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Resumen

En base a una revision de los efectos y funciones hidrolégicas de bosques
hamedos tropicales, se muestra de qué manera estas funciones pueden ser
afectadas o alteradas por el manejo forestal, incluyengdo tala, extracciéon de
madera, pistas de arrastre y caminos forestales. Finalmente se dan recomen-
daciones de como puede ser evitado, minimizado o al menos mitigado el
impacto hidrolégico causado por el manejo forestal.

Los efectos y funciones hidrolégicos mas importantes de los bosques
naturales tropicales son:

- Bosques naturales tropicales interceptan montos considerables de la
precipitacién bruta lo que causa que el insumo de agua (precipitacién
neta) es menor que en otras coberturas vegetales.

- Bosques naturales tropicales muestran altas tasas de evapotranspira-
cién lo que significa una pérdida de agua.

- Los suelos forestales en el trépico himedo en general muestran altas
tasas de infiltracién y poca escorrentia superficial, a pesar de los altos
montos e intensidades de la precipitacion.

- Bosques naturales tropicales son muy eficientes en proteger el suelo
contra erosion superficial a pesardel alto potencial erosivo de la lluvia.
La densa vegetacién del suelo y la capa del material organico en

F descomposicién (aunque esta a menudo es bastante delgada) son los
factores principales en proteger el suelo. Bosques naturales tropica-
les, hasta cierto grado protegen laderas contra erosi6bn en masas,
particularmente contradeslizamientos con superficies de deslizamiento
poco profundas.

- Una cuenca cubierta con bosques naturales tropicales, generalmente
garantiza los mas altos requerimientos de calidad de agua, comparado
con otros tipos del uso de la tierra.

P

Por el otro lado, existen varios mitos sobre las funciones hidrolégicas de
bosques naturales tropicales los cuales deben ser aclarados:

- Bosques naturales tropicales no tienen influencia sobre la precipita-
cién bruta (con algunas excepciones especiales, ej. bosques nubla-
dos).

- Bosques naturales tropicales no siempre son una garantia contra
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erosién en masas, particularmente no contra deslizamientos con
superficies de deslizamiento profundas.

- Bosques naturales tropicales no aumentan la produccién de agua, al
contrario, la produccién de agua de cuencas cubiertas por bosques es
menor que de cuencas con otro tipo de vegetacién bajo el mismo
régimen de lluvia. Hasta el flujo base proveniente de cuencas
cubiertas por bosque es menor que de cuencas con otro tipo de
vegetacion (bajo el mismo régimen de lluvia), siempre y cuando en la
cuenca no cubierta por bosques no predomina un fuerte sobre-uso en
combinacién con areas muy compactadas.

- Bosques naturales tropicales no son ninguna garantia contra inunda-
ciones, especialmente no contra inundaciones provenientes de cuen-
cas extensas.

Para estimar los impactos hidrol6gicos del manejo forestal se recomienda
dividir el manejo en los siguiente componentes: tala de arboles, extraccion de
la madera, y caminos forestales (incl. pistas de arrastre).

El impacto de la tala es minima o negligible, siempre y cuando el dosel no es
disminuido fuertemente y la vegetacién del suelo queda sin mayores daiios.

Los impactos de la extraccion de la madera dependen principaimente del
sistema de aprovechamiento, del tipo de maquinaria y de los mecanismos de
control. El aprovechamiento tradicional, generaimente, causa impactos
hidroldgicos severos, por el daiio a la vegetacién, al suelo y a la capa de material
orgénico, exponiendo el suelo mineral en grandes areas. Compactacién y
exposicion del suelo en combinacién con el dafio a la vegetacion aumentan
fuertemente la escorrentia superficial y provocan varios procesos de erosion.
Por estas razones, el aprovechamiento forestal tradicional puede afectar
seriamente al régimen hidrico y especialmente a la calidad de agua, hasta
después de varios aios del aprovechamiento, dependiendo de la intensidad del
aprovechamiento y de tipo de maquinaria utilizada.

Caminos y pistas de arrastre, generalmente, causan los impactos mas
severos de todos los componentes del manejo, por las deficiencias en la
planificacién, ubicacién, disefio, construccion y mantenimiento que alteran el
régimen hidrico, incrementan los flujos pico, provocan erosion (incluso erosién
en masas), y deterioran la calidad de agua. Caminos y pistas de arrastre son los
contibuyentes principales de sedimentos a los rios por su ubicacién inadecuada
(ej. laderas demasiado inclinadas; cruces demasiado frecuentes sobre rios y
mal disefiadas), planificacién deficiente (ej. una densidad de caminos demasia-
do alta), disefio inadecuado (ej. drenajes mal dimensionados) o falta de
mantenimiento.
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Existen muchas maneras para evitar, minimizar o mitigar el impacto
hidrolégico del manejo forestal (ver cap. 5 de esta publicacién). En esta
relacién es importante recordar que los caminos y pistas de arrastre, general-
mente, causan losimpactos mas serios, seguidos por la extraccién de lamadera,
mientras la tala de arboles es un factor de poca o ninguna importancia.

Aunque el impacto hidrol6égico de latalatiende a ser muy bajo, se recomienda
planificar las intervenciones cuidadosamente y utilizar las técnicas de la tala
dirigida. Ambos garantizan una disminucién aceptable del dosel y suficiente
proteccién de la vegetacion del suelo. Ademas, la tala dirigida favorece la
disminucién de dafios que pueda causar la extraccién. -

La extraccién de la madera debe usar técnicas que minimizen el dafio al
suelo, su capa de material orgénico y la vegetacion del suelo, lo que garantiza
un impacto hidrolégico bajo. En la presente publicacién se dan recomendacio-
nes especificas sobre los métodos y equipos adecuados para la extraccion.

Planificar, diseiiar, construir y mantener de forma adecuada los caminos y
pistas de arrastre es el elemento mas crucial para minimizar el impacto
hidrolégico del manejo forestal. Existen muchos manuales y guias que dan los
criterios necesarios en general y en particular para los trépicos himedos. Estos
documentos estan revisados aqui, y se dan varias recomendaciones relevantes.

Otro elemento de suma importancia es la determinacioén de zonas riberas, las
cuales siempre deben ser consideradas como unidades especiales de manejo.
Se dan los criterios para la dimension de las zonas riberas y se hacen
recomendaciones para el tratamiento especial de estas zonas.

Generalmente, existe bastante informacién y buenas guias para manejar
bosques himedos tropicales sin causar impactos hidrolégicos inacceptables. Lo
que hace falta es mostrar y poner en practica lo que se sabe lo que requiere
controles estrictos y personal capacitado en el campo, e involucra costos de
manejo mas altos.
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Abstract

The hydrological effects and functions of tropical rain forests are reviewed.
On this basis it is shown how these functions may be affected or altered by forest
management, including logging, silvicultural treatments, harvesting and yarding
operations, extraction tracks and roads. Finally, recommendations are given
how the hydrological impact caused by forest management can be avoided,
minimized or at least mitigated.

Among the different hydrological effects and functions of tropical rain
forests the, most important are:

- Tropical rainforests intercept considerable amounts of gross precipitation
which causes that the waterinput (net precipitation) in forests is smaller
than in other vegetation types.

- Tropical rain forests show high rates of evapotranspiration, which is
considered a water loss.

- Tropical rain forest soils in general show high infiltration rates and little
or low surface runoff in spite of the high rainfall amounts and intensities.

- Tropical rain forests are very efficient in protecting the soil against
surface erosion nonwithstanding the high erosive energy of the
precipitation. The dense understory and the litter layer (even though
in many cases the latter happens to be very thin) are the basic factors
in protecting the soil. Tropical rain forests to some degree protect
slopes against mass erosion, particularly against shallow-seated
landslides.

- A catchment covered with tropical rain forests in general garantees
very high water quality standards, compared with other land use forms.

On the other hand, there are several myths that exist about the hydrological
functions of tropical rain forests which are clarified as follows:

- Tropical rain forests do not influence gross precipitation (with very few
exceptions, eg. cloud forests).

- Tropical rain forests are not always a garantee against mass erosion,
particularly not against deep-seated land slides.

- Tropical rain forests do not increase water yield. On the contrary, water
yield from forested catchments is smaller than from catchments with
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a different vegetation cover, given the same precipitation regime.
Even the dry season flow from forested cachments is smaller than in
non forested catchments (given the same precipitation regime), as
long as within the non-forested catchment inapropiate land use in
combination with highly compacted areas does not predominate.

- Tropical rain forests are no garantee against floods, especially not
against floods from large catchments.

In order to estimate the hydrological impacts of forest management it is
apropiate to break up management into the following components: cutting trees,
harvesting and yarding timber, and roads (incl. extraction tracks).

The impact of cutting trees is very smail or neglectable, as long as crown
cover is not severely diminished and ground vegetation is largely preserved.

The impacts of harvesting and yarding timber depend on the harvesting
system, the type of machinery and the control applied. Traditional harvesting
methods generally cause severe impacts because of the damage implied to soil,
litter and vegetation, exposing mineral soil over large areas. Compaction and
exposition of soil in combination with damage of ground vegetation increase
surface runoff sharply and trigger several erosion processes. For these reasons
traditional harvesting may seriously affect the water regime and particularly
water quality, even over several years after logging, depending on the intensity
of harvesting and trafficking and the type of machinery utilized.

Roads and extraction tracks generally cause the most severe hydrological
impact of all management components because of deficiencies in planning,
location, design, construction and maintenance, which alter water regime,
increase peak flows, trigger erosion (including mass movements) and deteriorate
water quality. Roads and extraxtion tracks use to be the main contributers of
sediments into rivers because of their unproper location (e.g. too steep slopes,
too many and poorly designed river crossings), deficient planning (e.g. to high
road densities), inadequate design (e.g. insufficient drainage) or lack of
maintenance.

There are many ways to avoid, minimize or mitigate the hydrological
impacts of forest management (see chapter 5 of this publication). In this
connection it must be kept in mind that roads and extraction tracks generally
cause the most severe impacts, followed by harvesting and yarding operations,
while the cutting of trees is a minor or neglectable factor.

Even though the hydrological impact of cutting trees is a minor one, it is
recommended to plan interventions carefully and apply directional felling
techniques. Both garantee an acceptable degree of crown cover loss and
sufficient preservation of ground vegetation. Additionally, directional felling
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favours avoiding damages during harvesting and yarding.

Harvesting and yarding techniques must be designed in order to minimize
damage to soil, litter layer and ground vegetation, which garantees a low
hydrological impact. Special recommendations are made in this publication
conceming apropiate extraction methods, operation and equipment.

Proper planning, design, construction and maintenance of roads and extraction
tracks are the most crucial elements in minimizing the hydrological impact of
forest management. There are many manuals and publications that give the
necessary criteria in general, and in particular for the humid tropics. In the
present publication these documents are reviewed and many relevant
recommendations are made.

Another crucial element is the determination of streamside buffer zones
which should always be considered as special management units. Criteria forthe
dimension of streamside bufferzones are given and recommendations are made
for the special treatment of these areas.

In general, there is a lot of knowledge and there are severel good guidelines
to manage tropical rain forests without causing inacceptable hydrological
impacts. What is needed is to show and to put in practice what is known, which
requires strict control and capable personnel in the field and involves higher
management costs.
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1. Introduccion

El presente trabajo es una revisién de la literatura cientifica relevante sobre los
efectos e impactos hidrolégicos del manejo forestal de bosques himedos
tropicales naturales. Primero se trataran los conceptos y procesos principales que
intervienen en la hidrologia forestal para aclarar qué tipos de intervencién en el
bosque podrian causar o provocar diferentes formas de impacto hidrolégico y
bajo qué condiciones y circunstancias.

Luego se contestaran tres preguntas principales:

1) (Cudles son realmente los impactos hidrolégicos provocados por el
manejo de bosques naturales y qué factores y actores los causan o
condicionan?

2) (Qué tipo de impacto es permisible y aceptable?
3) {Con qué medidas se puede garantizar el minimo impacto permisible?

Mediante la respuesta a estas preguntas principales, el trabajo contribuye a
definir criterios sobre los aspectos hidrolégicos que deben tomarse en cuenta en
1a elaboraci6n de guias y manuales para el manejo forestal de bosques naturales.

A la vez, pretende aclarar conceptos y procesos con el fin de erradicar mitos,
prejuicios y malentendidos existentes sobre el tema. Varios de ellos se deben a
la confusién entre deforestacién, por un lado, e intervencién silvicultural y
aprovechamiento controlado bajo un verdadero plan de manejo sostenible, por el
otro. Muchos prejuicios, ademas, estin relacionados con la escasez de ejemplos
de un manejo forestal sostenible y bien ejecutado en el trépico americano, y la
abundancia de aprovechamientos forestales que operan bajo “Planes de Mane-
jo”, que nada més sirven como disfraz para un aprovechamiento descontrolado
y minero, sin consideracion ninguna para el impacto ambiental y el principio de
la sostenibilidad.

El Proyecto CATIE/COSUDE Silvicultura de Bosques Naturales, en sus
dreas experimentales, siempre ha puesto énfasis particular en aspectos de
aprovechamiento controlado y cuidadoso; no solo por razones silviculturales,
sino también por razones de impacto ambiental. Dentro del impacto ambiental,
el aspecto hidrolégico ha sido siempre uno de los méas importantes, sobre todo
en el drea experimental de Villa Mills, por sus caracteristicas topograficas y
ubicacién en una Reserva Forestal con potencial hidrol6gico importante.
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A pesar de que el presente trabajo es de caracter general, se hara referencia en
varias ocasiones al trabajo realizado por el Proyecto CATIE/COSUDE Silvicul-
tura de Bosques Naturales en sus areas experimentales.

Antes de entrar al tema, es conveniente definir, para evitar confusiones, algunos
términos que se usan a menudo en la presente publicacién.

Intervencién silvicultural. Comprende cualquier medida que implica la tala
y, en la mayoria de los casos, la extraccion de arboles para cosechar madera,
modificar o mejorar la estructura o composicién, o favorecer individuos de
potencial productivo dentro de un manejo forestal que aspira a la sostenibilidad.

Manejo forestal de bosques naturales. Es el conjunto de todas las
planificaciones y operaciones necesarias para obtener madera y otros productos
del bosque de manera sostenible, asegurando a la vez las funciones intrinsecas en
forma sostenible. El manejo forestal de bosques naturales aplica técnicas que
simulan y estimulan los procesos naturales de produccion y regeneracién, y por
lo tanto, las perturbaciones naturales (Pedroni, 1991). En este sentido, el manejo
forestal basado en estos principios excluye autométicamente intervenciones muy
fuertes.

Sostenibilidad. En el marco del manejo forestal, la sostenibilidad es definida
como el principio que asegura, para las generaciones presentes y futuras, una
produccién de madera, de beneficios intrinsecos del bosque y de otros bienes en
forma perpetua y 6ptima (Pedroni, 1991). Uno de los beneficios intrinsecos de los
bosques, y particularmente de bosques naturales, es su valor hidrolégico.




2. Influencia del bosque hiimedo
tropical en la hidrologia

En este capitulo se tratardn los factores y procesos de la hidrologia forestal,
con énfasis en la cobertura “bosque himedo tropical” (ver también Stadtmiiller,
1988). El entendimiento de estos factores y procesos, y algunos aspectos
generales de la hidrologia son necesarios para poder describir y cuantificar las
influencias que ejerce el bosque en la hidrologia, lo que finalmente permite
estimar en el capitulo 4 los posibles impactos de intervenciones silviculturales
y operaciones de manejo a la hidrologia.

La vegetacién, en cierta forma, es el vestido de la tierra y de los suelos. Segiin
su naturaleza (altura, estructura, densidad, disposicién por estratos), ella influye
en los elementos climiticos e hidrometeorolégicos. Los bosques naturales
tropicales representan una cobertura vegetal con propiedades muy especiales en
cuanto a su interaccién con estos elementos.

Arquitectura y estructura de un bosque hiimedo tropical

La biomasa de un bosque es de aproximadamente 400-500 m*ha. En los
bosques himedos tropicales, esta masa estd distribuida en varios estratos
horizontales: generalmente tres estratos de érboles, un estrato de arbustos y un
estrato de herbaceas (Richards, 1981). Esta estructura por estratos tiene gran
1mportancla para el microclima e influye fuertemente en los procesos y elementos
hidrometeorolégicos. Por lo general, en una cobertura forestal, por encima de
cada metro cuadrado de suelo se encuentran 20-25 m? de superficie vegetal, de
los cuales 80% son representados por hojas. De esto se deriva el indice de drea
foliar (IAF) que s6lo en pocos bosques ha sido determinado (Hewlett, 1982;
Bruijnzeel, 1990). Segiin Baumgartner (1971) y Leigh y Wittaker (1975), el IAF
alcanza valores de 3-7 en pastizales, 5-8 en cultivos y 15-20 en bosques. Esto
significa que la superficie de las hojas supera 15 a 20 veces ala superficie terrestre
cubierta por el bosque.

Los bosques, por su estructura (altura, estratos diferentes) y su elevado IAF
tienen un contacto muy intensivo con la atmésfera. Ellos son las coberturas més
activas en los procesos meteorol6gicos. Por esta razén, los bosques en forma
muy particular modifican procesos meteorol6gicos e influyen sobre los elemen-
tos hidrometeorolégicos, particularmente a escala microclimética.
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Microclima dentro de un bosque himedo tropical

El microclima se define como el clima de espacios reducidos y definidos, o el
climacercano asuperficies. Muchas vecesel espaciodefinido y reducido esla parte
interior de la vegetacion (por ejemplo, el bosque), la superficie de 1a vegetacién,
o la superficie del suelo (Stadtmiiller, 1988).

Aunque el microclima dentro de diferentes tipos de bosques tropicales varia
(Whitmore, 1990), se puede resumir que es generalmente caracterizado por alta
humedad, ausenciade vientos fuertes y temperaturas extremas y el amortiguamiento
de la caida de la Iluvia. “Este microclima condiciona una cobertura de arbustos
}y plantas herbiceas, asi como una cobertura del suelo por materia orgéanica en

/proceso de descomposicién. Ambos elementos tienen importancia primordial en
(la conservacién de suelos y la capacidad de infiltracién#(Morgan y Davidson,
1986; Derpsch y Roth, 1987; Brandt, 1988).

La apertura del bosque puede condicionar un microclima de areas abiertas
dependiendo del tamaiio de la apertura (Whitmore, 1990). Este aspecto tiene
mucha importancia para la silvicultura, por lo que el impacto hidrolégico de las
aperturas se discutira en detalle en el Capitulo 4.

Precipitacion

Precipitacién bruta. La precipitacién bruta es definida como la precipi-
tacién que llega ala parte superior de la vegetacién. El efecto de los bosques sobre
la precipitacién bruta es uno de los temas donde todavia predominan mitos y
malentendidos, que se pueden resumir en la idea de que “los bosques aumentan
la precipitacién y hasta producen lluvia”. Es necesario aclarar que los procesos
meteorolégicos que condicionan y causan eventos de precipitacién generalmente
no dependen de la cobertura vegetal sobre la cual se precipita el agua (Hamilton
y King, 1983), lo que implica que una determinada superficie de bosque no
influye sobre la ocurrencia, cantidad y duracién de eventos de precipitacién alos
cuales estd expuesta. Los bosques generalmente no incrementan la precipitacién
bruta. Este hecho ha sido documentado desde mucho tiempo en la literatura sobre
la bioclimatologia y la hidrologia forestal (Geiger, 1950; Leyton y Rodda, 1970;
Lee, 1980; Bruijnzeel, 1990).

Sin embargo, en el trépico hiimedo existen dos excepciones:

o En 4reas boscosas muy extensas, como la cuenca del Amazonas,
Salati et al. (1979) pudieron demostrar que existe cierto reciclaje de
humedad a través de procesos de evapotranspiracion, condensacién
y precipitacién en la misma regién a nivel de gran escala.




. En ciertas zonas montaiiosas cubiertas a menudo por nubes y
neblinas, existen bosques nublados. Estos bosques a través de
mecanismos de condensacién y captacién directa de humedad de las
nubes (precipitacion horizontal) pueden aumentar la precipitacién
bruta (Kerfoot, 1968; Stadtmiiller, 1987; Stadtmiiller y Agudelo, -
1990).

Aparte de estos dos casos, los bosques no mﬂuyen sobre el monto o la
distribucion de la precipitacién bruta.

Precipitacién neta e interceptacién. La precipitacion neta es la cantidad de
precipitacion que llega al suelo por goteo directo, goteo de la vegetacién y
escorrentia de los tallos. Bajo el mismo régimen de lluvia, la precipitacién neta
en bosques puede ser considerablemente menor que en otras coberturas naturales
(Baumgartner y Briinig, 1978), debido a la interceptacién de gran parte de la
precipitacién por parte del bosque con su elevado indice de 4rea foliar (IAF), lo
que impide que una parte considerable de la precipitacion bruta llegue al suelo
(Cuadro 1).

Interceptacion, evaporacion, transpiracion,
evapotranspiracion

Interceptacion. Es definida como la cantidad de agua proveniente de la
precipitacién detenida por la vegetacién y luego evaporada. Es importante
distinguir dos conceptos: la interceptacién absoluta y la interceptaci6n relativa.

. La interceptacién absoluta es la cantidad de agua que puede ser
interceptada por una cobertura vegetal; se ajusta a un valor determi-
nado por la capacidad de almacenamiento de la cobertura. Este
valor depende de la estructura y densidad de la vegetacién y sobre
todo de su IAF.

. La interceptacion relativa de una cobertura vegetal depende de las
caracteristicas del evento de precipitacién y disminuye
porcentualmente con la cantidad de lluvia por evento.

Consecuenciade esto es que unadeterminada cantidad de Iluvia sobre la misma
cobertura puede causar diferentes niveles de interceptacién dependiendo de la
cantidad y duraciéndeloseventos: un soloevento o pocoseventos producen menor
interceptacion que varios eventos con pausas suficientemente largas como para que
la cobertura se vuelva a secar.

Los bosques generalmente son capaces de interceptar més agua que otras
coberturas vegetales. Su capacidad de almacenamiento varfa de acuerdo a su
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estructura y corresponde a una cantidad de agua equivalente a varios milimetros
de precipitacion (Baumgartner y Briinig, 1978). La variacién espacial y temporal
de la interceptacion en bosques tropicales es muy pronunciada (Jackson, 1975;
Clarke, 1987). El cuadro 1 resume varios estudios realizados en zonas del trépico
hiimedo y da un valor promedio anual de la interceptacién. La cantidad de lluvia
interceptada en la mayoria de los casos es considerable. La excepcién, de nuevo,
son los bosques nublados tropicales donde las pérdidas por interceptacién son
generalmente bajas y pueden ser superadas por la precipitacién horizontal
(Stadtmiiller, 1987; Stadtmiiller y Agudelo, 1990; Bruijnzeel, 1990).

Cuadro 1. Interceptacién de la precipitacién en varios bosques del
trépico himedo

Lugar Tipo de bosque  Altitud Pluviosidad  Interceptacién Fuentes
(msnm) (mm/a) (% precipitacién)

Brasil bosque lluvioso 80 2720 12 Shuttleworth
(Amaz.) tropical no (1988)
perturbado
Indonesia bosque lluvioso 60 13 Calder etal
(Java) tropical de bajura a (1981)
80
Venezuela bosque siempre 119 3900 13 Heuveldop
(Amaz.) verde tropical de (1979)
bajura
Ghana bosque tropical 1650 16 Nye (1961)
himedo
Tanzania bosque siempre 1300 1338 16 Jackson (1975)
verde intermedio a
1800
Malasia  bosque de 270 2500* 18 Kenworthy (1969)
dipterocarpéceas a
en colinas 600
Puerto bosque lluvioso 1840* 25 Kline & Jordan
Rico tropical (1968)
Mauritius  bosque climax de 3094 31 Vaughan & Wiche
tierras altas (1947)
Uganda  Reserva forestal 1160 1130 35 Hopkins (1960)
Mpanga
Puerto bosque secundario 570 3250 57 Clegg (1963)
Rico

* periodo de medicion de 180 dias
* periodo de medicién de 210 dias




Bruijnzeel (1990) estima el promedio de la interceptacién de bosques
tropicales hiimedos de bajura en un 13% de la lluvia; para bosques de montaiia
el valor es mayor (18%). Fournier (1978) recomienda més investigacién sobre
el tema, ya que en muchos estudios documentados la interceptacién de la
vegetacién herbicea y la hojarasca no fue considerada debidamente.

La interceptacién del bosque (y sobre todo del sotobosque que se puede
desarrollar en el microclima de un bosque) impide el golpeteo directo de las gotas
al suelo, actuando como una cubierta protectora muy efectiva.

Evaporacién. En la hidrologfa forestal este concepto se refiere a la
evaporacién de agua desde el suelo. El monto evaporado desde suelos forestales
es muy bajo por las condiciones microcliméticas que predominan en los bosques:
alta humedad, baja irradiacion, bajas temperaturas extremas y poco movimiento
del aire (Baumgartner, 1970; Richards, 1981).

Transpiracion. La transpiracién es la pérdida de agua, principalmente por
losestomas, relacionadacon los procesos productivos de las plantas (Baumgartner,
1970). La transpiracién a través de la cuticula en términos hidrolégicos no tiene
importancia cuantitativa (Hewlett, 1982). La demanda y el consumo de agua por
los érboles varia fuertemente entre zonas ecolégicas (Molchanov, 1970) y
depende mucho de las caracteristicas de las especies (Baumgartner, 1970). Sin
embargo, se puede afirmar que los bosques son las coberturas que tienen las tasas
més altas de transpiracién de todas las coberturas vegetales.

Evapotranspiracién. Laevapotranspiraci6n es el total de agua convertido
en vapor por una cobertura vegetal; incluye la evaporacién desde el suelo, la
evaporacion del agua interceptada y la transpiracién por los estomas de las hojas.

Los bosques evapotranspiran més agua que cualquier otra cobertura vegetal
bajo las mismas condiciones macrocliméticas (Baumgartner, 1970; 1978). Esto
se debe a su alta capacidad de almacenamiento y a los valores elevados de
transpiracién, caracteristicos de los bosques por la gran cantidad de hojas que
transpiran (IAF elevado) y por los sistemas radicales extensos y profundos.
Segiin Baumgartner (1978) la relacién evapotranspiracién/precipitacién es menor al
30% en suelo descubierto, entre 40 y 60% en cultivos y entre 60 y 70% en
bosques.

En bosques himedos tropicales, sobre todo en las zonas donde predominan
cantidades e intensidades muy elevadas de lluvia, se dan porcentajes de
evapotranspiracién algo més bajos (Bruijnzeel, 1990). El mismo autor en una
amplia revisién de estudios sobre evapotranspiracién en bosques himedos
tropicales concluye que el monto evapotranspirado por bosques de bajura varfa
entre 1400y 1430 mm/afio, mientras el rango para bosques de montaiia es de 1155
a 1295 mm/aiio con excepcién de bosques nublados, que tienen valores de
evapotranspiracién mucho més bajos (308 - 392 mm/afio).
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La alta tasa de evapotranspiracién de los bosques puede provocar que durante
épocas relativamente secas el subsuelo sea més seco que el mismo tipo de suelo
bajo otra cobertura. Si en estas condiciones ocurre un evento fuerte de
precipitacién, gran parte del agua infiltra y es usada para llenar la capacidad de
almacenamiento del suelo, y no escurrre superficialmente. Este fenémeno puede
contribuir en ciertos casos a mitigar un evento de inundacién (sobre todo en
cuencas pequeiias). Sin embargo, de este fenémeno no se puede deducir que los
bosques protegen contra inundaciones grandes (Hewlett, 1982).

Infiltracién y escorrentia

bosque y la ausencia de un uso intensivo facilitan el proceso de infiltracién e
inhiben la destruccién de los agregados y el desecamiento del suelo. Los suelos
secos o con falta de agregacién tienen poca capacidad de infiltracién y favorecen
la escorrentia superficial, lo que a su vez desencadena procesos de erosién.\\La
) capa de humus, ademads, retiene temporalmente parte del agua y la deja infiltrar

{ La capa de humus condicionada por las caracteristicas microcliméticas del

gradualmente junto con material orgénico disuelto y en particulas, lo que mejora
‘*la estructura del suelo y su capacidad de infiltracién“(Hamilton y King, 1983).
“Los suelos forestales en general tienen muy buena estructura para el agua (“water
stable structure™) segiin Shumakov (1970) y muestran muy altas capacidades de
| infiltracién (Leyton y Rodda, 1970; Morgan y Davidson, 1986). En la mayoria
de los casos, la capacidad de infiltracién supera la intensidad de las lluvias
(Derpsch y Roth, 1987; Bruijnzeel, 1990); lo que significa que la mayor parte del
agua que llega al suelo bajo cobertura forestal infiltra. Estas altas tasas de
infiltracion favorecen aguas de alta calidad provenientes de cuencas con cobertura
forestal.

> La alta capacidad de infiltracién de los suelos forestales se debe principalmente

. alos siguientes factores : densidades relativamente bajas y estructura favorable del

suelo, uso inexistente o poco intensivo, interceptacién parcial de la precipitacién

' bruta, cobertura del suelo por material orgénico y ausencia de golpeteo directo de

las gotas de lluvia en el suelo mineral. Ademas, las raices de los arboles forman

canales que favorecen la infiltracién y percolacién del agua. El porcentaje del

material organico en suelos forestales es generalmente alto, lo que incrementa la
capacidad de campo/(Zinke, 1970).

La densidad del suelo, particularmente en los horizontes superiores, puede ser
influenciada fuertemente por el cambio de uso y también, pero en menor grado,
por la modificacion o el cambio de cobertura (Shumakov, 1970).

Intensidades de lluvia de 60 mm/h o 250 mm/dia no son una excepcién en el
trépico humedo. Segin Derpsch y Roth (1987), una cobertura completa de
materia orgéanica, como la que se forma y mantiene dentro del bosque himedo
tropical, garantiza una alta infiltracién de agua, aiin durante eventos extremos de
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precipitacién; en un suelo descubierto de materia orgénica, ¢1. 75% del agua N
escurre superficialmente. wLa cobertura del suelo impide que las gotas de lluvia i
laven Tos agregados, lo que implicaria que los poros del suelo se llenen con |
material coloidal y particulas de arcilla, disminuyendo la tasa de infiltracién y la
permeabilidad y aumentando la escorrentia superficial. Entre més delgada es la
capa de material organico, mayor es el peligro de que ocurra escorrentia
superficial con transporte de sedimentos (Leigh, 1978). Enfatizando el papel que
juega lahojarasca en la proteccion del suelo, Derpsch y Roth (1987) citan a Roose
(1977), quien en una serie de investigaciones durante 20 afios en Africa mostré
que una cobertura total del suelo brindaba una proteccion igualmente eficiente <
que la de un bosque secundario denso de 30 m de altura.

El cuadro 2 en la pr6xima seccién indica los valores de escorrentia superficial
en bosques y los compara con valores bajo otras coberturas o usos del suelo.

Procesos erosivos y pérdida de suelos

El microclima del bosque condiciona una cobertura de arbustos y plantas
herbéceas, asi como una cobertura del suelo por materia orgénica en proceso de
descomposicion. Ambos elementos tienen una importancia primordial en la
conservacion de suelos y la capacidad de infiltracién (Morgan y Davidson, 1986;
Derpsch y Roth, 1987; Brandt, 1988). Adicionalmente, las raices superficiales
de la vegetacién y las raices profundas de los arboles son factores estabilizadores
del suelo.

En cuanto a la vegetacién, no son los arboles grandes del bosque tropical los
que tienen el papel principal en la proteccién del suelo sino el sotobosque
(Hamilton, 1991), ya que este amortigua el golpeteo de lalluvia y el del agua que
gotea de las copas de los arboles. Esto disminuye significativamente el poder
erosivo de las gotas (Brandt, 1988) a pesar del alto potencial erosivo de las lluvias
enel trépico iimedo (McGregor, 1980). Dentrodela densa vegetacién del bosque
tropical, las gotas que se vuelven a formar en las hojas de los drboles pueden
aumentar su velocidad para alcanzaruna energiacinética erosiva (Stocking, 1988).
Besler (1987) en una investigacién comparativa encontré las tasas mas bajas de
erosién en bosques secundarios, atribuyéndolo ala densa cobertura de vegetacion
herbécea tipica en estos bosques.

La capa de humus condicionada por las caracteristicas microcliméticas del
bosque y la falta de un uso intensivo facilitan el proceso de infiltracién, evitando

desecamiento del suelo; los suelos muy secos son més susceptibles a la erosién.

El sotobosque y la capa de material orgénico protegen el suelo contra procesos de
erosion por salpicadura (Hamilton, 1985). Las raices de los rboles tienen a menudo

la capacidad de reducir el riesgo de erosién en masa (Ziemer, 1981). Generalmente,
et e N
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elbosque con sus raicesmantieneel suelo “ensu lugar” (Hewlett, 1982). En
bosques hiimedos tropicales, erosién y meteorizacién se encuentran en un
equilibrio dindmico aunque las lluvias intensas en ciertas ocasiones pueden causar
escorrentia superficial, que provoca cierta erosién y transporte del material
orgénico en descomposicién (Fournier, 1978; Peh, 1980; O’Loughlin, 1985;
Besler, 1987).

El cuadro 2 muestra valores de escorrentia y erosién comparando la cobertura
forestal con otras coberturas o usos (valores indicados por Sédnchez (1981) en una
revision de literatura). Las magnitudes indicadas en el cuadro son confirmadas
por Fournier (1978), Fontaine y Greenland (1978), Sheng (1982), Wiersum
(1984) y Besler (1987), a pesar de que existe una alta variabilidad de la erosién
en zonas tropicales (McGregor, 1980; Peh, 1980).

Cuadro 2. Valores de escorrentia y erosién bajo diferentes coberturas/

usos en el tropico (Sdnchez, 1981)

Cobertura Lugar Pluviosidad Pend. Escorrentia Erosi6n
o uso de (mm/a) (%) superficial (t/ha/a)
la tierra (% precip.)

Bosque Alto Volta - 850 0,5 2,0 0,1

Senegal - 1200 4,0 0,3 0,1
Costade M. - 2100 7,0 0,1 0,03
Cultivo  Alto Volta - 850 0,5 2,0-32 0,6-8
Senegal - 1200 4,0 0,1-26 6,1-26
Costade M. - 2100 7,0 0,5-20 0,1-90
Suelo Alto Volta - 850 0,5 40-60 10-20
descub.  Senegal - 1200 4,0 15-30 18-30
Costade M. - 2100 7,0 38 108-170
Colombia - 2750 22,0 62 2254

Un _efecto adicional del bosque sobre la erosién es scncﬂnmcnmhpw&
intensidad de uso, sea en un bosque de proteccién o un bosque bajo un manejo
adecuado. Aparte de los bosques, existen también otras coberturas bastante
efectivas contra la erosién, como por ejemplo pasto bien manejado. Pero en el
trépico himedo generalmente no hay pasto sin ganaderiaextensiva, sobrepastoreo,
compactacién de suelos y todas las demés consecuencias negativas con respecto

al peligro de erosién.
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La vegetacién arb6rea también estabiliza las orillas de los rios contra erosién
directa por el rio (Nikolaenko, 1970; Hamilton, 1985). Sin embargo, en ciertos
casos, los arboles grandes pueden convertirse en un problema de estabilidad
porque actiian como palanca y causan dafios fuertes exponiendo partes conside-
rables de la orilla después de una caida natural o un desraizamiento. Por estas
. razones Keller (1970) y Brown (1985) mencionan la necesidad de manejar los
bosques a lo largo de cursos de agua con el fin de formar rodales estables con
mayor capacidad de proteccién que el bosque natural con sus perturbaciones
naturales.

La erosién en masa es la fuente principal de sedimentos en los rios. Los
bosques con sus sistemas de raices parcialmente profundas pueden estabilizar
pendientes contra deslizamientos (Bruijnzeel, 1990; Abe y Ziemer, 1991),
aunque las propiedades geolGgicas y la profundidad de la superficie en peligro
de deslizamiento pueden jugar el papel predominante (Rothacher 1970;
Tzukamoto, 1987). El efecto de los bosques en la prevencién de deslizamientos
es de gran importancia en lugares donde la superficie en peligro de deslizamiento
tiene una profundidad inferior a un metro; en las 4reas con una profundidad de
més de 3 m el bosque no tienen ningtin efecto (Bruijnzeel, 1993). Otros factores
de importancia pueden ser la sismicidad y el aumento de pendientes por el corte
de la base de taludes por los rios (Bruijnzeel, 1990). La susceptibilidad de las
laderas a deslizamientos empieza generalmente con pendientes porencima de 25°
(o sea 47%) (Bruijnzeel, et al, 1987) con un méaximo alrededor de 70%
(Hamilton, 1985). En pendientes fuertes, donde un determinado bosque contri-
buye a la estabilidad de la misma porque sus raices profundas logran un efecto
de anclaje, la tala de arboles y la siguiente pudricién de las raices pueden
disminuir la estabilidad de la pendiente (Abe y Ziemer, 1991). Sin embargo, este
efecto es de importancia principalmente cuando se llevan a cabo intervenciones
muy fuertes o talas rasas (Rice, 1977; Bruijnzeel, et al, 1987). Intervenciones
moderadas y cuidadosas que simultineamente favorecen a individuos jévenes y
vitales - por ejemplo deseables sobresalientes (Hutchinson, 1993) - pueden
compensar este efecto por un aumento en el crecimiento de raices mientras las
raices de los arboles talados se pudren. En este contexto, Hewlett (1982) y
Bruijnzeel (1993) reconocen cierta evidencia de que el peso de drboles grandes
en pendientes puede aumentar el riesgo de deslizamientos. Por esta razén, y para
evitar disturbios naturales grandes que ponen en peligro la estabilidad del rodal
y la pendiente, en varios paises de la regién alpina se justifica el manejo forestal
y las intervenciones silviculturales con el argumento de garantizar y mantener as{
la estabilidad (Pedroni, 1991).

Produccion de agua (“water yield”’)

Los resultados de docenas de investigaciones en cuencas experimentales
alrededor del mundo incluyendo el trépico himedo - particularmente las reali-
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zadas para probar la hip6tesis de que la cobertura vegetal afecta la produccién de
agua - muestran una evidencia indudable de que terrenos cubiertos por bosques
producen menos agua que los mismos terrenos en barbecho, pasto o cultivos
pequeiios (Hewlett, 1970; Bosch y Hewlett, 1982; Hamilton et al, 1985). En
zonas himedas tropicales, estadiferencia es de aproximadamente 10% (Bruijnzeel
et al., 1987), con una variacion entre 110 y 825 mm/a en el primer afio después
de la conversién y un promedio de 200 a 300 mm/a, comparando bosque con una
cobertura de pasto bien manejada (Bruijnzeel, 1990). La menor produccién de
agua de bosques en comparacién con otras coberturas vegetales se debe princi-
palmente a la alta evapotranspiracion de los bosques (Baumgartner, 1970).

No obstante, esta realidad probada cientificamente no ha sido aceptada todavia
por gran parte del piiblico general, ya que no corresponde al “mito” bosque. Sin
embargo, varios paises ya han considerado este hecho en leyes, decretos y guias
de manejo (Hewlett, 1982), donde por ejemplo, en ciertas dreas de poca
precipitacién, se prohiben reforestaciones (Inglaterra y Sudéfrica); o en 4reas
boscosas de recarga para aquiferos para agua potable, los planes de manejo
prescriben mantener una cobertura boscosa poco densa pero con alta capacidad
de proteccién del suelo y la hojarasca (Alemania).

El manejo de la cobertura forestal puede realizarse con el objetivo de aumentar
la produccién de agua mediante la tala selectiva de arboles, de tal manera que la
reduccién de la interceptacién y transpiracién de los drboles remanentes sea
mayor que el aumento de interceptacion y transpiracion de la vegetacion del suelo
maés la evaporacién del mismo (Lull, 1970). El mismo autor manifiesta que,
teéricamente, el método més eficiente para aumentar la produccién de agua es
eliminar la cobertura forestal manteniendo una cobertura que garantice la
proteccién del suelo. Sin embargo, en la prictica, es el bosque el que garantiza
mejor y a mas bajo costo una adecuada proteccién del suelo.

Lamentablemente, la deforestacién en los trépicos muy a menudo va seguida
por un cambio de uso de latierra que disminuye particularmente la capacidad de
infiltracién. Por esto puede disminuir el flujo base durante las épocas secas, ya
que la capacidad de infiltracién disminuye a un nivel tan bajo que la mayoria del
agua proveniente de lalluvia escurre superficialmente (Bruijnzeel, 1990). De estas
condiciones amenudo observadas, resulté un “mito” muy popular sobre el efecto
de la cobertura forestal en la hidrologia: el bosque en comparacién con otras
coberturas vegetales aumenta el flujo base durante épocas secas. Estaideano tiene
bases cientificas y es equivocada ya que los altos valores de evapotranspiracién
de una cobertura boscosa en comparacién con otras coberturas (no alteradas por
un sobreuso excesivo) afectan particularmente el flujo base durante las épocas
secas (Lee, 1980; Bosch y Hewlett, 1982; Hamilton y King, 1983; Bruijnzeel et
al., 1987).

i  Elproblema de las consecuencias de la deforestacién para el régimen hidrico
; noes tanto laremocién de los drboles sino el uso inadecuado (sobreuso) que sigue
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después, el cual no corresponde al uso potencial del suelo y no incluye las
medidas necesarias e indicadas para la conservacién de suelos y aguas (Hamilton
y King, 1983; Bruijnzeel, 1990).

Inundaciones

El papel de los bosques en la ocurrencia de inundaciones siempre ha sido un
tema muy polémico. Conservacionistas muy entusiastas y algunos forestales
mantienen la idea de que 4reas cubiertas por bosques simplemente no producen
inundaciones. Esta opinién es equivocada. Los bosques no pueden prevenir
inundaciones mayores, ya que estas ocurren cuando lluvias fuertes y prolonga-
das se precipitan sobre cuencas extensas y el suelo se satura con agua, no importa
la cobertura vegetal del suelo (Hewlett, 1982; Hamilton et al, 1985). El érea
variable de saturacion, y por lo tanto de afluencia (“variable source area” segin
Hewlett y Hibbert (1967), aumenta de manera considerable durante estos eventos
y una cantidad muy elevada del agua de las Iluvias escurre superficialmente para
llegar en forma directa a las quebradas y rios (Figura 1).

Figura 1. Esquematizaciéndel dreavariable de afluencia (‘“variable
source area” segiin Hewlett y Hibbert, 1967) que aumenta
con la duracién e intensidad de la precipitacién y las
caracteristicas del suelo
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En la discusién sobre las inundaciones no hay que olvidar los ‘siguientes
aspectos importantes:

La poblacién, los asentamientos y las inversiones han aumentado
considerablemente en éreas de alto riesgo histérico de inundacién, y con
esto los dafios y damnificados.

Las inundaciones tienen alto valor sensacionalista en el &mbito de
informacién. Los sistemas mejorados de comunicaci6én internacional-
informan hoy dia directamente sobre pricticamente todas las inunda-
ciones mayores de cualquier parte del mundo, eventos que hasta hace
unas décadas hubieran quedado desconocidos porel piiblico intemacio-
nal.

Hoy en dia llega més apoyo y ayuda internacional a zonas de desastre,
lo que implica que hay un aumento en la conciencia sobre el problema
de inundacién y el registro de las mismas en las instituciones de ayuda.

Con el afén de aclarar el papel que tienen los bosques en la posible mitigacién
de inundaciones, se mencionan a continuacion los procesos més importantes que
tienen influencia:

Losbosquesmanhcnencl suelo “en su lugar”; asi evitan procesos de

erosion acelerada y Iranspoﬁcdematcnalaloscames Si este material
fuera transportado aguas abajo, causaria dafios adicionales graves en la
zona de inundacién, elevando el lecho del rio, lo que aumenta el riesgo
de inundacién e incrementa los gastos necesarios para excavar los
lechos (Hamilton, 1985).

La capacidad de los bosques de estabilizar las laderas contra la erosién
en masa disminuye el riesgo de deslizamientos y derrumbes, los cuales
pueden obstaculizar cauces y convertirse en un serio riesgo al ceder a

la presién del agua acumulada (Bruijnzeel, 1990).

Caudales picos en cuencas pequeiias (donde no ocurren inundaciones
de gran magnitud) son mitigados por una cobertura boscosa (FAO,
1967; Hamilton y King, 1983; Bruijnzeel et al., 1987), en comparacién
con éreas de pasto compactado, cultivos agricolas mal mancjados y sin
medidas de conservacién o zonas urbanizadas, por dos razones principales:

. Los bosques naturales tienen una alta capacidad de
infiltracién aiin durante eventos de intensidades extremas.

. La alta tasa de evapotranspiracién tipica para bosques
puede haber aumentado la capacidad de recarga, sobre
todo si un evento fuerte de precipitacién ocurre después de
una época de prolongada sequia (Hewlett, 1982). Este
efecto es més pronunciado en suelos forestales profundos
que en suelos superficiales (FAO, 1967).
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Sin embargo, cuando el suelo se satura, el drea variable de afluencia aumenta y si
las lluvias fuertes continiian, las inundaciones ocurren con o sin cobertura boscosa.
Grandes inundaciones son condicionadas por las caracteristicas del evento de
precipitacién (cantidad, duracién, movimiento) y no por el tipo de cobertura o uso de
la tierra (FAO, 1967; Hewlett, 1982; Hamilton y King, 1983; Hamilton, 1987; Bren,
1992). El efecto del uso de la tierra y sobre todo de un sobreuso que implica la
compactacién del suelo es muy importante, pero principalmente durante eventos
cortos (Hamilton, 1991). Con la duracién del evento, sin embargo, el uso de la tierra
y la cobertura pierden rdpidamente su importancia.

Calidad del agua

El concepto “calidad de agua” generalmente sc define de acuerdo a un
determinado uso (agua potable, agua para riego, agua para produccién hidroeléctrica,
etc.). El agua que es apta para cierto uso no lo es necesariamente para otro: el agua
parariego debe tener baja concentracion en sales; agua paraconsumo doméstico debe
tener bajo contenido de organismos infecciosos; agua para la produccién hidroeléc-
trica debe tener baja carga de sedimentos.

La calidad del agua se expresa con base en sus propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas en asociacién con el material mineral y orgéanico disuelto o en suspensién.
El proceso de alteracién de la calidad del agua en forma negativa por la actividad del
hombre a un nivel no aceptable para cierto uso es definida como contaminacién
(Hewlett, 1982).

Como se indicé ya, las cuencas cubiertas por bosques producen aguas de muy
buena calidad por la alta capacidad de infiltracién de los suelos forestales, las bajas
tasas de escorrentia superficial y la falta de erosion acelerada. Los suelos forestales
son excelentes filtros naturales para el agua (Tarrant, 1970). El agua proveniente de
cuencas cubiertas por bosques virgenes tienen la mejor calidad disponible (Rothacher,
1970). La sombra de los arboles cercanos a los cauces evita alteraciones en la
temperatura del agua, y asi, cambios quimicos y biolégicos rclacnonados con la
temperatura (Tarrant, 1970 Kunkle, 1974; Brown, 1985).

El agua proveniente de cuencas forestales se caracteriza por el bajo contenido de
sedimentos, baja turbidez, bajo contenido de organismos infecciosos, baja tempera-
tura, asi como un alto contenido de oxigeno disuelto.

Aparte delas propiedades hidrol6gicas de dreas cubiertas por bosques, es necesario
mencionar dos aspectos adicionales para aclarar el rol de los bosques en la calidad de
aguas:

. La presencia de bosques autométicamente significa la ausencia de usos
intensivos (agricultura, potreros, industria) y por ende, de fuentes
contaminantes.
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. Lacobertura forestal en el drea variable de afluenciailustrada en 1a figura
1 juega un papel predominante en la calidad o contaminacién de aguas
(Kunkle, 1975; Brown, 1985). Silas riberas estén cubiertas por bosques,

. generalmente,impidenque sedimentos producidosporprocesoserosivos
lleguen al o (Bruijnzeel et al, 1987).

La ausencia de un uso intensivo y de fuentes de contaminacién simplemente
hacen que un 4rea boscosa (aparte de sus propiedades beneficiosas como alta
infiltracién, suelos profundos) garantice una alta calidad de agua.

El édrea variable de afluencia en zonas forestales se limita generalmente a
zonas inmediatas a los cursos de agua, aproximadamente 50 m segiin Kunkle
(1975), pero puede ser mas ancho en zonas del trépico himedo (Hamilton et al,
1985). Esto significa lanecesidad de aplicar un cuidado particular en estas zonas,
sobre todo donde predominan pendientes fuertes, suelos poco profundos o 4dreas
pantanosas. De acuerdo a estas caracteristicas, las zonas aledaias a los cursos de
agua deben ser sometidas a ciertas restricciones de manejo (Brown, 1985) o hasta
ser excluidas de intervenciones forestales (Capitulos 4 y 5.)

f Las intervenciones silviculturales y operaciones de manejo forestal pueden
| alterar algunos pardmetros de calidad de agua, como son:

. sedimentos y turbidez
U temperatura y oxigeno disuelto

Los demés parametros, como la concentracién de nutrimentos, la ocurrencia
de organismos patégenos o la contaminaci6n por agroquimicos, no son afectados
por intervenciones silviculturales u otras operaciones de manejo, siempre y
cuando no se usen herbicidas o fertilizantes a gran escala y dentro del area
variable de afluencia (Tarrant, 1970; Brown, 1985).

Estudios sobre los efectos del manejo forestal en la calidad de agua mostraron
cuatro impactos (Packer, 1967), los cuales se tratan en detalle en el capitulo 4:

. Lasintervenciones fuertes pueden aumentar localmente la escorrentia
méxima, lo que incide en la erosién de la orilla del rio y en la
cantidad de sedimentos.

. La tala sustancial de arboles en zonas de ribera causa un aumento de
la temperatura del agua con consecuencias en los procesos biolégi-
cos en el agua.

U La extraccién puede aumentar considerablemente el aporte de
sedimentos, dependiendo del método de extraccién, de la ubicacién
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y eldrenaje de las pistas de arrastre y de la capacidad dela vegetacién
de restablecerse en las mismas.

. Los caminos mal disefiados, mal drenados o ubicados demasiado
cerca a los cauces pueden convertirse en la fuente principal de
sedimentos en los rios.

Como anteriormente se menciond, un manejo y cuidado especial de las areas
cercanas a los cauces (zonas de ribera) pueden evitar un impacto negativo de las
intervenciones silviculturales u operaciones forestales en zonas més alejadas, o
minimizarlo a un nivel aceptable.
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3. Otros impactos hidrologicos
y su relacion con el manejo
de bosques naturales

Como se indicé, muchas propiedades hidrolégicas de la cobertura vegetal
tienen sus consecuencias directas sobre el suelo forestal: el microclima, la
hojarasca, el contenido de material orgénico en el suelo, la calidad de agua y los
procesos de infiltracion, escorrentia y erosion.

En el capitulo presente se tratardn algunos aspectos adicionales importantes
del suelo y de la topografia, como erodabilidad, pendiente y zonas de ribera.
También se tratara la erosividad de la Iluvia, como elemento climatolégico
importante. Estos aspectos, conjuntamente con las propiedades hidrolégicas de
la cobertura “bosque himedo tropical” expuestas en el capitulo 2, deben ser
considerados en la estimacion de efectos e impactos de intervenciones
silviculturales y operaciones de manejo.

Erosividad de la lluvia

El potencial de la lluvia para causar procesos de erosion se llama erosividad,
la cual depende principalmente de tres factores:

. la energia cinética de las gotas
. la cantidad total de un evento de precipitacion
. la intensidad de la lluvia.

La energia cinética de una gota de lluvia aumenta con su tamafio y su
velocidad. (El impacto de la gota en suelo desprotegido causa compactacngr_g,,un,

efecto de salpicadura con_desplazamiento de particulas de suelo, asi como el
MC -gados que llenan los poros del suelo con particulas de arcilla. Esto
afecta en forma negativa la capacidad de infiltracién, lo > que a su vez aumenta ¢l
peligro de ¢ Tigro de escorrentia guperﬁcml y de erosién. _Generalmente, una gota-de lluvia

TEga a tener un potencial erosivo después de 5 m de caida libre, alcanzando su
maximo después de 20 m de caida (ILACO 1985).

—_—

La erosividad de un evento de prccnpltacmn aumenta con su cantidad total,
particularmente si el evento llega a saturar el suelo, lo que causa escorrentia
superficial y desencadena procesos de erosion laminar y en surcos.

Laintensidad de la lluvia afecta fuertemente la erosividad. Por ejemplo, de un
evento con una intensidad de 50 mm/hora, aproximadamente 10% (5 mm) son

Impacto hidrolégico del manejo forestal 19



erosivos; mientras que un evento con unaintensidad mayorde 100 mm/hora, 100%
del evento es erosivo (ILACO, 1985).

En climasdel trépico htimedo, la gran mayoriade loseventos de precipitacién tienen
un alto potencial erosivo (McGregor, 1980). Sin embargo, el bosque himedo tropical
tiene propiedades para minimizar el impacto de estas precipitaciones; por lo general,
los bosques estin conformados por cinco estratos (Richards, 1981), lo que disminuye
fuertemente el potencial erosivo de la lluvia (Brandt, 1988) y evita que las gotas que
se vuelven a formaren la cobertura lleguen a alcanzar velocidades con energia cinética
erosiva (Stocking, 1988). La capa de hojarasca igualmente juega un papel muy
importante, ya que evita la caidade gotas al suelo mineral y asi el efecto de salpicadura
(Derpsch y Roth, 1987).

Erodabilidad de los suelos

La erodabilidad de un suelo determinado es definida como su susceptibilidad

al desprendimiento y transporte de paruculas La erodabxhdé‘-a"epcnac de:

)
/
/

/
/

textura (principalmente porcentaje de limo + arena fina)
estabilidad estructural

contenido de materia organica

tipo de minerales de arcilla del suelo

permeabilidad

Generalmente, no hay una manera satisfactoria de predecir la erodabilidad de
un suelo (Hewlett, 1982). En cuanto a la textura, por ejemplo, las particulas
pequeiias resisten mds al desprendimiento mientras que las particulas grandes
resisten mds al transporte. Por otro lado, la experiencia muestra que los suelos mas
erodables son aquellos con alto porcentaje de limo (Morgan y Davidson, 1986).

De los pardmetros mencionados, el que més afecta la erodabilidad es la
estabilidad estructural (Dymess, 1967, Bryan, 1968) Los suelos con estructuras

| “wi " Gn_bajo Muvias
estables (“water stable structure”) mantienen _su estructura aun bajo Tluvias

intensas y cambios dehumedad. A pesar sar de que los suelos tropicales muestran una
buena estabilidad de agregacion, las lluvias muy intensas pueden causar erosién
(Dyrness, 1967; Sanchez, 1981), particularmente si el suelo esta descubierto o si

no se toman medidas adecuadas de conservacion Una cobertura completa de
———

las gotas de la Iluvia laven 10s agregados. Si las agregados se lavan, Ios poros del
suelo se llenan con particulas de arcilla lo que baja la tasa de infiltracién
permcabxhdad Una buena cobertura del suelo garantiza una alta infiltracién del
agua, aiin durante eventos extremos de precipitacién, mientras que en un suelo
descubierto gran parte del agua escurre superficialmente.
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Lapermeabilidad de un suelo determinado depende principalmente del tamafio
de los poros y del grado de agregaci6n. El tamaiio de los poros depende de la textura
del suelo: entre més gruesalatextura, mas permeableel suelo. Eltamafioy laestabilidad
de los agregados depende principalmente de la cantidad de materia orgénica, la cual
mejora la estructura y aumenta la capacidad de sostener agua (Stocking, 1988). Los
suelos francos y arcillosos tienen generalmente una buena estructura. Aunque la
estructura de un suelo determinado no fuera muy estable, la densared de raices de una
cobertura forestal tiene la capacidad de conservar el suelo (Rode, 1970). Los canales
dejados por raices descompuestas y por la microfauna tienen un efecto muy
importante en la capacidad de infiltracién (Lal, 1988). En suelos forestales, los
horizontes menos densos son generalmente los superiores, ricos en materia orgénica,
microfauna y raices (Shumakov, 1970). Sin embargo, en bosques hiimedos tropicales
el contenido de materia orgéanica es relativamente bajo (entre 1 y 2%) y se concentra
en los 10 cm superiores del suelo (Richards, 1981), lo que segiin Morgan y Davidson
(1986) los calificaria como erodables. Sin embargo, Foumier (1978) indica que esta
capa superficial tiene una estabilidad muy alta de sus agregados.

La capacidad de infiltracién, en gran parte condicionada por la estructura del suelo,
varia con el tipo de suelo. Segiin estudios que cita Sanchez (1981) Oxisoles, Ultisoles
y Molisoles muestran altas tasas de infiltracién mientras que en Alfisoles, Inceptisoles,
Entisoles y sobre todo Vertisoles se midieron tasas de infiltracién més bajas. Sin
embargo, por la alta variabilidad de los resultados de estas mediciones hay que tener
cuidado con una generalizacién. Los Inceptisoles, por ejemplo, a pesar de sus tasas
de infiltracién no tan altas, muestran a menudo una muy buena estructura; mientras
quelos Oxisoles y Ultisoles arenosos, que tienen altas capacidades de infiltracién, son
facilmente compactables y por ende erosionables. Por otro lado, la estructura de
Ultisoles a menudo no es tan deseable por el alto contenido de arcilla (Sanchez, 1981).

Como ya se indicé al inicio de esta seccion, generalmente no hay una manera
satisfactoria de predecir la erodabilidad de los suelos (Hewlett, 1982); pero los
parametros mencionados y su importancia en estimar la erodabilidad pueden ser
considerados para tomar decisiones silviculturales y de manejo, ya que las propieda-
des del suelo que afectan la erodabilidad pueden ser alteradas por el tipo de uso de la
tierra y manejo de la superficie de suelo (Lal, 1988). En bosques hiimedos tropicales
esto tiene importancia especial, particularmente en el cuidado de la cobertura de
hojarasca que protege el suelo y la capa superior del suelo que por su estructura
garantiza una alta tasa de infiltracién. Ambos pueden sufrir raipidamente con el uso
de maquinaria pesada.

Pendiente y topografia

Tres procesos de erosi6n se relacionan fuertemente con la pendiente: el efecto de
salpicadura, que consiste en el impacto que tiene la gota de lluvia al caer al suelo; el
fecto del agua que escurre sobre la superficie del suelo y la erosion en masas.
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Al caer una gota de agua en suelo desprotegido resulta, por un lado, un efecto
compactante; por otro lado, el agua desplaza particulas de suelo ya que se dispersacon
una velocidad mucho mayor que la velocidad de la gota al caer (Huang et al,, 1982).
En una superficie plana las particulas son desplazadas en forma regular en todas las
direcciones, mientras en una pendiente la distancia del desplazamiento es mucho
mayor hacia abajo que hacia arriba (Figura 2).

a)

Figura 2. Desplazamiento de particulas de suelo por el efecto de
salpicadura en a) una superficie horizontal; b) una super-
ficieinclinada

El potencial erosivo del agua que escurre libremente sobre 1a superficie del suelo
depende de dos aspectos principales de la pendiente: el grado de inclinacién y el largo
de la pendiente. Como muestra la figura 3 la inclinacion tiene un efecto exponencial;
el efecto adicional del largo de la pendiente se hace menos pronunciado después de
cierto largo de lamisma. Sin embargo, en suelos forestales con su densa red de raices
y cobertura de hojarasca generalmente no existen condiciones para un escurrimiento
libre aunque si se da la escorrentia superficial (Besler, 1987).

La topografia disectada y la alta rugosidad del terreno, caracteristicas tipicas de
muchas zonas forestales, pueden mitigar el impacto de la escorrentia superficial, 1a cual
en estos casos es dirigida rapidamente a las quebradas (Brown, 1985).

Condiciones para una escorrentia libre se dan en caminos forestales y pistas de
arrastre, donde la relacion que se muestra en la figura 3 tiene una gran importancia
en la planificacién y ejecucién de este tipo de infraestructura.
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erosioén
erosioén

a) inclinacién delapendiente b)  largo de la pendiente

Figura 3. Relacién esquematizada entre a) erosién e inclinacién de
la pendiente; b) erosién y largo de la pendiente (segin
Hudson, 1971)

Zonas de ribera

En varias secciones anteriores se ha puesto énfasis en el papel particular que
juegan las zonas forestales cercanas a rios y quebradas (zonas de ribera) en los
procesos de escorrentia, erosion, calidad y temperatura del agua. Las areas
cercanas a los rios son las de mayor potencial para aportar sedimentos a los rios.
Si las riberas estin cubiertas de bosques, el proceso de sedimentacién general-
mente es anulado (O’Loughlin, 1985); méas bien las riberas se convierten en
trampas para sedimentos por la alta tasa de infiltracién (Heede, 1984).

Las zonas de ribera a priori deben ser consideradas en la planificacién como
unidades de manejo especiales (Brown, 1985), lo que implica un tratamiento
particular de estas zonas de acuerdo a sus condiciones de suelo y pendiente, y de
técnicas de aprovechamiento por utilizar. Porlo general, es necesario incluir todos
los pequeiios tributarios en la planificacién de las zonas riberefias (Bruijnzeel, 1990).
El cuidado especial a estas zonas puede hasta compensar efectos negativos de manejo
en areas no cercanas a las quebradas, de manera que a nivel de la quebrada o el rio no
exista un impacto hidrolégiconegativo. En ciertos casos, de acuerdo alas condiciones
y aplicando un criterio adecuado, se debe considerar la exclusién de una zona riberefia
determinada del manejo.

Kunkle (1975) propone un ancho de 50 m para la determinacién de zonas de ribera
(y asi para la unidad de manejo especial), derivando este valor de sus investigaciones
sobre el drea variable de afluencia. Scatena (1990) y Bruijnzeel (1992) proponen una
franjaintocable deun minimode 10mdeancho alolargodetodosloslechoscon caudal
permanente (y no solo a lo largo de los rios principales).
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Estos valores deben considerarse como propuesta muy general y ajustarse de
acuerdo aciertos criterios técnicos (Brown, 1985). Ladecision sobre el ancho de
la zona de ribera y su posible uso y manejo debe variar de acuerdo a la cantidad
e intensidad de lluvia, la capacidad de infiltracién del suelo y el grado de la
pendiente hacia la quebrada.

En areas hiimedas tropicales, varias investigaciones indican que 50 m no son
suficientes para determinar el ancho de las zonas de ribera (en el sentido de
unidades especiales de manejo), ya que estas pueden aumentar considerablemen-
te; en especial durante lluvias intensas y prolongadas (Cassels et al, 1985;
Hamilton et al., 1985). Esto puede significar que un 4rea boscosa determinada
en el trépico hiimedo con una densa red de drenaje, cae en su mayor parte o por
completo dentro de la categoria “zona de ribera” (Scatena, 1990), lo que podria
implicar la exclusién total del manejo forestal o la planificacién y aplicacién de
intervenciones especialmente cuidadosas.

La vegetacién arbérea de las orillas de los rios tiende a estabilizarlas contra
la erosién directa por el rio (Nikolaenko, 1970; Bruijnzeel et al., 1987). Sin
embargo, en ciertos casos, los drboles grandes pueden convertirse en un problema
de estabilidad porque actian como palanca y pueden causar dafios fuertes
exponiendo después de una caida natural o un desraizamiento, partes considera-
bles de la orilla. Por esta razén, Keller (1970) y Brown (1985) indican que en
muchos casos puede existir la necesidad de manejar bosques a lo largo de cursos
de agua para la formacién de rodales estables con mayor capacidad de proteccién
de la orilla que el bosque natural con sus perturbaciones naturales.
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4. Impacto hidrolégico del
manejo de bosques naturales

La respuesta hidrol6gica de una cuenca determinada depende de un complejo
de factores que se resumen segiin Hamilton et al (1985) de la siguiente manera:

a) el tiempo y la intensidad de un evento especifico de precipitacién

b) la geomorfologia de la cuenca en consideracién

c) el estado de humedad del suelo antes del evento de precipitacién

d) la condicién y estado de la vegetacién y de la superficie del suelo

El manejo forestal influye en forma directa s6lo en el dltimo punto; indirec-
tamente y en mucho menor grado, puede influir también en el punto c), ya que
en dreas intervenidas lamodificacion de lacoberturainfluye sobrela interceptacién
y la evapotranspiracién, lo que tiene consecuencias sobre el estado de humedad

del suelo antes de un evento de precipitacion.

El impacto hidrolégico posible de una determinada intervencién silvicultural
u operacién de manejo depende principalmente de los siguientes elementos:

. la cantidad del dosel removido y del sotobosque destruido

. la rapidez con la cual ocurre y se establece regeneracién natural en areas
con el sotobosque destruido y el suelo expuesto

o el tiempo de la intervencién con relacién a la época seca y Iluviosa
respectivamente

. los eventos climéticos que siguen inmediatamente a la intervencién
. el método y la tecnologia de aprovechamiento
. el disefio y la densidad de caminos y pistas de arrastre, su uso y mantenimiento

. la presencia o ausencia de un manejo adecuado en las zonas de ribera o su
proteccion

Tomando en cuenta estos factores y considerando los principales pasos en el
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manejo forestal de bosques naturales se discuten a continuacién los posibles impactos
hidrolégicos causados por una intervencién condicionada por tala y raleo, extraccién
y transporte y apertura de caminos e infraestructura.

El impacto hidrolégico de la tala

En esta seccion se tratan los efectos hidrolégicos de la tala de arboles en el
contexto del manejo de bosques naturales. Aunque la tala de drboles en la
mayoria de los casos esta ligada estrechamente a su aprovechamiento, y asi a la
extraccion, se considera necesario discutir por aparte sus efectos.

Para el propésito del presente trabajo se entiende como tala el derribamiento
intencional de arboles. El impacto de la tala al rodal remanente depende no solo
del tamaiio de los drboles y del mimero de arboles talados por 4rea, sino también
de la cantidad de lianas que pueden amarrar las copas de varios arboles (Ewel y
Conde, 1980). El impacto, ademas, depende de las técnicas de tala usadas y de
la capacitacion y supervisién del personal que las ejecuta (Tanner y Venegas,
1992; Bruijnzeel, 1992). En la medida que aumenta la capacidad y colaboracién
del personal que lleva a cabo la tala se reduce el dafio al rodal remanente (Crome
et al., 1992).

' La silvicultura de bosques naturales intenta simular los procesos y perturba-
ciones naturales (Pedroni, 1991); una de ellas es la caida de arboles viejos.
Dependiendo de la situacién, el impacto de caidas naturales puede ser menor o
mayor que el de la tala.' El factor que disminuye el impacto en caso de caidas
naturales es que los arboles son generalmente viejos y muchas de sus ramas estan
podridas; las ramas podridas se quiebran mads fécil, por lo cual el daiio a 4rboles
vecinos es menos fuerte y la probabilidad de derribar otros érboles conectados por
lianas es menor (las ramas viejas se quiebran al chocar con los arboles vecinos
o al ser detenidas por lianas). El factor que generalmente aumenta el impacto de
las caidas naturales es que los drboles se caen donde el peso o el viento los
impulsa; asi el trayecto de caida puede ser el de mayor dafio; o sea, que al caer,
el arbol muerto derribe a otros arboles.

En el caso de la tala, el impacto sobre los arboles vecinos depende principal-
mente del forestal y de la capacidad y supervisién de su personal. El forestal que
trabaja aplicando el concepto de rendimiento sostenido pone alta prioridad en
minimizar el dafio al rodal remanente. El planifica cuidadosamente las operacio-
nes de manejo y supervisa a su personal en la aplicacién de técnicas apropiadas,
como la tala dirigida que disminuye fuertemente los dafios e impactos al rodal
remanente (Tanner y Venegas, 1992; Stadtmiiller y aus der Beek, 1992 a, b). Asi,
el forestal puede lograr un impacto muy bajo de la tala porque define el lugar de
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caida precisamente donde cause menor dafio (y donde también la consiguiente
extraccién cause un dafio minimo). En casos de rodales con presencia fuerte de
lianas, el forestal debe cortar o envenenar las lianas antes de la tala para evitar el
derribamiento de drboles vecinos amarrados (Ewel y Conde, 1980).

La eliminacién de drboles por anillado y/o envenenamiento constituye una
forma muy particular de “tala” que se aplica en ciertos tratamientos silviculturales
(Hutchinson, 1993). Anillado y/o envenenamiento causan la muerte del arbol en
pie. Generalmente se caen primero las hojas y ramas, finalmente el fuste. Este
tipo de eliminacién de arboles es de caricter sucesivo y permite durante este
proceso la formacion o el favorecimiento de la regeneracién natural que con la
cantidad creciente de luz va cerrando la apertura dejada por el arbol anillado y/
o envenenado.

El impacto hidrolégico de la tala se relaciona principalmente con la disminu-
cién en cobertura y el cambio en la arquitectura del rodal, lo que introduce
cambios microcliméticos en la apertura. En algunos casos especiales, y sobre
todo en intervenciones fuertes, la tala puede afectar también la calidad del agua.

Aparte de 1a mayor cantidad de agua que llega a la apertura (o a un rodal con
varias aperturas) por la disminucién de la interceptacién, la tala no afecta los
procesos de infiltracion, escorrentia y erosién superficial.

En sintesis, dos factores son esenciales en la estimacién de los posibles
impactos de la tala: la intensidad de la intervencién y el tiempo que tenga efecto
el impacto.

El impacto hidrolégico de la extraccion

El impacto de la extraccion de madera en el caso tipico del trépico himedo
consiste principalmente en los siguientes componentes:

. la apertura de caminos y pistas de arrastre, y consiguiente
disminucién adicional de cobertura

. el trafico de maquinaria pesada en la pistas de arrastre o dentro
del rodal (lo ltimo es definitivamente no deseable)

. el arrastre de trozas en las pistas (por la maquinaria) y en el rodal
(mediante winch y cable)

El primer t6pico forma parte de la infraestructura y se tratard en la seccién
siguiente. Los otros dos pueden tener los siguientes impactos sobre el ecosistema
bosque hiimedo tropical:
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. Destrucci6n y eliminacién adicional de la cobertura

. Remocion parcial o total de la hojarasca en la pistas y en las
zonas del rodal por donde se arrastraron trozas

o Compactacién en mayor o menor grado del suelo (sobre todo
en los horizontes superficiales) en la pistas y en las zonas del
rodal por donde se arrastraron trozas.

Los sistemas silviculturales que aspiran seriamente a minimizar el impacto
" hidrolégico, generalmente no deben recomendar intervenciones que implican la
remocién de més del 30% de la cobertura. A partir de este grado de intervencién,
la escorrentia y la erosién tienden a aumentar fuertemente, como lo indica un
estudio de Ruangpanit (1971) citado por Longmany Jenik (1987). Este estudio
fue realizado en Tailandia en un édrea con una pendiente de 20 a 25%, y tomé en
cuenta diferentes intensidades de lluvia. Los resultados de esta investigacién,
visualizados en la figura 4, muestran que para intensidades de lluvia de potencial
maés erosivo, el impacto de la diminucién de la cobertura por un aprovechamiento
aumenta considerablemente a partir de 30%.
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Figura 4. a) grado de intervencién y escorrentia superficial con
diferentes intensidades de lluvia; b) grado de intervencién
y erosi6n con diferentes intensidades de lluvia (segin
Ruangpanit (1971), citado por Longman y Jenik (1987),
modificado

Para garantizar que el impacto hidrolégico de la extraccién sea minimo, la
intervencién moderada (disminuci6n de lacobertura no mayor a 30 0 40% del drca
basal) debe acompaiiarse por una tala y extraccién bien planificadas, cuidadosa-
mente ejecutadas y estrictamente supervisadas. Asf, el dafio a la vegetaci6n se
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% de Arboles de especles comerciales (d 0,2m)

puede disminuir drasticamente, como demostré el Proyecto Silvicultura de
Bosques Naturales del CATIE (Figura 5). Un dafio muy reducido ala vegetacién
significa generalmente un impacto bajo a nivel hidrolégico (Bruijnzeel, 1993).
Ademas, el aprovechamiento forestal controlado y sostenible es llevado acabo con
ciertos intervalos y en un tipo mosaico, sobre todo en el area que puede causar
impactos a nivel hidrolégico. De esta manera muchos efectos indeseables son
mitigados y diluidos, siempre y cuando los caminos y pistas de arrastre estén bien
disefiados y mantenidos, ya que ellos pueden representar una fuente principal y
constante de aporte de sedimentos a los cauces.

1969 1977 P CATIE-COSUDE
1960 Sabah Sarawak 1978 royecto
Nigeria Malasia Malasia Indonesia Débii Fuerte
3
b3 ke

(25)* (45)* (54) (r0)* (202)* (234)

* ndmero de drboies de sspecies comarcisies por ha

B s -
Figura 5. Efecto de la extraccién maderera en varios bosques tropi-
cales segiin Whitmore (1990) comparado con los resulta-

dos obtenidos por el Proyecto SBN, segtin Stadtmiiller y
ausder Beek (1992b)

Arboles
remanentes

El impacto hidrolégico de los caminos y pistas de arrastre

Existe una gran cantidad de estudios, tanto en zonas templadas como en el trépico
himedo, que muestran laimportancia predominante de caminos y pistas de arrastre en
la estimacién del impacto hidrolégico, sobre todo a nivel de procesos de erosion (en
masas y en surcos), transporte de sedimentos y calidad del agua*.

*  En zonas templadas: Reinhart et al. (1963); Packer (1967); Tarrant (1970); Rice (1977);
Hewlett (1982); Brown (1985).
En el tropico humedo: Dunne (1979); Willians y Hamilton (1982); Dissmeyer (1985);
O'Loughlin (1985); Tangtham (1986); Bruijnzeel (1990, 1993); Bren (1992).
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La construccién de caminos y pistas de arrastre provoca los siguientes
efectos:

. la disminucién de cobertura, adicionalmente a la tala, por la
apertura de caminos y pistas de arrastre

. la exposicién de suelo mineral y la compactacién del mismo
en los caminos

. el corte de pendientes, la formacién de taludes y la exposicién
de material mineral en los taludes y en las zonas de relleno.

Influencia de la tala, extraccion y apertura de caminos en
los procesos hidrologicos

Interceptacién y precipitacién neta. Tanto la tala de una parte de los
arboles de un rodal como la extraccion y la construccién de caminos disminuyen
la cantidad de agua interceptada, lo que aumenta la precipitacién neta. La
disminucién de la interceptacién y el aumento de la precipitacién neta dependen
de la intensidad de la intervencién, de la cantidad y densidad de caminos
construidos y de la rapidez con la cual se vuelva a formar un dosel con la misma
capacidad de interceptacién que tenia antes de la intervencién. Si las zonas
afectadas porlaextraccion y las pistasde arrastre no sufrieron demasiada compactacién,
el establecimiento de vegetacion es rapido y abundante (Hargilton, 1991).

El aumento en la precipitacion neta tiene importancia principal en la concen-
tracion de mayores cantidades de lluvia sobre los caminos, donde los problemas
de drenaje y desagiie predominan, combinados con procesos de erosién y
transporte de sedimentos.

Evapotranspiracion. La evapotranspiracién del rodal disminuye en la
medida en que la vegetacidn sea afectada (o sea, destruida) por la tala, extraccién
y construccion de caminos. Esta disminucién depende de la intensidad de la
intervencién y de la rapidez con la cual se vuelve a formar un dosel con la misma
capacidad de evapotranspiracion. Dado que en bosques hiimedos tropicales, el
desarrollo de la vegetacién en claros es rapida y abundante (Hamilton, 1991), y
que la vegetacion joven tiende a tener valores altos de transpiracion (en relacién
a su biomasa), el impacto de la tala puede ser recuperado en un tiempo
relativamente corto.

Los dafios causados por la extraccion y apertura de caminos afectan generalmente
alos drboles pequeiios y la vegetacion herbacea. Ambosno contribuyen muchoal total
de la evapotranspiracion de un rodal. Por esta razén y por la recuperacion rapida de
la cobertura (con excepcion de dreas muy compactadas), el impacto de las operaciones
de extraccién sobre la evapotranspiracion es minimo.
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Lasoperaciones deextracciony aperturade caminos y pistas de arrastre afectan mis
gravemente a otros procesos hidrol6gicos, como son la erosi6n y calidad de agua.

Producdéndeagua. Deacuerdo conlosdospuntos anteriores, se podriaesperar
quelasintervenciones silviculturales causen un aumento en laproducciénde agua.
Sin embargo, bajo sistemas de uso poco intensivos, las consecuencias para la
produccién de agua son minimas (Hamilton y King, 1983). Raleos y talas parciales
s6lo en forma muy limitada y tinicamente porun periodo corto pueden incrementar
la producci6n de agua (Lull, 1970). El mismo autor cita a Douglass (1967) quien
con varios experimentos mostrd que talas parciales de menos de 20% del 4rea basal
no influyen en la produccién de agua; Bosch y Hewlett (1982) y Hamilton et al.
(1985) 1o corroboran. Pobedinski (1970) en una revisi6n sobre el tema manifiesta
que muchas investigaciones muestran que solamente intervenciones fuertes
producen cambios en la hidrologia. Las consecuencias hidrol6gicas de talas
parciales moderadas son insignificantes o detectables inicamente en el primer afio
después de la intervencion, ya que la regeneracion natural establece rapidamente
las funciones de regulacién hidrol6gica, sobretodo en las zonas himedas tropicales
(Hamilton y King, 1983). En un estudio sobre las consecuencias de un
aprovechamiento controlado de un bosque hiimedo tropical en North Queensland,
no resulté ningiin cambio en la produccion anual de agua (Cassells et al., 1985).
La influencia sobre flujos picos en 4reas de intervencién moderada es minima y
solo temporal (Bruijnzeel, 1990), en tanto que las intervenciones fuertes y no
controladas pueden tener efecto hasta por una década (Bruijnzeel, 1993). Al
respecto, Hamilton y King (1983) mencionan que en sistemas estables de “shifting
cultivation” donde sélo un 20% o menos de la superficie es afectada, las
consecuencias para los flujos picos son muy pequeiias.

Por otro lado, el grado de dafios que causa la extraccién al rodal y el tiempo
de recuperacion depende del sistema de extraccion utilizado y del cuidado del
forestal en la planificacién y ejecucién de los trabajos de aprovechamiento. De
estodepende en qué grado y por cuanto tiempo estaran disminuidasla interceptacion
y evapotranspiracién, lo que aumentaria laproduccién de agua. Como ya se indic6,
ambos procesos no son demasiado afectados como para inducir un aumento
notable de la produccién de agua.

Lo que si puede aumentar la produccion de agua, y sobre todo los flujos de pico,
es lacompactacién del suelo por los trabajos de extraccién con maquinaria pesada
(Bruijnzeel, 1992). Esta compactacién en las pistas y en las zonas afectadas por
la extraccién puede disminuir fuertemente la infiltracién y de esta manera
aumentar la escorrentia superficial (Intasonthi, 1974; Hamzah, 1978; Ewel y
Conde, 1980). Esto a la vez acelera los procesos de erosién y puede producir
grandes cantidades de sedimentos en los rios.

Obviamente, estos efectos dependendel sistemade aprovechamiento, su intensidad
y del cuidado en la ejecucién. Entre mayor el dafio causado a la vegetacion y al suelo,
mayor es el impacto sobre la hidrologia del area (Bruijnzeel, 1993).

|mpact6 hidrolégico del manejo forestal 31



El cuidado y control en los trabajos de extraccién pueden eliminar el impacto sobre
la produccién de agua y los flujos picos como demostraron estudios de Cassells et al,
(1985) y Bruijnzeel (1990).

El agua en los caminos no infiltra sino que escurre rdpidamente y en forma
concentrada (Bren, 1992; Bruijnzeel, 1993). Sin sistemas adecuados de drenaje
en los caminos, esta escorrentia puede contribuir a aumentar los flujos picos y a
aportar grandes cantidades de sedimentos a los cauces. Ain caminos bien
disefiados y construidos producen un mayor impacto sobre flujos picos que la tala
en si (Hamilton y King, 1983).

Erosion. En la estimacién del impacto de latala en la erosién superficial y en
surcos, no hay que fijarse tanto en el cambio del dosel sino en las actividades y
cambios a nivel del suelo y su vegetacién (Hamilton, 1991). La tala por si sola
no causa erosion sino las operaciones que siguen a la tala, como por ejemplo la
extraccién (Dymess, 1967; Gilmour, 1977). La talarasa (incluyendo la extraccién
de 4rboles) incrementa los procesos erosivos, mientras que una intervencién
silvicultural moderada o una tala sucesiva generalmente no muestran estos
problemas (Pobedinski, 1970). Laerosion superficial aumentariaexponencialmente
con la remocién de la vegetacién del suelo y el material orgénico en descompo-
sicién (Bruijnzeel et al., 1987). La tala no afecta la capa del material organico,
sino iinicamente a la vegetacién y alli principalmente al dosel, el cual no tiene el
papel principal en la proteccién de suelo. Mas bien, son los arbustos, hierbas y
la regeneracién natural los que cumplen esta funcién. Aunque la vegetacién del
suelo puede sufrir en cierto grado por la tala, en bosques himedos tropicales, 1a
regeneracion de la vegetacién en claros es rapida y abundante, con excepcién de
pistas y cargaderos compactados (Hamilton, 1991). Ademds, si se emplea un
sistema de tipo mosaico, donde reas de intervencion estdn rodeadas por dreas sin
intervencion, la erosion causada por intervenciones es atrapada en el 4rea vecina
sin intervencién, lo que evita sedimentos en los rios (Hamilton y King, 1983).

El aprovechamiento forestal llevado a cabo sin planificacién y control, y sin
tomar en cuenta los principios basicos para asegurar su sostenibilidad ha sido
identificado como unode los principales actores y fuentes de erosién y sedimentacién
en el trépico himedo (Ewel y Conde, 1980; Stadtmiiller, 1990). La capa de
material orgédnico en suelos forestales es clave para su proteccién, a pesar que esta
capa en bosques himedos tropicales tiende a ser delgada (Richards, 1981;
O’Loughlin, 1985). Los trabajos de extraccién en estos bosques facilmente
producen dafios grandes a la cobertura de material organico; existen casos donde
el suelo mineral quedé expuesto, en un 30% del 4rea intervenida (Abdulhadi etal.,
1981). Esta exposicién es considerada el factor principal en la problemética
hidrolégica y de erosién en las intervenciones silviculturales y de manejo
(Pobedinski, 1970; Brown, 1985). La falta de una planificacién adecuada de
caminos y pistas de arrastre pueden causar graves problemas de erosién, sea por
el trazo mal ejecutado (Ewel y Conde, 1980), por una densidad mucho mayor de
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lo necesario (Cordero y Meza, 1992), o por la falta de sistemas adecuados de
drenaje y de mantenimiento (Packer, 1967).

Los efectos del aprovechamiento forestal no controlado incluyenlacompactacién
del suelo, la pérdida de estructura y la exposicién del suelo mineral (Stadtmiiller,
1990). Los suelos afectados por un aprovechamiento forestal presentan valores
mads bajos de porosidad y més altos de densidad (Ewel y Conde, 1980; Malmer y
Grip, 1990). Esto influye directamente sobre la infiltracién como demostraron
Hamzah (1978) y van der Plas y Bruinzeel (1993) en bosques hiimedos tropicales
en Kalimantan y Sabah respectivamente. En el estudio de Hamzah (1978),las tasas
de infiltracién a capacidad de campo en un 4rea no afectada por la extraccién, en
una zona de arrastre y en una pista de extraccién eran de 6,0, 0,28 y 0,0 mm/min
respectivamente. Intasonthi (1974), también en Kalimantan, Indonesia, mostré
que el horizonte A del suelo disminuy6 después del aprovechamiento; al cabo de
cuatro aiios las dreas que fueron intervenidas levemente se habian recuperado,
mientras que en 4reas fuertemente intervenidas no hubo recuperacién.

Abdulhadi et al. (1981) mencionan que en su érea de estudio, seis meses después
delaprovechamiento el suelo fueinvadido porespecies pioneras, loque puede disminuir
fuertemente la escorrentia superficial y la erosién (Ruslan y Manan, 1980). Si existe
regeneracion establecida en un érea de intervencion y si es bien cuidada durante las
operaciones detalay extraccién, laproteccién del suelo puede garantizarse (Pobedinski,
1970). El aprovechamiento forestal gencralmente causa procesos de erosién en
funcién de la superficie de suelo mineral expuesta y del peso de la maquinaria usada,
hasta que en el suelo descubierto se establezca cobertura nueva (Bruijnzeel et al,
1987). Laforma del aprovechamiento y su intensidad tienen mucha influencia en la
estabilidad del suelo. Las caracteristicas del suelo, como erodabilidad, pendiente,
capacidad de recuperacion de la vegetacién e intensidad de Iluvia tienen que ser
tomadas en cuenta (Dymess, 1967). Para minimizar los procesos de erosi6n en todo
caso de aprovechamiento forestal es importante evitaren lo posible el dafio a ladelgada
capa de hojarasca que cumple un papel principal en la proteccién del suelo (Brown,
1985).

En cuanto a la extraccién, los sistemas de cable generalmente son menos
destructivos que el arrastre con tractores, en términos de remocién de la capa de humus
(exposicion del suelo mineral), compactacién del suelo y destruccion de la vegetacién
del suelo (Pobedinski, 1970). Esto fue confirmado también para zonas del trépico
himedo, como indica Ludwig (1992) en una investigacién sobre la extraccién con
sistemas de cable en las Filipinas. La alteracién de la capa de hojarasca fue registrada
en 1,1% del drea intervenida, y en 1,3% del érea el suelo mineral fue expuesto. Este
dafio es considerado minimo, més que todo porque no ocurre en forma concen-
trada, donde podrian desencadenarse procesos de erosién. Ludwig (1992)
menciona que este sistema de extraccién combinado con intervenciones modera-
das es compatible con todas las funciones que tiene que cumplir un bosque hiimedo
tropical en zonas de pendiente. Obviamente sus costos son elevados; sin embargo,
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comparado con el método tradicional de aprovechamiento, el sistema de cable
requiere una red vial mucho menos densa (aproximadamente un tercio de lo
normal), lo que puede compensar los altos costos del sistema de cable.

El aprovechamiento comercial que comiinmente se practica puede incrementar
el peligro de deslizamientos, aumentar la erosién en pistas, caminos y cargaderos
y provocar un aumento de sedimentos en los rios (Hamilton, 1991). Sin embargo,
mediante un uso de tipo mosaico combinado con un buen sistema de pistas y
caminos se evita el aumento de la carga de sedimentos en los rios (Hamilton y
King, 1983).

La ubicacién de caminos en éreas inestables en pendientes o en zonas de
afloramiento de agua aumenta todavia mas el peligro de producir erosién
(O’Loughlin, 1985). Caminos en zonas de pendiente pueden interceptar flujos
laterales, incrementando la cantidad de agua que escurre sobre el camino o en su
sistemas de drenaje (Bruijnzeel et al, 1987).

En cuanto a la erosion en masa, caminos mal ubicados aumentan considerable-
mente el riesgo de deslizamientos (Bruijnzeel et al, 1987). La construccién de
caminos en laderas de fuerte pendiente a menudo es el factor principal que
desencadena deslizamientos (Dymess, 1967; Brown, 1985; O’Loughlin, 1985).
Resumiendo varios estudios sobre el tema, Bruijnzeel (1993) indica que la
construccién de caminos influye mas sobre la estabilidad de pendientes que los
cambios en la cobertura vegetal. Ademds, los caminos pueden concentrar agua
en laderas lo que disminuye atin més su estabilidad (Bren, 1992). Dado que los
deslizamientos son considerados fuentes principales de sedimentos a los cauces,
es imprescindible evitar que la construccién de caminos (en combinacién con los
trabajos de aprovechamiento forestal) desestabilice una ladera de manera que
puedacausar deslizamientos. En caso deduda, es preferibleno construirun camino
en una ladera determinada aunque esto aumente los costos de extraccién o deje
inaccesible cierta area del bosque.

Calidad de agua. Como se menciond, la tala de arboles en si no influye en
la calidad del agua (Brown, 1985). Sin embargo existen casos especiales donde
la tala puede tener una influencia indirecta, segin los estudios de Packer (1967):

. Las intervenciones fuertes pueden aumentar localmente la escorrentia
méxima (por la disminucion de la interceptacién y transpiracion) y asi
incrementar la erosién de la orilla del rio, aumentando la cantidad de
sedimentos en suspension.

. La tala sustancial de drboles en zonas riberefias causa un aumento de
la temperatura del agua.




Sin embargo, las intervenciones moderadas no tienden a producir un aumento
de los flujos de pico (Hamilton y King, 1983); de igual modo, las cortas parciales
a lo largo de rios y riachuelos no incrementan la temperatura del agua (Tarrant,
1970).

En cuanto a la extraccién, el impacto principal sobre la calidad del agua es el
aporte de sedimentos producto de procesos erosivos causados por los trabajos de
extraccién. Dependiendo del sistema y el cuidado con que se realice, el arrastre
de trozas de madera puede destruir no solo la vegetacion y la capa protectora de
humus, sino que también puede abrir el suelo, formando canales que durante
eventos de lluvia concentran el flujo del agua, transportando considerables
cantidades de sedimentos (Packer, 1967). Aparte del uso que se da a las pistas,
el mismo autor indica que el aporte de sedimentos depende principalmente de la
ubicacion, disefio y mantenimiento de las pistas, asi como de su sistema de drenaje.
Pistas sin sistemas de drenaje producen hasta diez veces mas sedimentos en el
primer afio de aprovechamiento que pistas con sistemas adecuados de drenaje.

El sistema de drenaje y la ubicaci6n de las pistas afectan fuertemente el aporte
de sedimentos y la turbidez en los rios, como demostraron Reinhart et al. (1963)
en un experimento de cuencas pares. Durante las operaciones de aprovecha-
miento, la turbidez en la cuenca con caminos no planificados y sin drenajes llegaba
a 56 000 ppm, mientras en la cuenca con planificacién cuidadosa s6lo alcanzaba
25 ppm; laturbidez en la cuenca control sin intervencién era 15 ppm. Después de
las operaciones de extraccién y al cabo de un afio, el aporte de sedimentos
disminuy6 considerablemente en todos los casos donde se habia intervenido el
bosque, principalmente por la capacidad de la vegetacion de restablecerse en las
pistas. Este fenémeno fue documentado también por Bruijnzeel (1992), Lai (1993)
y Douglas et al. (1993), aunque con magnitudes menores.

El uso de sistemas de cable, generalmente disminuye la alteracion del suelo a
un minimo, y no requiere pistas de arrastre, de manera que el aporte de sedimentos
resulta muy bajo (Bruijnzeel, 1993), siempre y cuando los caminos forestales
necesarios estén bien disefiados, construidos y mantenidos. En areas donde se
emplean los rios para el transporte de madera, los patios grandes ubicados a la
orilla de los rios pueden convertirse en una fuente importante de sedimentos y
contaminacién (Kartawinata et al, 1981).

Los flujos de pico, causados por malas practicas de extraccién y caminos mal
disefiados o drenados, pueden incrementar localmente la escorrentia mixima en
los rios y asf aumentar la erosién de la orilla del rio, lo que contribuye a aumentar
la cantidad de sedimentos (Lai et al., 1986).

En el trépico, un hecho a menudo desconocido es que aiin en areas de uso
agricola y en dreas urbanas, los caminos mal disefiados contribuyen con gran parte
de los sedimentos a los rios (Dunne, 1979; Tangtham, 1986; Bruijnzeel, 1993).
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Igualmente, en el caso del aprovechamiento forestal son las pistas y caminos mal
ubicados, mal disefiados y mal mantenidos los que aportan la mayoria de los
sedimentos a los rios, causando asf el impacto hidrolégico més problemético
(Packer, 1967; Hewlett, 1982; Williams y Hamilton, 1982; Bruijnzeel etal., 1987);
este efecto aumenta en forma geométrica con la pendiente (Brown, 1985). Hasta
el 90% de los sedimentos producidos por operaciones forestales proviene de
caminos mal disefiados y la falta de cuidado en zonas ribereiias (Hewlett, 1982).
Por otro lado, caminos bien disefiados y adecuadamente drenados no causan estos
problemas (Packer, 1967; Adams y Andrus, 1990). El costo y mantenimiento de
estos caminos obviamente es elevado (Bruijnzeel, 1990), sobre todo en el trépico
himedo, donde el sistema de drenaje debe adecuarse a las altas intensidades y
cantidades de lluvia.

En sintesis, la revision de la literatura existente indica grandes diferencias en
el impacto hidrol6gico producido por la tala, extraccién y caminos/pistas de
arrastre, sobre todo a nivel de erosién y produccién de sedimentos, los factores
més importantes del impacto. La tendencia del impacto hidrolégico para una
intervencién moderada (o sea menor a 30 0 40% del érea basal) en el manejo de
un bosque natural se puede calcular asi:

* Posible impacto de la tala: minimo
¢ Posible impacto de la extraccion: 20% - 40% del impacto total

¢ Posible impacto de los caminos
y pistas de arrastre: 60% - 80% del impacto total
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S. Medidas para mitigar
el impacto hidrolégico

En el manejo forestal hay que aceptar cierta alteracién a nivel de erosién.
Dichosamente esta erosion es temporal y controlable. Ademés, existe amplia
evidencia de que mucho del daiio a la vegetacién y suelo puede ser evitado con
una cuidadosa planificacién y ejecucién de la tala y extraccion (Bruijnzeel, 1992;
Stadtmiiller y aus der Beek, 1992b). Estaplanificacién debe incluircomo elemento
integrado la red de caminos.

Dentro de esta planificacién es imprescindible zonificar el bosque a intervenir
para detectar dreas susceptibles y considerarlas en la planificacién de interven-
ciones y de la red de caminos.

Control del impacto hidrolégico de la tala

Para garantizar un impacto minimo de las intervenciones silviculturales y
operaciones de manejo no se debe remover més de un 30% (o en ciertos casos
hasta un 40%) del érea basal, para asegurar una cobertura adecuada que continde
cumpliendo las funciones hidrolégicas. El sistema de intervencién debe buscar
un patrén de tipo mosaico para garantizar que los posibles focos temporales de
erosion sean inmediatamente amortiguados por zonas aledaiias no intervenidas.
La tala de los 4drboles debe ejecutarse de manera que cause el menor daiio posible
al rodal remanente y que los drboles queden en una direccién que facilite su
extraccién hacia las pistas mediante winch (Bruijnzeel, 1992; Tanner y Venegas,
1992). Para esto hay que usar la técnica de la tala dirigida utilizando equipo y
herramientas adecuados. La capacitacién y supervisién del personal que ejecute
la tala dirigida es esencial (Tanner y Venegas, 1992; Bruijnzeel, 1992). En la
medida que se aumenta la capacidad y colaboraci6n del personal que lleva a cabo
la tala, se reduce el daiio al rodal remanente (Crome et al., 1992). En ciertos casos
es necesario cortar, antes de la tala, las lianas que amarran varios drboles porque
puede descontrolar la direccién de la caida o derribar otros 4rboles junto con el
arbol a talar (Ewel y Combe, 1980; Bruijnzeel, 1992).

En pendientes fuertes, donde un determinado bosque aumenta la estabilidad de 1a
pendiente contra la erosién en masa, se recomiendan intervenciones particularmente
cuidadosas que remuevan sélo un porcentaje bajo del 4rea basal para mantener la
funci6n estabilizadora del bosque (Brown, 1985; Dissmeyer, 1985).

La zonas de ribera deben ser consideradas en la planificacién como unidades de
manejo especial (Brown, 1985), que requieren un tratamiento particular en cuanto a
sus condiciones de suelo y pendiente y a las técnicas de aprovechamiento. Para esto
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es necesario incluir todos los pequefios tributarios en la planificacién de las zonas
ribereiias (Bruijnzeel, 1990). En las riberas, los drboles deben talarse hacia afuera del
rio en direccién alas pistas para ser extraidos por cable sin causar dafios mayores. El
cuidado particular de las zonas riberefias puede hasta compensar efectos negativos de
manejo en 4reas no cercanas a las quebradas, de manera que a nivel de la quebrada
o el rio no se dé un impacto hidrolégico negativo.

Las intervenciones cuidadosas minimizan el dafio a la vegetaci6n (Stadtmiiller y
aus der Beek, 1992b). Ademis, la regeneracién de la vegetaci6n en claros causados
por las intervenciones es generalmente répida y abundante, lo que restablece la
proteccion al suelo. Sélo dreas compactadas por sistemas de extraccién inadecuados
pierden su potencial de restablecer rdpidamente una cobertura vegetal (Hamilton,
1991).

Control del impacto hidrologico de la extraccion

Para garantizar que el impacto hidrolégico de la extraccién sea minimo, la
intervencién moderada debe acompaiiarse por unatala y extraccién bien planificadas,
cuidadosamente ejecutadas y estrictamente supervisadas. Asi, el daiio a la vegetacién
se puede disminuir drasticamente, como demostré el Proyecto Silvicultura de Bosques
Naturales del CATIE (Figura 5). Un dafio muy reducido a la vegetacién significa
generalmente un impacto bajo a nivel hidrol6gico (Bruijnzeel, 1993).

El trabajo de extraccion debe organizarse y ejecutarse de manera que se mantenga
en lo posible una cobertura completa de plantas y hojarasca (Bruijnzeel et al.,, 1987).
Basado en este principio, se debe seleccionar maquinaria que evite la alteracién del
suelo, la destruccion de la cobertura de material orgénico y la exposicién del suelo
mineral (Kunkle, 1974; Bruijnzeel et al, 1987). La maquinaria debe moverse
exclusivamente en las pistas; en ninglin momento debe abandonar el sistema de pistas
y caminos para acercarse a las trozas (Cassells et al, 1984). Las trozas deben
arrastrarse desde el rodal hacia la miquina mediante winch y cable, mientras la
maéquina queda en la pista (Bruijnzeel, 1992; Tanner y Venegas, 1992). La maquina
debe ser equipada con un sistema que pueda levantar la parte delantera de la(s) troza(s)
para evitar que tengan un efecto de “arado” al arrastrarlas (Bruijnzeel, 1992). Para
reducir la compactacion en la pistas se recomienda usar en lo posible skidders con
llantas de presion baja en lugar de tractores de oruga (Fontaine y Greenland, 1978;
Adams y Andrus, 1990).

Para minimizar el dafio a la vegetacion y suelos se recomienda talar los drboles en
un angulo hacia las pistas (generalmente de 45°) que facilite una extraccion directa
(Pobedinski, 1970; Tanner y Venegas, 1992). En muchos casos es recomendable usar
chokers con los cuales varias trozas pueden ser arrastradas en una sola operacién
(Bruijnzeel, 1992).

Es esencial mantener la proteccion del suelo lo més que se pueda a través de
intervenciones moderadas (Chunkao, 1978). Los sedimentos provienen generalmente
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de ciertos focos de erosién; con un criterio adecuado se pueden prever las zonas
susceptibles de convertirse en focos de erosién, lo que permite tomar medidas
preventivas. En caso que se establezcan estos focos, es necesario tomar rapidamente
medidas para contrarrestar su efecto sobre el transporte de sedimentos a los rios
(Gilmour, 1977). A veces es recomendable proteger las pistas con material orgénico,
como ramas y hojas para disminuir la exposicién de suelo mineral (Pobedinski, 1970).
La compactacion y disminucion de la infiltracién debe concentrarse en los caminos y
pistas de arrastre, donde la misma puede ser controlada y donde, de acuerdo al equipo
usado, se puede limitar el impacto.

Cargaderos mal disefiados y demasiado anchos son otra fuente importante de
erosién y produccién de sedimentos (Bruijnzeel, 1993). Los cargaderos deben
ubicarse en areas firmes y “secas”, lo mds lejos posible de cauces y con un
sistema de drenaje hacia una zona de cobertura vegetal intacta (Megahan y
Schweithelm, 1983). Después del aprovechamiento el cargadero debe ser tratado
de manera que se cubra rapidamente con vegetacion, sea mediante siembra o
reforestindolo (Bruijnzeel, 1992). La mejor opcién es trabajar sin cargaderos y
utilizar camiones con gria hidraulica incorporada, como lo promueve el Proyecto
SBN del CATIE, siempre y cuando el tamaiio y peso de las trozas permita el uso
de este equipo.

El control estricto al maderero es uno de los puntos claves (Hamilton, 1985). La
supervisién profesional de los trabajos de extraccién por parte de un técnico forestal
es esencial paralograr que el impacto ambiental sea minimo (Bruijnzeel, 1992; Tanner
y Venegas, 1992; Cordero y Meza, 1992). Esta medida debe complementarse con el
entrenamiento de los operadores de los tractores y skidders (Fontaine y Greenland,
1978). En casos que el aprovechamiento cause impactos indeseados a pesar de las
precauciones tomadas, se deben aplicar medidas de rehabilitacién que son relativa-
mente ficiles, baratas y muy eficientes, siempre y cuando sean aplicadas directamente

“después del aprovechamiento (Hamilton, 1985). Estas medidas minimizan el tiempo
de una cobertura vegetal deficiente, aspecto clave en la proteccién del suelo contra la
erosion (Bruijnzeel et al, 1987).

La extraccién no debe efectuarse durante la época lluviosa, para evitar que las
pistas se conviertan en focos importantes de erosién y zonas de aporte de sedimentos
(Cassels et al,, 1985; Bruijnzeel, 1992; Tanner y Venegas; 1992). Aparte del aspecto
ambiental e hidrolégico, hay que tomar en cuenta que durante la época seca la
extraccion es mas eficiente por la mejor traccion y soporte en las pistas. La tala puede
ejecutarse previamente, durante la época lluviosa (Tanner y Venegas, 1992).

Tanto en las zonas templadas como en las zonas tropicales, el manejo apropiado
de bosques puede evitar, o al menos reducir a un nivel aceptable, el impacto de las
operaciones en cuanto a erosién y sedimentacién (Hamilton y King, 1983). Estudios
en bosques tropicales en North Queensland (Australia), una de las zonas del
trépico himedo con las lluvias mdas erosivas, mostraron una reduccién draméatica
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en los impactos del aprovechamiento, logrados con un muy bajo aumento en los
costos de extraccion (Adams y Hamilton, 1987; Bruijnzeel, 1992). Las experien-
cias de estos estudios ya han sido extrapoladas y aplicadas con éxito en grandes
dreas de todo el estado de Queensland.

La zona intervenida del bosque, es en cierta manera, un mosaico entre fuenies
de erosién y zonas de trampa para los sedimentos. La extraccién se debe
planificar y llevar a cabo de manera que la erosién producida siempre sea atrapada
rapidamente por zonas aledafias. En este contexto las zonas riberefias asumen un
papel esencial, donde las alteraciones del suelo y de su cobertura orgénica debe
reducirse al minimo (Dissmeyer, 1985). Kunkle (1975) propone un ancho de 50
m para la determinacién de zonas riberefias; Scatena (1990) y Bruijnzeel (1992)
proponen una franja intocable de un minimo de 10 m - 20 m de ancho a lo largo
de todos los lechos con caudal permanente (y no s6lo a lo largo de los rios
principales). En varios casos, también los cauces con flujo intermitente deben ser
tomado en cuenta, ya que ellos pueden originar flujos considerables durante la
época de lluvias (Hamilton y King, 1983).

Los valores dados sobre el ancho de la zonade ribera deben considerarse como
propuestas generales y ajustarse de acuerdo con la cantidad e intensidad de lluvia,
la capacidad de infiltracién del suelo y el grado de la pendiente hacia la quebrada.
En 4reas himedas tropicales 50 m no siempre son suficientes para determinar el
ancho de las zonas de ribera, en el sentido de unidades especiales de manejo
(Cassels et al., 1985; Hamilton et al., 1985). Esto puede significar que un drea
boscosa determinada con una densa red de drenaje cae en su mayor parte o por
completo dentro dela categoria “zonade ribera”, lo que implicariala planificacién
y aplicacién de intervenciones especialmente cuidadosas. En ciertos casos, se
debe considerar excluir del manejo a una zona de ribera determinada, por sus
caracteristicas topograficas o de suelos.

Como ya se mencioné en secciones anteriores, el uso de sistemas de cable
tiende a disminuir la alteracién del suelo a un minimo, y no requiere pistas de
arrastre, de manera que los procesos erosivos y el posible aporte de sedimentos
resultan ser muy bajos o imperceptibles, siempre y cuando los caminos forestales
necesarios estén bien disefiados, construidos y mantenidos. Estos sistemas
implican, obviamente, costos mds altos, aunque pueden ser compensados por la
construccién de una red vial mucho menos densa (Ludwig, 1992).

La extraccién con animales (por ejemplo, bueyes) en muchos lugares del
trépico hiimedo ha dado resultados favorables en cuanto a la proteccién del suelo
y su cobertura de material organico (Dykstra y Heinrich, 1992). Este sistemade
extraccién es muy recomendable donde el tamaifio y peso de las trozas, la
pendiente del terreno y la disponibilidad de los animales permiten su aplicacién.
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Control del impacto hidrolégico de los caminos y pistas de
arrastre

El manejo de bosques naturales generalmente implica intervenciones modera-
das pero frecuentes, lo que hace necesario un buen sistema de acceso. Las pistas
y caminos mal ubicados, mal disefiados y mal mantenidos son los elementos que
aportan lamayoria delos sedimentos alosrios, causando asi el impacto hidrol6gico
més problemético (Packer, 1967; Hewlett, 1982; Williams y Hamilton, 1982;
Bruijnzeel et al., 1987).

Existe una amplia bibliografia sobre disefio, construccién y mantenimiento de
caminos rurales y forestales, muchas de estas obras han sido resumidas de manera
excelente por Megahan (1977). El cbjetivo de este capitulo no es abarcar los
detalles de estos libros y manuales, sino indicar los aspectos mis importantes
dentro latemética principal de estapublicacién: mitigacién del impacto hidrol6gico
del manejo de bosques naturales en el trépico hiimedo.

Planificacién. Es imprescindible la planificacién y construccién cuidadosa de
caminos, pistas de arrastre y cargaderos antes de iniciar los trabajos de
aprovechamiento (Hewlett, 1982; Dissmeyer, 1985). La planificacién de la red
de caminos debe identificar como primer paso las caracteristicas del terreno
(Bruijnzeel, 1992). Areas potencialmente inestables como pendientes muy
fuertes y zonas de afloramiento de agua deben evitarse en la construccién de
caminos (Megahan, 1977; Adams y Andrus, 1992).

La planificacién de lared de caminos y pistas debe lograr unadensidad minima
de caminos y establecer prescripciones estrictas para su construccién (Fontaine y
Greenland, 1978; Adams y Andrus, 1990). Para disminuir la superficie total de
caminos al minimo, estos deben construirse lo méas angostos posible (Megahan,
1977; O’Loughlin, 1985).

Lared de pistas debe planificarse de manera que cualquier 4rbol a talar pueda
ser alcanzado con el cable del winch; o sea, la distancia entre pistas no debe
sobrepasar el doble del largo del cable (Tanner y Venegas, 1992).

Ubicacién. Con una ubicacién adecuada de los caminos y pistas de arrastre
se puede eliminar la mayoria de los problemas de erosién y sedimentacién
(Chunkao, 1978). En muchos casos, la ubicacién ideal es la parte superior de las
lomas (Dissmeyer, 1985; Bruijnzeel, 1992). En las divisorias o dreas cercanas a
las mismas, el riesgo de deslizamientos es bajo y la erosién eventualmente causada
por la construccién de caminos es poco probable que produzca sedimentos que
lleguen a los rios o quebradas (Adams y Andrus, 1992). Deben evitarselas laderas
inestables, las cuales pueden ser reconocidas por reptacién (drboles con fuste
inferior curvado pero con fuste superior recto), aperturas de tensién en la parte
superior ouna base de laladeraempujadohacia afuera (Dissmeyer, 1985). Laderas
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céncavas con pendientes mayores a 50% y en 4reas de intensidades altas de
precipitacién deben considerarse muy suceptibles a deslizamientos que puede
desencadenar la construccion de caminos (Adams y Andrus, 1992). Los sistemas
de drenaje deben desviar el agua a zonas de bosque no intervenido (Packer, 1967).

Las dreas cerca de los cauces no deben tener caminos ni pistas, con la tnica
excepcion de los cruces necesarios por los rios (Bruijnzeel, 1992). Los caminos
deben cruzar los rios en un angulo recto, usando puentes o tubos (Gilmour, 1977;
Dissmeyer, 1985), los cuales deben ser dimensionados de acuerdo alos flujos picos
esperados en cada seccion. En el trépico, es sumamente importante no subestimar
los flujos picos ya que estos pueden ser hasta diez veces mayores que los que
ocurren en las zonas templadas (Adams y Andrus, 1990). Estructuras de caracter
no permanente deben ser removidas después de los trabajos de extraccién. Solo
en donde el lecho del rio es de roca firme se pueden usar vados (Dissmeyer, 1985).

La red de caminos y pistas de arrastre debe disefiarse de manera que la
extraccion se ejecute cuesta arriba ya que de esta manera se evitan cruces de rios
y caminos cerca a los rios (Gilmour, 1977; Dissmeyer, 1985, Bruijnzeel, 1992).
Las Figuras 6 y 7 muestran que este sistema implica mucho menos impacto
hidrolégico que un sistema con la extraccién cuesta abajo.

Figura 6. Red de caminos y pistas de arrastre “cuesta arriba” versus
‘“cuesta abajo”’, segiin Dissmeyer (1985), modificado
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Figura7. Red de caminos y pistas de arrastre “cuesta arriba”
versus ‘“cuesta abajo”, segiin Gilmour (1977), modifica-
do

Construccién. Mejorar la construccién de caminos resulta en una fuerte disminucién
del aporte de sedimentos alos rios (O’Loughlin, 1985). El gradiente méximo debe ser
de 10 0 12% (Kunkle, 1974; Dissmeyer, 1985; Tanner y Venegas, 1992). El perfil de
los caminos debe ser inclinado o bombeado para que el agua no se estanque e infiltre
o escurra por encima del camino causando erosién.

Los caminos permanentes deben lastrearse y compactarse de manera que no
puedan ser lavados (Rothacher, 1970). Una capa de sélo tres pulgadas de lastre
disminuye la erosién en el camino en un 75% (Dissmeyer, 1985). Tanner y
Venegas recomiendan para caminos permanentes una capa de lastre de un espesor
de 30-40 cm para garantizar el uso del camino en la época lluviosa, en la cual ya
no se extrac madera por las pistas, pero si se facilita el acceso a camiones que
recogen la madera apilada a lo largo del camino. El lastreado aumenta el costo,
pero disminuye los procesos de erosién, permite el acceso durante todo el afio y
aumenta la eficiencia de las operaciones de manejo (Adams y Andrus, 1990).

La construccién de caminos debe ejecutarse durante la época seca (Dissmeyer,
1985) asegurandose que no queden secciones de camino sin terminar cuando
inicien las lluvias (Rothacher, 1970;Bruijnzeel, 1992). Construir caminos durante
la época de lluvias es costoso en cuanto a dinero, tiempo e impacto ambiental
(Dissmeyer, 1985).

Al realizar movimientos de tierra hay que asegurarse de que no quede material
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suelto que luego se puede convertir en una importante fuente de sedimentos. Las
zonas de relleno deben compactarse bien, ya que si se desestabilizan pueden
contribuir con importantes cantidades de sedimentos (Brown, 1985). El material
derellenono debe incluir material orgénico, yaque esteno puede compactarse bien
y cede al podrirse (Adams y Andrus, 1992).

Los taludes y las éreas de relleno creadas por laconstruccién de caminos tienen
que sercubiertas por vegetacién lo més pronto posible paraevitar erosién en surcos
y transporte de sedimentos a los cauces (Dissmeyer, 1985; Tangtham, 1986;
Bruijnzeel, 1992). Si la regeneracion natural no es rédpida, hay que recurrir a la
regeneracion artificial y medidas de control mecénicas con muros o con material
orgénico (Rothacher, 1970; Adams y Andrus, 1992).

Aligual que en los casos de latala y extraccién, es esencial una supervisién estricta
de 1a ejecucién de los trabajos de construccién de caminos y pistas para que cumplan
con la planificacién y los requisitos establecidos (Dykstra y Heinrich, 1992).

Drenajes y mantenimiento. El disefio de un sistema adecuado de drenajes
longitudinales y transversales y su mantenimiento adecuado son dos aspectos
esenciales para minimizar el impacto hidrolégico de la red de caminos y pistas de
arrastre. Los drenajes transversales deben espaciarse de acuerdo al régimen de
precipitacién, a la gradiente del camino, la pendiente de la ladera y la posicién
topogréfica del camino con respecto a la ladera, 1a loma y la quebrada (Packer,
1967; Rothacher, 1970). De importancia particular es el régimende lluvias, yaque
en el trépico himedo se presentan intensidades 15 a 25 veces superiores que las
de zonas templadas (Adams y Andrus, 1990). Para zonas del trépico hiimedo,
Dissmeyer (1985) da una férmula muy general para el espaciamiento de drenajes:

130 m

Espaciamiento:
% del gradiente del camino

De manera similar, Adams y Andrus (1990) recomiendan espaciamientos
entre 10 m y 100 m, dependiendo del terreno, suelo ¢ intensidades de la Iluvia.

Los lugares expuestos al flujo de agua concentrado desde los drenajes
ameritan en muchos casos la proteccién o estabilizacién mediante piedras o muros
(Rothacher, 1970; Adams y Andrus, 1992). Es sumamente importante mantener
los drenajes limpios e inspeccionarlos antes y durante la época de Hluvias para
garantizar su adecuado funcionamiento (Adams y Andrus, 1992). También en
pistas no permanentes se debe instalar un sistema de drenaje sencillo pero
eficiente y apoyar la regeneraci6n de la vegetacién (Rothacher, 1970).

Como menciona Gilmour (1971), en muchas zonas en el trépico hiimedo es
posible cosechar madera y agua de la misma area forestal, siempre y cuando




quienes aprovechen estos recursos estén dispuestos a hacer ciertas concesiones al
otro, lo que se reflejaria en la forma del manejo. Por medio de una zonificacién
apropiada del bosque a intervenir y a través de intervenciones moderadas y una
extraccién cuidadosa, combinada con una red de caminos y pistas adecuadamente
diseiiados, construidos y mantenidos, se puede garantizar un impacto hidrolégico
bajo del manejo del bosque natural, compatible con todos los requerimientos
hidrolégicos y ambientales de la sociedad.

Los principios para una cuidadosa extraccién y para unaadecuada planificacién
y construccién de caminos se conocen ampliamente y desde hace tiempo (Gilmour,
1977; Megahan, 1977; Megahan y Schweithelm, 1983); lo que hace falta es
ponerlos en prictica (Bruijnzeel, 1992). Estorequiere voluntad politicay laestricta
supervisién por técnicos forestales en el campo. La supervisién y el respectivo
control deben realizarse con el rigor necesario que requiere el régimen de lluvias
en el trépico himedo.
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6. Conclusiones y
recomendaciones

Conclusiones

Las principales caracteristicas y funciones hidrolégicas de los bosques hime-
dos tropicales son:

a)  Los bosques himedos tropicales estin estructurados por varias capas de
vegetacion, lo que influye fuertemente en procesos y elementos
hidrometeorolégicos. Esta estructura condiciona un microclima caracte-
rizado por una alta humedad relativa, ausencia de vientos fuertes, ausencia
de temperaturas extremas, interceptacién de parte de la precipitacién.

b)  Los bosques hiimedos tropicales interceptan entre el 10% y 50% de la
precipitacién anual. La interceptacién por evento de precipitacién puede
variar aiin més, dependiendo de la cantidad absoluta de cada evento. De
esta manera los bosques hiimedos tropicales disminuyen la cantidad de
precipitacién que llega al suelo (precipitacién neta).

c¢)  Los bosques hiimedos tropicales no influyen sobre la precipitacién bruta
(la precipitacién que llega al dosel del bosque) ya que esta depende de
procesos meteorolégicos independientes de la cobertura vegetal en el lugar
donde ocurra el evento de precipitacién. La excepcién a esta regla son los
bosques nublados que adicionalmente a la lluvia captan la humedad de las
nubes, y los bosques en areas boscosas muy extensas (ejemplo, la cuenca
del Amazonas), donde se ha detectado cierto fenémeno de reciclaje del

agua sobre la misma area por medio de la evapotranspiracién.
‘3 Las diferentes capas de vegetacion de los bosques himedos tropicales,
" particularmente la capa de los arbustos y herbiceas amortiguan la energia de
la caida de las gotas de lluvia y cumplen asf una importante funcién protectora
del suelo contralaerosién. Adicionalmente, los suclos forestales son protegidos
‘ por una capa de material orgénico en descomposicién que evita el impacto
| directo de las gotas al suelo mineral y asi la erosién por salpicadura. A pesar
i de que la capa de hojarasca en bosques hiimedos tropicales es mucho mas
' delgada que en bosques de zonas templadas, logra cumplir con esta funcién

protectora importante.

@ La estructura de suelos forestales, en combinacién con la ausencia de un
uso intensivo, condiciona altas capacidades de infiltracién. Avn durante
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g)

h)

eventos de intensidad extrema, toda o la mayoria del agua infiltra al suelo.
La escorrentia superficial ocurre solo en zonas cercanas a los cauces (Zonas
de ribera) y durante eventos de precipitacién prolongados. La falta o poca
ocurrencia de escorrentia superficial protege los suelos de erosién laminar
y €n surcos.

En pendientes fuertes (porencimadel 50%), los bosques himedos tropicales
pueden estabilizar el suelo por el efecto de anclaje de sus raices profundas,
particularmente donde la superficie de deslizamiento se encuentre a una
profundidad de un metro o menos. Donde la superficie de deslizamiento es
mayor atres metros, los bosques no tienen ningun efecto en la estabilizacién
de laderas.

Las cuencas cubiertas por bosques hiimedos tropicales producen menos
agua que las que poseen otras coberturas, fenomeno causado por las altas
tasas de evapotranspiracién (incluyendo la interceptacién). Por la misma
raz6n, también los flujos bases de cuencas con cobertura boscosa son més
bajos que en cuencas con otras coberturas y usos, siempre y cuando el uso
esté de acuerdo con la capacidad del lugar e incluya medidas apropiadas de
conservacién de suelos y aguas. Sin embargo, en el trépico hiimedo, el uso
que generalmente siguedespués delataladel bosquerepresentaun sobreuso
que ademés no incluye medidas de conservacién de suelos y aguas. En
consecuencia se da compactacion del suelo, baja fuertemente la infiltracién
y aumentan los procesos de erosion, lo que finalmenteresultaen flujos bases
bajos por un lado, y respuestas violentas de escorrentia a eventos de
precipitacién, por el otro.

A pesar de sus propiedades hidrolégicas favorables, los bosques himedos
tropicales no sonninguna garantiacontra las inundaciones sobre todo contra
las inundaciones grandes provenientes de cuencas extensas. Las coberturas
boscosas pueden mitigar caudales picos en cuencas pequeiias. Las inunda-
ciones grandes, sin embargo, son producidas por luvias fuertes y
prolongadas sobre cuencas de mayor tamaiio. Cuando en estas condiciones
el suelo se ha saturado y el area variable de afluencia ha aumentado
considerablemente, y las lluvias fuertes contindan, las inundaciones
ocurren con o sin cobertura forestal.

Las cuencas cubiertas por bosques se caracterizan por producir agua de alta
calidad, por la excelente capacidad de los bosques para proteger los suelos
y permitir altas tasas de infiltracion, lo que disminye la ocurrencia de
escorrentia superficial y los procesos de erosion y transporte de sedimentos
a los cauces. Otros factores que influyen de manera favorable en la calidad
de agua proveniente de cuencas con cobertura boscosa son la faltade un uso
intensivo y la falta de focos de contaminacién.
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Los principales impactos hidrol6gicos del manejo forestal de bosque naturales
en el trépico hiimedo, suponiendo una intervencién moderada (disminucién del
érea basal en un 30%) con aplicacién de técnicas adecuadas de tala, son los
siguientes:

k)  El impacto hidrol6gico de la tala es minimo (en un bosque bajo manejo).
La tala, s6lo en forma muy limitada y por periodos cortos, puede afectar la
produccion de agua por la disminucién temporal de la evapotranspiracién.
La tala no desencadena procesos de erosién laminar o en surcos, por lo cual
no aporta sedimentos a los rios; en consecuencia, la calidad del agua no se
ve afectada. Sélo intervenciones fuertes pueden aumentar los flujos picos
y causar de esta manera la erosién de la orilla del rio provocando el aporte
de sedimentos. Intervenciones fuertes en zonas riberefias pueden provocar
un aumento de latemperatura de agua. En pendientes mayores a 50% y con
la superficie de deslizamiento auna profundidad de un metro o menoslatala
de drboles puede afectar la estabilidad de la ladera y aumentar, por
consiguiente, la posibilidad de deslizamientos.

1) Elimpacto hidrol6gico de laextraccién depende en gran medidadel sistema
de extraccion usado. El sistema tradicional (aprovechamiento sin planifi-
cacién y sin control) causa una serie de problemas graves: dafios excesivos
a la cobertura vegetal y a la cobertura de material organico del suelo;
exposicién de una superficie considerable del suelo mineral (hasta en un
30% del areaintervenida); compactacién del suelo en una gran parte del drea;
aprovechamientos descontrolados en zonas de ribera sin considerar la
funcién hidrolégica clave que juegan estas zonas.

m) Losdafiosindicados exponen el suelo mineral al impacto directo de lalluvia
tropical con sus intensidades muy erosivas, lo que causa erosién por
salpicadura. La compactacién disminuye o inhibe la infiltracién del agua
causando escorrentia superficial que desencadena procesos de erosién
laminar y en surcos. Todoesto aumenta los sedimentos enlos rios y provoca
flujos pico. Los flujo pico erosionan las orillas de los rios, contribuyendo
con mis sedimentos al cauce. La extraceion durante la época de lluvias y
la falta de cuidado en las zonas de ribera agrava ain mucho més los
problemas indicados.

n) Los aprovechamientos planificados y controlados, que ademas apliquen
sistemas y técnicas de extraccion adecuadas,disminuyen considerablemen-
te los peligros y problemas mencionados en los dos parrafos anteriores.

o)  Caminos y pistas de arrastre mal planificadas, ubicadas y construidas, y con
mantenimiento y drenajes deficientes son los factores principales en el
impacto hidrolégico del manejo de bosques naturales del trépico hiimedo.
El impacto de los caminos y pistas supera el impacto de la extraccién.
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p) Una densa red de caminos y pistas de arrastre mal ejecutadas y mal
mantenidas aumentalosflujo pico. Caminos y pistas amenudose convierten
en focos de erosi6n y contribuyentes principales del aporte de sedimentos
en los rios. La ubicacién de caminos en zonas criticas (zonas riberefias,
pendientes fuertes e inestables, zonas de afloramiento de agua) puede
desencadenar procesos graves de erosién y sedimentacién. La erosién en
surcos y la provocacién de deslizamientos son problemas frecuentemente
provocados por la construccién inadecuada de caminos.

q) Lacantidad y el disefio de cruces sobre rios y quebradas son otros factores
claves en el impacto hidrolégico de los caminos y pistas, ya que los cruces
mal disefiados y ejecutados, facilmente se convierten en fuertes contribu-
yentes de sedimentos.

Recomendaciones

El andlisis de la literatura sobre la hidrologia y el manejo de bosques naturales
del trépico himedo ha resultado con varias recomendaciones detalladas para
evitar, minimizar o mitigarel impacto hidrolgico deintervenciones silviculturales
y operaciones de manejo. Estas recomendaciones, desglosadas por los procesos
de tala, extraccion y la construccion de caminos y pistas de arrastre se encuentran
en el capftulo S de esta publicacion.

La consideracién de esas recomendaciones es esencial en la elaboracién de
guias y manuales de procedimiento para el manejo de bosques naturales. Sin
embargo, es necesario adecuar las recomendaciones a las condiciones de cada
zona donde se consideren las intervenciones. Para esta adecuacién es imprescin-
dible el criterio profesional de personal forestal calificado. Es evidente que en
el futuro habré cada vez més necesidad de manejar gran parte de los bosques del
trépico hiimedo para la produccion sostenible de madera. La sostenibilidad como
concepto incluye garantizar, junto con la produccién de madera, las funciones
intrinsecas de los bosques, de las cuales las funciones hidrol6gicas son esencia-
les. Plasmar las recomendaciones en guias de manejo, adecuandolas a las
condiciones de cadasitio, son pasos principales para avanzar en estadireccion. Sin
embargo, la implementacién de las guias tiene que ser garantizada por medio de
un control honesto y estricto de parte de profesionales forestales y por la
capacitacién del personal que ejecute los trabajos de campo.
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