hedge*” OR “orchard” OR “fallow”
OR “restor*” OR “deforest*” OR “degrad*’ OR “fragment*”’
OR “reforest™ OR “land use”) AND (“local knowledge” OR
“indigenous knowledge” OR “traditional knowledge”) AND
ex:[1990-01-01 TO *])
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Motor de
busqueda

Google
Scholar

Google
Scholar

SciELO

Caracteristicas

C: Ubicacion, vegetacion y
ciclo hidrolégico

I Inglés

(Primeros 100 resultados en
cada blisqueda)

C: Ubicacion, vegetacion y
ciclo hidrolégico

I: Inglés

(Primeros 100 resultados en
cada blisqueda)

C: Ubicacion, vegetacion y
ciclo hidrolégico

1: Espafiol

(Primeros 100 resultados en
cada blisqueda)

C: Ubicacion, vegetacion
y conocimiento ecologico
tradicional

I Inglés

(Primeros 100 resultados)

C: Ubicacion, vegetacién y
ciclo hidrolégico

I: Espanol

C: Ubicacion, vegetacion
y conocimiento ecolégico
tradicional

I: Espanol

Férmula empleada

andes OR Venezuela OR Colombia OR Ecuador OR Peru OR Bolivia
AND forest OR tree OR shrub OR agroforestry AND hydrological
OR water OR rainfall OR precipitation OR evapotranspiration OR
infiltration OR flow OR basin OR catchment

andes OR Venezuela OR Colombia OR Ecuador OR Peri OR

Bolivia AND restoration OR deforestation OR degradation OR
fragmentation OR land use AND hydrological OR water OR rainfall
OR precipitation OR evapotranspiration OR infiltration OR flow OR
basin OR catchment

andes OR Venezuela OR Colombia OR Ecuador OR Peri OR Bolivia
AND forest OR tree OR shrub OR agroforestry AND interception
OR runoff OR percolation OR throughfall OR stemflow

andes OR Venezuela OR Colombia OR Ecuador OR Peri OR
Bolivia AND restoration OR deforestation OR degradation OR
fragmentation OR land use AND interception OR runoff OR
percolation OR throughfall OR stemflow

andes OR Venezuela OR Colombia OR Ecuador OR Peri OR Bolivia
AND bosque OR arbol OR arbusto OR lefios OR agroforesteria
AND Hidric OR agua OR precipitacion OR evapotranspiracion OR
infiltracion OR caudal OR Cuenca OR intercepciéon OR escorrentia

andes OR Venezuela OR Colombia OR Ecuador OR Peri OR Bolivia
AND frutal OR restauracion OR deforestacion OR degradacion

OR reforestacion OR uso del suelo AND Hidric OR agua OR
precipitacion OR evapotranspiracion OR infiltracion OR caudal OR
cuenca

andes OR Venezuela OR Colombia OR Ecuador OR Peri OR Bolivia
AND bosque OR arbol OR arbusto OR lefios OR agroforesteria
AND Hidrico OR percolacién OR flujo

andes OR Venezuela OR Colombia OR Ecuador OR Pert OR Bolivia
AND frutal OR restauracion OR deforestacion OR degradacion OR
reforestacion OR uso del suelo AND Hidrico OR percolacién OR flujo

andes OR Venezuela OR Colombia OR Ecuador OR Peru OR
Bolivia AND forest OR tree OR shrub OR agroforestry restoration
OR deforestation OR degradation OR fragmentation OR land use
AND local knowledge OR indigenous knowledge OR traditional
knowledge

((bosque OR arbol OR arbusto OR lefiosa OR agroforesteria

OR cerco OR terraza OR lindero OR barbecho OR frutal OR
restauracion OR deforestacion OR degradacién OR reforestacion
OR uso del suelo) AND (hidrico OR agua OR precipitacion OR
evapotranspiracion OR infiltracion OR caudal OR cuenca OR
intercepcion OR escorrentia OR percolacion OR flujo)) AND (andes
OR Venezuela OR Colombia OR Ecuador OR Peru OR Bolivia )

((bosque OR arbol OR arbusto OR lefiosa OR agroforesteria

OR cerco OR terraza OR lindero OR barbecho OR frutal OR
restauracion OR deforestacion OR degradacion OR reforestacion
OR uso del suelo) AND (conocimiento local OR conocimiento
indigena OR conocimiento tradicional)) AND (andes OR Venezuela
OR Colombia OR Ecuador OR Perd OR Bolivia )
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Motor de

- Caracteristicas Férmula empleada
busqueda
C: Ubicacioén, vegetacién y “arbol AND agua”
ciclo hidrolégico
“bosque AND agua”
I: Espanol
. “plantacion AND agua”
(Primeros 100 resultados en
cada busqueda) “agroforesteria AND agua”
Redalyc
C: Ubicacion, vegetacion
y conocimiento ecologico
tradicional “agua AND arbol OR bosque OR plantacion OR agroforesteria
- AND conocimiento local”
I: Espanol
(Primeros 100 resultados)
C: Ubicacion, vegetacion y
ciclo hidrolégico agroforest® OR arbol OR bosque OR plantacién AND agua
I: Espanol
Repositorios

C: Ubicacion, ciclo hidroldgico  5oroforest* OR arbol OR bosque OR plantacion AND agua AND
y conocimiento local conocimiento local OR conocimiento tradicional OR conocimiento

I: Espafiol indigena

Nota: C: Combinaciones de categorias de blsqueda (ubicacién, vegetacion, ciclo hidrolégico, conocimiento
ecolégico tradicional); I: Idioma de bisqueda; B: Criterios de busqueda (titulo, resumen, etc.)

Anexo 2. Categorias de sistematizacion empleadas para Andes

Categorias de sistematizacion Descripcion/Palabras claves

Titulo
Autor (es)
Informacién general
Ano de publicacion
Tipo de publicacion Articulo, tesis, libro, seccion de libro, reporte

Escala Cuenca, sub cuenca, parcela

Ciudad, Region, o ciudad (cordillera occidental u oriental,

Ubicacion cabecera de la cuenca hidrografica, ribera del rio)
Caracteristicas del area  Coordenadas geograficas Latitud, longitud
de estudio
Clima Temperatura, precipitacion, humedad relativa
Altitud Rango de altitud
Suelo Tipo, textura, %materia organica, pendiente, pH
Objetivo (s)
Tiempo Duracién/afo (s)/época hiumeda o seca
Metodologia
Métodos Métodos de medicion utilizados

Resumen de métodos Palabras clave referentes al método utilizado



Categorias de sistematizacion

Aspectos claves de la
investigacion

Otros aspectos

Especie (s)

Rasgos de la (s) especie (s)

Usos generales de la tierra

Usos especificos de la
tierra

Procesos hidrolégicos

Manejo

Propésito de la
intervencion

Resultados claves

Resumen de resultados
claves

Recomendaciones

Vacios de conocimiento

Relacion entre arboles, cobertura y uso de la tierra y servicios hidroldgicos en los Andes Tropicales

Descripcion/Palabras claves

Nombre cientifico de especies nativas/exdticas de arboles
y arbustos

Tasa de transpiracion, indice de area foliar, conductividad de
estomas, flujo de savia, grosor de raiz, distribucién de raiz,
profundidad de enraizamiento (si influye)

Términos estandar de usos especificos de la tierra

Forestacion, reforestacion, agroforesteria, bosque
regeneracion, pastoreo, cultivo, tierra degradada entre otros

Precipitacion total, precipitacion horizontal, precipitacion
neta, intercepcion, flujo de caida, flujo caulinar,
evapotranspiracion, infiltracion, escorrentia superficial,
percolacion, flujo de la corriente, rendimiento de agua

Densidad y edad de la plantacion, manejo silvicultural,
disposicion espacial o practicas agroforestales (cerco,
cortinas rompeviento, terraza, vegetacion en el cabezal de la
cuenca entre otras)

Servicios hidrologicos (provision y regulacion),
conservacion, control de la erosion, mitigacion de riesgos
(movimiento de masas, inundaciones, sequia, incendios
forestales), producciéon (productos forestales maderables y
no maderables, productos agricolas)

En particular: Relacion entre plantas lefiosas, usos de la
tierra y procesos hidrolégicos

Palabras especificas o frases que se refieren a los resultados
claves

Anexo 3. Categorias de sistematizacion empleadas para otros
ecosistemas de montana

Categorias de sistematizacion

Informacion general

Caracteristicas del area
de estudio

Titulo

Autor (es)

Ano de publicacion
Tipo de publicacion

Escala

Ubicacién

Altitud

Descripcion/Palabras claves

Articulo, tesis, libro, seccion de libro, reporte
Cuenca, sub cuenca, parcela

Ciudad, Region, o ciudad (cordillera occidental u oriental,
cabecera de la cuenca hidrografica, ribera del rio)

Rango de altitud
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Categorias de sistematizacion Descripcion/Palabras claves

Metodologia Obijetivo (s)
Usos generales de la tierra Términos estandar de usos especificos de la tierra

Resultados clasificados en 7 grupos:

Grupo 0: Precipitacion total

Grupo |: Precipitacion horizontal

Grupo 2: Intercepcién y evapotranspiracion
Aspectos claves de la Procesos hidrolégicos  Grupo 3: Precipitacion neta, flujo caulinar y de caida
investigacién Grupo 4: Escorrentia superficial, flujo sub-superficial

Grupo 5: Infiltracion, retenciéon hidrica y percolacion

Grupo 6: Caudal y rendimiento hidrico

Grupo 7: Calidad del agua

En particular: Relacion entre plantas lehosas, usos de la

Otros resultados claves R K .
tierra y procesos hidrologicos

Recomendaciones
Otros aspectos
Vacios de conocimiento

Anexo 4. Especies lenosas y su influencia en diferentes procesos del
ciclo hidrolégico

Proceso Comparado Resultado principal Ubicacion Fuente

Especie Origen hidrolégico eon y altitud

SAF café con Cordia registré
una intercepcion ligeramente

menor que el bosque y SAF Gl f,
. Agroforesteria, ; 9 quey Caldas y Jaramillo-
Cordia X L, B café con Inga; y mayor que L,
alliodora Nativa Intercepcion bosque nativo SAF café con bino. eucalipto Quindio Robledo
y cultivo N pino, eucalip 1250-1300 (2003)
y monocultivo de café M s.nm
Espaciamiento: 1,5x1,5 m (café) B
y 6x6 m (arbol)
SAF café con Cordia registro
la mayor escorrentia en Colombia,
. ; Agroforesteria, comparacion con el SAF Caldas and Jaramillo-
Cordia . Escorrentia . 8 . . L
alliodora Nativa superficial bosque nativo café con eucalipto, pino, Inga, Quindio Robledo
P y cultivo monocultivo de caféy el bosque 1250-1300 (2003)
Espaciamiento: |,5x1,5 m (café) m s.n.m.
y 6x6 m (arbol)
SAF café con Cordia registro
menor intercepcion que el SAF Colombia,
Cf)rdla Nativa [T Agrofore‘sterla café con pino y eucallpt'o, y Quindio Arroyabe
alliodora y cultivo mayor que el monocultivo de 1203 m (2012)
café Espaciamiento: 1,5x1,5 m s.n.m.

(café) y 6x6 m (arbol)
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Especie

Cordia
alliodora

Cordia
alliodora

Cordia
alliodora

Cordia
alliodora

Cordia
alliodora

Cuppressus

lusitanica

Cuppressus
lusitanica

Cuppressus
lusitanica

Cuppressus
sp.

Origen

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Exotica

Exédtica

Exdtica

Exotica

Proceso
hidrolégico

Evapotranspiracion

Escorrentia
superficial

Infiltracion

Caudal

Escorrentia
superficial

Infiltracion

Escorrentia
superficial

Flujo caulinar

Intercepcion/
Evapotranspiracion

Comparado
con

Agroforesteria
y cultivo

Agroforesteria
y cultivo

Agroforesteria
y cultivo

Agroforesteria
y cultivo

Bosque nativo,
plantacion
de bambu y
cultivo

Bosque nativo
y plantacion de
eucalipto

Bosque
de roble y
plantacion de
pino

Bosque nativo
de roble y
plantacién de
pino

Bosque nativo
y plantacion de
eucalipto

Resultado principal

SAF café con Cordia registré
mayor evapotranspiracion

que el SAF café con pino

y eucalipto, y menor que

el monocultivo de café
Espaciamiento: |,5x1,5 m (café)
y 6x6 m (arbol)

SAF café con Cordia registrd
menor escorrentia que

el SAF café con pino y
eucalipto, y mayor que

el monocultivo de café
Espaciamiento: |,5x1,5 m (café)
y 6x6 m (arbol)

Las caracteristicas de las hojas
de Cordia alliodora influenciaron
en la infiltracién, debido a que

concentran mayor cantidad de
agua en la hojarasca

No hubieron diferencias
significativas Espaciamiento:
1,5x1,5 m (café) y 6x6 m
(arbol)

No hubieron diferencias
significativas Espaciamiento:
1,5x1,5 m (café) y 6x6 m
(arbol)

Plantacion de ciprés

registré mayor infiltracion

en comparacion con el
eucalipto y el bosque

Densidad de ciprés: 2500 arb/ha

Plantacion de ciprés de

39 anos registré mayor
escorrentia que la plantacion
de pino y bosque de roble
Densidad de ciprés: 615 arb/ha

Plantacion de ciprés registro
mayor flujo caulinar que los
otros usos, un resultado que
es probablemente influenciado
por la arquitectura del arbol
(grado de inclinacion de las
ramas en su insercion con los
tallos y caracter monopédico)

Plantacion de ciprés registro
mayor intercepcién y menor
evapotranspiracion que bosque
y plantaciéon de eucalipto
Espaciamiento: 3x3m

Ubicaciéon
y altitud

Colombia,
Quindio
1203 m

s.n.m.

Colombia,
Quindio
1203 m
s.n.m.

Colombia,
Quindio
1203 m
s.n.m.

Colombia,
Quindio
1203 m
s.n.m.

Colombia,
Quindio
1100 m
s.n.m.

Colombia,
Bogota
3000-3600

m s.n.m.

Colombia,
Antioquia
2400 m

s.n.m.

Colombia,
Antioquia
2490 m s.n.
m.

Colombia,
Cundinamarca
3200-3600 m
snm.

Fuente

Arroyabe
(2012)

Arroyabe
(2012)

Arroyabe
(2012)

Arroyabe
(2012)

Rodriguez
y Camargo
(2009)

Garcia
(2007)

Ruiz et al.
(2005)

Leédn et al.
(2010)

De las
Salas y
Garcia
(2000)
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Especie

Cuppressus
sp.

Eucalyptus
globulus

Eucalyptus
globulus

Eucalyptus
globulus

Eucalyptus
globulus

Eucalyptus
globulus

Eucalyptus
grandis

Eucalyptus
grandis

Eucalyptus
grandis

Inga sp.

Origen

Exotica

Exotica

Exotica

Exotica

Exotica

Exdtica

Exodtica

Exdtica

Exdtica

Nativa

Proceso
hidrolégico

Precipitacion neta/
Flujo caulinar

Precipitacion neta

Intercepcion/
Evapotranspiracion

Intercepcion

Caudal

Caudal

Retencion hidrica

Escorrentia
superficial

Intercepcion

Intercepcion

Comparado
con

Bosque nativo
y plantacion de
eucalipto

Bosque nativo
y plantacion de
ciprés

Bosque nativo
y plantacion de
ciprés

Bosque nativo
y plantacion de
ciprés

Bosque nativo
y plantacion de
ciprés

Bosque nativo

Agroforesteria
y cultivo

Agroforesteria
y cultivo

Agroforesteria
y cultivo

Agroforesteria,
bosque nativo
y cultivo

Resultado principal

Plantacion de ciprés registro
menor precipitacion neta y
flujo caulinar que bosque

y plantacion de eucalipto
Espaciamiento: 3x3m

Plantacion de eucalipto registro
mayor precipitacion neta que el
bosque y plantacién de ciprés

Plantacion de eucalipto registro
menor intercepcion y mayor
evapotranspiracion que el
bosque y plantacion de ciprés

Plantacion de eucalipto registro
menor intercepcion que el
bosque y plantacién de ciprés
Densidad: 1500 arb/ha

Plantacion de eucalipto registro
menor regulacién hidrica
Densidad : 1500 arb/ha

La plantacién de eucalipto
redujo los flujos pico

Las caracteristicas de

las hojas de Eucalyptus

grandis influenciaron

en la concentracion de

mas agua en la hojarasca
Espaciamiento: |,5x1,5 m (café)
y 6x6 m (arbol)

SAF café con eucalipto
registré mayor escorrentia

que SAF café con pino,

Inga y monocultivo de café
Espaciamiento: |,5x1,5 m (café)
y 6x6 m (arbol)

SAF café con eucalipto registré
menor intercepcion que SAF
café con Inga, Cordia y pino y,
mayor al monocultivo de café

Espaciamiento: |,5x1,5 m
(café) y 6x6 m (arbol)

SAF café con Inga registré

la mayor intercepcién junto
al bosque y el SAF café con
Inga; y mayor que el SAF

café con pino, eucalipto

y monocultivo de café
Espaciamiento: 2x| m (café) y
12x12 m (arbol)

Ubicacion
y altitud

Colombia,
Cundinamarca
3200-3600 m
sn.m.

Colombia,
Cundinamarca
3200-3600 m

s.nm.

Colombia,
Cundinamarca
3200-3600 m

s.nm.

Colombia,
Bogota
3000-3600

m s.n.m.

Colombia,
Bogota
3000-3600
m s.n.m.

Ecuador,
Cuenca

Colombia,
Quindio
1203 m

s.n.m.

Colombia,
Caldas y
Quindio

1250-1300
m s.n.m.

Colombia,
Caldas y
Quindio

1250-1300
m s.n.m.

Colombia,
Caldas y
Quindio

1250-1300
m s.n.m.

Fuente

De las
Salas y
Garcia
(2000)

De las
Salas y
Garcia
(2000)

De las
Salas y
Garcia
(2000)

Garcia
(2007)

Garcia
(2007)

Molina et
al. (2012)

Arroyabe
(2012)

Jaramillo-
Robledo
(2003)

Jaramillo-
Robledo
(2003)

Jaramillo-
Robledo
(2003)
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Especie

Inga sp.

Mangifera
indica

Pinus
oocarpa

Pinus
oocarpa

Pinus
patula

Pinus
patula

Pinus
patula

Pinus
patula

Pinus
patula

. Proceso
Origen . < .
hidrologico
. Escorrentia
Nativa >~ q
superficial
Exotica Flujo de caida
. Intercepcion/
Exdtica o5
Evapotranspiracion
Exotica Infiltracion
Exotica Flujo caulinar
Exotica Caudal
Exotica Caudal

Exotica Evapotranspiracion

Exotica Intercepcion

Comparado
con

Agroforesteria
y cultivo

Agroforesteria

Agroforesteria
y cultivo

Agroforesteria
y cultivo

Bosque
de roble y
plantacion de
ciprés

Bosque nativo
y pajonal

Piaramo y
cultivos

Paramo y
cultivos

Bosques y
cultivos

Resultado principal

SAF café con Inga registré
mayor intercepcion que el
monocultivo de café

SAF café con Mangifera
registré mayor flujo de caida
en comparacién con el SAF
café con Inga debido a las
caracteristicas de la especie
(menor extension de ramas

y superficie lisa de las hojas)
Espaciamiento: |,4x1,2 m (café)
y 6x6 (arbol)

SAF cafécon pino registré
mayor intercepcién y menor
evapotranspiracion que

el SAF café con eucalipto,
Cordia y monocultivo de café
Espaciamiento: |,5x1,5 m (café)
y 6x6 m (arbol)

SAF café con pino registré baja
infiltracion, que podria estar
relacionado con la estructura y
disposicién de sus aciculas que
favorecen la escorrentia y las
caracteristicas de su cuticula
hidrofoba, que rechaza la
acumulacion en la hojarasca

Plantacién de pino registro
altos valores de flujo caulinar
al igual que el ciprés debido

a su mayor uniformidad
estructural en comparacion
conl bosque

Plantacion de pino registro
menor caudal y menor
capacidad de regulacion

Plantacién de pino redujo el
caudal en casi la mitad, asi
como los flujos base y flujo
pico

Plantacién de pino registro
mayor evapotranspiracion

Plantacion de pino registré
mayor interceptacion,
reduciendo la escorrentia en
época seca

Ubicaciéon

y altitud

Venezuela,
Trujillo
1200 m
s.n.m.

Colombia,
Cauca
1340-1430
m s.n.m.

Colombia,
Quindio
1203 m
s.n.m.

Colombia,
Quindio
1203 m
s.n.m.

Colombia,
Antioquia

2490 m s.n.

m.

Ecuador,
Azuay
2900-3700

m s.n.m.

Ecuador,
Cuenca
2980-4100

m s.n.m.

Ecuador,
Cuenca
2980-4100

m s.n.m.

Ecuador
1743-4100
m s.n.m.

Fuente

Arellano
(2001)

Gaitan et
al. (2016)

Arroyabe
(2012)

Arroyabe
(2012)

Leédn et al.
(2010)

Aichholzer
y Duran
(010)

Buytaert et
al. (2007)

Buytaert et
al. (2007)

Crespo et
al. (2011)
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Proceso Comparado Ubicacion

Especie Origen . . Resultado principal . Fuente
P g hidrolégico con P P y altitud
Pinus Bosques No se reportaron diferencias Ecuador Crespo et
Exotica Caudal ques y debido al bajo impacto de las 1743-4100 P
patula cultivos L. .. al. (2011)
actividades antroépicas m s.n.m.
. . ; Plantacién de pino de 20 afos ECL!ador,
Pinus Exotica Evapotranspiracion Pastizal y rea tuvieron mayores valores Oriental Knoke et
patula abandonada Densidad: | 111 arb/ha 1800-2100 al. (2014)
m s.n.m.
Plantacién de pino y el area Beuador,
Pinus Exotica Intercepcion Pastizal y drea abandonada reP istr:ron Oriental Knoke et
patula P abandonada s , 18002100  al. (2014)
mayores valores que pastizal
m s.n.m.
Plantacién de pino de 39
Eesgre aﬁTs ar(:eloi:trz rlzgoor?/alor el
Pinus Exotica Escorrentia de roble y ue el bgos e r)1l1enor Antioquia Ruiz et al.
patula superficial plantacion de 9 q )’ ., 2400 m (2005)
ciprés que la plantacién de ciprés shm
> Densidad: 439 4rb/ha e
Plantacién de pino de 25 afnos Ecuador,
Pinus Exotica Retencion hidrica Pastizal facilitd el rapido movimiento Imbabura Harden et
patula del agua a través del perfil del 3299-3625 al. (2013)
suelo m s.n.m.
No hubo una tendencia Ecuador,
Pinus Exotica Caudal Bosques con respecto a los bosques, Cuenca Molina et
patula nativos solo un incremento de la 1434-4333 al. (2015)
evapotranspiracion m s.n.m.
Plantacién de pino registro
una tendencia residual positiva Ecuador,
Pinus L. L . en la precipitacion promedio Cuenca Molina et
Exotl Evapotran: B t|
radiata xotea spiradon osque hativo de la cuenca, lo que sugiere 1434-4333 al. (2015)
un aumento en la pérdida por m s.n.m.
evapotranspiracion
Plantacion de pino registré una
disminucion del rendimiento
hidrico anual como Ecuador,
Pinus Exotica Rendimiento Pastizal y consecuencia del aumento Occidental Crespo et
radiata hidrico cultivo L, 2900-3960 al. (2010)
de la evapotranspiracion en
e . m s.n.m.
comparacion con el pastizal y
cultivo
Plantacién de pino de mayor
edad (20-25 anos) registro
una disminucion de retencion
hidrica, asociada probablemente
con la disminucion de la Ecuador,
Pinus L. e L. , materia organica en el Cotopaxi Farley et
E R hid P
radiata e aramo suelo (C en el horizonte A) 3000-3800 . (2004)
Las raices de pino rompen m s.n.m.

la estructura del suelo
contribuyendo a la pérdida de
capacidad de retencion de agua
(Guo y Gifford 2002)
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Especie

Pinus
radiata

Pinus
radiata

Polylepis
racemosa

Polylepis
racemosa

Tectona
grandis

Origen

Exédtica

Exdtica

Nativa

Nativa

Exotica

Proceso Comparado
hidrolégico con
Infiltracion Pastizal
Infiltracion Paramo
Retencion hidrica Pastizal
Infiltracion Pastizal
, Agroforesteria
Infiltracion g

y cultivo

Resultado principal

Plantacion de pino de |13 afos
genero condiciones adecuadas
para mayor infiltracion de lluvia
y por tanto menor escorrentia.
Las raices de pino mejoraron
la capacidad de infiltracion,
especialmente en capas
profundas del suelo.
Espaciamiento: 3x3m

Las raices de los pinos son mas
grandes, lefiosas, espacialmente
no uniformes y se concentran
en el perfil superior del suelo
en comparacién con los pastos
(paramo), por lo cual una raiz
de pino mas profunda puede
facilitar el movimiento rapido
del agua a través del perfil del
suelo. Edad de la plantacion:
40 anos

Piaramo con Polylepis registro
menor retencion que los
pastizales. Espaciamiento: 3x3 m

Bosque con Polylepis de 29
anos (5x5 m) registré mayor
infiltracion que el de Polylepis
de || afos (x| m),y que el
pastizal

Plantacion de teca de 28
afnos registro altos valores
de infiltracion debido a la
gran cantidad de hojarasca
Espaciamiento: 2x2,5 m

Ubicaciéon

y altitud Fuente
Perdq,
Cajamarca Roncal
3435-3560 (2006)
m s.n.m.
Ecuador,
Imbabura Harden et
3299-3499 al. (2013)
m s.n.m.
Ecuador,
Imbabura Harden et
3299-3625 al. (2013)
m s.n.m.
Perd, Ancash
’ Alfaro
3800-4460 015)
m s.n.m.
Pert,
Chanchamayo Reyes
snm.
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Anexo 5. Publicaciones evaluadas en las categorias “Andes” y
“Conocimiento Ecoldgico Tradicional”

Autor(es)

Ano

Titulo

Documentos evaluados en la categoria “Andes”

Aichholzer, F y W. Duran

Alfaro, G.

Arellano, R.

Arroyabe, M.

Ataroff, M.y F Rada

Ataroff, M.

Bellanger, B., S. Huon, F.
Velasquez,V.Valles, C.
Girardin y A. Mariotti

Biicker,A., P. Crespo, H.
Frede y L. Breuer

Burbano-Garcés, ML.,A.
Figueroa-Casas y M. Pefa

Buytaert, W, V. Ifiguez y B.
De Bievre

Cavelier, J. y G. Goldstein

Célleri, R., B. De Bievre y V.
Ineguez

Crespo, P, A. Biicker, J.
Feyen, K.B.Vaché, H. Frede
y L. Breuer

Crespo, P, R. Célleri, W.
Buytaert, J. Feyen,V. Ifiguez,
P.Borja y B. De Bievre

2010

2015

2001

2012

2000

2002

2004

2011

2014

2007

1989

2004

2011

2010

Caracterizacién y comportamiento de un
ecosistema de paramo bajo la influencia de un
bosque de Pino (Pinus patula), bosque nativo y de
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