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EDITORIAL

Es probable que el agua, el agua limpia y potable, sea uno de 
los recursos más limitantes en el futuro, dado el crecimiento 
de la población mundial, la gran demanda de agua de los 

sistemas de producción agrícola y los centros urbanos, y los efectos 
distorsionadores del cambio climático. Necesitamos manejar el agua 
de forma inteligente, eficiente, rentable y equitativa si pretendemos 
evitar la calamidad que implica carecer de agua utilizable. 

Las cuencas forestales proporcionan aproximadamente el 75 % 
de los recursos de agua dulce accesibles del mundo, de los cuales 
depende más de la mitad de la población de la Tierra para fines 
domésticos, agrícolas, industriales y ambientales. Por ende, la gestión 
forestal sostenible es esencial para lograr un buen manejo del agua, 
y puede proporcionar «soluciones basadas en la naturaleza» para 
muchos desafíos relacionados con dicho recurso. En esta edición 
de Unasylva se analizan los desafíos para concretar ese potencial.

En su artículo, Springgay explica que las soluciones basadas en 
la naturaleza relativas a la gestión del agua implican efectuar una 
gestión de los ecosistemas (forestales o de otro tipo) que imite u 
optimice los procesos naturales en el suministro y la regulación 
del agua. En la actualidad, en muchas partes del mundo, la gestión 
del agua depende en gran medida de la infraestructura «gris», que 
implica el uso de hormigón y acero. Para que se produzca un des-
plazamiento hacia las soluciones basadas en la naturaleza, agrega 
Springgay, se requiere un cambio transformador en el pensamiento, 
de forma tal que se considere y se maneje a los bosques y demás 
ecosistemas como reguladores del agua dulce. La autora hace varias 
recomendaciones para facilitar la transición hacia la infraestructura 
«verde» en la gestión del agua.

Por su parte, Ellison et al. presentan hallazgos sorprendentes 
en su artículo sobre la función de los bosques en la multiplica-
ción del suministro oceánico de agua dulce a través del reciclaje 
de la humedad (la lluvia se devuelve a la atmósfera a través de la 
evapotranspiración, lo que hace que sea posible que vuelva a caer 
nuevamente bajo la forma de lluvia en las zonas ubicadas en la 
dirección del viento). Los bosques, explican los autores, exhiben 
un reciclaje de la humedad más intenso que la cubierta terrestre no 
forestal, en parte debido a su mayor potencial de almacenamiento 
de agua, lo que, a su vez, les permite devolver la lluvia a la atmósfera 
incluso en períodos secos. El trazado de mapas con las fuentes y 
las zonas receptoras de precipitación y evaporación puede indicar 
los sitios en que las iniciativas de restauración forestal serán más 
eficaces a fin de maximizar el reciclaje de la humedad para las áreas 
más secas que se encuentren en la dirección del viento. Existe una 
necesidad acuciante, argumentan los autores, de rediseñar los marcos 
institucionales para que contemplen las relaciones bosque-agua a 
larga distancia y los efectos de retroalimentación que tienen sobre 
la disponibilidad de agua.

Campo y sus coautores presentan tres estudios de caso para demos-
trar hasta qué punto los enfoques de gestión «centrados en el agua» 
pueden aumentar la resiliencia de los bosques de tierras secas frente 
al cambio climático. Por ejemplo, el manejo prudente del bosque 
de pinos de Alepo, ubicado en una región seca de España, puede 
aumentar el crecimiento y el vigor de los árboles y proteger los 
suelos, al tiempo que aumenta el caudal de captación de agua y los 
flujos de dicho recurso aguas abajo. Dicha «gestión forestal basada 
en la ecohidrología» puede aumentar la disponibilidad de agua en 
los ambientes donde hay una escasez del recurso hídrico y, por ende, 
también aumentará la resiliencia socioecológica. 

Gustaffson y sus coautores analizan los vacíos que existen en 

materia del conocimiento que se requiere para incorporar plenamente 
el nexo bosque-agua (es decir, la relación entre los bosques y el agua) 
en las políticas y en la práctica. La gestión de este nexo será crucial 
para lograr muchos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, pero ello 
requiere adoptar un enfoque de paisaje. No obstante, hay una falta de 
conocimiento sobre los factores que regulan las múltiples funciones de 
los paisajes, sus interacciones y, en última instancia, sus efectos sobre 
los usuarios del agua. Los autores describen oportunidades para abordar 
el nexo bosque-agua a escala de paisaje, y hacen recomendaciones 
de investigación para ayudar a subsanar los vacíos de conocimiento.

Lindsay et al. abogan para que se les preste mucha más atención 
normativa a las turberas, ya que, según sostienen, a menudo no tienen 
el debido reconocimiento y se ignoran y, por tanto, están sujetas a un 
drenaje generalizado y a la conversión del uso de la tierra. Sin embargo, 
las turberas contienen grandes reservas de carbono y, por consiguiente, 
su destrucción o mala gestión podría aumentar considerablemente el 
calentamiento global. Por ejemplo, incluso una turba poco profunda 
(de 30 centímetros de profundidad) contiene más carbono que la selva 
tropical primaria. Las turberas también son enormes reservorios de 
agua dulce y su pérdida podría tener importantes consecuencias 
para la sostenibilidad del suministro de agua. Parte del problema 
para que las turberas gocen de mayor reconocimiento radica en que 
pueden ser difíciles de identificar, y los autores proporcionan una 
prueba simple en tal sentido. Asimismo, hacen recomendaciones para 
que las autoridades normativas afronten este desafío que, aunque es 
considerable, se mantiene esencialmente oculto.

Hallema y sus coautores analizan las consecuencias de modificar 
los regímenes de incendios forestales para el manejo de los bosques 
y el agua. La creciente presencia de incendios forestales extremos 
amenaza la capacidad de los bosques para proporcionar agua limpia. 
Los autores sostienen que la formulación de estrategias rentables 
para manejar el fuego y el agua a la luz del cambio climático, el 
aumento de la urbanización y otras tendencias requiere de una mayor 
comprensión de los impactos regionales y las interacciones del fuego. 
Deben identificarse y gestionarse activamente los bosques que son 
importantes para el suministro de agua, pero que corren el riesgo 
de sufrir incendios forestales extremos, algo que requiere de la par-
ticipación de administradores forestales, hidrólogos, especialistas en 
salud pública, expertos en incendios forestales y el público en general.

Finalmente, Spurrier et al. analizan la función crucial de los 
manglares en la reducción del riesgo de desastres para millones de 
personas que se encuentran en zonas costeras vulnerables. A pesar de 
su importancia, los manglares continúan disminuyendo en extensión, 
y el cambio climático y otros fenómenos los amenazan aún más. Para 
ayudar a mantener la función de reducción del riesgo de desastres 
de los manglares y de otras infraestructuras naturales (o verdes), los 
autores recomiendan el uso de marcos adaptativos y herramientas de 
apoyo a la toma de decisiones que permitan a los administradores 
integrar y actualizar continuamente las proyecciones de riesgo de 
cambio climático, uso de la tierra y aumento de la población humana.

Los bosques y el agua siempre han estado íntimamente entrelazados, 
y los administradores forestales siempre han tenido que considerar la 
hidrología a la hora de tomar decisiones de gestión. Pero, a medida 
que los recursos se vuelven más limitados y aumenta cada vez más la 
demanda de agua, la gestión del agua cobrará inevitablemente cada 
vez mayor importancia en la toma de decisiones relacionadas con los 
bosques. Reconocer la importancia del nexo bosque-agua es el primer 
paso para incorporarlo a los procesos institucionales y encontrar 
soluciones para el agua que tengan su origen en los bosques.
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Se necesita una transformación 
de los enfoques convencionales 
de gestión forestal a soluciones 
basadas en la naturaleza 
que hagan de los servicios 
ecosistémicos relacionados con 
el agua el objetivo principal.

El crecimiento de la población, el 
aumento de la industrialización, 
el desarrollo urbano y la demanda 

de alimentos y bienes de consumo han 
provocado un cambio a gran escala en 
la cobertura y el uso de la tierra a nivel 
global, lo que a su vez ha causado cam-
bios hidrológicos. También es cada vez 
más evidente que gran parte de la infrae-
structura de aguas grises creada por el 
hombre,1 como es el caso de las represas, 

tuberías, zanjas y bombas, ha contribuido 
a problemas mundiales y que los enfoques 
comerciales habituales para la gestión del 
agua son inadecuados a fin de asegurar el 
bienestar de las poblaciones humanas, la 
biodiversidad y los ecosistemas. 

Se estima que el 65 % del agua que 
cae en la tierra se almacena en el suelo 
o se evapora del suelo y las plantas (Oki 
y Kanae, 2006), y el 95 % del agua del 
suelo se almacena dentro o por encima de 
las zonas de agua subterránea (Bockheim 
y Gennadiyev, 2010). Por lo tanto, los eco-
sistemas terrestres son importantes para 

Los bosques concebidos como  
soluciones naturales para el agua

E. Springgay

Elaine Springgay es oficial forestal del 
Departamento Forestal de la FAO en Roma, 
Italia.
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Arriba: Los bosques representan una 
solución basada en la naturaleza para el 

agua, República Unida de Tanzanía 

1	La infraestructura gris generalmente se refiere 
a proyectos de ingeniería que usan concreto y 
acero, la infraestructura verde depende de las 
plantas y los ecosistemas, y la infraestructura 
azul combina espacios verdes con una buena 
gestión del agua (Sonneveld et al., 2018).
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el equilibrio tierra-agua-energía, influyen 
en la disponibilidad de agua del suelo y 
de la humedad atmosférica y, por ende, 
afectan al clima (Huntington, 2006; Ellison 
et al., 2017; Creed y van Noordvijk, 2018). 
Todos los bosques influyen en el agua 
(FAO, 2018b), desde los bosques nubosos 
y los humedales cubiertos de árboles que 
se encuentran aguas arriba hasta las tierras 
secas y bosques costeros aguas abajo. Se 
ha estimado que las cuencas forestadas 
proporcionan el 75 % de los recursos acce-
sibles de agua dulce del mundo y que más 
de la mitad de la población de la Tierra 
depende de estos recursos hídricos para 
fines domésticos, agrícolas, industriales 
y ambientales (Millennium Ecosystem 
Assessment, 2005). Los bosques a veces 
se denominan infraestructura natural, y 
su gestión puede proporcionar «solucio-
nes basadas en la naturaleza» para una 
variedad de desafíos sociales relacionados 
con el agua. En este artículo se analiza 
ese potencial.

BOSQUES: INFRAESTRUCTURA 
NATURAL PARA EL AGUA
Las soluciones basadas en la naturaleza 
son acciones que protegen, gestionan y 
restauran de manera sostenible los ecosis-
temas naturales y modificados de manera 
que aborden de manera eficaz y adaptativa 
los desafíos sociales y brinden beneficios 
para el bienestar humano y la biodiversi-
dad (Cohen-Shacham et al., 2016). En la 
gestión del agua, las soluciones basadas 
en la naturaleza implican la gestión de los 
ecosistemas para imitar u optimizar los 
procesos naturales, como la vegetación, 
los suelos, los humedales, los espejos de 
agua e incluso los acuíferos subterráneos 
para el suministro y la regulación del agua. 
La adopción de soluciones para el agua 
basadas en la naturaleza requiere de un 
cambio transformador en el concepto de la 
gestión y planificación del agua, de forma 
tal que deje de orientarse a la demanda 
para concentrarse en la oferta, y donde los 
ecosistemas cruciales como los bosques se 
vean no solo como usuarios sino también 
como reguladores del agua dulce.

Las soluciones basadas en la naturaleza 
han sido objeto de mayor atención en los 
últimos años debido a su potencial para 
abordar la escasez de agua y contribuir 
al logro de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS), el cumplimiento 
del Acuerdo de París sobre el cambio 
climático, el Marco de Sendai para la 
Reducción del Riesgo de Desastres, 
las Metas de Biodiversidad de Aichi y 
otros compromisos internacionales. La 
infraestructura gris por sí sola será insu-
ficiente para alcanzar las metas sociales, 
económicas y ambientales integradas 
en ellas. Por tanto, es esencial integrar 
estratégicamente las soluciones naturales, 
incluidas la infraestructura verde y azul, 
en los enfoques generales de gestión. La 
integración de soluciones basadas en la 
naturaleza es prometedora para abordar 
la escasez de agua a través de la gestión 
desde la perspectiva del suministro, 
especialmente mediante el aumento de 
la calidad del agua y la recarga del agua 
subterránea, que, en última instancia,  
es esencial para lograr la producción 
sostenible de alimentos, mejorar los 
asentamientos humanos, el acceso al sumi-
nistro de agua y al saneamiento, reducir 
los riesgos hídricos y generar resiliencia 
a la variabilidad y el cambio climático 
(Informe Mundial de las Naciones Unidas 
sobre el Desarrollo de los Recursos 
Hídricos [UNWWDR], 2018).

Se estima que será necesario invertir 
10 billones de USD en infraestructura gris 
entre 2013 y 2030 para lograr una gestión 
adecuada del agua (Dobbs et al., 2013). 
Las soluciones basadas en la naturaleza 
podrían reducir lo oneroso de la inversión 
y al mismo tiempo mejorar los resultados 
económicos, sociales y ambientales. Se 
estima que se han gastado alrededor de 
24 000 millones de USD en infraestruc-
tura verde para el agua en 2015, lo que 
benefició a 487 millones de hectáreas de 
tierra (Bennet y Ruef, 2016). Si se presta 
mayor atención a la gestión del paisaje, 
incluida la gestión integrada de cuencas 
hidrográficas, la protección del suelo, la 
reforestación y la restauración ribereña, 

se podrían reducir los costos operativos 
y de mantenimiento de la infraestructura 
gris (Echavarria et al., 2015; Recuadro 1).

La función de los bosques en la 
hidrología
Todos los bosques afectan a la hidrología 
y, por lo tanto, también a su manejo. Los 
bosques y los árboles usan agua y brindan 
muchos servicios de aprovisionamiento, 
regulación, apoyo y ecosistemas culturales. 
Las áreas forestadas y los paisajes con 
árboles son, por ende, componentes inte-
grales del ciclo del agua: regulan el flujo de 
la corriente, fomentan la recarga de aguas 
subterráneas y contribuyen al reciclaje del 
agua atmosférica, incluida la generación 
de nubes y la precipitación a través de la 
evapotranspiración. Las áreas boscosas y 
los paisajes con árboles también actúan 
como filtros naturales, reducen la erosión 
del suelo y la sedimentación de agua, con 
lo que proporcionan agua de alta calidad 
para consumo humano, industrial y del 
medio ambiente. 

Las decisiones sobre el uso de la tierra 
pueden tener consecuencias considerables 
para los recursos hídricos, las comuni-
dades, las economías y los entornos en 
lugares distantes (río abajo y en la dirección 
del viento). La pérdida de bosques naturales 
puede aumentar el rendimiento del agua a 
corto plazo, pero tener impactos negativos 
a largo plazo en la cantidad y calidad del 
agua. Por ejemplo, la evapotranspiración 
de las cuencas del río Amazonas y del río 
Congo es una fuente muy importante de 
precipitación (alrededor del 50 al 70 %) 
en la cuenca del Río de la Plata y el Sáhel, 
respectivamente (Van der Ent et al., 2010; 
Ellison et al., 2017). La pérdida de bosques 
a gran escala y la conversión de la tierra 
afectan estos procesos naturales, lo que 
reduce la cobertura de nubes y las pre-
cipitaciones en las zonas ubicadas en la 
dirección del viento (Ellison et al., 2017; 
Creed y van Noordvijk, 2018). 

La restauración forestal y la plantación 
de árboles probablemente mejorarán la 
calidad del agua, y los efectos de tales 
intervenciones dependerán de las especies, 
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el régimen de manejo y la escala temporal 
y espacial. Se estima que la conservación 
y restauración de la tierra, incluida la 
protección forestal, la reforestación y la 
agrosilvicultura, podrían conducir a una 
reducción del 10 % o más en sedimentos 
y nutrientes en las cuencas hidrográficas 
(Abell et al., 2017). Sin embargo, se debe 
tener cuidado para garantizar que el logro 
de los objetivos de calidad del agua no 
genere contrapartidas inaceptables en el 
rendimiento del agua.

Además de sus servicios ecosistémicos 
relacionados con el agua, los bosques 
proporcionan un hábitat para peces y 
otras especies acuáticas, los que, a su vez, 
desempeñan un papel en garantizar la 
funcionalidad de estos ecosistemas. La 
cantidad, calidad, temperatura y conectivi-
dad de los recursos hídricos influyen en las 
poblaciones de peces y en la biodiversidad 
acuática. Los cambios en estos factores 
pueden afectar la riqueza de especies, la 
uniformidad y el endemismo, lo que influye 
en la biodiversidad y los sistemas alimen-
tarios de las poblaciones dependientes.

Muchos peces y otros organismos acuá-
ticos son sensibles a la degradación del 
ecosistema, como ocurre a través de la 
eutrofización, la degradación y fragmen-
tación del hábitat, la acidificación y los 
cambios de temperatura y clima (FAO, 
2018a). Por ejemplo, la cantidad de especies 
de agua dulce amenazadas y en peligro ha 
aumentado debido a la precaria salud de 
los sistemas de aguas continentales (FAO, 
2018a). El Índice Planeta Vivo (LPI) indica 
una disminución del 83 % en las poblacio-
nes de especies de agua dulce desde 1970 
(WWF, 2018). 

Los bosques y los árboles pueden ayudar 
a mitigar inundaciones leves a modera-
das, controlar las avalanchas, combatir 
la desertificación y reducir las marejadas 
ciclónicas. Por ejemplo, los bosques de 
manglares actúan como escudos protec-
tores contra la erosión de las olas y el 
viento, las marejadas ciclónicas y otros 
peligros costeros (FAO, 2007; Nagabhatla, 
Springgay y Dudley, 2018), y los árboles 
en las tierras secas ayudan a reducir la 

erosión del suelo y la sequía al capturar 
agua de niebla, reducir la escorrentía de 
aguas superficiales y promover la recarga 
de aguas subterráneas (Ellison et al., 2017). 
Los cambios en el uso de la tierra, como la 
deforestación a gran escala o, por el contra-
rio, la restauración forestal, pueden influir 
en la resiliencia de los paisajes frente a los 
peligros naturales relacionados con el agua.

Por lo tanto, es importante gestionar los 
bosques y los árboles teniendo en cuenta 
los servicios de los ecosistemas acuáticos 
y maximizar los beneficios forestales para 
el agua y mitigar los impactos negativos. 
Una variedad de decisiones de manejo, 
como la selección de especies, las den-
sidades de población y la ubicación en el 
paisaje, pueden tener efectos importantes 
en la hidrología. La gestión de los bos-
ques para obtener múltiples beneficios 
es la base del manejo forestal sostenible, 
pero requiere comprender y reconocer las 
contrapartidas que implica. Por ejemplo, 
las especies exóticas de rápido crecimiento 
que se plantan para el secuestro de biomasa 
y carbono pueden tener un impacto posi-
tivo en la calidad del agua, pero podrían 
reducir ampliamente el suministro de agua. 
La reducción de la densidad arbórea, la 
prolongación de los ciclos de rotación y 
la conservación de los bosques nativos en 
las zonas de amortiguamiento ribereñas 
podrían mitigar estos efectos negativos. 

EL AGUA: UN DESAFÍO MUNDIAL 
Davidson (2014) estimó que, desde el 
siglo XVII se ha perdido hasta el 87 % 
de todos los humedales del mundo,2  inclui-
dos los humedales cubiertos de árboles y 
las turberas. Desde 1900 se ha destruido 
hasta el 71 % de todos los humedales. El 
consumo mundial de agua se ha multi-
plicado por seis en los últimos 100 años, 
en correlación directa con el crecimiento 
de la población (Wada et al., 2016); El 
consumo de agua continúa creciendo a 
aproximadamente 1 % por año (FAO, sin 
fecha). Se prevé que la población mundial 
aumentará de 7 700 millones en 2017 a una 
cifra que oscilará entre 9 400 millones y 
10 200 millones de personas en 2050, y 

dos tercios de ellas vivirán en ciudades 
(Naciones Unidas, 2018). Se proyecta que 
la demanda mundial de agua aumentará en 
un 20-30 % para 2050 debido al aumento 
de la población, el desarrollo económico 
asociado, los patrones de consumo cam-
biantes, el cambio en el uso del suelo y 
el cambio climático, entre otros factores 
(Burek et al., 2016; UNWWDR, 2018). 

En una hipótesis de situación sin cambios, 
se proyecta que el mundo enfrentará un 
déficit de agua del 40 % para 2050 (WWAP, 
2015). El uso de agua doméstica aumentará 
considerablemente en todas las regiones, 
particularmente en África y Asia, donde 
se espera que la demanda doméstica se 
triplique, y en América Central y del Sur, 
donde se estima que la demanda futura será 
el doble de los valores actuales (Burek et 
al., 2016). Al mismo tiempo, se prevé que 
la demanda de alimentos aumentará en 
un 60 %, lo que requerirá de más tierra 
para la producción de alimentos y provo-
cará impactos en el suelo y los recursos 
hídricos, lo que probablemente redundará 
en una mayor degradación (FAO, 2011b). 
Entretanto, menos del 1 % del total de agua 
dulce disponible se asigna para mantener 
la salud de los ecosistemas que sirven 
como infraestructura natural para el agua 
(Boberg, 2005; Nagabhatla, Springgay y 
Dudley, 2018). 

Aproximadamente el 80  % de la 
población mundial sufre de una escasez 
de agua moderada a severa (Mekonnen 
y Hoekstra, 2016). Casi la mitad de la 
población mundial ya vive en áreas con 
potencial escasez de agua al menos un 
mes por año, y se estima que para el año 
2050 esto aumentará, con lo que afectará a 
un total que oscilará entre 4 800 millones 

2	Según la Convención de Ramsar sobre Humedales 
(2016), los humedales «son extensiones de maris-
mas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas 
de aguas, sean éstas de régimen natural o arti-
ficial, permanentes o temporales, estancadas o 
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las 
extensiones de agua marina cuya profundidad en 
marea baja no exceda los seis metros». «También 
podrán incorporar zonas ribereñas y costeras 
adyacentes a los humedales, así como las islas o 
extensiones de agua marina de una profundidad 
superior a los seis metros en marea baja».
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y 5 700 millones de personas, más de la 
mitad de la población mundial proyectada 
(Burek et al., 2016).

La contaminación del agua ha empeorado 
en casi todos los ríos de África, Asia y 
América Latina desde la década de 1990 
(PNUMA, 2016; UNWWDR, 2018), y se 
prevé que la degradación de los recur-
sos hídricos aumentará en los próximos 
decenios, lo que amenazará a la salud y 
el bienestar humanos, el medio ambiente 
y el desarrollo sostenible (Veolia e IFPRI, 
2015). Por ejemplo, aproximadamente el 
80 % de todas las aguas residuales indus-
triales y municipales se libera al medio 
ambiente sin tratamiento (WWAP, 2017). 
Los cambios en las cargas sedimentarias 
y la temperatura del agua pueden afectar 
significativamente a las poblaciones de 
peces y a la biodiversidad acuática, lo 
que puede afectar aún más a las cadenas 
alimentarias que de ellas dependen y a la 
seguridad alimentaria (FAO, 2018a). 

Los cambios en la cobertura y el uso de 
la tierra, el crecimiento demográfico y la 
frecuencia e intensidad de los aconteci-
mientos extremos asociados con un clima 
cambiante aumentan el riesgo de que se 
produzcan desastres relacionados con el 
agua. Desde 1992, las inundaciones, las 

sequías y las tormentas han afectado a 
4 200 millones de personas y han causado 
daños por valor de 1,3 billones de USD 
en todo el mundo (UNESCAP/UNISDR, 
2012). Las inundaciones se han vuelto más 
frecuentes, y aumentaron de un promedio 
de 127 ocurrencias por año entre 1995 y 
2004 a 171 ocurrencias por año entre 2005 
y 2014. Las inundaciones han representado 
el 47 % de todos los desastres relacionados 
con el clima desde 1995 y han afectado 
a 2 300 millones de personas (CRED/
UNISDR, 2015). 

Se estima que las inundaciones, sequías 
y tormentas provocan pérdidas globales 
promedio de USD 86 000 millones por año 
en todos los sectores económicos, y África 
y Asia son las zonas más afectadas en tér-
minos de muertes, comunidades dañadas y 
pérdidas económicas. Se prevé que el costo 
de las inundaciones, sequías y tormentas 
en todo el mundo aumentará a una cifra 
que oscilará entre USD 200 000 millones y 
USD 400 000 millones por año para 2030 
(OCDE, 2015). 

Los impactos de los desastres podrían 
mitigarse si la conversión de tierras y 
bosques, la expansión y planificación 
urbanas y la intensificación de la produc-
ción de alimentos tienen en cuenta las 

funciones ecológicas y apuntan a mejorar 
los servicios del ecosistema, en lugar de 
degradarlos.

PANORAMA GLOBAL DE LOS 
BOSQUES Y EL AGUA
Se estima que el 31 % de la superficie 
terrestre mundial está cubierta de bos-
ques, de los cuales el 65 % está degradado 
(FAO, 2010, 2015). El Instituto de Recursos 
Mundiales (WRI) calcula las tendencias de 
la cubierta arbórea por cuenca hidrográfica 
principal,3 así como el riesgo relacionado 
con el agua (es decir, erosión, incendio 
forestal y estrés hídrico de referencia)4. 
Antes del año 2000, las cuencas hidro-
gráficas tenían un promedio de 68 % 
de cobertura arbórea. Sin embargo, este 
porcentaje se había reducido al 31 % en 
2000 y al 29 % en 2015. Esta pérdida de 
la cubierta arbórea no se ha distribuido 
de manera necesariamente uniforme: 
aproximadamente el 38 % de las cuencas 

3	La FAO divide al mundo en 230 grandes cuen-
cas de captación o cuencas hidrográficas (FAO, 
2011a).

4	El estrés hídrico de referencia se define como 
la relación entre la extracción total de agua y el 
abastecimiento total de agua renovable en una 
zona determinada (WRI, 2017).
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hidrográficas había perdido más de la 
mitad de su cubierta arbórea en 2000, y esa 
cifra creció al 40 % en 2014 (WRI, 2017)..

A pesar del creciente reconocimiento de 
la influencia e importancia de los bosques 
para el agua, solo el 25 % de los bosques a 
escala mundial se somete a un manejo que 
tiene la conservación del suelo y el agua 
como objetivos principales (Gráfico 1). 
Adicionalmente, un poco menos del 10 % 
de los bosques se maneja principalmente 
para la conservación del suelo y el agua, 
lo que incluye alrededor de un 2 % que se 
gestiona principalmente para la obtención 
de agua limpia y alrededor del 1 % para 
la estabilización costera y el control de 

la erosión del suelo (FAO, 2015). Solo 
13 países dan cuenta de que todos sus 
bosques se gestionan teniendo en cuenta 
la conservación del suelo y el agua. 

Más del 70 % de los bosques en América 
del Norte se manejan teniendo en cuenta 
la conservación del suelo y el agua; por 
ejemplo, el Servicio Forestal de los Estados 
Unidos se define como el administrador 
del recurso hídrico de mayor envergadura 
del país (Servicio Forestal de los Estados 
Unidos, 2017). Europa queda por debajo del 
promedio mundial de manejo de bosques 
para la conservación del suelo y el agua 
porque la mayoría de las tierras forestales 
son de propiedad privada y no se tienen 

en cuenta en los informes nacionales. Sin 
embargo, un informe reciente proporcionó 
amplia evidencia de enfoques integrados 
para el manejo del agua forestal en Europa 
(FAO y UNECE, 2018). No obstante, en 
muchos países de los trópicos y subtrópicos 
hay una tendencia negativa en el área de 
bosques que se gestionan para la conser-
vación del suelo y el agua, y también hay 
una deforestación permanente. Aunque 
todos los bosques repercuten sobre la 
hidrología, la pérdida de bosques tropicales 
y subtropicales puede afectar despropor-
cionadamente el ciclo hidrológico global 
(FAO, 2018b).

La disminución de la cubierta arbórea 

Recuadro 2
Incentivar el manejo bosque-agua 

Los sistemas de pago por servicios ecosistémicos (PSE) constituyen un mecanismo de incentivo potencial para una mejor gestión ambiental. 
Aplicados a la gestión de los bosques y el agua, los sistemas de PSE requieren «compradores» de servicios (generalmente, comunidades e 
industrias aguas abajo) y «proveedores» de servicios (comunidades aguas arriba que se consideran administradores forestales). Sin embargo, 
los sistemas de PSE tienen limitaciones: por ejemplo, dependen de la compleja valoración de los servicios del ecosistema, a menudo requieren 
acuerdos formales de tenencia de la tierra, dependen de que exista una prueba de que los servicios se prestan, y pueden tener implicaciones para 
la dinámica del poder socioeconómico. Estas limitaciones pueden explicar la falta de sistemas exitosos de pagos por servicios ecosistémicos. 

También existen otros mecanismos de incentivos. Por ejemplo, los «acuerdos recíprocos de cuencas hidrográficas» son versiones simples y 
populares de transferencias condicionales que ayudan a los administradores de tierras ubicados en zonas de cuencas superiores a gestionar de 
manera sostenible sus recursos forestales e hídricos de formas que los beneficien tanto a sí mismos como a los usuarios aguas abajo. Al igual 
que los PSE, los acuerdos recíprocos de cuencas dependen de que haya una comprensión de que se están prestando servicios hidrológicos, 
y se basan en condiciones reconocidas de tenencia a nivel local (es decir, quién posee, controla y otorga acceso a los bosques de la cuenca). 
Sin embargo, a diferencia de los sistemas de PSE, los acuerdos recíprocos de cuencas ofrecen recompensas basadas en la demanda en lugar 
de incentivos monetarios, y la compensación se basa en necesidades específicas que diversifican las fuentes de ingresos. Por ejemplo, los 
usuarios ubicados aguas abajo podrían brindar a los propietarios de tierras situadas aguas arriba mejores opciones para sus medios de vida, 
como colmenas, plántulas de árboles frutales y equipos de riego superiores (Porras y Asquith, 2018). 

En el Estado Plurinacional de Bolivia se han implementado con éxito los acuerdos de cuenca recíproca, y más de 270 000 usuarios de agua 
han firmado convenios con 6 871 propietarios de tierras ubicadas aguas arriba para conservar 367 148 hectáreas de bosques productores 
de agua. A cambio, los acuerdos de conservación basados en la reciprocidad proporcionan fondos suficientes para proyectos de desarrollo 
alternativo, tales como riego por goteo, producción de frutas y miel y un mejor manejo del ganado. Cincuenta y dos municipios del país han 
adoptado dichos acuerdos desde 2003 (Fundación Natura, 2019).

El éxito de los acuerdos recíprocos de cuencas hidrográficas en Bolivia puede deberse en parte al hecho de que los convenios se aplicaron 
en zonas de bosques nubosos: la gente puede constatar que la deforestación reduce los flujos de la estación seca y que, al mejorarse el manejo 
del ganado restringiendo el movimiento de los animales, se mejora la calidad del agua. En tales casos, se puede demostrar fácilmente que 
las medidas de conservación aguas arriba contribuyen a la protección de los servicios de cuencas hídricas, sin que sea necesario efectuar 
evaluaciones hidrológicas exhaustivas y costosas. 

Por otra parte, la escala y las percepciones locales de los enlaces bosque-agua son importantes. Las cuencas hidrográficas que son objeto de 
los acuerdos son pequeñas y hay un número limitado de usos del suelo y partes interesadas. Por lo tanto, es más fácil ver los beneficios de las 
mejoras en la gestión, y los administradores de la tierra y los usuarios del agua pueden identificarse fácilmente. Adicionalmente, es probable 
que el mecanismo tenga más éxito en zonas donde las partes interesadas locales ya comprenden y perciben los vínculos entre el manejo forestal 
y el mantenimiento de ecosistemas saludables de agua dulce. 
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puede generar un aumento de la erosión 
y degradación del suelo y, a su vez, una 
reducción en la calidad del agua. En 
algunos casos, la pérdida de la cubierta 
arbórea también se asocia con una menor 
disponibilidad de agua, especialmente 
cuando los bosques naturales se convier-
ten a otros usos de la tierra que degradan 
o compactan los suelos, lo que reduce la 
infiltración del suelo, la capacidad de alma-
cenamiento de agua y la recarga de aguas 
subterráneas (Bruijnzeel, 2014; Ellison 
et al., 2017; FAO, 2018b). La pérdida y 
degradación de los bosques asociada con 
la conversión de la tierra y las prácticas 
de gestión deficiente de la tierra también 
pueden aumentar el riesgo y el daño de los 

peligros relacionados con el agua, como 
inundaciones, incendios forestales, desli-
zamientos de tierra y mareas de tormenta. 
De las cuencas hidrográficas que habían 
perdido al menos la mitad de la cubierta 
arbórea en 2015, el 88 % presentaba un 
riesgo de erosión de medio a muy alto, el 
68 % tenía un riesgo de incendio forestal de 
medio a muy alto y el 48 % tenía un riesgo 
de medio a muy alto de estrés hídrico basal 
(WRI, 2017) (Gráfico 2). 

APROVECHAR EL MOMENTO 
INTERNACIONAL
El concepto del manejo forestal como solu-
ción basada en la naturaleza para el agua 
no es nuevo. La relación bosque-agua es un 

tema transversal, y ha cobrado mayor aten-
ción en las últimas dos décadas (Gráfico 3). 
El Decenio de las Naciones Unidas sobre 
la Restauración de los Ecosistemas (2021–
2030) indudablemente le dará nuevos bríos 
al perfil del manejo forestal como una 
solución basada en la naturaleza para el 
agua debido a los amplios impactos poten-
ciales de la restauración en la hidrología 
y la necesidad de tenerlos en cuenta en la 
planificación de iniciativas de restauración.

Objetivos de Desarrollo Sostenible
La interconexión entre bosques y agua se 
menciona explícitamente en dos ODS: el 
ODS 6 («Agua limpia y saneamiento») y el 
ODS 15 («Vida de ecosistemas terrestres»). 
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En la meta 6.6 de los ODS, los bosques 
se reconocen como ecosistemas relacio-
nados con el agua; de manera similar, la 
meta 15.1 de los ODS alude a los bosques 
como ecosistemas de agua dulce. Aunque 
los indicadores para estos objetivos no 
miden las interrelaciones entre los bos-
ques y el agua, existen metodologías para 
analizar esta relación, y los países podrían 
utilizarlas para comprender mejor e infor-
mar sobre la forma en que los bosques 
sirven como infraestructura natural para 
el agua. Por ejemplo, además del indicador 
utilizado en la Evaluación de los recursos 
forestales mundiales de la FAO («área de 
bosques gestionados para la conservación 
del suelo y el agua»), Ramsar (2019) espe-
cifica otras zonas forestadas o cubiertas 
por árboles, como es el caso de las tur-
beras o los humedales. Hay alrededor de 
123 millones de hectáreas de bosque, lo 
que equivale a aproximadamente el 2,9 % 

Riesgo de estrés hídrico de base 
por porcentaje de pérdida de 

cubierta arbórea (2015)
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de la superficie forestal del mundo, que se 
clasifican como sitios Ramsar.

Contribuciones determinadas a nivel 
nacional previstas 

Los bosques y los recursos hídricos 
ocupan un lugar destacado en las con-
tribuciones de los países determinadas a 
nivel nacional al Acuerdo de París sobre 
el cambio climático. En el 88 % de las 
contribuciones de los países originalmente 
«previstas» y determinadas a nivel nacio-
nal se hizo referencia a los bosques como 
parte del uso de la tierra, el cambio de 
uso de la tierra y la silvicultura, y en el 
77 % se hizo referencia al agua (French 
Water Partnership y Coalition Eau, 2016). 
El 49 % de las 168 contribuciones previs-
tas y determinadas a nivel nacional alude 
a las interrelaciones entre la gestión de 
los bosques y el agua, lo que incluye las 
referencias a la gestión integrada de los 

recursos (hídricos) y los servicios de los 
ecosistemas hídricos proporcionados por 
los bosques y manglares, y la mayoría de 
estas referencias se incluye en medidas de 
adaptación. De los países que indican sus 
contribuciones determinadas a nivel nacio-
nal, los de África, Asia y América Latina 
son los que reconocen más la importancia 
de la gestión forestal como una solución 
natural para el agua (Springgay et al., de 
próxima publicación).

Aunque las contribuciones determinadas 
a nivel nacional no implican compromisos 
de recursos hasta 2020, el fuerte reconoci-
miento de las relaciones bosque-agua que 
ellas contemplan sugiere que existe una 
voluntad política considerable para abordar 
el problema, lo que ofrece una oportunidad 
para promover la integración de los bosques 
como infraestructura natural en la gestión 
del agua.
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LOS DESAFÍOS MUNDIALES 
NECESITAN SOLUCIONES 
INTEGRADAS Y TRANSVERSALES
El cambio en el paisaje modifica la hidro-
logía. Esto se da en todos los escenarios, 
ya sea que la pérdida de la cubierta arbórea 
provoque un cambio en el uso del suelo o 
que un paisaje degradado se restablezca 
mediante la reforestación o la foresta-
ción. Para tener plenamente en cuenta los 
impactos del cambio de paisaje relacio-
nado con los bosques y su repercusión en 
el agua a la hora de tomar  decisiones de 
gestión de la tierra es necesario tener en 
cuenta escalas temporales y espaciales, 
así como objetivos a corto y largo plazo. 
Para hacerlo se necesita una comprensión 
científica del contexto, incluido el bienestar 
y las necesidades de las comunidades y 
los ecosistemas. 

Es posible que se requiera una trans-
formación en el enfoque para lograr 
una transición rápida de las opciones 
tradicionales de manejo forestal, como la 
silvicultura para la producción o conserva-
ción de madera, a regímenes en los cuales 
la prestación de servicios ecosistémicos 
relacionados con el agua sea el objetivo 
principal. Las soluciones basadas en la 
naturaleza no necesariamente requieren 
recursos financieros adicionales; más 
bien, tienen el potencial de permitir el uso 
más eficaz del financiamiento existente 
(UNWWDR, 2018) al aumentar el valor 
de una multiplicidad de bienes y servicios 
forestales que incluyen el agua, y reducir 
las inversiones en infraestructura gris. 

Las siguientes recomendaciones se 
hacen para facilitar la transición rápida 
hacia soluciones para el agua basadas en 
la naturaleza.

•	 Implementar gestión y pautas basa-
das en la ciencia. La gestión forestal 
orientada a los servicios de los ecosis-
temas hídricos no solo debe tener en 
cuenta las condiciones ambientales y 
socioeconómicas actuales, sino también 
las proyecciones futuras relacionadas 
con la planificación del uso de la tierra y 
los escenarios climáticos. El objetivo de 
los ciclos de selección, espaciamiento, 

raleo y rotación de especies debería ser 
optimizar los servicios de los ecosis-
temas hídricos, el almacenamiento de 
biomasa y carbono y manejar las posi-
bles compensaciones. Existen ejemplos 
de manejo del paisaje (como la gestión 
basada en el ecosistema) que priorizan 
la integridad y funcionalidad del eco-
sistema, y estos podrían emplearse e 
integrarse con mayor amplitud. 

•	 Agrupar los beneficios en esquemas 
para compensar mejor a los propieta-
rios y administradores por sus prác-
ticas de gestión del agua. La gestión 
de los bosques para obtener agua puede 
producir una amplia gama de otros bie-
nes y servicios, incluidos el secuestro 
del carbono, la conservación de la 
biodiversidad, los servicios culturales 
(por ejemplo, educación y recreación) 
y los productos forestales madereros 
y no madereros. La agrupación de los 
múltiples beneficios de los bosques es 
un medio rentable para aumentar las 
oportunidades de ingresos de las comu-
nidades y generar una resiliencia social 
y ambiental (FAO y CEPE, 2018). Un 
desafío clave de la administración es 
optimizar los múltiples beneficios y 
minimizar las contrapartidas. 

•	 Aumentar la conectividad dentro de 
los paisajes y entre ellos. La hidrolo-
gía conecta paisajes, lo que incluye los 
espejos de agua ubicados aguas arriba 
y aguas abajo y los ecosistemas terres-
tres relacionados. El agua atmosférica 
interconecta paisajes a escala conti-
nental. La conservación y restauración 
de bosques de tierras altas y turberas, 
el establecimiento de redes ribereñas 
y la restauración de los humedales y 
cursos de agua serpenteantes ayudarán 
a mantener la funcionalidad hidrológica 
de los paisajes, y las áreas restauradas 
también funcionarán como corredores 
de biodiversidad para especies terres-
tres y acuáticas.

•	 Intensificar en gran medida la cola-
boración entre sectores. Es necesario 
lograr la integración de la infraestruc-
tura natural y artificial para abordar 

los desafíos mundiales del agua, la 
tierra y las ciudades de manera eficaz. 
Esto requiere que la silvicultura cola-
bore con otros sectores, incluidos el 
agua, la agricultura, la planificación 
urbana, la gestión del riesgo de desas-
tres y la energía. La colaboración entre 
los ministerios de los gobiernos plan-
tea desafíos bien conocidos; a nivel 
local, por otro lado, muchas partes 
interesadas (gobiernos, propietarios 
y empresas) participan en múltiples 
sectores como administradores de tie-
rras y bosques y los recursos hídricos 
asociados. ¿Es posible interactuar con 
otros sectores sin que ello implique 
luchas por el control jurisdiccional? 
El sector forestal debería considerar 
la comercialización de sus habilidades 
en el manejo forestal y la planificación 
a largo plazo para otros sectores que 
dependen del manejo sostenible de 
los bosques y los árboles como una 
solución basada en la naturaleza para 
los inmensos desafíos que afrontan 
nuestros recursos hídricos. u
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Los árboles y los bosques 
multiplican el suministro oceánico 
de agua dulce a través del 
reciclaje de la humedad, lo que 
subraya la necesidad imperiosa 
de detener la deforestación y 
brinda una forma de aumentar 
los beneficios de la restauración 
forestal relacionados con el agua.

La formulación de soluciones basa-
das en la naturaleza y relacionadas 
con los bosques y el agua que sean 

eficientes y efectivas para responder a los 
desafíos del desarrollo humano requiere 
de una comprensión holística del papel 
que desempeña la interacción bosque-agua 

en los flujos hidrológicos y en el abaste
cimiento de agua en los paisajes locales, 
regionales y continentales. Sin embargo, 
la gestión de los bosques y los recursos 
hídricos tiende a centrarse en el caudal de 
los ríos y a dar por sentado que la lluvia 
es un aporte incontrolable e inmanejable 

Bosques contra el viento:  
cómo gestionar el reciclaje de la humedad para 
lograr una resiliencia basada en la naturaleza 
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a larga distancia entre los bosques y el 
agua, y sopesamos algunos de los desa-
fíos y oportunidades clave para emplear 
a los bosques en la aplicación de solu-
ciones basadas en la naturaleza para el 
agua. Nuestro foco está en la función que 
cumplen los bosques para el suministro 
de agua y lluvia a través del reciclaje de 
la humedad. Por consiguiente, dejaremos 
de lado los diversos beneficios adicionales 
invaluables que aporta la interacción bos-
que-agua, como pueden ser la moderación 
de las inundaciones, la purificación del 
agua, la infiltración, la recarga de agua 
subterránea y el enfriamiento de la super-
ficie terrestre (véase Ellison et al., 2017).

LOS BOSQUES SUMINISTRAN Y 
MULTIPLICAN LOS RECURSOS DE 
AGUA DULCE 

Distribución mundial del reciclaje de 
la humedad 
Los flujos de agua sobre la tierra de mayor 
envergadura no son los de los ríos, sino 
los que fluyen de manera «invisible» y 
lo hacen, primero, en dirección vertical 
bajo la forma de vapor y gotas (es decir, 
evapotranspiración y precipitación) y, 
segundo, en sentido horizontal como 
humedad atmosférica (son los ríos del 
cielo) (Figura 1). En promedio, cada año 
se produce la evapotranspiración de apro-
ximadamente 75 000 km3 de agua desde 
la tierra a la atmósfera, donde se combi-
nan con la evaporación de origen oceánico 
(Oki y Kanae, 2006; Rodell et al., 2015; 
Trenberth, Fasullo y Mackaro, 2011). De 
la evapotranspiración que se origina en 
la tierra, parte de ella cae bajo la forma 
de lluvia sobre los océanos, pero el 60 %, 
alrededor de 45 000 km3 por año, cae bajo 
la forma de lluvia sobre la tierra (Dirmeyer 
et al., 2014; van der Ent et al., 2010). En 
total, la evapotranspiración aporta alrede-
dor del 40 % de los 120 000 km3 de agua 
por año que se precipitan sobre la tierra. 

Los bosques, los árboles y demás 
tipos de vegetación desempeñan un 
papel fundamental para brindar apoyo, 
tanto a la evapotranspiración como a la 

para el sistema (Ellison, Futter y Bishop, 
2012). Por lo tanto, se suele subestimar y 
menospreciar el impacto que puede tener el 
aumento de la cobertura arbórea y forestal 
sobre el potencial suministro de agua y 
sobre las precipitaciones de las zonas que 
se ubican a favor del viento.

En promedio, alrededor del 60 % de 
toda la transpiración y otras fuentes de 
evaporación terrestre (en conjunto deno-
minadas evapotranspiración) regresa a 
la tierra bajo la forma de precipitación a 
través del reciclaje de la humedad terrestre, 
y aproximadamente el 40 % de todas las 
precipitaciones terrestres se origina en 
la evapotranspiración (van der Ent et al., 
2010; véase también la Figura 1). Desde la 
perspectiva de un río, la evapotranspiración 
puede parecer una pérdida, pero a efectos 
del paisaje extendido, el reciclaje de la 
humedad atmosférica («los ríos del cielo») 
favorece la lluvia en las zonas ubicadas en 
el sentido del viento.

Los bosques tienen una importancia des-
proporcionada en cuanto a la generación 
de lluvias. En promedio, su consumo de 
agua es 10–30 % más cercano a la evapo-
transpiración potencial determinada por 
el clima que el de los cultivos agrícolas o 
pasturas (Creed y van Noordwijk, 2018). 
Por ejemplo, los bosques tropicales de hoja 
ancha y perenne ocupan alrededor del 10 % 
de la superficie terrestre de la Tierra, pero 
contribuyen con el 22 % de la evapotrans-
piración mundial (Wang-Erlandsson et 
al., 2014), y una parte importante de esta 
última regresa a la tierra bajo la forma 
de lluvia. Adicionalmente, los árboles 
de raíces profundas pueden acceder a la 
humedad del suelo y al agua subterránea 
y, por lo tanto, continúan transpirando 
durante los períodos secos cuando los 
pastos están inactivos, con lo que propor-
cionan una humedad crucial para la lluvia 
en las épocas en que el agua es más escasa 
(Staal et al., 2018; Teuling et al., 2010).

Por consiguiente, las soluciones basadas 
en la naturaleza que involucran la restau-
ración de bosques y paisajes tienen el 
potencial de influir en las precipitaciones 
y, por ende, en los regímenes pluviales de 

zonas ubicadas en la dirección del viento 
a veces muy distantes, que dependen del 
reciclaje de la humedad para la producción 
de alimentos, el abastecimiento de agua y la 
resiliencia del paisaje (Bagley et al., 2012; 
Dirmeyer et al., 2014; Dirmeyer, Brubaker 
y DelSole, 2009; Ellison et al., 2017; van 
der Ent et al., 2014, 2010; Gebrehiwot et al., 
2019). Las relaciones de larga distancia que 
existen entre los bosques, el reciclaje de 
la humedad y las precipitaciones desafían 
los análisis convencionales bosque-agua 
que se centran en las zonas de captación 
como principal unidad de análisis (Ellison, 
Futter y Bishop, 2012; Wang-Erlandsson 
et al., 2018). Los estudios centrados en las 
zonas de captación tienden a ignorar la 
evapotranspiración luego de que salió de 
los límites de la cuenca en que se produjo, 
a pesar de su aporte esencial a la lluvia en 
otros lugares ubicados en la dirección del 
viento (Ellison, Futter y Bishop, 2012). 
A ello se suma la opinión de que la eva-
potranspiración representa una pérdida, 
más que un aporte al ciclo hidrológico, lo 
que ha generado un sesgo pronunciado, 
tanto en contra de los bosques, como en 
favor del balance hídrico basado en las 
cuencas de captación (Bennett y Barton, 
2018; Dennedy-Frank y Gorelick, 2019; 
Filoso et al., 2017; Jackson et al., 2005; 
Trabucco et al., 2008).

Sin embargo, las nuevas capacidades de 
modelización y la mayor disponibilidad 
de datos hacen posible que los científicos 
cuantifiquen mejor y con mayor facilidad 
los lugares y el grado en que los bosques 
contribuyen a la lluvia. En el último dece-
nio se ha dado un aumento, no solo en la 
comprensión de la relación bosque-lluvia 
a través del reciclaje de la humedad, sino 
también en la exploración científica de las 
oportunidades de gestión y gobernanza 
del paisaje, los bosques y el agua (Creed y 
van Noordwijk, 2018; Ellison et al., 2017; 
Keys et al., 2017).

En el presente artículo analizamos el 
papel de los bosques como agentes reci-
cladores de agua y multiplicadores de los 
recursos hídricos, examinamos las impli-
caciones de las relaciones atmosféricas y 
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debido a la presencia de vegetación) y cae 
bajo la forma de precipitaciones sobre la 
tierra (Figura 2b). En partes de Eurasia, 
América del Norte, sur de América del 
Sur y grandes zonas secas y subtropicales 
de África, más de un tercio de las precipi-
taciones proviene de flujos de vapor que 
no se generarían si no hubiera vegetación 
(Keys, Wang-Erlandsson y Gordon, 2016).

La mayoría de las regiones del mundo 
depende esencialmente, y en diversos gra-
dos, de la capacidad de los paisajes para 
reciclar la humedad en los lugares ubicados 
en la dirección del viento. En ausencia de la 
precipitación regulada por la vegetación se 
perdería una parte considerable de la lluvia 
que cae sobre las superficies terrestres. Por 
otra parte, la regulación de la vegetación 
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precipitación. En un promedio global, la 
transpiración representa aproximadamente 
el 60 % de la evapotranspiración total, 
con un amplio margen de incertidumbre 
(Coenders-Gerrits et al., 2014; Schlesinger 
y Jasechko, 2014; Wang-Erlandsson et 
al., 2014; Wei et al., 2017). Sin embargo, 
la contribución directa de la vegetación 
a la evapotranspiración total también 
incluye la evaporación del dosel, del suelo 
del bosque y de la superficie del suelo, 
así como la interceptación de epifitas. 
Considerablemente más del 90 % de la 
evapotranspiración terrestre total proviene 
de tierras con vegetación (Abbott et al., 
2019; Rockström y Gordon, 2001), en 
comparación con la evaporación del suelo 
desnudo o de aguas abiertas (Miralles et 
al., 2016; Wang-Erlandsson et al., 2014). 

Las simulaciones de modelos climáticos 
sugieren que un planeta verde con el 
máximo de vegetación podría suministrar 
el triple de evapotranspiración de la tierra 
y el doble de lluvia que un mundo desér-
tico sin vegetación (Kleidon, Fraedrich y 
Heimann, 2000).

El reciclaje de la humedad regulado por 
los árboles, los bosques y la vegetación 
se distribuye de manera desigual. La 
Figura 2a muestra los beneficios de la 
generación de lluvia proporcionados por 
la cubierta vegetal que existe en las condi-
ciones actuales de circulación atmosférica. 
En grandes partes de Europa, el este de 
la Federación de Rusia, África oriental 
y el norte de América del Sur, más de un 
tercio de la evapotranspiración está regu-
lada por la vegetación (es decir, se produce 
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Notas: La figura muestra la importancia relativa de la vegetación mundial actual para la evaporación que regresa a la tierra bajo la forma 
de precipitación (panel superior), y la precipitación que se origina como evapotranspiración terrestre (panel inferior). Las estimaciones se 
basan en el modelo que resulta de combinar el modelo hidrológico STEAM y el modelo de seguimiento de la humedad WAM-2layers, en el 
que se simula una hipótesis de «tierra actual» y otra hipótesis de «tierra estéril/vegetación escasa». La evapotranspiración y la precipitación 
«reguladas por la vegetación» se definen como la diferencia de evapotranspiración y precipitación entre estas dos hipótesis. El destino de la 
evapotranspiración y el origen de la precipitación se determinan posteriormente utilizando WAM-2layers. Estas simulaciones de modelos 
captan las interacciones inmediatas con el ciclo del agua atmosférica, pero no consideran los cambios en la circulación, la calidad del suelo, la 
escorrentía y la disponibilidad de agua. 
Fuente: Keys, Wang-Erlandsson y Gordon (2016), empleadas en el marco de una licencia CC BY 4.0.

puede influir de manera crítica en la 
duración de las estaciones de crecimiento, 
y se vuelve aún más importante en los 
períodos secos (Keys, Wang-Erlandsson 
y Gordon, 2016). Por lo tanto, se puede 
obtener un beneficio considerable al  
restaurar porciones muy grandes de 
paisajes deforestados y degradados 
con árboles y bosques para sostener e 
intensificar el ciclo hidrológico y así 
aumentar la disponibilidad de recursos 
de agua dulce en las superficies terrestres.  

Aspectos esenciales del ciclo de 
humedad del bosque: retención de la 
humedad y multiplicación de la lluvia 

En general, las regiones muy boscosas 
exhiben un reciclaje de la humedad más 
intenso que el de las regiones no forestadas. 
Durante los períodos húmedos, la transpi-
ración, la lluvia y el agua interceptada por 
las hojas en un bosque están estrechamente 
ligadas entre sí en el tiempo y el espacio. La 
distancia promedio que recorren las partí-
culas de agua desde las regiones boscosas 
durante la estación húmeda puede ser de 
apenas 500-1 000 km, especialmente en 

la selva lluviosa (van der Ent y Savenije, 
2011). La humedad que se evapora de 
los bosques lluviosos más densos pasa 
(en promedio) menos de cinco días en 
la atmósfera (van der Ent y Tuinenburg, 
2017). Esto ilustra la capacidad de los 
bosques para crear su propia lluvia. En 
vastas zonas de las cuencas del Amazonas 
y el Congo, aproximadamente la mitad 
de la evapotranspiración regresa bajo la 
forma de lluvia sobre la tierra (van der Ent 
et al., 2010). Cuando la lluvia excede las 
cantidades reales de la evapotranspiración, 
los ríos se alimentan de los flujos de agua 
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excedentes. Por lo tanto, cuando la pérdida 
de bosques genera un quiebre en la cadena 
de reciclaje de la humedad, puede haber 
consecuencias en cascada en las zonas 
ubicadas en la dirección del viento, tanto 
para la lluvia como para el flujo de los ríos 
(Ellison et al., 2017; Gebrehiwot et al., 
2019; Lovejoy y Nobre, 2018; Molina et 
al., 2019; Nobre, 2014; Sheil y Murdiyarso, 
2009; Wang-Erlandsson et al., 2018).

Por otra parte, los bosques difieren 
sumamente de los tipos de vegetación más 
bajos en virtud de su mayor potencial de 
almacenamiento de agua - debajo del suelo, 
en el suelo del bosque y en el dosel. Esta 
capacidad de almacenamiento permite que 
los árboles devuelvan considerablemente 

más lluvia a la atmósfera bajo la forma 
de evapotranspiración durante períodos 
más largos, incluso sin lluvia. Por ende, el 
almacenamiento de la humedad del suelo 
permite que los bosques desempeñen un 
papel especialmente importante en el ciclo 
del agua cuando esta última se vuelve más 
escasa. Los bosques desarrollan raíces 
profundas para hacer frente a las sequías, 
en contraste con los tipos de vegetación 
más cortos, que tienden a entrar en estado 
de letargo (Wang-Erlandsson et al., 2016). 
Al tener raíces más profundas, los árboles 
pueden almacenar y acceder a una mayor 
cantidad de agua en el suelo, que utilizan 
para la transpiración durante los períodos 
sin lluvia (Teuling et al., 2010), así como 
para aprovechar los recursos de agua sub-
terránea (Fan et al., 2017; Sheil, 2014). Esta 
humedad transpirada genera lluvias en la 
estación seca en regiones más distantes 

(van der Ent et al., 2014), lo que puede 
ser esencial como forma de amortiguar 
los ecosistemas, las tierras agrícolas y las 
comunidades humanas contra la sequía 
(Staal et al., 2018). Debido a que las 
estaciones secas y las sequías a menudo 
significan una disminución en el sumi-
nistro de la evaporación de los océanos a 
la tierra, el papel relativo de los bosques 
puede ser mucho mayor en los períodos 
secos (Bagley et al., 2012). La capacidad 
de los bosques para retener la humedad y 
liberarla durante las épocas secas puede 
ayudar a estabilizar y extender las esta-
ciones de crecimiento, lo que puede ser 
especialmente crucial en los lugares que 
experimentan un aumento inducido por el 
cambio climático en los períodos secos y 
las estaciones secas.

La capacidad de los bosques para retener 
y proporcionar humedad durante múltiples 
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Los árboles contribuyen a la 
evapotranspiración al acceder a la humedad 
profunda del suelo y al agua subterránea, así 
como a través de la interceptación 
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intercambiables que simplemente pueden 
conectarse o desconectarse de un sistema 
a voluntad. El todo no es igual a la suma 
de sus partes (van Noordwijk y Ellison, 
2019). Por consiguiente, una estrategia 
alternativa, aunque rara vez reconocida, 
para gestionar y potencialmente mejorar 
la disponibilidad de agua en las cuencas de 
captación consiste en aumentar la cantidad 
de cubierta forestal en las zonas ubicadas 
en la dirección opuesta al viento como 
forma de aportar más lluvia a las cuencas 
que se ubican en la dirección del viento 
(Creed y van Noordwijk, 2018; Dalton et 
al., 2016; Ellison, 2018; Keys et al., 2012; 
Weng et al., 2019).

En contraste con el enfoque predomi-
nante centrado en las cuencas de captación 
para medir y asignar los recursos hídricos 
terrestres, podría ser más útil considerar 
el agua «potencialmente disponible». 
Esto se puede considerar en gran medida 
como una función de tres factores: 1) qué 
porción del balance hídrico de la cuenca 
de captación local ubicada en dirección 
opuesta al viento puede reciclarse para 
reingresar nuevamente a la atmósfera y 
potencialmente generar precipitaciones en 
la dirección del viento; 2) cuántas veces 
puede reciclarse de esta forma el aporte 
oceánico al balance hídrico terrestre, y 
3) en qué medida el aumento del reciclaje 
puede aportar humedad a los períodos 
secos y acortar la duración de las esta-
ciones secas.

Dado que ya se ha eliminado de la super-
ficie terrestre entre el 40 y el 50 % de los 
bosques del mundo (Crowther et al., 2015), 
una pregunta crucial es: ¿cuánta agua dulce 
adicional se podría agregar al caudal de 
agua terrestre si se realizara la restauración 
progresiva de paisajes otrora forestados y 
actualmente degradados? La simulación 
de una hipótesis extrema efectuada por 
Kleidon, Fraedrich y Heimann (2000), 
basada en un modelo climático, sugiere 
que, en una hipótesis de «vegetación 
máxima» (es decir, un terreno con una 
cubierta forestal que posea una densidad 
del 100 %), la precipitación terrestre podría 
ser casi el doble de la que se observa 

otros lugares ubicados en la dirección 
contraria al viento, o que se compensen 
los egresos del volumen de agua que la 
cuenca de captación vierte a la atmósfera. 
A escala local, esto se puede lograr si se 
reducen otros usos del agua en la cuenca de 
captación, como los que involucran tierras 
de cultivo, industrias y poblaciones huma-
nas. A nivel regional, podría ser necesario 
coordinar los esfuerzos de reforestación 
de modo tal que el agua que pierden las 
cuencas de captación a través de una mayor 
evapotranspiración se vea compensado por 
el aumento de las precipitaciones que caen 
como consecuencia de la intensificación de 
la reforestación en la dirección contraria 
al viento.

No todas las cuencas tienen problemas 
de agua, y muchas pueden beneficiarse de 
la restauración forestal adicional. Por lo 
tanto, en las cuencas que poseen abundante 
agua y son propensas a las inundaciones, 
los árboles y los bosques pueden contribuir 
a redistribuir los recursos hídricos a las 
comunidades que se ubican en la direc-
ción del viento, al tiempo que facilitan la 
infiltración local, el almacenamiento de 
humedad en el suelo y la recarga de las 
aguas subterráneas (Bargués Tobella et 
al., 2014; Bruijnzeel, 2004; Ilstedt et al., 
2016; McDonnell et al., 2018). Por otra 
parte, el agregado de árboles y bosques 
puede ayudar a moderar las inundaciones 
(van Noordwijk, Tanika y Lusiana, 2017) 
y reducir la erosión. El enfriamiento de 
las superficies terrestres y la absorción de 
la humedad proveniente de las nubes y la 
niebla representan beneficios adicionales 
derivados del aumento de la cobertura 
de árboles y bosques (Bright et al., 2017; 
Bruijnzeel, Mulligan y Scatena, 2011; 
Ellison et al., 2017; Ghazoul y Sheil, 2010; 
Hesslerová et al., 2013).

SOLUCIONES BASADAS EN LA 
NATURALEZA Y ADAPTACIÓN 
BASADA EN EL ECOSISTEMA
Con el fin de facilitar el replanteamiento 
por el cual se concibe a los árboles y 
los bosques como soluciones basadas 
en la naturaleza, capaces de contribuir 

al reciclaje de la humedad, destacamos 
los siguientes factores: las diferencias 
clave con respecto a la disponibilidad del 
agua verde y el agua azul; los múltiples 
beneficios del reciclaje de la humedad 
suministrada por el bosque; las nociones 
de «cuenca de precipitación» y «cuenca de 
evaporación» como herramientas concep-
tuales, y los desafíos para la gobernanza 
del reciclaje de la humedad del bosque a 
través de escalas e intereses divergentes.

Repensar la totalidad de agua 
disponible: la diferencia entre agua 
verde y agua azul
Desde la perspectiva de la cuenca de 
captación, parecería lógico partir de la 
precipitación medida como la expresión 
del suministro total de agua disponible 
(Gleick y Palaniappan, 2010; Hoekstra y 
Mekonnen, 2012; Mekonnen y Hoekstra, 
2016; Schyns et al., 2019; Schyns, Booij 
y Hoekstra, 2017). Sin embargo, esto 
implicaría ignorar la evapotranspira-
ción, la producción «verde» de humedad 
atmosférica, que llevan a cabo los árboles, 
bosques, tierras de cultivo y otras formas 
de vegetación (van Noordwijk y Ellison, 
2019). Mediante el reciclaje de la humedad, 
la vegetación hace que el agua proveniente 
de las fuentes oceánicas ubicadas en sen-
tido opuesto al viento esté disponible en 
localidades cada vez más distantes del 
interior de las tierras, y regula el clima al 
enfriar las superficies terrestres (Bagley 
et al., 2012; Ellison et al., 2017; Ellison, 
Futter y Bishop, 2012; van der Ent et al., 
2010; Keys, Wang-Erlandsson y Gordon, 
2016; van Noordwijk et al., 2014; Sheil y 
Murdiyarso, 2009; Wang-Erlandsson et 
al., 2018).

A lo largo de las costas que se ubican 
en la dirección contraria al viento, la 
adquisición de una unidad de agua dulce 
para consumo humano o industrial tiene 
un valor muy superior que la misma can-
tidad de agua en las zonas ubicadas en la 
dirección del viento. Por lo tanto, los dife-
rentes elementos del paradigma del agua 
azul, verde y gris no pueden considerarse 
como unidades modulares extraíbles o 
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en un mundo desértico, o alrededor de 
137 000 km3 de precipitaciones por año, 
en comparación con 71 000 km3 por año en 
la hipótesis de «ausencia de vegetación», 
debido al aumento del reciclaje del agua 
y la radiación superficial y a pesar del 
aumento en la cobertura de nubes. Dicha 
estimación sugiere una duplicación del 
índice de evapotranspiración sobre pre-
cipitación terrestre relativo a un mundo 
desértico y sugiere una posible adición 
de unos 17 000 km3 en la precipitación 
anual total en comparación con el total de 
la precipitación anual actual estimado en 
la Figura 1.2 En hipótesis menos extremas, 
y si partimos de la base de índices fijos 
de reciclaje de humedad, otro estudio 
sugirió que la vegetación potencial (es 
decir, el estado de vegetación natural 

potencial en las condiciones climáticas 
actuales) podría conducir a un aumento 
de 600 km3 de precipitación terrestre por 
año en comparación con el uso actual de la 
tierra (Wang-Erlandsson et al., 2018). Esta 
hipótesis incluye el riego, que proporciona 
una mayor evapotranspiración y precipita-
ción que la «vegetación potencial».

En ambas estimaciones, el aumento 
mundial acumulado en la precipitación 
potencial y en la disponibilidad de agua 
oculta una importante heterogeneidad 
espacial. Persiste una enorme incertidum-
bre respecto de los efectos de la forestación 
y la reforestación sobre las precipitaciones 
en los modelos globales, por lo que se 
necesita un análisis más detallado.

¿Soluciones basadas en la naturaleza 
para quién? Beneficiarios de la lluvia 
generada por los bosques
El papel de los árboles y los bosques en el 
mantenimiento del ciclo del agua es de gran 
interés y presenta múltiples posibilidades 

para la integración sectorial en el diseño 
de soluciones basadas en la naturaleza. Los 
sistemas de pago por servicios ecosistémi-
cos (Martin-Ortega, Ojea y Roux, 2013) 
son un posible medio por el cual podrían 
implementarse dichas estrategias en el 
terreno. Sin embargo, a la fecha, no tene-
mos conocimiento de ninguna iniciativa de 
adaptación basada en el ecosistema y des-
tinada explícitamente a poner en práctica 
los principios de reciclaje de la humedad 
(Creed y van Noordwijk, 2018), a pesar 
del gran potencial de tales estrategias de 
restauración de bosques y paisajes. Por 
otro lado, se están desarrollando modelos 
para determinar el tiempo y el lugar en 
aquellos casos en que se podría considerar 

Las reducciones en las precipitaciones 
inducidas por la deforestación no solo 
afectan a los ecosistemas y la agricultura, 
sino también al abastecimiento de agua 
de las ciudades, como la megaciudad de 
Tokio, Japón, que se ve en la foto
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2	 Las estimaciones del ciclo hidrológico mun-
dial de la precipitación anual total varían en el 
espectro de alrededor de 99 000–129 000 km3 
(Abbott et al., 2019; Trenberth et al., 2011). Por 
lo tanto, con la incorporación de esta incerti-
dumbre en la estimación de Kleidon, Fraedrich y 
Heimann (2000) se obtiene un rango aproximado 
de +8 000– +37 000 km3 por año. 
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una reforestación adicional con miras a 
incrementar el reciclaje de la humedad 
(Creed y van Noordwijk, 2018; Dalton et 
al., 2016; Ellison, 2018; Gebrehiwot et al., 
2019; Keys, Wang-Erlandsson y Gordon, 
2018; Wang-Erlandsson et al., 2018; Weng 
et al., 2019).

El reciclaje de la humedad puede tener 
otros impactos importantes sobre la resi-
liencia de los bosques. La deforestación 
tropical en una región ubicada en dirección 
contraria al viento disminuye la cantidad 
total de agua que se intercepta y se alma-
cena en las superficies del suelo, lo que 
a su vez reduce la evapotranspiración y 
la precipitación en las zonas ubicadas en 
la dirección del viento. Por su parte, la 
disminución de la precipitación aumenta 
el riesgo de incendios (IUFRO, 2019), lo 
que puede provocar la pérdida de bosques 
o incluso implicar la extinción progresiva 
del bosque (Staal et al., 2015; Zemp et 
al., 2017). Debido a las grandes reservas 
de carbono, la rica biodiversidad y la 

regulación climática que proporcionan 
los bosques tropicales, la extinción de los 
bosques arriesga desencadenar un cambio 
climático mayor, con alteraciones en cas-
cada en el régimen y con modificaciones 
teleconectadas en la circulación (Boers 
et al., 2017; Lawrence y Vandecar, 2015; 
Rocha et al., 2018).

La agricultura no solo es un importante 
factor que impulsa la degradación forestal 
y la deforestación (DeFries et al., 2010), 
sino también un beneficiario directo de 
la humedad suministrada por el bosque. 
Bagley et al. (2012), entre otros, demostra-
ron que los rendimientos de los cultivos en 
las principales regiones productoras de cul-
tivos podrían verse afectados por el cambio 
en el uso de la tierra a través del reciclaje 
de humedad en una magnitud similar a la 
del cambio climático. Oliveira et al. (2013) 
demostraron que la expansión agrícola a 
expensas de la selva amazónica podría ser 
contraproducente debido a la consiguiente 
disminución de las precipitaciones.

La lluvia no solo alimenta a la agricul-
tura, sino que repone todos los recursos 
de agua dulce. Por lo tanto, la defores-
tación que reduce las precipitaciones 
también puede tener consecuencias 
potenciales para las megaciudades (es 
decir, ciudades con más de 10 millones 
de habitantes) cuyo abastecimiento de 
agua proviene de las aguas superficiales 
(Keys, Wang-Erlandsson y Gordon, 2018; 
Wang-Erlandsson et al., 2018). Por ejemplo, 
la deforestación amazónica fue un factor 
que pudo haber contribuido a las graves 
sequías de 2014-2017 en la megaciudad 
brasileña de San Pablo (Escobar, 2015; 
Nazareno y Laurance, 2015).

«Cuencas de precipitación» y 
«cuencas de evaporación»
Para cualquier área o región de interés, 
como una cuenca, un parque nacional, 
una nación o un continente, las zonas 
de aporte y las zonas de captación de la 
precipitación y la evaporación se pueden 

3
Figura conceptual 
de una cuenca de 
precipitación en la 
que se selecciona la 
región de captación 
en función (por 
ejemplo) del interés 
a efectos de la 
gestión 

Fuente: Keys et al. (2012), utilizado aquí en el marco de una licencia CC-BY-3.0. 
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determinar efectuando un seguimiento de 
la humedad. Por analogía con la «cuenca 
hidrográfica», el concepto de «cuenca de 
precipitación» (Figura 3) define las deli-
neaciones regionales de los sitios ubicados 
en la dirección opuesta al viento, sobre 
la base de un umbral de humedad que se 
aporta y se recibe (Keys et al., 2012). Los 
estudios de las cuencas de precipitación 
abordan la siguiente pregunta: «¿Dónde 
se produce la evaporación o evapotrans-
piración que suministra la precipitación 
de la región que nos interesa estudiar?» 
También puede formularse la pregunta 
opuesta: «¿En qué zona de la región que 
nos interesa estudiar contribuye la eva-
potranspiración a la precipitación?» Los 
estudios de seguimiento de la humedad 
pueden mapear esas áreas, a veces lla-
madas «cuencas de evaporación» (por 
ejemplo, van der Ent y Savenije, 2013). Los 
límites de las cuencas hidrográficas están 
determinados por la topografía del paisaje 
y los flujos superficiales; por su parte, las 
«cuencas de precipitación» y las «cuencas 
de evaporación» están determinadas por 
los flujos de la humedad atmosférica que 
siguen los patrones del viento, varían según 
la estación y dependen de la selección de 
una región de interés respecto de la cual 
se rastrea la precipitación hasta llegar a la 
fuente de origen de la evaporación.

Las «cuencas de precipitación», al igual 
que las zonas que proporcionan evapo-
transpiración que luego regresa bajo la 
forma de lluvia a otros lugares, pueden 
cartografiarse en términos absolutos (por 
ejemplo, milímetros por año) o relativos 
(por ejemplo, porcentaje de evaporación de 
una región seleccionada), a efectos de pro-
porcionar diversos tipos de información. 
La definición de los límites absolutos de las 
cuencas de precipitación puede contribuir 
a identificar las regiones que hacen los 
mayores aportes de humedad a la lluvia 
de una región de captación seleccionada y, 
por ende, ayudará a comprender mejor los 
lugares aproximados donde la protección 
o expansión de los bosques podría ser más 
ventajosa para una región de captación 
determinada. Por su parte, una cuenca de 

precipitación relativa muestra aquellas 
regiones que efectúan el mayor aporte con 
respecto a su propia evaporación local y, 
por ende, es útil para seleccionar las regio-
nes donde será más rentable concentrar los 
esfuerzos de restauración.

Oportunidades de gobernanza en 
función del contexto
La gobernanza del reciclaje de la humedad 
en una determinada cuenca de precipi-
tación o evaporación depende en gran 
medida del contexto, y varía, por ejemplo, 
en la cantidad y el tamaño de los países 
involucrados, la heterogeneidad de los 
usos del suelo dentro del ámbito de reci-
claje de la humedad, la naturaleza y el 
alcance de las teleconexiones regionales 
y las dinámicas sociales potencialmente 
complejas (Keys et al., 2017; Keys y 
Wang-Erlandsson, 2018). Por ejemplo, es 
probable que la cuenca de precipitación 
de una región en Siberia (Federación de 
Rusia) comprenda un área relativamente 
homogénea en un solo país, mientras que 
una región de tamaño similar en África 
occidental abarcará una amplia gama de 
usos de la tierra a lo largo de varios países 
(Keys et al., 2017). Estas diferencias en las 
particularidades de los sistemas específicos 
de reciclaje de la humedad son importantes 
consideraciones que se deben contemplar 
a la hora de concebir las estrategias de 
gobernanza (Keys et al., 2017).

La mayoría de las disposiciones actuales 
relativas a las aguas transfronterizas no 
se extiende más allá de las cuencas de 
captación para incluir las regiones donde 
se origina la producción de humedad 
atmosférica (Creed y van Noordwijk, 
2018; Ellison et al., 2017; Gebrehiwot et 
al., 2019; Keys et al., 2017), a pesar del 
evidente interés que deberían generar tales 
arreglos. Adicionalmente, debido a que 
es probable que la protección y la restau-
ración de los bosques generen beneficios 
de lluvias a escala regional, pero poten-
cialmente disminuyan los caudales de los 
ríos locales, la toma de decisiones a escala 
local puede priorizar erróneamente las 
estrategias y políticas de gestión forestal. 

Sin embargo, esta sugerencia va en con-
tra de los esfuerzos en curso de muchos 
países para trasladar los marcos de toma 
de decisiones institucionales, hoy centra-
lizados, hacia la autonomía local (Creed y 
van Noordwijk, 2018; Colfer y Capistrano, 
2005). El logro de un justo equilibrio entre 
la autonomía de la gobernanza local y el 
requisito de efectuar una gestión del agua 
a una escala mayor, sumado a la necesidad 
de identificar y compartir equitativamente 
los beneficios recíprocos de las políticas de 
gestión del binomio agua-bosque, plantea 
un desafío considerable.

CONCLUSIÓN
La rápida expansión de los conocimientos 
sobre el rol de la interacción entre los bos-
ques y el agua en el reciclaje de la humedad 
aporta nuevas perspectivas importantes 
sobre la forma en que pueden utilizarse 
los árboles y los bosques para subsanar 
la escasez de agua en el marco de solu-
ciones eficaces basadas en la naturaleza. 
Los árboles y los bosques multiplican el 
suministro oceánico de recursos de agua 
dulce a través del reciclaje de la hume-
dad y pueden colaborar en la producción 
de cultivos al mejorar la disponibilidad 
general de agua y, por ende, prolongar los 
períodos vegetativos. Sin la humedad que 
suministran los bosques, la lluvia terrestre 
sería considerablemente menor en cantidad 
y extensión. Visto como una oportunidad, 
podría incrementarse aún más la hume-
dad suministrada por los bosques de las 
regiones que se ubican en contra de la 
dirección del viento si se aumentara la 
cubierta forestal a lo largo de la trayec-
toria desde la fuente donde se origina la 
humedad. Además de mejorar el reciclaje 
de la humedad, el aumento de la cubierta 
arbórea y forestal aportaría otros benefi-
cios para el agua, como la moderación de 
las inundaciones, la purificación del agua, 
el aumento de la infiltración, el almacena-
miento de agua en el suelo, la recarga de 
agua subterránea y el enfriamiento de la 
superficie terrestre.

Se requiere un replanteamiento urgente 
de las estrategias de gestión y de la función 
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de los gobiernos regionales y nacionales 
con miras a crear procesos decisorios que 
puedan considerar y comprender adecua-
damente las contribuciones actuales y las 
potenciales contribuciones futuras de las 
cuencas de evaporación y de precipitación. 
La mayoría de los marcos existentes dedi-
cados a la gestión de los bosques y el agua 
fueron concebidos desde una perspectiva 
de gestión de las aguas azules centrada en 
las cuencas situadas aguas arriba y aguas 
abajo. Pero tales sistemas pasan comple-
tamente por alto el papel del reciclaje de 
la humedad a la hora de determinar la dis-
ponibilidad de los recursos de agua dulce 
en las superficies terrestres. Por ende, hay 
una necesidad acuciante de reformular 
o actualizar los marcos institucionales y 
administrativos actuales para considerar 
debidamente las relaciones bosque-agua 
a larga distancia y sus efectos de retroali-
mentación sobre la disponibilidad total de 
agua. El rendimiento local del agua debe 
considerarse en el contexto de la evapo-
transpiración que ocurre en la dirección 
opuesta al viento, así como en los aportes 
que se producen a favor del viento, es decir, 
el balance hídrico de la escala regional a 
continental.

Se puede obtener una multiplicidad de 
beneficios considerables si se aprovechan 
las soluciones basadas en la naturaleza 
que los bosques pueden proporcionar. Los 
sistemas de pago por servicios ecosisté-
micos brindan un marco potencial para 
emprender tales estrategias de adaptación 
basadas en el ecosistema, pero se necesita 
hacer mucho más para reconocer e identi-
ficar ese potencial. A fin de maximizar las 
sinergias, gestionar las compensaciones y 
las incertidumbres, así como superar los 
dilemas éticos que se plantean a través 
de las diferentes escalas, las soluciones 
basadas en la naturaleza para el agua que 
involucren a los árboles y los bosques 
deberán desarrollarse conjuntamente, y 
plasmarse en acuerdos institucionales 
idóneos que reconozcan y contemplen 
debidamente los intereses de todas las 
partes interesadas.
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Es esencial adoptar un enfoque 
centrado en el agua para mantener 
la resiliencia de las tierras secas 
boscosas ante el cambio climático.

Los sistemas de tierras secas están 
presentes en todos los continentes 
y cubren alrededor del 41 % de la 

superficie terrestre, cifra que ha tenido 
escasa variación en los últimos dece-
nios (Cherlet et al., 2018). Las tierras 
secas difieren en su déficit de humedad y 
pueden clasificarse en cuatro subtipos, de 
acuerdo con el índice de aridez (IA) del 
Programa de las Naciones Unidas para 
el Medio Ambiente (PNUMA)1, a saber 
subhúmedo seco (0,65–0,5), semiárido 
(0,5–0,2), árido (0,2–0,05) o hiperárido 
(<0,05) (Figura 1).2 Los bosques y los pas-
tizales son los biomas dominantes en los 
subtipos subhúmedo seco y semiárido,  
respectivamente (más del 60 % de la super-
ficies de los subtipos). Por otro lado, los 
subtipos árido e hiperárido son, en su 
mayoría, zonas sin árboles (FAO, 2016), 

por lo que quedan fuera del alcance de 
este artículo. 

Según su definición intrínseca (es decir, 
por el IA), la evapotranspiración potencial 
anual (ETP) en tierras secas subhúmedas 
y semiáridas es considerablemente mayor 
que la precipitación anual, y hay frecuen-
tes sequías meteorológicas. Estos factores 
atmosféricos conducen a una baja humedad 
del suelo y ello, a su vez, determina un 
crecimiento lento de los árboles y una baja 
productividad, lo que redunda en un con-
texto socioecológico de escasez de agua. 

Bosques y sistemas agrosilvopastorales de 
tierras secas: el agua como eje central
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1	El IA se calcula como la precipitación (P) 
dividida entre la ETP.

2	Adicionalmente, la delineación del 
Convenio sobre la Diversidad Biológica 
(CDB) incluye algunas áreas con presuntas 
características de tierras secas en las que 
P/ETP> 0,65 (Secretaría del CDB, 2010).
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que se incrementarán del 10 al 23 %, cifra 
que dependerá del subtipo de tierra seca, 
especialmente en zonas de América del 
Norte y del Sur, el Mediterráneo, el sur de 
África, Australia, Medio Oriente y Asia 
Central (Cherlet et al., 2018). Es probable 

La marcada estacionalidad de las lluvias, 
con fenómenos torrenciales seguidos de 
largos períodos de sequía y la combinación 
de una alta variabilidad intra e interanual, 
ubican a estas regiones dentro del marco 
hidrológico catalogado como «difícil», 

La combinación de 
usos de la tierra 

(como la agricultura, 
los bosques, los 
pastizales y las 

tierras yermas que 
se muestran aquí) 

y prácticas de 
gestión (como los 

tratamientos del 
suelo y los diques 
de consolidación) 

interactúa con el 
clima y los procesos 

del suelo, y afecta 
la regulación 

y magnitud de 
los problemas 

relacionados con el 
agua 

1
Zonas de 
tierras 
secas del 
mundo

puesto que obstaculiza la seguridad del 
agua, el desarrollo sostenible y la reducción 
de la pobreza (Gray y Sadoff, 2007). 

Se prevé que, para fines del siglo XXI, el 
cambio climático provocará un aumento 
en la superficie mundial de tierras secas, 
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Saponé, Burkina Faso

Valle de Jequitinhonha, Brasil

La Hunde y Palomeras, España

Zona hiperárida

Zona árida

Zona semi- árida

Zona subhúmeda seca

Zonas complementarias incluidas en la definición del CBD

Nota: Las categorías de tierras secas se establecen según las definiciones de la Convención de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificación y el 
Convenio sobre la Diversidad Biológica. Los círculos negros muestran la ubicación de los casos de estudio.
Fuente: PNUMA-WCMC (2007). 
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que la intensificación de las precipitaciones 
y otros fenómenos climáticos extremos 
en condiciones más cálidas aumenten la 
escasez de agua y los déficits de humedad 
en las tierras secas y demás zonas.

Las limitaciones climáticas aumentan la 
función de los procesos y las propiedades 
del suelo en la regulación y magnitud de 
los problemas vinculados con el agua 
en las tierras secas, especialmente los 
relacionados con el almacenamiento de 
recursos (por ejemplo, profundidad del 
suelo, infiltrabilidad, almacenamiento 
en aguas profundas y erosión). Por lo 
tanto, las prácticas de uso y manejo de 
la tierra, y especialmente las soluciones 
basadas en la naturaleza, son extrema-
damente importantes para el complejo 
suelo-agua-productividad.

El presente artículo emplea estudios de 
caso en tierras secas de tres continentes 
con el objetivo de demostrar la importancia 
de adoptar un enfoque centrado en el agua 
para el manejo de las tierras secas a fin de 
aumentar la resiliencia y la adaptación al 
cambio climático.

PROCESOS DE LOS ECOSISTEMAS 
FORESTALES Y CARACTERÍSTICAS 
FUNCIONALES DE LOS ÁRBOLES  
Los sistemas agrosilvopastorales y los bos-
ques de tierras secas enfrentan desafíos 
específicos en comparación con otros tipos 
de vegetación. La escasa disponibilidad de 
agua, el bajo crecimiento y los regímenes 
que sufren perturbaciones sin precedentes 
(por ejemplo, incendios forestales y brotes 
de plagas), agravados por el cambio cli-
mático, los hacen menos resilientes y más 
propensos a sufrir cambios que los llevan 
a estados menos productivos (desertifica-
ción) (Johnstone et al., 2016). A su vez, las 
presiones de origen antropogénico (como 
las que imponen el pastoreo, el ramoneo, 
la sobreexplotación forestal y la defores-
tación) agregan complejidad y efectos de 
retroalimentación. 

En las tierras secas, la ecohidrología 
se refleja principalmente en la estrecha 
relación que existe entre la cubierta del 
suelo y el agua; es decir, la estructura 

del bosque, tanto física (densidad de los 
árboles, cubierta de copas y área basal), 
como biológica (composición de especies), 
tiene un impacto directo en la disponibi-
lidad de los recursos hídricos (Bosch y 
Hewlett, 1982), lo que afecta a variables 
como la infiltración, la evapotranspiración, 
la escorrentía superficial (y la erosión) y 
la recarga de aguas subterráneas. Por un 
lado, la disminución de la cubierta de copas 
aumenta la precipitación neta, lo que a 
su vez puede aumentar la humedad del 
suelo y los flujos de agua relacionados, 
como la recarga de aguas subterráneas 
y el rendimiento del agua, y la evapora-
ción del suelo. Por otro lado, la cobertura 
arbórea elevada aumenta la interceptación 
y la transpiración, al tiempo que maxi-
miza la protección del suelo y mejora la 
capacidad de infiltración del suelo. En las 
tierras secas resulta esencial considerar 
explícitamente las compensaciones que 
se producen entre los diversos procesos 
hidrológicos y la vegetación cuando se 
trata del almacenamiento de recursos (es 
decir, suelo y agua). Por otra parte, las 
características relacionadas con el agua 
de las especies arbóreas (por ejemplo,  
arquitectura de copas y raíces, densidad 
de la madera e índice de área foliar) son 
factores importantes que afectan la redis-
tribución y el posterior uso del agua en el 
perfil del suelo.

ENFOCARSE EN EL AGUA EN 
LOS OBJETIVOS Y OPCIONES DE 
GESTIÓN 
Las tierras secas proporcionan una 
amplia gama de bienes y servicios eco-
sistémicos, pero a menudo se subestima 
su potencial porque se percibe errónea-
mente que son improductivas (White y 
Nackoney, 2003). Las tierras secas apun-
talan los medios de vida de más de un 
tercio de la población humana mundial 
al suministrar alimentos, forraje para el 
ganado y agua potable. También propor-
cionan hábitats para especies adaptadas 
de manera única a ambientes variables y  
extremos, que, a su vez, constituyen fuen-
tes de material genético para desarrollar 

variedades resistentes a la sequía. Debido a 
su gran extensión, las tierras secas pueden 
almacenar grandes cantidades de carbono 
(Lal, 2004). 

La provisión de todos estos bienes y servi-
cios ecosistémicos depende esencialmente 
de la disponibilidad de agua, que a menudo 
es limitada, variable e impredecible, pero 
también es fundamental para apoyar a la 
flora y la fauna. La dinámica de la vegeta-
ción, los flujos suelo-agua y el clima están 
estrechamente ligados en las tierras secas. 
La capacidad para hacer frente a la escasez 
temporal de agua es esencial, tanto para 
el sustento de las personas como para 
los propios ecosistemas. Por lo tanto, el 
agua es el elemento clave de la resiliencia 
socioecológica de las tierras secas y debe 
constituir una base cuantitativa en todo 
enfoque de gestión (Falkenmark, Wang-
Erlandsson y Rockström, 2019).

En ambientes más húmedos, durante 
mucho tiempo se ha cuantificado el ren-
dimiento del agua como parte del manejo 
del ecosistema (Bosch y Hewlett, 1982). 
En los ecosistemas de tierras secas, el 
agua no solo debe cuantificarse, sino que 
debe ser el eje central de la planificación y 
gestión de la tierra. Más específicamente, 
debería hacerse hincapié en el agua del 
suelo y en la recarga del acuífero en lugar 
de aumentar la escorrentía total o el curso 
de agua. El agua subterránea es el principal 
recurso hídrico de las tierras secas debido 
a que los recursos de agua superficial son 
generalmente escasos y poco confiables; 
por lo tanto, deberá procurarse maximizar 
la recarga de agua subterránea como un 
medio para aumentar la resiliencia socioe-
cológica de las tierras secas. 

ESTUDIO DE CASOS 
A continuación se presentan tres estudios 
de casos de tierras secas en tres continentes 
que demuestran la forma en que la gestión 
centrada en el agua puede mejorar los cau-
dales hídricos y los medios de vida locales, 
aumentar la resiliencia y adaptación al 
cambio climático y reducir el riesgo de 
desastres. 
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Reforestación con pinos en tierras 
secas
Monte La Hunde y Palomera (950 metros 
sobre el nivel del mar) es un bosque de 
tierras secas de propiedad pública, ubicado 
en el este de España (Figura 2). El bosque 
cubre 4 700 hectáreas, e incluye 887 hectá-
reas de pino de Alepo homogéneo (Pinus 
halepensis), plantado entre 1945 y 1970 
como parte de un programa nacional de 
forestación. El bosque de pinos de Alepo 
tiene una alta densidad de árboles (más de 
1 500 árboles por hectárea, para aumentar 
la protección del suelo) y escasa interven-
ción silvícola. La ausencia de intervención 
es común en muchos bosques protectores 
del Mediterráneo.

La región forestal de Monte La Hunde y 
Palomera tiene una IA de 0,62, una tem-
peratura media anual de 13,7 ºC y una 
precipitación de 465 milímetros (1960–
2007). Los suelos son poco profundos, con 
altas concentraciones de carbonato, un pH 
básico y una textura franco arenosa-limosa.

La ausencia de gestión forestal, combi-
nada con las características climáticas de 
las tierras secas, ha producido un bosque 

Notas: Aporte de agua de los bosques (mm/año); dependencia del clima (dependencia del 
crecimiento de la precipitación mensual previa en %); riesgo de incendios (porcentaje de 
días/año con riesgo de incendio muy alto [rojo], alto [naranja] y bajo [verde]); ingresos 
económicos (euros por ha), (véase del Campo et al. 2017 para consultar referencias 
específicas).   
Ng = No gestionado, G =Gestionado.
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denso en el que se estanca el crecimiento; 
intercepta alrededor del 40 % de la pre-
cipitación bruta y compite fuertemente 
por el otro 60 % (del Campo et al., 2017, 
y referencias mencionadas). Como conse-
cuencia, el bosque es altamente susceptible 
a las fluctuaciones climáticas (como la 

variabilidad de la lluvia), lo que aumenta 
su vulnerabilidad al cambio climático. La 
infiltración y percolación de agua es esen-
cial, no solo para el bosque en sí mismo, 
sino también para alimentar dos complejos 
sistemas de acuíferos: Mancha Oriental 
(7 000 km2) y Alpera (400 km2). Los dos 
acuíferos comprenden la principal fuente 
de agua de 127 000 hectáreas de cultivos 
de campo, pero han sufrido episodios de 
sequías recurrentes en los últimos 20 años.

En este contexto, el objetivo del manejo 
forestal debe ser mejorar el crecimiento 
y el vigor de los árboles (lo que reduce 
la vulnerabilidad climática del bosque) y 
la protección del suelo, al tiempo que se 
aumenta el caudal del agua de captación 
y su aporte a los usuarios ubicados aguas 
abajo. Por lo tanto, se realizó un aclareo 
desde abajo con diferentes intensidades 
(mayor en los sitios planos y moderada a 
leve en los sitios más empinados) en un 
bosque muy denso, lo que dio lugar a una 
alternancia entre zonas de cortafuegos y 
de recarga de aguas subterráneas (densidad 
de árboles <170 árboles por hectárea), y 
zonas de densidad moderada de árboles 
(450–700 árboles por hectárea), suficiente 
para promover el vigor y la infiltración de 
los árboles sin reducir la protección del 

2 
Resultados del 

manejo de ecosiste-
mas en los estudios 

de caso
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suelo. Este enfoque de manejo se centra 
en los suelos, los árboles, el agua y los 
factores climáticos, y puede considerarse 
como un manejo forestal basado en la 
ecohidrología. Ha demostrado ser capaz 
de balancear las compensaciones de una 
multiplicidad de objetivos: se redujo la 
interceptación de la copa y la transpiración 
del rodal; aumentaron la infiltración de 
agua del suelo, la percolación profunda, la 
transpiración de los árboles y los aportes 
de agua a los acuíferos; y se alteraron los 
modelos de combustible. Los cambios en 
la gestión han dado lugar a un bosque con 
menos vulnerabilidad climática y menor 
riesgo de incendios (del Campo et al., 2017, 
y referencias mencionadas). Por ende, ese 
bosque es más capaz de enfrentar per-
turbaciones relacionadas con el cambio 
climático. 

El manejo forestal ecohidrológico 
también tiene beneficios sociales y eco-
nómicos en toda la cuenca de captación. 
Por ejemplo, el incremento del caudal de 
agua aumenta la capacidad de los usuarios 
para hacer frente a la sequía. La reduc-
ción del riesgo de incendios disminuye la 
sensación pública de inseguridad, que es 

especialmente importante en la interfaz 
urbano-forestal, y potencialmente evita 
los costos de los perjuicios provocados 
por los incendios forestales y el gasto de 
la restauración forestal. Tales beneficios 
surgen cuando se considera al agua como 
el eje central del enfoque de gestión. 

Parques agroforestales: hay una 
multiplicidad de objetivos, pero «el 
agua es una sola»
Saponé es un municipio rural ubicado 
en el centro de Burkina Faso, en África 
occidental. Los suelos dominantes son 

lixisoles férricos, con bajo contenido de 
nutrientes y texturas arenoso-arcillosas y 
franco arenosas. La precipitación media 
anual en Uagadugú (30 kilómetros al 
norte de Saponé) fue de 790 milímetros 
en el período 1952–2014 (en un rango de 
570–1 189 milímetros). La mayor parte 
de la lluvia se produce en una única esta-
ción lluviosa, que se extiende de abril a 
octubre. La evapotranspiración poten-
cial anual media y la AI media (período 
1974–2003) equivalen a 1 900 milímetros 
y 0,38, respectivamente.
El paisaje se caracteriza por una cubierta 
arbórea abierta (30 árboles por hectárea), 
dominada por Vitellaria paradoxa (karité), 
con cultivos anuales como el mijo perla, el 
sorgo, el maní y el caupí que se cultivan 
bajo los árboles dispersos. Estos bosques 
abiertos cultivados se denominan parques 
agroforestales, y constituyen el sistema 
agrícola predominante en la región sudano-
saheliana de África occidental, que cubre 
grandes áreas (Boffa, 1999). Los árboles 
se conservan y se promueven especial-
mente en las fincas debido a los beneficios 
que brindan a las comunidades locales, lo 
que incluye la provisión de frutas, nueces, 
sombra, medicamentos y forraje para el 
ganado. 
La lluvia es extremadamente variable en 
Saponé. La temporada de lluvias, relati-
vamente corta, se caracteriza por algunos 
fenómenos intensos distribuidos de manera 
desigual a lo largo del tiempo, y existe una 
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gran variabilidad espacial e interanual en 
materia de lluvias. Los suelos tienen una 
baja estabilidad estructural y son suma-
mente vulnerables a la degradación física, 
como la disminución de la capacidad de 
infiltración del suelo, lo que se traduce en 
escasas oportunidades para la recarga del 
suelo y del agua subterránea y una mayor 
prevalencia de flujos superficiales de agua 
por exceso de infiltración. Esto, a su vez, 
aumenta el riesgo de que se produzcan 
sequías agrícolas, erosión e inundaciones, 
lo que impone restricciones considerables 
en el suministro de agua y la producción 
de alimentos, particularmente dado el 
predominio de los cultivos de secano. La 
degradación física suele ser el resultado 
habitual del uso de la tierra, la conversión 
de la cubierta terrestre y la presión del ser 
humano en general; por lo tanto, los enfo-
ques de gestión diseñados para mejorar los 
medios de vida locales deberían apuntar a 
aumentar la recarga del suelo y del agua 
subterránea. 
Los árboles consumen más agua que los 
tipos de vegetación más cortos, como 
los cultivos y los pastos (Zhang, Dawes 
y Walker, 2001). Habida cuenta de esto, 
a menudo se desaconseja el aumento de 
la cobertura arbórea en las tierras secas, 
puesto que podría poner en peligro los 
valiosos recursos de agua (Jackson et al., 
2005). Pero los resultados de los estudios 
realizados en los parques agroforestales de 
Saponé revelan una historia con mayores 

matices. El drenaje de agua del suelo que se 
recolectó a una profundidad de 1,5 metros 
era mayor en la zona ubicada debajo del 
borde de la copa de los árboles y disminuía, 
tanto hacia el tallo del árbol como hacia 
el centro de las zonas abiertas adyacentes 
entre los árboles (Ilstedt et al., 2016). Por 
lo tanto, había poca agua disponible para 
la recarga de agua subterránea, tanto cerca 
del tallo de los árboles como en las zonas 
abiertas alejadas de los árboles. Las pérdi-
das por interceptación y transpiración son 
mayores en la zona alrededor del tallo de 
los árboles, lo que explica que se produce 
una reducción en el drenaje profundo en 
dichas zonas. Por otro lado, la disminu-
ción que se observa en el drenaje de agua 
cuando se aumenta la distancia desde los 
bordes de las copas de los árboles hacia 
las zonas abiertas puede atribuirse a la 
disminución simultánea que se observa 
en la capacidad de infiltración y en el flujo 
preferencial (Bargués-Tobella et al., 2014). 
En consecuencia, los árboles no deben 
verse únicamente como consumidores de 
agua, sino también como ingenieros clave 
del ecosistema que permiten la recarga 
del agua del suelo y del agua subterránea. 
En Saponé, la recarga de agua subterránea 
se maximiza con una cubierta de dosel 
intermedia (Ilstedt et al., 2016). Cuando 
la cubierta arbórea se encuentra por 
debajo del nivel óptimo, hay más árboles 
que producen una mayor recarga de agua 
subterránea debido a que la mejora en las 

propiedades hidráulicas del suelo que le 
confieren estos árboles supera las pérdi-
das adicionales por evapotranspiración. 
Sin embargo, lo contrario ocurre cuando 
los porcentajes de cobertura arbórea son 
superiores al nivel óptimo (Figura 3). 
 Aunque se necesita realizar más investi-
gación, desde una perspectiva de gestión, 
es vital promover prácticas que maximicen 
los impactos positivos de los árboles sobre 
las propiedades hidráulicas del suelo y 
minimicen el uso y la interceptación de 
agua por parte de los árboles. Por lo tanto, 
la selección de especies arbóreas, la poda 
de árboles y el control del ganado ofrecen 
oportunidades para aumentar la recarga 
de agua subterránea (Ilstedt et al., 2016).

El Cerrado: consecuencias 
hidrológicas del incremento de la 
biomasa vegetal  
El Cerrado es el segundo bioma más 
grande de Brasil, ocupa 204 millones de 
hectáreas (24 % de la superficie total del 
país) y está sujeto a considerables presiones 
vinculadas al uso de la tierra (Sano et al., 
2019). Los tipos de vegetación varían a lo 
largo de un gradiente climático regional 
que depende del suelo local y las carac-
terísticas geográficas, e incluye bosques 
secos, bosques de matorrales, matorrales 
abiertos (el Cerrado, en sentido estricto) y 
pastizales. La precipitación anual está en el 
espectro de 1 200 a 1 800 mm, presenta una 
marcada estacionalidad (con una estación 

3 
Resultados del manejo de ecosistemas en Saponé; tres densidades de árboles
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seca de seis meses) y la IA es ligeramente 
inferior a 1. Los suelos predominantes 
son profundos, altamente meteorizados 
y ácidos, y tienen bajas concentraciones 
de nutrientes. Debido a que la deficiencia 
de nutrientes puede corregirse, y otras 
características del suelo son altamente 
favorables, algunas tierras del Cerrado se 
convirtieron a la agricultura; la producción 
es alta cuando se usan fertilizantes. Es 
por ello que el Cerrado se ha convertido 
en uno de los puntos críticos de biodiver-
sidad más amenazados del mundo (Klink 
y Machado, 2005).

El Cerrado concentra las cabeceras de 
los ríos que drenan hacia el norte, nordeste, 
sureste y sur del país. La vegetación natural 

del bioma tiene una baja densidad de bio-
masa y escasa capacidad de interceptación. 
Esto, sumado a los suelos bien drenados, 
significa que hay un exceso hídrico respon-
sable de recargar los acuíferos y mantener 
el flujo de los cursos de agua (Honda y 
Durigan, 2017). Sin embargo, la degrada-
ción debida a los cambios en el uso de la 
tierra (principalmente por la agricultura) 
está alterando esta dinámica, lo que lleva 
a la contaminación de los cursos de agua 
y reduce la disponibilidad de agua.

En la región se ha dado un aumento de 
la superficie de plantaciones forestales de 
rotación corta, y el Eucalyptus grandis es 
la especie más importante. La biomasa de 
estos bosques aumenta rápidamente, los 
árboles exploran los recursos hídricos por 

medio de sus sistemas de raíces profundas 
y presentan una alta evapotranspiración, 
lo que potencialmente altera el balance 
hídrico del suelo.  Lima (1990) comparó el 
balance hídrico del suelo de la vegetación 
del Cerrado con plantaciones de Pinus y 
Eucalyptus en el nordeste de Minas Gerais 
(Valle de Jequitinhonha, precipitación 
anual = 1 121 mm), y demostró que la 
conversión de la vegetación natural del 
Cerrado (36 m3 por hectárea) a Pinus cari-
baea (210 m3 por hectárea) y Eucalyptus 
grandis (366 m3 por hectárea) aumentó 
las pérdidas por interceptación en 74 mm 
por año en el caso del Pinus y 134 mm por 
año en el caso del Eucalyptus (Figura 4). 
El balance hídrico del suelo disminuyó de 
556 mm por año en la vegetación natu-
ral del Cerrado a 450 mm con Pinus y 
326 mm con Eucalyptus. La reducción en 
la disponibilidad de agua provocada por 
las plantaciones aumenta los efectos de la 
estacionalidad natural (es decir, una menor 
disponibilidad durante las estaciones secas) 
y reduce el flujo de los cursos de agua. 
En este caso, el manejo forestal debería 
ajustarse a la disponibilidad de agua, para 
lo cual, por ejemplo, se puede reducir la 
superficie de las plantaciones, aumentar 
la longitud de rotación (porque el uso del 
agua disminuye con la edad del árbol; Perry 
y Jones, 2017), mezclar las edades de los 
rodales (para crear un mosaico) y reducir 
la intensidad del manejo.

Otro aspecto en discusión sobre el 

4 
Comparación entre las plantaciones y la vegetación natural del Cerrado, Valle de Jequitinhonha, Brasil 

El Cerrado, Brasil

Nota: Aporte de agua (mm/año); evapotranspiración (% de precipitación bruta - Pb); interceptación (% de Pb). C  = Cerrado, E  = Eucalipto, P  = pino.
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bioma Cerrado, principalmente en las 
zonas protegidas y los fragmentos res-
tantes, es la reducción de la presencia del 
fuego, considerado un elemento natural 
de la ecología del Cerrado (Durigan y 
Ratter, 2016), provocada por una polí-
tica de extinción de incendios (Durigan 
and Ratter, 2016). La reducción de 
los incendios conduce a un aumento  
en la biomasa de la vegetación, lo que 
a su vez redunda en un incremento de 
la interceptación y una modificación en 
la dinámica de la evapotranspiración 
(Passos et al., 2018), lo que genera cam-
bios en el régimen hidrológico y en las 
comunidades de plantas. Oliveira et al. 
(2017) controlaron pozos piezométricos en 
diversos tipos de vegetación del Cerrado 
durante un período de dos años y demos-
traron que el aumento en la densidad de 
la vegetación redujo la recarga de agua de  
363 mm por año (pastizales) a 315 mm por 
año (el Cerrado). También se observaron 
diferencias en los índices de evapotranspi-
ración y de contenido de agua en el suelo 

entre los tipos de vegetación (Miranda 
et al., 2003).

El cambio en el uso de la tierra en el 
Cerrado, y en otras tierras secas de todo el 
mundo, requiere tener en cuenta las limita-
ciones hidrológicas (evidenciadas por las 
características de la vegetación natural) 
para mantener los procesos hidrológicos 
y la prestación de servicios ecosistémicos.  

DESAFÍOS EN LA GOBERNANZA 
Y GESTIÓN DE LOS SISTEMAS 
AGROSILVOPASTORALES Y LOS 
BOSQUES DE TIERRAS SECAS  
El agua desempeña un papel fundamental en 
la resiliencia socioecológica (Falkenmark, 
Wang-Erlandsson y Rockström, 2019), 
especialmente en las tierras secas. Por lo 
tanto, las políticas de gobernanza y ges-
tión orientadas al futuro en los sistemas 
agrosilvopastorales y bosques de tierras 
secas deberán considerar el agua como un 
elemento de apoyo crucial para la produc-
ción de bienes y servicios, ubicado, como 
mínimo, al mismo nivel que la biomasa 
y el carbono. 

La gestión de la tierra orientada al agua 
puede contribuir a varios de los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible (ODS), entre los 
que se cuentan el ODS 2 («Hambre cero»), el 
ODS 6 («Agua limpia y saneamiento») y el 
ODS15 («Vida de ecosistemas terrestres»). 
Pero es un desafío sumamente complejo, 
con dimensiones económicas, sociales, 
ambientales y climáticas. La necesidad 
de múltiples bienes y servicios aumenta 
la complejidad del desafío porque su can-
tidad, tipología y valoración (en términos 
económicos) varían según el tipo de ecosis-
tema (La Notte et al., 2015) y obstaculizan 
el potencial de un enfoque generalizado 
aplicable a todos los sistemas agrosil-
vopastorales y bosques de tierras secas.  
Adicionalmente, muchos de los productos 
que se generan en los sistemas agrosilvo-
pastorales y en los bosques de tierras secas 
no son claramente comercializables, lo que 
desalienta una potencial inversión en su 
manejo. Los sistemas de apoyo a la toma de 
decisiones capaces de manejar la comple-
jidad y las múltiples interacciones, los que 
podrían incluir una valoración económica  
(Tecle, Shrestha y Duckstein, 1998), pre-
sentan un medio potencial para sortear 
la complejidad del manejo de la tierra 
orientado al agua en las zonas áridas.

Sector del Cerrado rodeado de campos 
agrícolas en la ruta de acceso a la Caverna 
Aroe Jari, Mato Grosso, Brasil
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CONCLUSIÓN
El manejo orientado al agua en los 
sistemas agrosilvopastorales y en los 
bosques de tierras secas puede aumen-
tar la disponibilidad de agua y, por 
ende, la resiliencia socioecológica.  
Tal como demuestran los estudios de caso 
presentados anteriormente, las estrategias 
como el aclareo de copas, la poda y la 
selección de especies, pueden ser efica-
ces para combatir la escasez de agua (al 
aumentar la recarga del suelo y de las aguas 
subterráneas), al tiempo que aumentan la 
resiliencia y adaptación al cambio climático.  
Es probable que las intensidades y estra-
tegias de manejo óptimas varíen con las 
características del ecosistema, incluso 
dentro de la misma cuenca o región.

La necesidad de proporcionar múlti-
ples bienes y servicios ecosistémicos 
aumenta el desafío de gestión, pero 
también los beneficios potenciales y, 
por ende, las posibilidades de manejo.  
La complejidad de los enfoques de gestión 
con objetivos múltiples, y la variabilidad 
ecológica de los sistemas agrosilvopas-
torales y los bosques de tierras secas 
determinan que se necesita un mayor 
esfuerzo para cuantificar y valorar los 
bienes y servicios ecosistémicos de los 
sistemas agrosilvopastorales y bosques de 
tierras secas e incorporar esta información 
a la gestión.
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Sin embargo, aún quedan desafíos por 
delante para superar los enfoques sec-
toriales o aislados y hacer posible la 
implementación del manejo integrado de 
los bosques y el agua. A menudo existe  
escasa comunicación y falta de confianza 
entre las partes interesadas, así como 
una carencia de incentivos económi-
cos para el manejo sostenible del nexo 
bosque-agua. Por lo tanto, instamos a 
procurar nuevas formas de comunicar 
los resultados de la investigación cientí-
fica utilizando una terminología común 

y enfoques de comunicación modernos, 
como las reuniones de múltiples partes 
interesadas realizadas de forma virtual y 
el intercambio de información a través de 
las redes sociales y foros públicos. A fin 
de comprender y explicar la hidrología de 
los bosques como parte de la gestión del 
agua, sería útil contar con mapas donde 
se explique el rendimiento del agua por 
tipo de ecosistema, cubierta forestal y 
otros parámetros, junto con herramientas 
de apoyo para la toma de decisiones que 
vinculen la ciencia, la política y la práctica.

BOSQUE, AGUA, CLIMA Y UNA 
PERSPECTIVA DE PAISAJE
El cambio climático tiene muchos impac-
tos fundamentales y crecientes en el ciclo 
global del agua y en los patrones climá-
ticos regionales (Hegerl et al., 2015). No 
obstante, el tema del agua rara vez está 
presente en las negociaciones internas de la 
Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático (CMNUCC). 
Se han perdido oportunidades en lo que 
hace a la gestión del nexo bosque-agua 
para la adaptación y mitigación del 
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PRECIPITACIONES Y CONTROL 
DE INUNDACIONES

ALCANCE DE LOS EFECTOS O
IMPLICACIONES DE LA
EVAPOTRANSPIRACIÓN DE LOS
BOSQUES Y EL RECICLAJE DEL
AGUA DE LLUVIA

1
Áreas que requieren un análisis 
adicional sobre el nexo bosque-agua 

Nota: Esta reseña conceptual de los temas relativos al nexo bosque-agua que necesitan analizarse con mayor profundidad surgió de las deliberaciones del primer taller Forest-
Water Champions realizado en Estocolmo, en agosto de 2017. 
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y el cambio climático.
•	 Controlar el estado de las turberas 

para detectar posibles signos de 
usos emergentes del suelo debidos 
al drenaje e impactos del uso del 
suelo.

•	 Informar sobre el estado de las 
turberas en relación con los Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible y los 
convenios internacionales.

Reflexiones finales
La «nave espacial Tierra» no es un con-
cepto nuevo, pero, en todo el mundo, 
las respuestas activas de los jóvenes a 
la protesta climática de la estudiante 
Greta Thunberg sugieren que los jóvenes 
de hoy en día tal vez capten la realidad 
de este concepto con mayor sentido de 
urgencia que las generaciones anterio-
res. Los jóvenes esperan que quienes 
detentan el poder tomen el mismo tipo 
de decisiones audaces y creativas que el 
equipo altamente enfocado que devolvió 
a la tripulación del Apolo 13 a la Tierra 
de forma segura. Identificar la verdadera 
extensión de las turberas del mundo y 
trabajar para volver a transformarlas en 
sumideros en lugar de fuentes de carbono 
es sin duda un desafío difícil. Pero, en la 
s palabras del difunto John F. Kennedy (el 
35.° presidente de los Estados Unidos de 
América y uno de los principales defen-
sores del Programa Espacial de dicho país 
en la década de 1960), elegimos hacer 
estas cosas «no porque sean fáciles, sino 
porque son difíciles, porque ese objetivo 
servirá para organizar y medir lo mejor 
de nuestras energías y habilidades, porque 
ese desafío es algo que estamos dispuestos 
a aceptar». 

Los integrantes de la próxima genera-
ción esperan que encaremos el desafío 
del cambio climático para que ellos y la 
«nave espacial Tierra» puedan sobrevi-
vir. Porque, para ellos no hay un módulo 
lunar, no hay bote salvavidas, y no hay 
alternativa. u
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sopesando cuidadosamente una 
variedad de factores en el análisis, la 
planificación y la gestión de la reduc-
ción de riesgos. Deben considerar la 
viabilidad de los servicios actuales y 
potenciales (futuros) del ecosistema 
protector de manglares en el contexto 
de los impactos combinados del clima 
y el desarrollo a lo largo del tiempo 
para comprender mejor qué tan bien y 
en qué medida los manglares podrían 
contribuir a reducir los riesgos. Las 
autoridades normativas y los adminis-
tradores de tierras deben comprender 
la interacción de estos factores a escala 
de paisaje. 

•	 Los estudios integrados y multidis-
ciplinarios posteriores al desastre 
pueden mejorar la comprensión de 
la eficacia de los manglares para la 
reducción del riesgo de desastres. 

•	 Es importante considerar cuánto 
tiempo se necesitará para que se 
recuperen los manglares afectados 
por fenómenos extremos y, por ende, 
puedan brindar servicios de protec-
ción. Esto debe tenerse en cuenta en 
la recuperación y la planificación de 
la reducción del riesgo de desastres. 

•	 A medida que los manglares migran 
debido al clima cambiante, ya no pue-
den desempeñar las mismas funciones 
de protección para las comunidades 
que dependen de ellos.

•	 Los marcos adaptativos y las her-
ramientas de apoyo a la toma de 
decisiones que permiten a los admi-
nistradores integrar y actualizar 
continuamente las proyecciones de 
riesgo de cambio climático, uso de la 
tierra y crecimiento de la población 
humana pueden aumentar la eficacia 
de la infraestructura natural, lo que 
incluye a los manglares. 

•	 Aunque el valor de los manglares en 
la prestación de servicios de reduc-
ción del riesgo de desastres está bien 
documentado, rara vez se los considera 
en la planificación y el desarrollo. Sin 
embargo, en algunas circunstancias, 
las afirmaciones de que los manglares 

reducen el riesgo de desastres son 
excesivamente simplistas, no presentan 
el conjunto completo de condiciones 
y temas que deben tenerse en cuenta 
para evaluar los atributos protectores 
de los manglares (es decir, geomorfo-
logía e integridad de los bosques) y, 
por lo tanto, pueden aumentar el riesgo 
proporcionando una falsa sensación de 
seguridad. u
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