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este ecosistema y sobre las cuencas de montaña, respecto a sus procesos 
hídricos.

El Programa Regional para la Gestión Social de Ecosistemas Forestales Andi-
nos (ECOBONA) tiene un profundo interés en generar y difundir los conoci-
mientos sobre la relación entre los bosques andinos y el agua. Para ello, con-
juntamente con el Proyecto Páramo Andino, acordó identificar el estado del 
conocimiento del ciclo hidrológico en bosques andinos desde Venezuela hasta 
Bolivia. El interés de ambos programas es complementar la información ya 
generada para el ecosistema páramo y contar, en el futuro cercano, con una 
base de conocimiento sólida sobre la hidrología y la biodiversidad para todo el 
paisaje andino de montaña.

Esta publicación pretende contribuir a la búsqueda de una mejor conexión 
entre la información científica y las propuestas técnicas y sociales de manejo 
de cuencas de montaña, en las que la salud de los bosques andinos es 
relevante. 

Galo Medina Bert De Bievre

Programa Regional ECOBONA 
INTERCOOPERATION

Proyecto Páramo Andino  
CONDESAN

PRESENTACIÓN

Es un amplio consenso el considerar a los bosques andinos como ecosiste-
mas «fuentes de agua». Ésta es una razón para que las iniciativas relacionadas 
con el manejo y la conservación de dichos bosques busquen el mantenimiento 
de su función ecológica hídrica.

Los acuerdos se resumen en que conservar los bosques siempre ayuda a 
mantener cuerpos de agua regulados en calidad y en cantidad.  Esto es prác-
ticamente un axioma.

No obstante, cuando se analiza los bosques andinos intervenidos y los cam-
bios de uso de la tierra, no existe un consenso sobre el impacto en el ciclo 
del agua. Entre técnicos y científicos, el desacuerdo sobre las características 
de la relación agua-bosque aumenta, aun más, cuando se trata de plantear 
alternativas de manejo para la recuperación o restauración de los espacios 
boscosos perdidos o degradados. Entonces, surgen propuestas que pudieran 
no ser las óptimas o, peor todavía, que perjudicarían la función hidrológica del 
ecosistema forestal andino.

El fondo del asunto radica en que se sobreestima el conocimiento general 
sobre la hidrología de las cuencas, así como los efectos de las propuestas 
técnicas para su manejo. Y es que la información no presenta el avance real 
que demanda un buen manejo de cuencas, lo que implica vacíos importantes 
en el conocimiento acerca de la relación bosque-agua en las zonas de mon-
taña. Muchos aspectos aún están siendo descubiertos, pero en frente está el 
creciente interés en el agua, cada vez más escasa y de menor calidad.

Existe al momento una evidente preocupación en las sociedades rurales y 
urbanas por la salud de los bosques andinos, lo que se traduce en una cierta 
disponibilidad de recursos financieros y técnicos para ser invertidos en enfren-
tar la desaparición y la degradación de estos ecosistemas. No obstante, estos 
recursos no necesariamente son encauzados con efectividad, dada la falta 
de valoración a la generación y aplicación del conocimiento particular sobre 
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Los bosques andinos y el agua

Introducción

La cordillera de los Andes surge de la actividad tectónica y de la deriva conti-
nental en Sudamérica (Brown y Lomolino, 1998; Pielou, 1979), fenómeno que 
se originó por el choque de la placa de Nazca con la placa Sudamericana 
(Fittkau et al., 1968). Este evento dio lugar a una compleja cadena de monta-
ñas que se extiende desde el sur del continente hasta Venezuela y que com-
prende una variedad de ecosistemas cuyas particulares características han 
sido determinadas, en parte, por los factores climáticos (Sentir.org, 2001) y, 
a una escala más local, por la altitud (Grubb y Whitmore, 1966). Entre estos 
ecosistemas se encuentran los bosques andinos, que se ubican entre los  
1 000 msnm y el límite inferior de los páramos, y las punas (Bruijnzeel, 2004), 
alrededor de los 3 300 msnm.

La dispersión de la vegetación en la cordillera de los Andes se inició en el 
sur del continente, en la subregión patagónica, donde la adaptación y el ade-
cuado desarrollo de las especies vegetales permitieron el tránsito de éstas 
hacia el norte, hasta las zonas de Colombia y Venezuela (Sentir.org, 2001; 
Van der Hammen y Hooghiemstra, 2001; Luteyn y Churchill, 2000; Churchill 
et al., 1995; Graf, 1994). Esto formó distintas provincias, por la presencia de 
las barreras geográficas que aparecieron a lo largo del proceso. En las zonas 
donde la temperatura y la precipitación son bajas, la vegetación se caracteriza 
por ser pequeña (Van der Hammen y Hooghiemstra, 2001; Van der Hammen y 
Cleef, 1986); el descenso hacia el valle y las llanuras trae consigo la aparición 
de arbustos y el aumento de tamaño en la vegetación; para pasar al área bos-
cosa, marcada por la heterogeneidad (Rada, 2002).

Un compendio amplio sobre la dinámica de los bosques nublados del Neotró-
pico, incluidos los bosques alto-andinos, fue presentado por Kapelle y Brown 
(2001); en él, se tratan cuestiones relacionadas con el ambiente natural y la 
distribución de especies en estos bosques. Sin embargo, aspectos como el 
hidrológico, los efectos del cambio del uso del suelo y del cambio climático 
sobre estos ecosistemas han sido poco investigados (Arroyave, 2007). De otro 
lado, varios autores coinciden en que el estado del conocimiento sobre los 

© Philippe de Rham
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Bosque alto-andino (2 550 msnm), con presencia de una niebla que controla las condiciones ambienta-
les dentro y fuera del bosque, con un efecto considerable sobre la evapotranspiración.

© Conrado Tobón

bosques andinos es aún demasiado precario como para clasificarlos. Así, se 
ha sugerido la identificación de las variables que alteran las condiciones de 
los bosques andinos mediante la demarcación de gradientes ambientales más 
conspicuos, que sirvan para identificar condiciones que cambian la estructura 
y la composición de dichos bosques (Beck et al., 2008; Young, 2006; Van der 
Hammen y Hooghiemstra, 2001). 

En este contexto, es obvio que la altitud es el factor ambiental que más modi-
fica a los bosques andinos, y así se definen tres tipos principales: bosque 
montano bajo o subandino, bosque montano alto y bosque alto-andino o 
bosque de niebla (Rada, 2002; Sentir.org, 2001; Grubb y Whitmore, 1966). En 
sentido general, los bosques andinos no tienen un rango de altitud definido, 
pues se encuentran distribuidos en altitudes diferentes dependiendo de las 
condiciones ambientales de cada sitio y de su exposición a las corrientes de 
masas de aire humedecido. No obstante, generalmente se ubican en altitudes 
que oscilan entre los 1 000 y 3 500 msnm en las áreas tropicales (Rangel, 2000) 
y entre los 1 500 y 2 500 msnm en las áreas subtropicales (Brown y Kapelle, 
2001; Anexo 1). En otros lugares del mundo —en las islas oceánicas, por ejem-
plo—, los bosques nublados pueden encontrarse tan bajos como a 500 msnm 
(Bruijnzeel, 2006). Los bosques alto-andinos o bosques de niebla en Sudamé-
rica y América Central están por encima de los 2 000 msnm y por debajo de 
los 3 500 msnm; es decir, bajo el límite del páramo o puna (Fontúrbel, 2002; 
Föster, 2001; Hamilton et al., 1995b; Stadtmüller, 1987). En las montañas de 
las islas del Caribe, se presentan a partir de los 660 msnm; en las montañas 
de las Galápagos y las costas ecuatorianas, a partir de los 400 msnm; en las 
montañas de la costa atlántica del Brasil, desde los 700 msnm; y en las situa-
das en España y Hawái, en un rango que va desde los 1 000 msnm hasta los 
3 000 msnm (Bubb et al., 2004).

Como resultado del amplio rango altitudinal de los bosques andinos, se observa 
toda una gama de condiciones ambientales, físicas y geográficas. Esto permite 
un desarrollo natural de los bosques, con lo que se conforman ecosistemas 
variados y, a la vez, se contribuye a la gran oferta de servicios ambientales que 
proporcionan estos ecosistemas, que van desde la regulación de caudales 
y el rendimiento hídrico, hasta escenarios de belleza escénica incomparable. 
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en gran parte el microclima del territorio donde se encuentran, como resultado 
de la captura de la humedad adicional de la niebla que pasa entre el dosel y 
las ramas, la disminución de la radiación solar hacia la superficie del bosque, la 
baja velocidad del viento dentro de los bosques (Arroyave, 2007), la abundancia 
de epífitas en las ramas y en el tronco de los árboles (Tobón y Arroyave, 2007; 
Hofstede, 1995), y la presencia de una capa gruesa de musgo en el suelo, la 
misma que captura el agua de la precipitación y la libera lentamente durante los 

períodos sin lluvia (Avendaño, 
2007). Además, es bien cono-
cido el papel que desempeñan 
estos bosques de montaña en 
el control de la erosión y en la 
calidad de las aguas (Ataroff y 
Rada, 2000).

Debido a la gran importan-
cia que tienen estos bosques 
andinos como proveedores de 
servicios ambientales, actual-
mente existe un sinnúmero de 
proyectos y programas nacio-
nales e internacionales en los 
países andinos, los cuales han 
estado orientados a desarro-
llar políticas sobre el manejo 
de los recursos hídricos (por 
ejemplo, el Programa Regio-
nal ECOBONA). Sin embargo, 
muy pocos programas inclu-
yeron dentro de sus objetivos 
la adquisición de información 
básica que les permitiera tener 
un conocimiento sobre la mag-
nitud de estos servicios y su 
distribución espacio-temporal. © Jan Baiker

Específicamente, los bosques andinos actúan como reguladores hídricos, 
poseyendo, junto con la Amazonía, gran parte del agua dulce terrestre. Los 
bosques de niebla (alto-andinos) presentan una dinámica hídrica poco con-
vencional (Bruijnzeel, 2001), que radica principalmente en que la niebla y la 
lluvia transportadas por el viento se convierten en un aporte adicional de agua 
(Tobón et al., 2008; Tobón y Arroyave, 2007; Bruijnzeel, 2001; González, 2000) 
y de nutrientes (Beiderwieden et al., 2005) al sistema. Todo esto, como resul-
tado de la capacidad que tienen estos bosques para interceptar el agua de la 
niebla y de la consecuente disminución de la transpiración (Ferwerda et al., 
2000).

En contraste con los rangos expuestos, que se rigen bajo el parámetro de 
la altitud de manera invariable, algunos autores, como Stadtmüller (1987), 
dejan dichos rangos un tanto más abiertos, dada la imposibilidad de precisar 
los límites altitudinales de los bosques de niebla, así como de determinar el 
ancho de su piso altitudinal, que depende de la estructura de la troposfera, 
de las condiciones de temperatura y humedad, de la condición de inver-
sión de los vientos alisios y de la elevación de las masas de aire húmedo 
(Stadtmüller, 1987). Según la temperatura y el contenido de humedad del 
aire, se puede presentar un ascenso de nubes condicionado por la topo-
grafía, pero en las costas se suelen presentar transiciones borrosas entre 
neblinas y nubes orográficas. De acuerdo con Lawton et al., (2001), las ante-
riores características y el grado de exposición del sitio a las corrientes de aire 
húmedo determinan los rangos de humedad o cantidad de precipitación que 
estos bosques reciben. 

De acuerdo con lo señalado, la importancia de los bosques andinos radica 
en que son ambientes de alta energía y de abundancia de agua, en forma de 
humedales y complejas redes hídricas que drenan hacia las partes medias 
y bajas de las cuencas, donde se asienta gran parte de la población de los 
países andinos (por ejemplo, Bogotá, Quito, Mérida, Piura, entre otras). Estos 
ecosistemas, además de su gran aporte hídrico, presentan formaciones vege-
tales únicas en el mundo, tanto por su composición florística como por las 
particularidades evolutivas que han desembocado en altos niveles de ende-
mismo y diversidad biológica. De igual manera, estos ecosistemas controlan 
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Los bosques andinos y el agua

La información revisada consiste principalmente en documentos científicos 
publicados en revistas indexadas, tanto de índole internacional como nacio-
nal, en cada país de los Andes tropicales. Igualmente, se han revisado algu-
nos documentos de carácter más local, como tesis de grado e informes de 
proyectos. Como en toda revisión bibliográfica temática, estamos seguros de 
que algunos documentos existentes no fueron revisados por diferentes razo-
nes de inaccesibilidad, pero esperamos haber tenido en cuenta los más rele-
vantes y orientadores en la temática tratada. Este documento concluye con 
la presentación de una lista ordenada (por prioridad) de las necesidades de 
investigación, tomando como criterio la falta de información y la necesidad de 
generarla para fundamentar programas de manejo y conservación de estos 
ecosistemas, específicamente en los tres países mencionados. Para una mejor 
comprensión, este documento empieza por describir en forma conceptual el 
ciclo hidrológico en ecosistemas de alta montaña, especialmente aquellas 
variables y procesos que determinan la funcionalidad hidrológica de los bos-
ques andinos.

Además, esto también les hubiese permitido fundamentar sus conclusiones, 
la mayoría de las cuales han estado basadas en estudios llevados a cabo en 
otros lugares del planeta, en supuestos o en percepciones populares.

Dado el precario conocimiento que se tiene sobre la hidrología de los bosques 
andinos, a pesar de su papel real en la regulación hídrica en cuencas (Bruijn-
zeel, 2001), así como la dispersión de la información existente, es imprescindi-
ble hacer una recopilación y revisión exhaustiva de la información disponible. 
El objetivo es aclarar la relación entre el bosque andino y el agua, identificar 
los vacíos de información y, en consecuencia, determinar las necesidades de 
investigación que permitan fundamentar políticas de manejo, conservación y/o 
restauración de los bosques andinos. Todo esto apoyará a los programas de 
valoración de los servicios ambientales que ofrecen estos ecosistemas y gene-
rará una conciencia de conservación entre los pobladores locales. Adicional-
mente, entre aquellos estudios que se han realizado en algunas partes de los 
Andes, existe una gran divergencia en los métodos utilizados para caracterizar 
la dinámica del agua en estos ecosistemas y su aporte hídrico, lo que en parte 
explica la disparidad de los resultados (Tobón et al., 2008; Bruijnzeel, 2006), 
que hace más difíciles las comparaciones y la deducción de conclusiones apli-
cables a la región.

De acuerdo con lo anterior, este documento tiene como objetivo presentar los 
resultados de la revisión de la información disponible referente a la hidrología 
de los bosques andinos, con énfasis en los bosques alto-andinos frecuente-
mente afectados por la niebla. Se pone más atención a la literatura existente 
sobre los bosques andinos de Ecuador, Perú y Bolivia. Sin embargo, debido a 
la escasa información disponible para estos países, se presenta información 
existente de los otros países del bloque andino y de Centroamérica, para 
tener un espectro más amplio sobre la funcionalidad hidrológica de estos bio-
mas particulares. Además, se ofrece, en forma breve, la evidencia existente 
sobre los posibles efectos del cambio climático y del cambio en el uso del 
suelo sobre la funcionalidad hídrica de estos ecosistemas andinos; y se dis-
cuten, a la luz del conocimiento actual, los efectos de la deforestación y del 
cambio en el uso del suelo en la biodiversidad y su relación con los impactos 
hidrológicos. 
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Los bosques andinos y su ciclo hidrológico: 
conceptualización

Para entender cómo funcionan hidrológicamente los bosques andinos a la luz 
del conocimiento actual, es importante definir de manera conceptual el ciclo 
hidrológico en los ecosistemas de alta montaña (Figura 1), lo que facilita el enten-
dimiento de las relaciones existentes entre los bosques andinos y su hidrología. 
De la misma forma, el modelo conceptual permitirá conocer específicamente 
los procesos más importantes que intervienen en la relación bosque-agua y 
cómo éstos pueden ser afectados por el cambio climático y/o por el cambio 
en el uso del suelo. Esto, a su vez, aportará nuevos conocimientos para el 
delineamiento de programas de investigación y manejo de estos ecosistemas. 
Para una mejor comprensión, la descripción conceptual del ciclo hidrológico 
se presenta consecutivamente, de acuerdo con el orden de los procesos en la 
dirección del flujo del agua en estos ecosistemas; es decir, entradas por precipi-
tación en todas sus formas (vertical y horizontal: lluvia que es transportada por 
el viento y la niebla), 
precipitación neta 
dentro del bosque, 
agua en el horizonte 
orgánico, escorrentía 
superficial, infiltra-
ción de la precipi-
tación, evapotrans-
piración, agua en el 
suelo, percolación 
profunda y drenaje a 
nivel de cuenca. 

Precipitación

La precipitación es la principal entrada de agua en los ecosistemas terrestres; 
sin embargo, los bosques andinos reciben regularmente entradas adicionales 
de agua por la interceptación de la niebla y de la lluvia transportada por el 

© Rebeca Dumet

© Néstor Mena
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Los bosques andinos y el agua

Precipitación neta dentro del bosque e interceptación 

De manera similar a lo que ocurre en otros tipos de bosques, en los andinos 
es esencial conocer la fracción de la precipitación que realmente llega a la 
superficie del suelo, la llamada precipitación neta. Esta precipitación está com-
puesta por las gotas de agua que caen o drenan al suelo desde el follaje y las 
ramas o que se escurren a través de los troncos. Dado que durante los eventos 
de precipitación o de niebla cierta cantidad del agua de lluvia interceptada se 
evapora en el dosel, la cantidad de precipitación neta es siempre menor a la de 

la precipitación total; esta diferen-
cia es conocida como intercepta-
ción de la precipitación (Cavelier y 
Goldstein, 1989). Esta cantidad de 
agua regresa a la atmósfera direc-
tamente desde el dosel, dado el 
proceso de evaporación durante el 
tiempo posterior a los eventos de 
precipitación (Cavelier, 1991). En 
los eventos donde solamente se 
presenta niebla, el proceso es simi-
lar, pero las pérdidas pueden ser de 
diferente magnitud. Por ejemplo, 
es común encontrar en los bos-
ques alto-andinos (o bosques de 
niebla) que la cantidad de agua que 
atraviesa el dosel excede a la pre-
cipitación (Tobón y Arroyave, 2007; 
González, 2000; Cavelier, 1991; 
Zadroga, 1981). Esto se debe a la 
precipitación horizontal: las entra-
das adicionales por interceptación 
del agua de la niebla y de la lluvia 
transportada por el viento en una 
dirección diferente a la vertical 
(Attaroff y Rada, 2000). © Jan Baiker

viento (Tobón et al., 2008; Rollenbeck et al., 2008; Tobón y Arroyave, 2007; 
González, 2000; Hamilton et al., 1995b; Zadroga, 1981). A este respecto, es 
bien conocido que el contacto entre la niebla y la vegetación hace que esta 
última atrape parte del agua (Frumau et al., 2009; Villegas et al., 2008); de tal 
manera que entre mayor densidad de niebla, mayor la superficie de contacto 
(presencia de vegetación exuberante), y mientras mayor tiempo de contacto 
de la niebla con la vegetación, mayor el agua depositada. Además, otros fac-
tores, como la velocidad del viento, harán que varíe la cantidad de agua inter-
ceptada (Villegas et al., 2008). 

Figura 1. Ciclo hidrológico en los bosques andinos. 
Principales procesos hidrológicos que controlan el fun-
cionamiento hídrico de estos bosques.
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Los bosques andinos y el agua

Drenaje vertical o percolación profunda•	 : la excesiva agua en el suelo 
sale de la zona de raíces y fluye verticalmente hasta encontrar el nivel 
freático. Este flujo alimenta quebradas y ríos y estabiliza su caudal, aun 
en períodos de sequía, cuando las reservas del agua del suelo disminuyen 
drásticamente.

Drenaje horizontal o subsuperficial a través de la pendiente•	 : en la alta 
montaña este proceso está condicionado especialmente por la superfi-
cialidad del estrato rocoso. Esta cantidad de agua sale rápidamente de 
los ecosistemas, bien sea durante los eventos de precipitación o algunas 
horas después de estos.

Absorción de agua por las raíces de la vegetación y su intercambio •	
con la atmósfera a través de la evapotranspiración: en la mayoría de los 
bosques andinos, la evapotranspiración es inferior a la de otros, debido a 
la frecuencia de nubes bajas o niebla, la baja radiación, las bajas tempera-
turas y la alta humedad relativa. 

Evapotranspiración

La evaporación y la transpiración del agua libre en el dosel dependen princi-
palmente de la cantidad de calor absorbida por la vegetación y de la disponi-
bilidad de agua en el suelo. La velocidad del viento interviene igualmente en 
la determinación de la permanencia y cantidad de agua sobre la superficie de 
la vegetación: cuanto más rápidamente se mueva el aire, más rápidamente 
se renovará la humedad que está en contacto con el follaje, afectando la eva-
potranspiración. En los bosques andinos, las mayores pérdidas de agua se 
presentan por interceptación de la precipitación y su posterior evaporación 
desde el dosel, dada la alta velocidad del viento que generalmente se pre-
senta a estas altitudes. Sin embargo, la continua presencia de niebla parece 
restringir las pérdidas por transpiración, ya que el dosel de estos bosques per-
manece húmedo por gran parte del año (Frumau et al., 2009), lo que depende 
no solamente de la cantidad de precipitación y la presencia de niebla, sino, 
igualmente, de su distribución temporal.

El agua en la capa de hojarasca o de musgos 

En la superficie de los bosques andinos, especialmente 
en los alto-andinos, es común encontrar una capa gruesa 
de hojarasca y/o de briofitos (principalmente musgos), 
la cual ha sido poco investigada en su aspecto hidro-
lógico y en el papel que desempeña en la hidrología 
de estos ecosistemas (Avendaño, 2007). Sin embargo, 
se conoce que la hojarasca y los musgos son capaces 
de almacenar grandes cantidades de agua, que liberan 
posteriormente durante los períodos secos (Tobón et al., 2008).

Escorrentía superficial frente a infiltración 

Una vez que el agua atraviesa la capa de hojarasca o de musgos y alcanza la 
superficie del suelo, puede seguir dos vías: se infiltra en el suelo y fluye a través 
de éste, o se escurre superficialmente. Esto está controlado por la capacidad 
de infiltración de cada suelo en particular, las características de la precipi-
tación, el estado de humedad del suelo y la pendiente. Para el caso de los 
bosques andinos, la mayoría de los estudios relacionados con la capacidad de 
infiltración en estos suelos (andisoles, con alto contenido de materia orgánica) 
coincide en que presentan una alta tasa de infiltración (Tobón et al., 2009a). 
Esto permite que la recarga del agua del suelo y de los acuíferos desde estos 
ecosistemas sea mayor, lo que provoca que se mantengan los caudales de los 
ríos incluso durante el verano. 

Agua en el suelo

Los suelos en los ecosistemas alto-andinos son generalmente derivados de 
cenizas volcánicas y, como se ha dicho, son andisoles, caracterizados por un 
alto contenido de materia orgánica. Esto y la presencia de lluvia continua o 
niebla hacen que los suelos permanezcan húmedos (cercanos a la saturación) 
durante casi todo el año. Una vez que el agua infiltra la superficie del suelo, los 
flujos principales son (Tobón et al., 2009a; Cavelier, 1991):

© Verónica Ávila
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De acuerdo con este modelo conceptual, los procesos más relevantes para los 
objetivos de este documento son: la precipitación y su distribución espacial; 
la infiltración; la evapotranspiración, y el caudal o salidas desde las cuencas. 
Por lo tanto, en este documento se presentan los resultados de la revisión de 
la información relacionada con estos procesos en los bosques andinos. Se 
sigue el mismo orden de presentación del modelo conceptual. Para esto, la 
información disponible para Ecuador, Perú y Bolivia se cruza con información 
existente sobre los demás países andinos y de Centroamérica. Así, en con-
junto se pueden generar conclusiones sobre el funcionamiento hidrológico de 
estos ecosistemas y los efectos causados por su destrucción. Por lo tanto, el 
documento que se presenta a continuación contempla un compendio de la 
información disponible sobre la hidrología de los bosques andinos en los tres 
países y, en la medida de la necesidad y la existencia, se presenta información 
de los otros países, tratando de relacionar ecosistemas con características 
similares.

Caudal de ríos y quebradas

Los bosques andinos son ampliamente conocidos como ecosistemas regula-
dores de caudales, con un alto rendimiento hídrico (Tobón y Arroyave, 2007; 
Ataroff y Rada, 2000; Cavelier, 1991; Cavelier y Goldstein, 1989). Ayudan 
especialmente a controlar y mantener los flujos de agua durante los períodos 
secos, lo que los hace de una singular importancia hidrológica en el trópico 
(Bruijnzeel, 2006).

Otras salidas de agua 
desde las cuencas 
con bosque andino

En los ecosistemas de alta mon-
taña, es común que se presenten 
otros tipos de salida del agua: la 
recarga de acuíferos por perco-
lación profunda a través de las 
grietas de la roca (dependiendo 
del número y tamaño de las fallas 
geológicas o puntos de percola-
ción y su prolongación en la roca) 
y las salidas por bocatomas o ser-
vidumbres de aguas, generalmente 
realizadas por pobladores de la 
zona para consumo humano y/o 
uso agrícola. Es importante tener 
en cuenta que el agua de perco-
lación profunda en la parte alta de 
las montañas generalmente aflora 
(por nacederos u ojos de agua) 
hacia las partes media y baja de las 
cuencas.

© Jan Baiker
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La hidrología de los bosques andinos

Nuestra revisión indica claramente que existen muy pocos estudios relaciona-
dos con la hidrología de los bosques andinos, situación que parece no haber 
cambiado desde 1987, cuando investigaciones bibliográficas exhaustivas 
sobre la hidrología de los bosques tropicales de montaña presentaron muy 
poca información acerca de los bosques andinos (Ilstedt et al., 2007; Bubb 
et al., 2004; Llerena, 2003; Sandstrom, 1998; Stadtmüller, 1987; Bruijnzeel y 
Veneklaas, 1998; Bruijnzeel, 1990, 2000, 2001, 2004). A pesar de que la infor-
mación disponible es escasa, especialmente en países como Ecuador, Perú 
y Bolivia, en los últimos años se vienen generando algunos documentos, que 
nos dan cierta claridad sobre el papel hidrológico de estos bosques. Hay que 
aclarar que en el sur de Ecuador se encuentra al menos un sitio (Estación Cien-
tífica San Francisco) del cual existe más información puntual que de cualquier 
otro sitio en la región andina. Dicha Estación ha producido estudios con un 
gran énfasis en el componente biótico (por ejemplo, vegetación), con alguna 
aproximación hacia flujos de energía y el componente hidroclimático. Gran 
parte de esta información está en alemán, pues recientemente se ha editado 
un volumen de estudios ecológicos por una casa editorial Europea (Beck et al., 
2008), el cual es un compendio de los resultados de los estudios que allí se 
han realizado. 

Los bosques andinos constituyen ecosistemas forestales con una flora y una 
estructura características. Están influidos por condiciones climáticas que 
controlan en parte su funcionamiento (de Angelis et al., 2004). Entre estos 
bosques, los alto-andinos se ubican normalmente en una franja altitudi-
nal donde el ambiente se caracteriza por una cobertura de nubes persis-
tente o estacional. Esta nubosidad reduce la radiación solar y el déficit de 
vapor, y llega incluso a suprimir los procesos de evapotranspiración (Tobón 
et al., 2008; Bruijnzeel, 2004). La precipitación total que llega al interior del 
bosque se ve significativamente incrementada por el aporte de la niebla  
interceptada por la vegetación (precipitación horizontal). En comparación con 
los húmedos sistemas forestales de tierras más bajas, los bosques nubla-
dos presentan árboles de menor tamaño, lo que hace que se incremente la  
densidad de los tallos; los árboles dominantes del dosel generalmente 

© Jan Baiker
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Precipitación

Un estudio sobre las características del clima y la distribución de la precipi-
tación en los Andes es presentado por Espinoza et al., (2008); Emck et al., 
(2006), de Angelis et al., (2004), Liebmann et al., (2004), Ville et al., (2000) y 
Grubb et al (1996), para los Andes Centrales, y por Poveda y Mesa (1997) para 
Colombia. De acuerdo con estos autores, el clima en la cordillera de los Andes 
no está condicionado sólo por los sistemas de presiones generales, sino que 
igualmente los altiplanos actúan como superficies de calentamiento entre las 
cordilleras, formando bajas presiones regionales donde se desarrollan células 
convectivas que, desde el Pacífico y principalmente de la región amazónica, 
conforman un sistema de vientos de valle que se traduce en una alta presión 
en la alta troposfera. Por su parte, las cadenas principales orientadas de sur a 
norte comprenden valles interandinos donde predominan corrientes de vientos 
alisios. Así, algunos quedan protegidos del viento (sotavento), lo que hace que 
sean muy secos (Emck et al., 2006).

Esto implica que los bosques andinos están expuestos a diferentes masas de 
aire: algunas muy húmedas como aquellas provenientes de la cuenca del Pací-
fico (Póveda et al., 2005; González, 2000) y de la cuenca amazónica (Espinoza 
et al., 2008; Tobón, 1999); y otras relativamente secas, especialmente en los 
valles interandinos (Rangel, 2000). De tal manera, dependiendo de su posición 
en el gradiente altitudinal y del grado de exposición a estas masas de nubes 
(Espinoza et al., 2008; Póveda y Mesa, 1997), los bosques reciben determina-
das cantidades de precipitación (vertical y horizontal), lo que a su vez es un 
factor determinante en el rendimiento hídrico. 

Hidrológicamente, los bosques andinos están influenciados específicamente 
por dos factores importantes: i) unas entradas por precipitaciones relativa-
mente altas (Espinoza et al., 2008); y ii) una baja evapotranspiración (Tobón et 
al., 2008; Rollenbeck et al., 2006). Estos factores controlan considerablemente 
el funcionamiento hidrológico de estos ecosistemas (Tobón y Arroyave, 2008; 
Goller, 2004). La distribución de la precipitación en los Andes está controlada 
especialmente por factores topográficos (Espinoza et al., 2008) y por proce-
sos climatológicos locales y globales como El Niño (Kane, 2000) y El Chorro 

exhiben troncos y ramas retorcidos o tortuosos, y hojas más pequeñas y 
coriáceas. 

La presencia de niebla en bosques alto-andinos modifica la mayoría de las 
variables que intervienen en el balance hídrico de estos ecosistemas: reduce la 
radiación solar, aumenta la humedad relativa y disminuye la evapotranspiración 
y el déficit de vapor de agua en el aire (Frumau et al., 2006; Bruijnzeel, 2004; 
González, 2000; Cavelier y Peñuela, 1990; Herrmann, 1970). La interceptación 
de las gotas de agua de la niebla por la vegetación ha sido ampliamente reco-
nocida como un componente del ciclo hidrológico de los bosques de montaña 
frecuentemente cubiertos por niebla, como son los bosques alto-andinos (Hol-
der, 2004; Bruijnzeel, 2001; Schemenauer y Bridgman, 1998; Walmsley et al., 
1996; Schemenauer y Cereceda, 1994; Pook et al., 1991; Cavelier y Goldstein, 
1989; Zadroga, 1981; Vogelmann, 1973).

De acuerdo con Bruijnzeel (2006), la principal razón por la que los bosques de 
montaña no han sido investigados en su aspecto hidrológico es que la mayoría 
de ellos se encuentra en lugares muy altos y remotos. Por otra parte, estos 
bosques están expuestos a altas precipitaciones y se mantienen cubiertos de 
niebla, lo que les confiere un ambiente húmedo de manera permanente. Lo 
anterior, en conjunto, hace más difícil la cuantificación de las variables hidroló-
gicas, especialmente la de las entradas por niebla y la lluvia transportada por el 
viento (Dengel y Rollenbeck, 2003). De los 
pocos estudios existentes, la mayoría se 
ha enfocado en evaluar el balance hídrico 
mediante una aproximación llamada de 
«caja negra»: se comparan valores de 
precipitación medidos con pluviógrafos o 
pluviómetros tipo estándar con los cau-
dales medidos a la salida de las cuencas 
hidrográficas (Zadroga, 1981; Herrmann, 
1972). Esta aproximación no permite 
conocer los procesos hidrológicos inter-
nos del ecosistema ni los parámetros que 
controlan dichos procesos. © Philippe de Rham
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Este gradiente ha sido observado igualmente en el Parque Nacional de Cota-
pata (bosque de Yungas en Bolivia), donde la precipitación va desde los  
2 310 mm/año, a 1 850 msnm; hasta los 5 150 mm/año, a 3 050 msnm; es decir, 
hay un incremento de 250 mm por cada 100 metros de altitud (Schawe et al., 
2008). De acuerdo con Rollenbeck (2006), este gradiente altitudinal de precipita-
ción está acompañado por un gradiente de entradas por niebla de alrededor de  
40 mm por cada 100 metros, hasta los 2 600 msnm, para luego incrementarse 
abruptamente a 180 mm por cada 100 metros de altitud (Tabla 1). 

Dinámica de las masas de nubes sobre los bosques andinos: generación de precipitación 
controlada por factores topográficos (ascenso orográfico).

© Conrado Tobón

del Pacífico (Póveda y Mesa, 1997). Esta distribución puede ser detectada 
mediante la instalación de una red densa de estaciones pluviométricas. Los 
bosques presentan una alta humedad permanente, pero ésta no se evidencia 
solamente por las altas precipitaciones, sino igualmente por la persistencia de 
la niebla (Schawe et al., 2008; Cavelier y Goldstein, 1989). Pese a que existen 
regiones donde la cantidad de lluvia alcanza valores de hasta 6 000 mm al año 
(Espinoza et al., 2008; Rollenbeck et al., 2008; Bendix et al., 2004c;), la mayoría 
recibe una precipitación media anual de alrededor de 2 000 mm (Schawe et al., 
2008; Tobón y Arroyave, 2007). 

En la región andina parece existir un gradiente de precipitación oriente-occi-
dente, de tal manera que, a una misma altitud, las laderas expuestas al oriente 
reciben una mayor precipitación que las que están orientadas al occidente 
(Espinoza et al., 2008; Bendix et al., 2004c; Lara et al., 2003); con excepción de 
la región del Chocó, en Colombia, que recibe una de las más altas precipitacio-
nes del mundo, con valores entre 8 000 y 12 000 mm/año (Pabón et al., 2008; 
Zea et al., 2008). De acuerdo con varios autores (como Bendix et al., 2004c y 
Lauer, 1981), los valores máximos de precipitación en el costado oriental de la 
cordillera de los Andes ecuatorianos se encuentran en un rango de altitud de 
3 200 a 3 500 msnm, con tendencias similares en Perú (Espinoza et al., 2008). 
La cantidad de precipitación decrece con la altitud hacia los valles interiores 
(Lara et al., 2003). Este comportamiento está relacionado con el nivel de con-
densación de las masas de aire humedecido que ascienden por la montaña y 
con la velocidad del viento, que se incrementa con la altura (Rollenbeck et al., 
2008; Harden, 2006; Rollenbeck et al., 2006; Bendix et al., 2004a; Lauer, 1981), 
con valores que van desde los 6 000 mm/año en las partes más expuestas al 
oriente (Espinoza et al., 2008), hasta sólo 600 mm/año en las partes altas, en el 
costado occidental de la cordillera (Rollenbeck et al., 2008). 

Generalmente, el nivel de condensación y la mayor frecuencia de nubes en 
la región andina se observan entre los 2 500 y los 3 400 msnm. Una serie de 
datos más larga (1998-2004) indica que la precipitación en el costado oriental 
de esta zona va desde los 2 060 mm/año, a una altitud de 1 960 msnm; hasta 
4 400 mm/año, a 3 200 msnm (Oesker et al., 2008), lo que implica un aumento 
de cerca de 150 mm por cada 100 metros de elevación, hasta los 2 600 msnm. 
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es considerablemente menor, con valores anuales que oscilan entre los 800 y 
1 500 mm. Por su parte, las tendencias en la distribución de la precipitación 
con respecto al rango altitudinal parecen conservarse, con algunas excepcio-
nes hacia los valles intramontanos, donde las precipitaciones son menores 
(Gómez-Peralta et al., 2008). Hacía la región alto-andina, la precipitación anual 
está entre los 800 y 1 200 mm, pero presenta una alta nubosidad (Young y 
León, 2001). En la cuenca pacífica del Perú, el ambiente es más seco, con 
regiones muy áridas (200 mm/año) en la parte central del Perú y hacia las 
secciones bajas de las cuencas, como el caso de las partes baja y media de la 
cuenca del río Jequetepeque (Wilcox, 2007; Peña y Vargas, 2006). Esta región 
del Pacífico peruano presenta un gradiente claro de  precipitación, con prome-
dios anuales de 700 mm a una altitud de 2 500 msnm, y de 1 200 mm hacia los 
3 200 msnm (Cobeñas, 2007).

En Bolivia, los bosques húmedos montanos (incluyendo los bosques de nie-
bla) cubren un área de aproximadamente 150 000 km2, es decir, el 13,7% del 
territorio del país. Las precipitaciones dependen principalmente de los vientos 
alisios, que vienen cargados de humedad desde el Atlántico hacía la Amazonía 
(Schawe et al., 2008; Kessler y Beck, 2001) y de allí hacia los Andes (Espinoza 
et al., 2008). Por esto, casi el 80% de la precipitación en los bosques andinos 
de Bolivia cae durante el verano austral (de noviembre a abril). La precipitación 
media anual varía dependiendo de la topografía y de la elevación: las laderas 
orientadas al noreste reciben hasta unos 8 000 mm/año (Kessler, 1999). El 
nivel máximo de precipitación se encuentra aproximadamente entre 1 000 y  
1 500 msnm en zonas muy húmedas (más de 5000 mm/año); entre los 2 000 
y 2 500 msnm la precipitación es algo menor, pero disminuye considerable-
mente por encima de los 3 000 msnm, especialmente en valles de sotavento, 
con valores anuales menores a 500 mm (Espinoza et al., 2008; Kessler y Beck, 
2001; Fjeldså et al., 1999). No obstante, Schawe et al., (2008) encontraron 
valores mayores de precipitación a los 3 050 msnm en la zona oriental de 
los Andes (Tabla 1). Una de las características principales de la precipitación 
en Bolivia es su alta variabilidad interanual (de hasta el 25%), entre los años 
más secos y los más húmedos, la cual está ligada principalmente al fenómeno 
El Niño-Southern Oscillation (ENSO), a efectos del Atlántico y a los excesos 
durante los eventos de La Niña (Kessler y Beck, 2001). 

Debido a la gran variedad microclimática en Ecuador, es muy difícil encon-
trar un patrón de distribución de la precipitación, al igual que en los bosques 
andinos venezolanos (Sarmiento, 2001; Sarmiento 1986). En algunas zonas 
se presenta una buena correlación entre la altitud y la precipitación, pero en la 
mayoría de las regiones las máximas isoyetas se ubican en diferentes regio-
nes de las laderas. De acuerdo con lo anterior, la precipitación que cae sobre 
los bosques alto-andinos de Ecuador y Perú es muy variable (Espinoza et al., 
2008; Lara et al., 2003).

En Ecuador, por ejemplo, se observan ambientes muy áridos en el cañón 
del río Guayllabamba (1 800 msnm) y en la cuenca del río Jubones, con una 
precipitación entre 250 y 500 mm/año (Vanacker et al., 2003); pero también 
los hay muy húmedos, en Machachi (2 800 msnm) y en las cabeceras del río 
cerca de los Iliniza (4 000 msnm), con valores que van desde los 500 hasta los  
5 000 mm/año (Schawe et al., 2008; Sarmiento, 2001). En la región de Loja los 
relictos de bosque alto-andino se encuentran en un rango altitudinal de 600 a  
3 200 msnm, con una precipitación promedio anual que varía entre 250 y  
1 200 mm. Por otra parte, en la Reserva Biológica San Francisco, ubicada 
entre los 1 800 y 3 150 msnm (Tabla 2), la cual se encuentra bordeando el 
Parque Nacional Podocarpus, se presenta una precipitación anual promedio 
de 2 500 mm en la zona baja y más de 5 000 mm en las zonas más altas de 
la reserva. Se forma así un transecto altitudinal de precipitación (Beck et al., 
2008; Rollenbeck et al., 2008; Bendix et al., 2004b; Lara et al., 2003). Los valo-
res más altos de precipitación en el Ecuador son registrados a cada lado de la 
cordillera de los Andes, tanto en la Amazonía como en el Chocó, en la frontera 
con Colombia (Gómez, 1990). 

En Perú, los bosques alto-andinos se presentan entre los 2 000 y 3 200 msnm. 
En el piedemonte de la cordillera Oriental, en la cuenca amazónica peruana, 
la precipitación anual fluctúa entre los 2 000 y 3 000 mm (Tabla 1) y no se 
presentan estaciones secas ni lluviosas pronunciadas (Espinoza et al., 2008; 
Gómez-Peralta et al., 2008; Young y León, 2001; Kalliota y Puhakka, 1993). Sin 
embargo, en sitios expuestos a la condensación de las masas de aire húmedo 
provenientes del este, la precipitación alcanza valores de hasta 8 000 mm/año 
 (Young y León, 2001). En la zona norte, en el límite con Ecuador, la precipitación 
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En la parte alta de la zona andina de Bolivia se presenta una vegetación de pra-
dera de bajo porte en la que predominan las gramíneas. El clima característico 
es frío, con una temperatura promedio de 5°C a 7°C, y una precipitación anual 
de 500 a 600 mm. Dada la elevada altitud, la radiación solar es fuerte y de gran 
magnitud sobre el suelo, por la ausencia de una cobertura vegetal densa (Ara-
mayo et al., 2004). En la región biogeográfica de Yungas se presentan parches 
de bosques, donde la precipitación es mayor, como ya se anotó (Espinoza et 
al., 2008; Schawe et al., 2008; Araujo-Murakami y Zenteno, 2006). Los árboles 
que conforman el sistema de bosques alto-andinos, con una altura entre 3 y 
12 m, presentan una abundancia de epífitas, musgos y líquenes en sus ramas 
y troncos, que, además de contribuir a la diversidad florística del ecosistema, 
constituyen la más importante fuente de interceptación de agua de neblina en 
el bosque (Holder, 2004; Mulligan y Jarvis, 2000; Cavelier et al., 1996; Vene-
klaas y Van Ek, 1990), dadas la gran superficie específica y la gran capacidad 
de almacenamiento de agua (Tobón et al., 2009b; Köhler et al., 2007; Walker 
y Ataroff, 2002; Ataroff y Rada, 2000; Jarvis, 2000; Mulligan y Jarvis, 2000; 
Hamilton et al., 1995a; Ingram y Nadkarni, 1993; Frahm y Gradstein, 1991; 
Veneklaas et al., 1990; Cleef et al., 1984; Seiler, 1981). 

En Colombia, los bosques alto-andinos experimentan un amplio rango de pre-
cipitaciones dependiendo del grado de exposición a las masas de aire que 
vienen desde la Amazonía, del Pacífico o de su ubicación en los valles interan-
dinos. Los valores van desde los 900 mm al año, a 1900 msnm; y llegan hasta 
por encima de los 4 000 mm al año, a una altitud de 3 300 msnm (Arroyave, 
2007; Rangel, 2000; Weischet, 1969). Contrariamente, Veneklaas y Van Ek 
(1990) y Vis (1986) encontraron que en los valles centrales de la región andina 
de Colombia la precipitación disminuyó de 3 150 mm al año, a una altitud de 
1 700 msnm; hasta 2 123 mm al año, a una altitud de 3 050 msnm (Tabla 1); 
mientras que las partes altas con bosques alto-andinos en las laderas expues-
tas al Pacífico, en la región del Chocó, las precipitaciones alcanzan valores de 
hasta 12 000 mm/año (Pabón et al., 2008; Zea et al., 2008). 

En los bosques alto-andinos de Venezuela se presenta una variabilidad inte-
ranual de la precipitación entre 1 300 y 3 000 mm al año (Ataroff, 2001), a una 
altura sobre el nivel del mar entre 1 700 y 3 000 m (Sarmiento et al., 1971). 

Tabla 11. Magnitud (mm/año) de las diferentes variables 
hidrológicas en algunos bosques andinos.

País Altitud
(Msnm)

Precipitación
(Mm/año)

Entradas  
por niebla
(Mm/año)

Interceptación
(Mm/año)

Evapo- 
transpiración

(Mm/año)

Fuente

Bolivia 1 850 2 310 1 190

Schawe et al., 20082 600 3 970 462

3 050 5 150 403

Perú 2 470 2 222 203 658
Gómez et al., 2008

2 815 2 753 207

2 500 695 605
Cobeñas, 2007

3 200 1 200 530

Ecuador 1 950 2 079 Emck, 2007

1 900 2 363 748 533
Fleischbein et al., 2006

2 200 2 592 985

2 090 3 272 94 491 561
Motzer et al., 2008

2 275 2 737 131 246

1 950 2 473 52 717 Rollenbeck et al., 2007

1 800 1 800 50

Rollenbeck et al., 20082 660 5 000 1 200

3 200 4 400 1 700

Colombia 1 700 3 968 976

Vis, 19861 950 2 780 420

3 050 2 123 242

2 550 2 115 262 Veneklaas y Van Ek, 
19903 370 1 453 266

2 300 3 591 438 1580 Fonseca y Ataroff, 2005

3 100 1 615 334 511 434 Tobón y Arroyave, 2007

Venezuela 2 250 1 174 317 Ataroff y Sánchez, 2000

2 300 3 125 309 1 406 558

Ataroff, 20052 300 2 965 124 1 245

3 100 2 010 72

Panamá 1 200 3 510 1 306 Cavelier et al., 1997

1	 Los casilleros en blanco indican que “No Existe Información”. 
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proporcional a la altitud (Cavelier et al., 1996); un caso similar es reportado 
para una cuenca de alta montaña en Colombia (Tobón y Arroyave, 2007). Estos 
resultados condujeron a establecer que los bosques alto-andinos pueden 
interceptar 16 veces más la niebla que los bosques húmedos bajos (Cavelier 
et al., 1996). 

La cantidad de agua adicional obtenida en los bosques de niebla en Colom-
bia por interceptación de la precipitación horizontal (lluvia transportada por el 
viento y niebla) oscila entre 43 mm al año, a 2 100 msnm; hasta 273 mm al 
año, a 3 040 msnm (Tobón y Arroyave, 2007; Tobón et al., 2008). Sin embargo, 
algunos autores han encontrado valores mucho mayores en condiciones más 
expuestas, con cifras que oscilan entre 143 y 796 mm al año (Ferwerda et 
al., 2000; González, 2000; Cavelier et al., 1996; Cavelier y Goldstein, 1989); 
en dichas condiciones, gran parte de la contribución está dada por la lluvia 

Presencia de epífitas y líquenes en los bosques andinos. Estos elementos funcionan como barreras 
físicas para interceptar el agua de la niebla y dejarla caer a la superficie del bosque como un aporte 
hídrico a estos ecosistemas.

© Jan Baiker

En montañas aisladas, como es el caso del Cerro del Copey, a una altura de  
1 000 msnm, la precitación alcanza valores anuales de hasta 4 950 mm (Cave-
leier y Goldstein, 1989). En general, la mayoría de los eventos son de bajas 
magnitud y densidad (Ataroff y Sánchez, 2000).

El aporte de la niebla, directo e indirecto, parece contribuir en forma impor-
tante a las entradas de precipitación (Tobón y Gil, 2007; Tobón y Arroyave, 
2007; Dengel y Rollenbeck, 2003; Bruijnzeel y Hamilton, 2000; Hamilton et al., 
1995a; Stadtmüller, 1987, 1994) y de nutrientes solubles (Goller et al., 2006; 
Beiderwieden et al., 2005) en los bosques alto-andinos. La interceptación del 
agua de la niebla en bosques nubosos no sólo es realizada por el dosel (Hol-
der, 2004), sino que en el proceso intervienen igualmente las epífitas, princi-
palmente musgos y líquenes, actuando como una esponja capaz de retener 
la humedad proveniente de la niebla (Tobón et al., 2009b; Köhler et al., 2007; 
Walker y Ataroff, 2005; Mulligan y Jarvis, 2000; Cavelier et al., 1996; Veneklaas 
y Van Ek, 1990), para posteriormente liberarla por goteo hacía la superficie del 
suelo (Coxson y Nadkarni, 1995; Lovett et al., 1985). 

Vale señalar que el aporte que realizan las epífitas puede variar dependiendo 
de las condiciones propias del ambiente. Así, por ejemplo, en la cuenca Tam-
bito y Palo Verde (Reserva Natural Tambito), ubicada en el suroccidente de 
Colombia, se encontró un aporte de agua por interceptación del bosque equi-
valente al 9% de la precipitación neta (González, 2000); los musgos arrojaron 
un porcentaje de captura del 2,44% en ausencia de lluvia (Ortega et al., 2002), 
por lo que se concluye que sólo durante épocas húmedas el goteo presen-
tado por interceptación de la niebla es significativo (Holder, 2004; Ortega et 
al., 2002).

 Las variaciones en la interceptación del agua de la niebla son comunes en 
todas las zonas donde se ubican los bosques nubosos (Tabla 2). Por ejemplo, 
en investigaciones a través de la cordillera Oriental, al oeste de Panamá, se 
encontraron valores de interceptación entre 2,4% y 60,6% de las entradas 
totales (Cavelier et al., 1996). En un total de 14 estaciones que fueron estable-
cidas a diferentes altitudes y con variaciones en la exposición a los vientos, se 
observó que la interceptación de la niebla aumentó en medida directamente 
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alcanzaron, en promedio, el 18% de las entradas por precipitación (Tabla 
1), con un incremento de acuerdo a la altura: de sólo el 3% a una altitud de  
2 750 msnm, al 34% de la precipitación total a 3 450 msnm (Tobón y Arroyave, 
2007). Igualmente, un estudio en Ecuador indica que las entradas por precipita-
ción horizontal aumentaron con la altura, siendo de sólo el 2% a una altitud de  
1 800 msnm, pero con valores de hasta el 24% a 2 660 msnm, y del 40% de la 
precipitación total a 3 200 msnm (Rollenbeck et al., 2008). Por otra parte, cier-
tas investigaciones en la cordillera Oriental en el oeste de Panamá mostraron 
valores por interceptación entre 2,4% y 60,6% de las entradas totales, para 
un total de 14 estaciones que fueron establecidas a diferentes altitudes y con 
variaciones en la exposición a los vientos (Cavelier et al., 1996). 

Evapotranspiración

Para una mejor comprensión de este proceso, es apropiado presentar por 
separado los dos componentes activos de la evapotranspiración: intercepta-
ción de la precipitación por el dosel de los bosques, y transpiración. Si bien 
existen muy pocas evidencias bibliográficas sobre la interceptación por los 
bosques andinos en países como Bolivia y Perú (Ibisch et al., 2001), las evi-
dencias disponibles en bosques andinos de Ecuador, Colombia y Venezuela 
(Schawe et al., 2008; Gómez et al.,. 2008; Arroyave, 2007; Tobón y Arroyave, 
2007; Fleischbein et al., 2005; Ataroff, 2000; Ataroff y Rada, 2000), así como en 
otros países (Bubb et al., 2004; Bruijnzeel, 2004; Bruijnzeel, 2001; Bruijnzeel, 
2000; Bruijnzeel y Veneklaas, 1998), marcan una coincidencia acerca de que la 
presencia de una masa boscosa significa una posible disminución del caudal 
medio como consecuencia de la alta interceptación de la precipitación y las 
demandas de agua por la planta o por transpiración (Bruijnzeel, 2001; Hamil-
ton, 1982).

Estos estudios indican que los valores de interceptación de la precipitación 
por el dosel de la vegetación se encuentran entre el 19% y el 53% de la pre-
cipitación incidente (Fleischbein et al., 2008; Oesker et al., 2008; Schawe et 
al., 2008; Tobón et al., 2008; Arroyave, 2007; Tobón y Arroyave, 2007; Ataroff 
y Rada, 2000; González, 2000; Cavelier et al., 1997; Hofstede, 1995; Scatena 
1990). Por su parte, Bruijnzeel (1990) indica que la interceptación anual en seis 

transportada por el viento (Tobón y Arroyave, 2007), y con una muy baja con-
tribución de la niebla (Frumau et al., 2009; Tobón et al., 2008). 

Algunos estudios en bosques nubosos muestran claramente la variabilidad en 
la interceptación de agua por niebla: en La Macuira (Colombia), un bosque de 
niebla presentó, por precipitación horizontal, un ingreso de 796 mm al sistema 
(Cavelier y Goldstein, 1989); en La Mucuy (2 300 msnm), en la Cordillera de 
Mérida (Venezuela), se observa una interceptación de la niebla de 300 mm al 
año (Ataroff, 2001); mientras que en áreas como en el Zumbador (Venezuela), 
el aporte fue sólo de 154 mm, lo que se explica en función del tipo de nubes: 
las del Zumbador son estratiformes y tienen partículas de agua más finas, 
mientras que en La Macuira son frecuentes las masas cumuliformes homogé-
neas (Cavelier y Goldstein, 1989).

En términos generales, la captura del agua de la niebla por estos bosques 
puede variar dependiendo de las condiciones propias del ambiente. Aquí jue-
gan un papel importante la frecuencia de los eventos de niebla, la cantidad 
de agua en la niebla, la velocidad del viento y la presencia de una vegetación 
exuberante que atrape, mediante impacto, el agua presente en la niebla (Fru-
mau et al., 2009; Villegas et al., 2008; González, 2000; Cavelier, 1991). Así, 
por ejemplo, ya se ha mencionado que en la Reserva Natural Tambito, en el 
suroccidente de Colombia, el aporte de agua por interceptación del bosque 
equivale al 9% de la precipitación neta (González, 2000); los musgos arroja-
ron un porcentaje de captura del 2,44% en ausencia de lluvia (Ortega et al., 
2002). En general, el agua capturada por las epífitas de la niebla o la lluvia que 
es transportada por el viento está entre el 5% y el 35% de la precipitación 
anual (Köhler et al., 2007; Tobón et al., 2009b; Villegas et al., 2008; Tobón y 
Arroyave, 2007; Walker y Attaroff, 2005; Richardson et al., 2000), aun cuando 
algunos estudios han mostrado valores por encima del 100% (Sugden, 1981). 
Esto último indica que las epífitas juegan igualmente un papel importante en la  
captura del agua de la niebla.

En el altiplano cundiboyacense de Colombia, Tobón y Arroyave (2007) estu-
diaron la hidrología de un bosque alto-andino y encontraron que las entra-
das por precipitación horizontal (niebla y lluvia transportada por el viento) 
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y a la misma altura el valor estuvo cercano a los 1 050 mm al año (Jaramillo, 
2006). En La Carbonera (Venezuela), se encontró una evapotranspiración de 
980 mm al año (Ataroff, 2001).

Estudios llevados a cabo en bosques andinos de Ecuador (2200 msnm) indi-
can que las pérdidas por evapotranspiración son alrededor de 1 280 mm al 
año (Fleischbein et al., 2008), aun cuando este valor incluye pérdidas por 
interceptación de la precipitación horizontal; mientras, en el sur de Ecuador, a  
1 950 msnm, la evapotranspiración, medida con el método de flujo xilemático, 
alcanzó valores de 560 mm al año (Motzer et al., 2008; Motzer et al., 2005). 
En bosques andinos expuestos al Pacífíco en Perú, la evapotranspiración cal-
culada disminuyó con la altitud, siendo de 605 mm al año, a una altitud de  
2 500 msnm; y de 530 mm al año, a 3 200 msnm (Cobeñas, 2007). En bosques 
de Yungas en Bolivia, los valores calculados para la evapotranspiración dis-
minuyen con la altitud: a 1 700 msnm, la evapotranspiración fue de 1190 mm 
al año; mientras que a una altitud de 3 400 msnm, dicho rubro fue apenas de  
461 mm al año (Schawe et al., 2008). 

Evapotranspiración de los bosques andinos. Este proceso aumenta su magnitud durante los días 
completamente despejados de nubes (generalmente durante los meses de enero y febrero).

© Conrado Tobón

bosques de montaña en el trópico varió entre el 14% y el 25%. Esta disparidad 
en los valores de interceptación se puede entender como el resultado de dife-
rencias metodológicas; además, puede tratarse, muy posiblemente, de bos-
ques estructuralmente diferentes, con condiciones de precipitación diversas 
(Oesker et al., 2008, Bruijnzeel, 1990) y diferencias en la cantidad de epífitas, 
lo que juega un papel importante en la cantidad de agua que es interceptada 
por estos bosques (Oesker et al., 2008; Tobón et al., 2009b; Köhler et al., 2007; 
Fleischbein et al., 2005; Walker y Ataroff, 2005; Kürschner y Parolly, 2004; 
Frahm y Gradstein, 1991). 

En los bosques andinos de Colombia se encontró una interceptación prome-
dio del 17% de la precipitación total, mientras que los bosques alto-andinos 
en ese país interceptaron en promedio el 24% de la precipitación total (Tobón 
y Arroyave, 2008). El mayor valor encontrado en el bosque alto-andino fue 
explicado en términos de una mayor biomasa de epífitas aéreas, capaces de 
interceptar hasta cinco veces su peso seco (Hofstede, 1995). Comparativa-
mente, los valores encontrados para los bosques andinos son similares a los 
de otros bosques de niebla en Costa Rica (Frumau et al., 2009) y en otros 
países de América (Holwerda, 2005; Hafkenscheid, 2000). En los bosques alto-
andinos en Venezuela, la interceptación del dosel fue del 27% (Silva, 2005). En 
La Mucuy (Venezuela), la interceptación fue del 51% de la precipitación total  
(3 412 mm al año) (Ataroff, 2001).

En cuanto a la evapotranspiración (ET), en un estudio agroclimatológico de 
la región andina se encontraron valores mensuales de la evapotranspiración, 
para un total de 69 estaciones distribuidas a lo largo de un gradiente altitu-
dinal y latitudinal en Colombia, Venezuela, Ecuador, Perú y Bolivia, los cua-
les indican que existe una disminución de la evapotranspiración de alrede-
dor de 150 mm al año por cada 1 000 m de aumento en la altitud (Frere et 
al., 1978). En Colombia, la evapotranspiración calculada mediante el método 
Penman-Monteith en bosques alto-andinos presentó valores de 560 mm al 
año con una leve disminución de acuerdo con la altitud (Tobón y Arroyave, 
2008); sin embargo, en bosques alto-andinos de la región del Pacífico (Colom-
bia) los valores encontrados de evapotranspiración estuvieron alrededor de los  
800 mm al año, a una altitud de 2 000 msnm; mientras que en la región cafetera 
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Adicionalmente, los suelos presentan una gruesa capa de musgos y materia 
humificada que ejerce un efecto importante en la hidrología de estos ecosis-
temas: son capaces de almacenar grandes cantidades de agua, hasta seis 
veces su peso seco (Avendaño, 2007). La frecuencia de niebla y las bajas 
pérdidas por evapotranspiración en los bosques alto-andinos son, en parte, 
responsables de que los suelos mantengan una alta humedad permanente 
(Schawe et al., 2008; Tobón et al., 2008; Osorio y Bahamon, 2008; Bach et al., 
2003). Esto hace que el rendimiento hídrico de estos ecosistemas sea general-
mente mayor que el de otros tipos de bosque. 

De acuerdo con la teoría de infiltración, que determina que el flujo base de 
los ríos y quebradas de alta montaña está gobernado predominantemente 
por el sustrato geológico y no por la presencia o ausencia de una cobertura 
boscosa (Tobón et al., 2009a), es importante resaltar el papel de los bosques 
andinos para mantener un aporte continuo de materia orgánica a los suelos; 
esto determina parcialmente su capacidad para almacenar y retener el agua 
(Bonell, 1993, 2005; Fleischbein et al., 2005; Goller, 2004; Bonell y Balek, 1993). 
Asimismo, la regulación de la escorrentía y de la erosión tiene una relación 
directa con la presencia de una vegetación exuberante dentro de la cuenca 
(Stadtmüller, 1987).

En los bosques alto-andinos, como se ha dicho, la inmersión frecuente en la 
niebla, la baja evapotranspiración, la alta infiltración y la alta capacidad de 
almacenamiento de agua por los suelos otorgan a estos ecosistemas una gran 
capacidad de regulación hídrica; así, la escorrentía superficial es mínima y la 
recarga del agua del suelo y del subsuelo es más eficiente (Schawe et al., 
2008; Bach et al., 2003). Este efecto regulador que presentan los bosques 
depende, en buena medida, de las características de la vegetación en sus 
compartimentos aéreos y subterráneos (Ataroff y Rada, 2000), a más de la 
presencia de un suelo con una alta capacidad de almacenamiento y retención 
de humedad y con una alta porosidad, características que le confieren un valor 
alto de infiltración de precipitación (Tobón et al., 2009a). 

Algunos estudios sobre la relación precipitación-infiltración llevados a cabo en 
bosques alto-andinos en Colombia y Venezuela (Tobón et al., 2009a; Osorio 

De acuerdo con los valores registrados de interceptación de la precipitación y 
la evapotranspiración calculada por los diferentes métodos, se puede deducir 
que los bosques andinos presentan una evapotranspiración anual promedio 
de 980 mm, incluida la interceptación. Es importante anotar que la magni-
tud de esta variable cambia entre cada tipo de bosque, dependiendo de sus  
condiciones ambientales y estructurales (Tabla 1).

Infiltración de la precipitación y el agua en el suelo

Su alto contenido de materia orgánica y, en muchos casos, su origen volcánico 
confieren a varios de los suelos de los bosques andinos unas propiedades 
físicas e hidráulicas especiales, como son baja densidad aparente, alta poro-
sidad, alta capacidad de infiltración, alta capacidad de retención de humedad 
y alta conductividad hidráulica (Tobón et al., 2009a; Osorio y Bahamon, 2008; 
Díaz-Granados et al., 2005; Buytaert et al., 2004; Poulenard et al., 2003; Luteyn, 
1992). Estas propiedades hidrofísicas del suelo otorgan a estos ecosistemas 
una alta capacidad de regulación hídrica en la cuenca donde se encuentran 
(Tobón et al., 2009a). 

En la mayoría de los bosques andinos se presenta una capa gruesa de musgos que cubre 
los suelos orgánicos. Éstos son responsables de la alta infiltración de la precipitación y, en 
parte, de la regulación hídrica de estos ecosistemas.

© Rebeca Dumet
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sin embargo, hay eventos extremos en los cuales los bosques no pueden ejer-
cer ningún control. 

Por otra parte, el potencial hidrológico de los bosques de alta montaña, en 
general (Sanabria, 2001), y su importancia en la conservación de los suelos 
y en la generación de agua limpia, en particular, han sido ampliamente reco-
nocidos (Bruijnzeel, 2004; Bruijnzeel, 2002; Aldrich et al., 1997; Stadtmüller y 
Agudelo, 1990; Zadroga, 1981). En términos generales, se conoce que desde 
el punto de vista cualitativo, el agua de los bosques usualmente contiene muy 
pocas substancias tóxicas. La ausencia de fertilizantes, aguas residuales, 
caminos y zonas residenciales reduce la entrada de contaminantes externos al 
ambiente. Además, los suelos forestales tienen un mayor potencial de reten-
ción de substancias orgánicas y minerales que los suelos agrícolas o urbanos. 
Sin embargo, no existen estudios donde se evalúe la calidad del agua en ríos 
y quebradas antes y después de ingresar a los bosques alto-andinos (Wilcke 
et al., 2001); estos análisis permitirían conocer, de una manera más precisa, 
la contribución de estos ecosistemas a la calidad del agua como un servicio 
ecosistémico (Sanabria, 2001). 

Caudal y rendimiento hídrico

El popular concepto del bosque y sus suelos como esponjas, gracias a su gran 
capacidad para retener el agua, estaría opacado por la cantidad de agua que 
mueve el bosque desde el suelo hacia la atmósfera (Bruijnzeel, 2004; Brooks 
et al., 1997; Smiet, 1987; Hamilton y King, 1983). Sin embargo, parece ser que 
la presencia frecuente de la niebla que cubre estos bosques disminuye la eva-
potranspiración (Hamilton et al., 1997; Bruijnzeel et al., 2007). Esto produce un 
mayor caudal en proporción a las entradas por precipitación. Adicionalmente, 
estos bosques mejoran la capacidad de infiltración, lo que permite una recarga 
adecuada de la humedad del suelo y los acuíferos para mantener estables los 
caudales de verano.

Existe una gran variabilidad en los valores presentados en la literatura en 
cuanto al rendimiento hídrico de los bosques andinos (Sanabria, 2001). Esto 

y Bahamon, 2008; Pacheco y Ataroff, 2002) encontraron que los valores de 
escorrentía superficial en estos ecosistemas son muy bajos. Esto indica que 
en las condiciones del bosque alto-andino y en suelos similares se presenta 
una alta infiltración y, en consecuencia, una buena regulación hídrica por la 
recarga de la humedad del suelo y los reservorios subterráneos. En última 
instancia, éstos son los que mantienen el flujo de las quebradas y los ríos. 
Igualmente, los mencionados autores encontraron que la transformación de 
estos ecosistemas por cultivos o pastizales puede alterar significativamente 
la relación precipitación-infiltración-escorrentía (Morales, 2008), lo que pone 
en peligro la capacidad de estos ecosistemas como reguladores hídricos y la 
sostenibilidad en la provisión de agua limpia (Pacheco y Ataroff, 2002; Lloret, 
2000).

La alta capacidad de almacenamiento de agua que tienen los suelos en estos 
bosques alcanza valores de hasta el 80% del volumen de agua en capaci-
dad de campo (Tobón et al., 2009a ; Poulenard et al., 2001), lo cual, unido 
a la baja evapotranspiración de 300 a 450 mm anuales (Bruijnzeel y Proctor, 
1995), genera un gran excedente de agua que alimenta los ríos que descien-
den hacia los valles (Poulenard et al., 2003; Podwojewski et al., 2002; Har-
den, 2001; Poulenard et al., 2001; Medina y Mena Vásconez, 2001; Sarmiento, 
2000; Hofstede, 1995; Luteyn, 1992). De hecho, los ríos que descienden de 
los bosques alto-andinos proveen de un flujo base sostenido a través del año 
(Sanabria, 2001), incluso en las épocas de menos lluvias. Esto indica que el 
ecosistema tiene una gran capacidad de regulación hídrica.

Otros estudios recientes han demostrado que la función de mitigación de las 
inundaciones y la regulación hídrica de los bosques andinos también depen-
den, en gran medida, de factores geológicos y edafológicos locales como la 
topografía, la superficie y la densidad del bosque, la composición de la vege-
tación y su estado de crecimiento, y las propiedades del suelo. Así, por ejem-
plo, mientras más alto contenido de materia orgánica tenga un suelo, con un 
sistema radicular denso y profundo, mayor es su capacidad de infiltración 
y almacenamiento del agua (Bonell, 1993, 2005; Bonell y Balek, 1993). Esto 
implica que los suelos en los bosques alto-andinos ejercen, en su estado natu-
ral, un efecto regulador y controlador de las inundaciones (Bruijnzeel, 2006); 
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se relaciona, en parte, con las diferencias en las metodologías utilizadas, pero 
igualmente parecen existir otras variables del bosque y de los suelos que, 
conjuntamente, pueden explicar mejor los cambios en el rendimiento hídrico: 
tamaño del área basal, índice del área foliar y fisiología de las especies. Estas 
variables están directamente relacionadas con la interceptación y transpira-
ción del bosque. Igualmente, la clase y la profundidad del suelo, y la infiltra-
ción y la conductividad hidráulica son variables que, junto a la cantidad de 
precipitación, determinan el potencial de la cuenca para almacenar agua en 
el suelo y el subsuelo. En un estudio llevado a cabo en un bosque alto-andino 
en Colombia, se encontró que el rendimiento hídrico de la cuenca fue del 55% 
de las entradas (Tobón y Arroyave, 2007); lo que ubica a estos bosques en el 
rango superior de valores de rendimiento hídrico en comparación con otros. 

El alto rendimiento hídrico de los bosques de montaña, como los andinos, 
está relacionado con varios procesos cuya combinación produce una mayor 
proporción de caudal en una cuenca con respecto a las entradas por preci-
pitación. Entre estos procesos se encuentran: baja temperatura (Kitayama y 
Aiba, 2002), alta humedad relativa en forma permanente (Odum et al., 1970), 
dosel permanentemente húmedo (Frumau et al., 2006), presencia de epífitas 
y capa gruesa de briofitos en la superficie del suelo u horizonte orgánico bien 
desarrollado (Tobón y Arroyave, 2008; Tobón et al., 2009b), suelos que perma-
necen durante gran parte del año con una humedad cercana a la capacidad 
de campo o generalmente saturados (Tobón et al., 2009b; Osorio y Bahamon, 
2008); por lo tanto, gran porcentaje del agua que ingresa a ellos sale como 
drenaje subsuperficial, en lapsos de tiempo que dependen de la conductividad 
hidráulica, la cual es generalmente alta (Tobón et al., 2009b), y una evapotrans-
piración baja debida a la permanencia de nubes y niebla y, por ende, a una 
baja demanda de humedad desde la atmósfera (Frumau et al., 2009). 

En promedio, los bosques alto-andinos presentan un rendimiento hídrico (cau-
dal/precipitación total) del 57% (Tobón y Arroyave, 2008). Este valor es muy 
superior al promedio del 19% que presenta el bosque seco tropical (Martínez 
et al., 2005; IAVH, 1997; Torres y Patiño, 1997; Murphy y Lugo, 1986) y del 42% 
del bosque húmedo tropical (Tobón, 1999). Sin embargo, esta cifra parece ser 
superada ligeramente por los ecosistemas de páramo, que presentan un valor 
promedio del 63% (Arroyave, 2007). 

Caudal de las quebradas que emanan de los bosques andinos durante los períodos secos. Rendimien-
to hídrico de los bosques andinos.
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Impacto hidrológico causado por la tala  
y conversión de los bosques andinos a otros 
usos del suelo

Pese a que varios autores han señalado que tanto los bosques alto-andinos 
como los páramos son ecosistemas fundamentales para proveer de agua dulce 
a grandes poblaciones y permitir la regulación de la hidrología regional (Tobón 
y Arroyave, 2007; Buytaert et al., 2006; Bruijnzeel, 2001; Hofstede, 1999; Vene-
klaas et al., 1990; Dohrenwend, 1979), la tasa de alteración y destrucción de 
estos bosques sigue siendo alta (De Noni et al., 1990; Hofstede, 1995a). Esta 
alteración cambia la estructura del bosque (Ingram y Nadkarni, 1993), hace 
que se modifiquen las propiedades hidrofísicas de los suelos (Tobón et al., 
2009a) y, por ende, se altera su funcionamiento hidrológico (Tobón et al., 2008): 
se producen cambios considerables en su dinámica hídrica, como por ejemplo 
en las condiciones de interceptación del agua de la niebla por la vegetación 
(Veneklaas et al., 1990), a más de que disminuyen la infiltración y la capacidad 
de los suelos para retener el agua (Bonell, 1993, 1998, 2005; Bonell y Balek, 
1993). En otras palabras, se altera ampliamente el ciclo hidrológico de estos 
ecosistemas.

Si bien son escasos, los estudios relacionados con la hidrología de estos bos-
ques indican que éstos juegan un papel importante en la regulación de los 
caudales, en el rendimiento hídrico en cuencas, en el control de la erosión y en 
la reducción de inundaciones (Arroyave, 2007; Tobón y Arroyave, 2007; Vene-
klaas et al., 1990). La pérdida de la masa boscosa debida a la tala, a eventos 
naturales o al cambio climático puede dar como resultado una disminución 
de los caudales (Bruijnzeel, 2001), especialmente durante los períodos secos. 
Pero la magnitud de las consecuencias aún no ha sido estudiada para una 
gran parte de los bosques andinos.

Generalmente, en los casos en que el bosque natural es sustituido por otros 
usos del suelo, con frecuencia pastos y cultivos, se generan cambios consi-
derables en el régimen hidrológico de las cuencas de alta montaña. Esto es 
esencialmente resultado del cambio en las propiedades hidrofísicas del suelo 
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los períodos de verano, afectando considerablemente la evapotranspiración 
(Mora-Osejo, 2001).

En bosques alto-andinos de Colombia, Arroyave (2007) encontró valores de 
evapotranspiración de 820 mm al año para bosques alto-andinos y de 490 mm 
al año para pastos. En bosques andinos de Venezuela se encontraron igual-
mente diferencias considerables entre los valores calculados de evapotrans-
piración para los bosques alto-andinos y para otros cultivos, siendo mayor en 
los bosques (Sarmiento, 2000). En Costa Rica, donde el bosque nuboso fue 
reemplazado por pastos, la evapotranspiración fue de 730 mm al año, mien-
tras que en otras áreas bajo bosque natural este valor fue de 785 mm al año, 
de los cuales la transpiración (ET) por el pasto fue de 385 mm y la del bosque 
fue de 365 mm (Bruijnzeel, et al., 2006).

Por otra parte, cambios en el uso del suelo en zonas bajas de las cuencas y los 
valles pueden producir efectos considerables sobre el nivel base de las nubes 
que cubren los bosques de alta montaña (Föster, 2001; Lawton et al., 2001; 
Still et al., 1999). El cambio en las condiciones de niebla que cubren los bos-
ques alto-andinos, o en su frecuencia, resultaría en disminuciones drásticas de 
la humedad del aire, en un incremento en las horas de radiación solar y en un 
aumento considerable de la evapotranspiración (Föster, 2001).

Cambios en la capacidad de los suelos para 
almacenar y retener la humedad

Como se anotó, los suelos del bosque alto-andino, en su mayoría derivados 
de ceniza volcánica y con un alto contenido de materia orgánica, son en parte 
los responsables de su alta capacidad de almacenamiento de agua. Esta 
capacidad es mayor cuanto más materia orgánica tengan (Jaramillo, 2002). 
De acuerdo con varios autores (Osorio y Bahamon, 2008; Hofstede, 1995), 
los suelos de los ecosistemas de alta montaña en Colombia son capaces de 
almacenar hasta 500 litros por m3 en el primer metro del perfil del suelo, dado 
su alto contenido de materia orgánica. Sin embargo, no se tiene certeza sobre 
cuál fracción de esta cantidad es móvil y cuál es retenida en los capilares, como 

(Tobón et al., 2009a) y de cambios en la dirección y magnitud de los flujos de 
agua hacia los ríos y las quebradas. Entre los principales problemas causa-
dos por el cambio en el uso del suelo, pueden mencionarse: erosión, desli-
zamientos de tierras, inundaciones, contaminación, degradación del régimen 
hidrológico y escasez de agua. Stadtmüller (1987) hace especial énfasis en el 
cambio de cobertura de los suelos, en el sentido de que el riesgo de erosión se 
incrementa cuando hay condiciones climáticas, topográficas y edáficas des-
favorables. Éste es el caso de de los bosques alto-andinos: tienen un clima 
específico, donde la vegetación intercepta una proporción de la precipitación 
y mantiene la humedad del suelo, y están ubicados generalmente en altas 
pendientes con suelos superficiales (Bruijnzeel, 2001).

La deforestación de los bosques alto-andinos parece producir diferentes tipos 
de impactos (Mosandl et al., 2008), además del meramente hidrológico; por lo 
tanto, este capítulo ha sido dividido en varios componentes, de acuerdo con 
el tipo de impacto generado. 

Cambios en la tasa de evapotranspiración 
producidos con el cambio de uso del suelo

La cantidad de agua del suelo que es utilizada por la vegetación para sus 
procesos internos (transpiración-respiración) depende, en parte, de la canti-
dad de biomasa foliar o índice de área foliar, además de la disponibilidad de 
agua en el suelo y de la radiación solar, entre otros (Frumau et al., 2009). Por lo 
tanto, cambios en el uso del suelo, donde el bosque es reemplazado por vege-
tación rastrera (por ejemplo, pastos) con una menor cantidad de hojas y de 
menor cobertura, pueden resultar en una menor evapotranspiración (Frumau 
et al., 2009; Bruijnzeel, 2004), lo que daría como resultado un mayor caudal 
o escorrentía desde la cuenca. Sin embargo, varios autores han encontrado 
que estos cambios en el uso del suelo y su posterior manejo generan variacio-
nes considerables en la infiltración y en las propiedades hidrofísicas del suelo 
(Tobón et al., 2009a; Bruijnzeel, 2004), lo cual resulta en una menor recarga del 
agua del suelo y de los acuíferos en los períodos de lluvia, y deja los suelos 
rápidamente expuestos a condiciones de sequedad, una vez que se inician 
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características específicas que impulsan la erosión en su medio físico natural: 
altas pendientes, ocurrencia de lluvias con fuerte erosividad, márgenes de los 
ríos desprotegidas de una vegetación de ribera y, por lo tanto, alta erodabi-
lidad, y períodos prolongados de lluvias que producen fuertes movimientos 
en masa. Se debe tener también en cuenta que, a una escala regional, los 
procesos de denudación, la actividad volcánica, las fuertes pendientes y los 
movimientos en masa crean un ambiente geomorfológicamente activo en la 
parte norte de los Andes, lo que coadyuva a presentar procesos de erosión 
(Aalto et al., 2006; Safran et al., 2005). 

A pesar de que los bosques andinos se encuentran generalmente en zonas 
marginales para ser habitadas por el ser humano y ofrecen dificultades como 
fuertes pendientes, baja fertilidad de los suelos, bajas temperaturas e inac-
cesibilidad, estos ecosistemas están actualmente amenazados por la defo-
restación, la agricultura, el pastoreo intensivo y las actividades mineras que 
abundan en la región de los Andes (United Nations, 1990). Estos usos están 
causando un incremento considerable de la escorrentía superficial, con un 
incremento en la cantidad de sedimentos que llegan a los ríos, lo que conta-
mina las fuentes de agua fresca (Harden, 2006; Harden, 1993). Un ejemplo lo 
constituyen los valles andinos que fueron deforestados antes de la conquista 
española: presentan hoy un grado de aridez severo, con suelos muy superfi-
ciales que ya no pueden soportar árboles (Sarmiento y Frolich, 2002; Harden 
2001; Gade, 1999; White, 1985; Acosta-Solís, 1984; Ellenberg, 1979) o han 
disminuido considerablemente sus bosques debido al deterioro de los suelos, 
como es el caso de algunas zonas de la provincia de Tungurahua, en Ecuador 
(Banco Central, 1984). 

De acuerdo con algunos autores, la topografía abrupta de las zonas de alta 
montaña es en parte responsable de los deslizamientos naturales y otros 
movimientos en masa (Ohl y Bussmann, 2004; Stern, 1992). La ausencia de 
una cobertura protectora y las prácticas agrícolas causan la pérdida de suelo 
en forma acelerada (Harden, 1993, 1996). El pastoreo en áreas modificadas de 
bosque alto-andino produce cambios considerables en las propiedades hidro-
físicas del suelo (Morales, 2008; Tobón et al., 2009a; Buytaert et al., 2006; Hofs-
tede, 1995), aumentando la escorrentía superficial y, por ende, promoviendo la 

tampoco se conoce con claridad cuál es la magnitud del impacto al alterar las 
condiciones naturales de estos suelos (Tobón et al., 2009a; Hofstede, 1995). 
Al desaparecer la vegetación, esta materia orgánica desaparece rápidamente, 
debido a que se acelera su descomposición y a que no hay nueva adición de 
hojarasca. La desaparición del horizonte orgánico trae, como una de sus prin-
cipales consecuencias, la disminución de la capacidad de almacenamiento de 
agua en el suelo y de su capacidad de retención de la humedad, lo que afecta 
la disponibilidad de agua para las plantas y, por ende, la evapotranspiración. 

Adicionalmente, las zonas de vegetación natural por arriba de los 3 200 msmn 
en las sierras andinas están en un equilibrio morfo-dinámico frágil. Cuando 
este equilibrio es disturbado, en muchas ocasiones por la agricultura (Hofs-
tede, 1995; De Noni et al., 1990), la capa orgánica desaparece rápidamente 
al reducirse la vegetación, como se había mencionado, lo que deja el suelo 
expuesto a los agentes evaporativos (De Noni et al., 1990). De igual modo, 
parece producirse una disminución en la infiltración (Tobón et al., 2009a; Oso-
rio y Bahamon, 2008; Bonell, 1993, 1998, 2005; Bonell y Balek, 1993), por lo 
que los suelos no se recargan completamente de agua durante los períodos de 
lluvias, perdiendo rápidamente su agua durante los períodos secos (Verweij, 
1995). Las tendencias a mediano y largo plazo pudieran generar una disminu-
ción en el caudal, debido especialmente a la degradación de las propiedades 
hidrofísicas del suelo, con una disminución considerable de la infiltración y, por 
ende, de la recarga del nivel freático (Morales, 2008; Tobón et al., 2009a). 

Pérdida de suelo debido a la erosión como un efecto del 
cambio de los bosques andinos por otra cobertura

Son muchas las causas del fenómeno de la erosión. Es una de las tantas 
consecuencias del cambio indebido de cobertura, pues la misma deforesta-
ción inicial lleva a la compactación de los suelos y disminuye la capacidad de 
infiltración, provocando un aumento muy marcado de la escorrentía super-
ficial (Bonell, 2005; Bonell, 1993; Bonell y Balek, 1993; Stadtmüller, 1987). A 
lo anterior se puede agregar lo encontrado por Ortega et al., (2002), quienes 
concluyeron que las cuencas hidrológicas de los Andes, en particular, tienen 
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principalmente en el Altiplano y en la región volcánica. Estas razones no son 
diferentes a las mencionadas anteriormente, pero llevan a diferenciar la erosión 
hídrica de la antrópica; esta última, atribuida al sobrepastoreo, debido a la acti-
vidad pecuaria sin una planificación ni un manejo adecuado, en conjunto con 
la extracción selectiva de las especies vegetales como la yareta y la queñua 
(Aramayo et al., 2004; Ibisch et al., 2001). En una menor medida, pero con igual 
importancia, se encuentra el efecto de la actividad agrícola sin una normativi-
dad o manejo adecuado, en áreas no aptas o con fuertes limitaciones natura-
les, como corresponde cuando se hace uso de maquinaria agrícola, junto con 
las inadecuadas prácticas comunales para rotación de cultivos.

De acuerdo con Harden (2006), las montañas andinas, en Sudamérica, produ-
cen la mayor cantidad de agua fresca por kilómetro cuadrado del mundo, en 
forma de caudal de los ríos y quebradas, seguidas únicamente por Asia (FAO, 
2003). Sin embargo, un gran porcentaje de esta agua se está utilizando para 
la generación eléctrica, con una destinación para ese fin de más del 60% en 
Ecuador y Venezuela (Harden, 2006, Hofstede, 2005; Earthtrends, 2003); un 
mayor porcentaje (más del 80% en Bolivia y Perú) es utilizado para la agricul-
tura bajo riego (Harden, 2006; FAO, 1998-2002; Knapp, 1991; White y Maldo-
nado, 1991). Al analizar fotografías aéreas de 1989 y 1999, se ve cómo en el 
sur de los Andes ecuatorianos se han formado cárcavas causadas por siste-
mas de riego con infraestructura inadecuada o por exceso de riego (Vanacker 
et al., 2003b). Este exceso de riego, por dejar abiertas las mangueras, es 
muy común en todo el territorio andino y está causando procesos severos de 
erosión de suelos y contaminación de los ríos (Harden, 2006; Vanacker et al., 
2003a). 

Teniendo presente todo el problema y las consecuencias que conlleva la defo-
restación de los bosques alto-andinos, tanto la regulación de la escorrentía 
superficial (causa importante de la erodabilidad del suelo) como la erosión tie-
nen una relación directa con la presencia de vegetación en una cuenca. Por lo 
tanto, la vía más efectiva para el control de la erosión debida a lluvias y vientos 
es asegurar que los suelos estén densamente vegetados. Donde esto no sea 
posible, se debe aumentar la infiltración (Stadtmüller, 1987) y limitar el cambio 
del uso del suelo, pues en algunos casos las áreas con sobrepastoreo, como 

erosión. Un caso especial son los suelos de cangahua en Ecuador, en los que 
la baja impermeabilidad de este material a poca profundidad ha causado una 
erosión severa, tanto que la cangahua está expuesta a la superficie (Navarro 
et al., 1995; De Noni et al., 1990). En estos casos, tanto los factores biofísi-
cos como la funcionalidad hídrica de los ecosistemas fragmentados tienden a 
cambiar en forma moderada con el paso del tiempo y entre períodos del año 
(Ohl y Bussmann, 2004; Stern, 1992).

Procesos erosivos causados por la tala de los bosques andinos y por uso y manejo inade-
cuado de los suelos en diferentes actividades agrícolas.

Aramayo et al., (2004) presentan un ejemplo claro de las características que 
contribuyen a la erosión hídrica en los Andes. En sus estudios de la región alto-
andina de Bolivia, atribuyen dicho fenómeno literalmente a las lluvias, al efecto 
de los vientos (erosión eólica) como proceso natural de la región y, especial-
mente, a la pérdida de cobertura vegetal en las elevadas pendientes naturales, 
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cae en ella. Este hecho explica las tendencias en el rendimiento hídrico de 
las cuencas de alta montaña: las laderas o las franjas altitudinales que reci-
ben una mayor precipitación, con incrementos por entradas de niebla en las 
laderas de barlovento, generarán igualmente una mayor cantidad de caudal, 
en comparación con las áreas aledañas (laderas de sotavento) y las que están 
hacia las partes bajas y más altas en la cuenca (Espinoza et al., 2008, Ben-
dix et al., 2004a). Las altas precipitaciones en los bosques andinos se deben 
esencialmente a que éstos se encuentran en montañas donde se presenta 
generalmente una alta probabilidad para la formación de nubes o que éstas, 
en su ascenso (efecto orográfico), se condensen por enfriamiento del aire con 
el incremento de la altura (Pereira, 1989) y el grado de exposición a las corrien-
tes de aire humedecido. Sin embargo, algunos autores han encontrado que 
los cambios en el uso del suelo en las partes bajas de las cuencas y llanuras 
afectan considerablemente la formación y el nivel de las nubes (Lawton et al., 
2001; Still et al., 1999), lo que implica una menor cantidad de nubes en con-
tacto con las altas montañas y, por lo tanto, una menor precipitación, además 
de un posible cambio en su frecuencia y distribución.

Si bien en la región andina no existen estudios tipo «cuencas pareadas», en 
los cuales se pueden evaluar los efectos hidrológicos producidos por la tala 
de los bosques y su conversión en pastos o cultivos agrícolas, éstos no son 
estrictamente necesarios ya que varios autores coinciden en el hecho de que 
esta conversión es la principal causa de impactos significativos sobre el cau-
dal de los ríos y quebradas (Bruijnzeel, 2004; Ataroff y Rada, 2001; Bosch y 
Hewlett, 1982). En sentido general, se ha encontrado que en cuencas defores-
tadas los caudales son altos durante los eventos de precipitación. Cuando el 
evento termina, el caudal disminuye considerablemente y en algunas cuencas 
desaparece después de cierto período de tiempo sin lluvia. Este efecto parece 
aumentar su intensidad en la medida que aumenta igualmente el tamaño del 
área deforestada (Bruijnzeel, 2004; Ataroff y Rada, 2001; Bruijnzeel, 1990; Brui-
jnzeel, 1989), variación que debe ser explicada, además, por otros factores, 
como las diferencias en la precipitación y la evapotranspiración (Bruijnzeel, 
2004; Zadroga, 1981), y en el efecto de los suelos (Tobón et al., 2009a). Adicio-
nalmente, Stadtmüller (1987) concluyó que la eliminación de los bosques en 
una cuenca significa un aumento inmediato en los caudales por la reducción 

los bofedales en Bolivia, sufren procesos erosivos debido a que se ha supe-
rado la capacidad de carga animal (Aramayo et al., 2004). 

Es importante anotar que entre las mayores causas de abandono de antiguas 
áreas agrícolas en el Ecuador están la degradación de los suelos, la poca dis-
ponibilidad de agua para riego y el estrés hídrico en los cultivos de manera 
frecuente (Wilcke et al., 2008). Estas áreas se convierten en generadoras de 
escorrentía y de sedimentos por varios años después del abandono (Harden, 
2001). Una de las causas para que estos suelos hayan disminuido su capaci-
dad de almacenar y retener la humedad es la remoción del horizonte orgánico. 
Por ejemplo, en Bolivia las turberas son vendidas como combustible (Godoy, 
1990); en la puna del Perú los suelos de turbera son explotados para combus-
tible y para horticultura (Llerena, 1987), y en Ecuador las turberas son utilizadas 
en los cultivos de flores (Harden, 2006). 

El abandono de las áreas degradadas debido a procesos de erosión muy 
acelerados no implica necesariamente que el ecosistema pueda regresar a 
sus condiciones iniciales de infiltración y estabilidad de sedimentos (Harden, 
2006). Por ejemplo, en la parte central andina del Perú, donde la precipitación 
media anual es de 350 mm, se encontró que con el abandono de campos 
agrícolas en antiguas terrazas se incrementó la tasa de erosión de estos suelos 
y la generación de sedimentos (Invar y Llerena, 2000); lo que se debe a que 
la vegetación ya no crece naturalmente en estos ambientes secos. Mientras 
tanto, en partes más húmedas del Ecuador, con pendientes sin terraceo, los 
terrenos abandonados por los agricultores o donde crece el rastrojo producen 
una mayor cantidad de escorrentía que aquellos sitios activamente agrícolas 
(Harden, 1996). 

Cambio en el régimen hidrológico y en el caudal 
de las cuencas andinas debido a la tala de los 
bosques y cambios en el uso del suelo

Es necesario anotar, en principio, que la cantidad de agua que sale desde una 
cuenca está en gran parte relacionada con la cantidad de precipitación que 



 

56

Im
p
ac
to
 h
id
ro
ló
gi
co

56 57

Los bosques andinos y el aguaLos bosques andinos y el agua

De acuerdo con Liniger y Weingartner (1998), los cambios en el uso de la 
tierra han repercutido sobre el caudal (cantidad y distribución) y sobre la cali-
dad del agua (Wilcke et al., 2001). El problema relacionado con la disminu-
ción de los caudales de los ríos, como un efecto que se presenta por la tala 
de los bosques alto-andinos, ha ampliado el debate sobre el papel hidroló-
gico de los bosques en general, haciendo un llamado a los gobiernos de los 
países neotropicales para que tomen medidas, especialmente encaminadas 
a su estudio y conservación (Kaimowitz, 2002; Johnson et al., 2001; Aldrich 
et al., 1997). A pesar de que la discusión generada en las últimas décadas 
entre forestales, conservacionistas e hidrólogos ha concluido científicamente 
en que algunos tipos de bosques son consumidores netos de agua debido 
a su alta transpiración e interceptación de la precipitación (Bruijnzeel, 1990; 
2004), está claro que éste no es el caso de los bosques alto-andinos, los que, 
como ya se anotó, presentan un alto rendimiento hídrico (Tobón y Arroyave, 
2007).

Existen efectos directos causados por el cambio en el uso del suelo o la tala 
de los bosques andinos. El primero de estos efectos es el cambio en la inter-
ceptación de la precipitación por el dosel: los bosques con un dosel cerrado 
son capaces de interceptar hasta un 33% de la precipitación incidente (Arro-
yave, 2007), mientras que coberturas con un dosel menor, como es el caso de 
pastos y algunos cultivos, interceptan cantidades menores (Tobón y Arroyave, 
2007), a pesar de que un estudio comparativo entre bosques andinos y pastos 
en Venezuela (Fonseca y Ataroff, 2005) encontró valores muy altos de intercep-
tación de la precipitación por los pastos (58% de la precipitación). De acuerdo 
con los autores, esto se debió a la arquitectura de las plantas dominantes y a 
la metodología utilizada para la medición de la variable. Esta disminución en 
la cantidad de agua interceptada por la vegetación podría tomarse como un 
efecto positivo generado por el cambio de vegetación de una cobertura mayor 
a uno de menor cobertura; sin embargo, como se anotó antes, el manejo pos-
terior del área talada será el factor determinante en la generación de efectos de 
mayor impacto a mediano y largo plazo sobre la hidrología de los ecosistemas 
de alta montaña. Además, se debe tener en cuenta la fragilidad de los suelos 
(Jaramillo, 2002) ante condiciones cambiantes en su uso y manejo, e incluso 
ante el cambio climático (Buytaert et al., 2006).

de las pérdidas por evapotranspiración características de los bosques; dicho 
aumento es temporal porque se vuelve a perder en la medida en que tras la 
deforestación viene la degradación del suelo en la mayoría de los casos. 

Cambios en el uso del suelo de las montañas andinas, donde el bosque an-
dino es reemplazado por pasturas y algunos cultivos, lo que causa un fuerte 
impacto ambiental y una degradación del recurso hídrico.

© Jan Baiker
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5% al 20% de la precipitación vertical en ecosistemas de bosque húmedo tro-
pical (Fleischbein et al., 2005; Bruijnzeel, 2002; Bruijnzeel y Proctor, 1995; Sca-
tena, 1990; Veneklaas y Van Ek, 1990), aunque otros autores han encontrado 
valores mucho mayores (Stadtmüller y Agudelo, 1990) y menores (Frumau et 
al., 2009). Esto parece estar relacionado con la ubicación y con el grado de 
exposición de estos bosques a las corrientes de aire, y consecuentemente a la 
frecuencia de la niebla. En algunos casos, los valores registrados como aporte 
de la niebla podrían estar sobreestimados (Clark et al., 1998; Cavelier et al., 
1996), debido a la lluvia que es transportada por el viento, de acuerdo con lo 
encontrado por algunos autores en bosques alto-andinos (Villegas et al., 2008; 
Tobón y Arroyave, 2007; Tobón y Gil, 2007; González, 2000) y en bosques de 
niebla en Costa Rica (Frumau et al., 2009; Bruijnzeel et al., 2006).

Al suponer un cambio del bosque a otro tipo de cobertura, se espera que las 
entradas por precipitación horizontal disminuyan, así como las salidas totales 
de agua desde la cuenca. De acuerdo con Bruijnzeel (2002), el efecto de la tala 
de los bosques de niebla, es decir, los bosques alto-andinos, sobre el cau-
dal de las quebradas y los ríos, depende de la fracción del área que ocupen 
con relación al área total de una cuenca dada. Los bosques expuestos en la 
cima de las montañas parecen interceptar cantidades considerables de agua 
de la niebla, así como de la lluvia transportada por el viento; pero, dado que 
su extensión es muy pequeña, estos aportes no parecen tener un efecto sig-

nificativo a escala de toda la cuenca 
(Arroyave, 2007; Tobón y Arroyave, 
2007; Bruijnzeel et al., 2006; Brown 
et al., 1996; Bosch y Hewlett, 1982; 
Weaver, 1972). 

En el caso de conversión de bosques 
a pasto kikuyo, Ataroff y Rada (2000) 
concluyeron que, bajo diferentes 
intensidades de pastoreo, los pasti-
zales de kikuyo sometidos a pastoreo 
intensivo posiblemente aumentarían 
el escurrimiento y la evaporación del © Jan Baiker

El segundo de los efectos, contrario al anterior, ocurre principalmente en bos-
ques alto-andinos frecuentemente cubiertos de niebla, que ya ha sido expli-
cado. En pocas palabras, las masas de aire húmedo, al encontrar a su paso 
barreras físicas como la vegetación, depositan parte de su humedad sobre 
el dosel y las ramas de los árboles. Esta interceptación parcial humedece el 
dosel y, si el evento es lo suficientemente prolongado, se puede llegar a pro-
ducir goteo hacia el suelo (Tobón et al., 2008; Bruijnzeel, 2002; González, 2000; 
Cavelier, 1996; Stadtmüller y Agudelo, 1990; Cavelier y Goldstein, 1989). Varios 
autores han demostrado que la presencia de una vegetación cerrada en el 
camino de esta masa de nubes favorece el rendimiento hídrico de los ecosis-
temas de alta montaña (Frumau et al., 2009; Tobón y Arroyave, 2007; Ataroff y 
Rada, 2000; Zadroga, 1981). 

A pesar de los cambios y del ligero aumento de caudales en las cuencas con 
bosques donde el fenómeno de niebla es frecuente, especialmente en zonas 
tropicales, la deforestación puede causar una pérdida sustancial de este aporte 
adicional al régimen hídrico de las cuencas de alta montaña (Mosandl et al., 
2008; Deforestación, 2003; Zadroga, 1981). Esto se debe a varios factores, 
de los cuales el más importante es el ingreso adicional de agua al bosque por 
medio de la interceptación de las gotas de niebla. Hamilton (1982) menciona 
que la deforestación de los bosques tropicales de montaña, frecuentemente 
cubiertos por neblina, da lugar a una disminución de los caudales. De modo 
un poco más general, Bruijnzeel (2004) indica que dichos bosques, a través 
de lo que el autor denomina como «efecto esponja», tienen gran importancia 
hidrológica y, por tanto, su remoción puede tener consecuencias catastróficas 
para los valles aguas abajo. A pesar de lo anterior, la pérdida de los bosques 
andinos se ha incrementado y presenta un promedio de 0,3% por año en Boli-
via, del 0,4% por año en Colombia, Perú y Venezuela, y del 1,2% por año en 
Ecuador (FAO, 2003). 

Se ha encontrado que en ambientes con baja precipitación y con estaciones 
secas bien marcadas, el aporte del agua de la niebla durante los períodos 
secos supera la cantidad de precipitación (Brown et al., 1996; Cavelier y Golds-
tein, 1989; Vogelmann, 1973); pero, en un rango más amplio de precipitación, 
el aporte efectuado por la interceptación del agua de la niebla es del orden del 
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bosques naturales que, según Ataroff (2000), juegan un importante rol en la 
hidrología de las cuencas y en la protección contra la erosión. Debido a la 
falta de políticas de protección, estos bosques han sido sustituidos en gran 
parte por plantaciones de café, agricultura migratoria y ganadería extensiva 
vacuna, lanar o caprina. Estas actividades ocupan un espacio ecogeográfico 
muy importante y generan una disminución en el rendimiento hídrico de estas 
cuencas (Ataroff, 2000). En concordancia con lo presentado en el Parque 
Nacional Guaramacal, varios investigadores han encontrado que el cambio de 
cobertura o la deforestación para el uso del suelo con variados propósitos tie-
nen severas consecuencias: los bosques andinos poseen la particularidad de 
estar asentados en puntos de alta pluviosidad, lo que, sumado a las pendien-

tes fuertes y hasta escarpadas, des-
encadena (en unos casos y acelera 
en otros) una serie de procesos de 
erosión (Mosandl et al., 2008; Ortega 
et al., 2002; Ataroff, 2000; Stadtmüller, 
1987). 

Al parecer no existen estudios rela-
cionados con los efectos hidrológicos 
causados por la conversión de los 
bosques andinos, específicamente 
enfocados en evaluar los cambios en 
la dinámica hídrica de los suelos con 
el aumento de la insolación por la tala 
de los bosques. Un estudio llevado a 
cabo en la Amazonía (Kapos, 1989) 
indica que el aumento de la tempe-
ratura del suelo incrementa la evapo-
ración y procesos como el ascenso 
del agua higroscópica. En definitiva, 
esto causa mayores pérdidas de agua 
desde el suelo y una alteración de la 
capacidad de éste para almacenar y 
retener el agua. © Jan Baiker

suelo, mientras que disminuirían la intercepción y la transpiración. Incluso 
más, algunos de estos procesos de deforestación han sido relacionados con 
el incremento de los caudales en los ríos en Iquitos y sus ríos tributarios de 
Perú (Deforestación, 2003; Gentry y López-Parodi, 1980). Sin embargo, a 
largo plazo esto ha resultado en un deterioro de la capacidad reguladora de la 
cuenca (Bruijnzeel, 2001), debido, en gran parte, a la falta de recarga del agua 
del suelo y de los acuíferos, dada la disminución en la infiltración y el efecto 
negativo sobre las propiedades hidráulicas del suelo (Tobón et al., 2009a). 

Una comparación de la interceptación bajo bosques y pasto realizada en bos-
ques de niebla del Parque Nacional de Sierra Nevada, en Venezuela, muestra 
que el 91% del total de las entradas de agua es por precipitación vertical, mien-
tras que el 9% restante se obtiene por la interceptación de agua de la niebla 
en el bosque. Al contrario, bajo la cobertura de pasto, el 100% de las entradas 
correspondió a precipitación vertical. Además de esto, se presentó un 6% de 
interceptación de agua por la hojarasca del bosque, mientras que ésta no fue 
significativa para el caso de la cobertura con pasto (Ataroff y Rada, 2000). 

Otro estudio realizado en un bosque de niebla ubicado en los Andes de Vene-
zuela muestra que la precipitación neta (bajo goteo del follaje y caída libre) que 
llega al suelo corresponde al 28,6% de la precipitación total para un pastizal 
sin corte, 49,7% para un pastizal con corte a 10 cm y 49% para un pasto con 
corte a 5 cm. La precipitación neta total, que incluye la entrada de agua de 
forma caulinar, aumenta estos valores en un 35% (71%, 85% y 90%, respec-
tivamente). La interceptación del agua de niebla por los pastos fue muy baja: 
0,46% para el pasto sin corte, 0,29% a una altura de 5 cm y 0,76% a una 
altura de 10 cm (Rincón et al., 2005). Otros estudios similares se han realizado 
en bosques de niebla de Costa Rica; sin embargo, en este caso se obtuvieron 
tasas de captura de precipitación horizontal del 25% para bosques nubosos 
y del 15% para pastos (Los bosques nubosos: Agua, Sustentos y Pagos por 
servicios Ambientales, 2005). 

Un ejemplo claro lo constituyen las laderas de la cadena montañosa de los 
Andes en el Parque Nacional Guaramacal, ubicado al extremo septentrional 
de la cordillera de Mérida (Venezuela). Dichas laderas estuvieron cubiertas por 
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lo tanto, aumento en la tasa de infiltración y aumento en la regulación de la 
conductividad hidráulica en el horizonte arenoso). No obstante, en el suelo con 
pastoreo extensivo las propiedades hidrofísicas se habían degradado consi-
derablemente con respecto a las condiciones iniciales bajo bosque natural, lo 
que a su vez produjo diferencias significativas en la dinámica del agua en el 
suelo y en el régimen de caudal. Así, un estudio comparativo en la región de 
Porce (Colombia) muestra que el cambio del bosque andino hacia pastos pro-
dujo significativas transformaciones en las propiedades hidrofísicas del suelo 
y, por ende, en el régimen hídrico de la cuenca (Morales, 2008).

Estos cambios en las propiedades hidrofísicas de los suelos conllevan cam-
bios en la cantidad de agua que se infiltra y, por lo tanto, en el volumen de 
escorrentía superficial producido en los eventos de precipitación. A su vez, se 
afecta la recarga del agua freática y en los acuíferos, y se producen cambios 
significativos en la cantidad de agua que drena hacia los ríos y quebradas, 
pero especialmente en la distribución temporal de los caudales. De acuerdo 
con Frumau et al., (2009), en el bosque de niebla estudiado en Costa Rica se 
mantuvieron los flujos base a tasas constantes, también durante un período 
seco; pero en la cuenca bajo pastos el caudal base disminuyó considerable-
mente durante el período seco, lo que estuvo relacionado con la disminución 
en la tasa de infiltración y, en consecuencia, en la recarga de la humedad 
del suelo (Tobón et al., 2009a); de tal manera que en una cuenca de bosque 
andino, donde se ha reemplazado el bosque natural por cultivos o por pastos 
es posible recuperar los caudales de verano en la medida en que se puedan 
recuperar las propiedades físicas del suelo, especialmente cuando la infiltra-
ción y las demandas por transpiración de la nueva vegetación sean menores 
que las de la vegetación original (Tobón et al., 2009a; Bruijnzeel, 2004). 

Un estudio de la humedad del suelo bajo diferentes coberturas en la cuenca 
de Llaviucu en la cordillera occidental de los Andes, cerca de Cuenca, Ecua-
dor, mostró que los suelos bajo pastos presentaban consistentemente una 
mayor humedad que aquellos bajo bosque andino, pero los suelos bajo bos-
que tenían una menor densidad y una mayor cantidad de macroporos (Har-
den, 2006). Esto permitía un mejor movimiento del agua a través del perfil del 
suelo. 

No obstante, algunos autores coinciden en que el cambio per se en el uso de 
los suelos en los ecosistemas andinos no genera efectos considerables sobre 
la hidrología, sino que la causa está en el manejo al cual están sometidos los 
suelos una vez que se ha dado el cambio de uso. Este manejo puede alterar 
considerablemente las propiedades hidrofísicas del suelo (Tobón et al., 2009a). 
A su vez, esto causa efectos negativos sobre la dinámica del agua en esos eco-
sistemas, causando generalmente una disminución en el rendimiento hídrico, 
lo que se ha visto reflejado en la disminución de los caudales de verano (Tobón 
et al., 2009a). De acuerdo con Vonk (1988), una de las mayores prioridades 
en la conservación de los suelos andinos radica en mantener la capacidad de 
infiltración y de retención de humedad de estos suelos, lo cual es sólo posible 
si se mantiene la cobertura natural, es decir, los bosques andinos (Harden, 
1996; Harden, 1991).

Por ejemplo, en suelos de la cordillera 
de Tilarán, Costa Rica, se llevó a cabo 
un trabajo de análisis de las propieda-
des hidrofísicas de un suelo derivado 
de ceniza volcánica (andisol) y rico en 
materia orgánica, bajo cuatro tipos de 
uso del suelo: bosque natural (bos-
que de niebla), bosque secundario de 
35 años, pastos de corte manejados 
y pastos degradados bajo pastoreo 
extensivo (Tobón et al., 2009a). De 
acuerdo con estos estudios, las pro-
piedades hidrofísicas del suelo bajo 
bosque natural y bosque secundario 
no presentaron diferencias signifi-
cativas entre sí. Contrariamente a lo 
esperado, en el bosque secundario 
las diferencias significativas estaban 
dadas por un mejoramiento en algu-
nas de sus propiedades hidrofísicas 
(aumento de la porosidad total y, por 
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socioeconómicas negativas para el campesinado (Bouman y Nieuwenhuyse, 
1999; Loker et al., 1997; National Research Council, 1993).

Estos procesos son más evidentes y acelerados cuando se convierte al bos-
que andino en pastos u otros usos del suelo, especialmente en los casos que 
incluyen la quema (Pohle, 2008). Debido a las condiciones ambientales de 
estos ecosistemas (suelos pobres y ácidos) y a su fragilidad (Pohle, 2008; Holl 
et al., 2000; Palm et al., 1996; Jordán, 1993), los suelos pierden rápidamente 
su productividad y deben ser abandonados. Un caso especial se da con la 
aparición del helecho marranero (Pteridium aquilinum) en áreas deforestadas 
que ya han sido utilizadas para cultivos agrícolas. Esto se ha convertido en 
una problemática socioeconómica para los campesinos en los Andes (Hartig y 
Beck, 2003) ante la propagación rápida de una especie que invade toda el área 
descubierta de vegetación, aventajando a los pastos o cultivos. El proceso se 
ve favorecido por el bajo nivel de nutrientes en el suelo y por las condiciones 
ácidas del terreno. Debido a que la competencia con el helecho es alta, y su 
control resulta demasiado oneroso localmente, una de las soluciones es aban-
donar el terreno y moverse a nuevos sitios (Figura 2), lo que causa un efecto 
ecológico sustancial para los bosques andinos y para las poblaciones locales 
(Mosandl et al., 2008; Bouman y Nieuwenhuyse, 1999; Rhodes et al., 1998).

Figura 2. Proceso cíclico de tala de los bosques andinos, cambio en el uso del suelo y abandono 
debido a la disminución de la productividad y a la degradación de las condiciones ambientales (modifi-
cado de Crespo [2001]).

Tala del bosque 
andino

Tala del bosque 
andino

Degradación  
de los suelos

Degradación  
de los suelos

Abandono Abandono

Conversión  
a otros usos

Conversión  
a otros usos

Finalmente, es importante resaltar que muchas sabanas andinas no son sola-
mente producto del desbosque directo y del pastoreo, sino también de los 
incendios históricos y actuales que impiden la regeneración de chaparrales o 
bosques naturales. Estas sabanas son bien conocidas en la ecorregión de la 
puna, pero existen también, por ejemplo, en el Bosque Tucumano-Boliviano y 
en los Yungas (Ibisch et al., 2001; Ribera, 1995; Beck et al., 1993). Asumiendo 
como cierto lo descrito anteriormente, es posible que el funcionamiento hidro-
lógico que hoy tienen muchos ecosistemas de alta montaña, considerados 
como naturales, se haya logrado después de largos períodos de estabiliza-
ción de las coberturas y de su armonía con el ambiente, lo que indica que 
los impactos que hoy se producen al alterar los ecosistemas de alta montaña 
podrían disminuir con el tiempo, en la medida en que una nueva vegetación se 
establezca en las áreas impactadas en la actualidad y lleguen a su punto de 
equilibrio funcional.

Impacto socioeconómico causado por la destrucción 
de los bosques de las montañas andinas

Como se ha visto, los bosques andinos han venido sufriendo por muchos 
años los efectos de procesos de degradación de sus recursos naturales: 
suelo, agua y cobertura vegetal. Esto ha provocado, poco a poco, efectos 
ambientales muy graves, con inevitables consecuencias sociales (Pohle, 2008; 
CESA, 1992). Estos bosques históricamente han sido afectados por la activi-
dad humana y lo siguen siendo, puesto que el valor extractivo de las especies 
que los conforman es relativamente alto (Brehm et al., 2008; Pohle, 208). El 
proceso de deforestación de los bosques andinos, en términos generales, se 
inicia con la explotación selectiva de los árboles maderables, lo que brinda 
una subsistencia a las familias campesinas (Mosandl et al., 2008; Pohle, 2008; 
Crespo, 2001; Schneider, 2000; Stoyan, 2000). Seguidamente, y cuando los 
recursos maderables se han agotado, se talan otras especies con menos valor 
comercial, para la producción de carbón de leña (Pohle, 2008; Crespo, 2001). 
Además, hay áreas enteras que son taladas completamente para establecer 
pasturas y cultivos agrícolas (Pohle, 2008; Paulsch et al., 2001; Aide et al., 
2000; Holl et al., 2000; Schneider, 2000; Rhodes et al., 1998), con implicaciones 
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Existe igualmente un efecto de la tala de los bosques andinos sobre las pobla-
ciones que habitan las partes medias y bajas de las cuencas. De acuerdo con 
Stadtmüller (2003), gran parte del Valle Central de Cochabamba (Bolivia) está 
expuesta a las corrientes que bajan velozmente desde las montañas ubicadas 
a más de 5 000 msnm, hacia el fondo del valle, a 2 600 msnm. Hay una clara 
evidencia histórica de un alto riesgo de inundaciones (Aramayo et al., 2004); 
este riesgo se ha incrementado debido a la degradación ambiental en las par-
tes altas de la cuenca y al incremento de la población en las partes bajas del 
valle. Por su parte, las poblaciones de los valles están siendo afectadas cada 
día más por la escasez de agua durante los períodos secos, debido a que los 
niveles freáticos decrecen como consecuencia de la sobreexplotación y la falta 
de suministro de agua de las cuencas. Allí, la tasa de infiltración ha disminuido 
por la degradación ambiental (Bonell, 1993, 1998, 2005; Bonell y Balek, 1993). 
Esta problemática ha desencadenado diferentes tipos de desórdenes socia-
les, y ha llegado hasta el punto de generar disputas entre el campesinado o las 
comunidades por el uso del agua. 

La destrucción de las condiciones naturales en estas cuencas de alta mon-
taña parece alterar severamente los procesos hidrológicos. Este proceso está 
ligado a la destrucción de la cobertura y de las propiedades de los suelos 
(como la infiltración), y reduce la cantidad de nutrientes en el suelo y el ciclaje 
de los nutrientes derivados de la descomposición de la materia orgánica 
(Tobón et al., 2009a; Gibson et al., 2000; Schneider, 2000; National Research 
Council, 1993). De acuerdo con varios autores, esto trae como consecuencia 
que las familias campesinas migren al ver deteriorada su calidad de vida (Har-
tig y Beck, 2003; Crespo, 2001; Schneider, 2000). El impacto catastrófico de 
la deforestación puede observarse en la acelerada erosión de los suelos (que 
resulta en la pérdida permanente de productividad agrícola), en el avance de 
la desertificación (acompañada de sequía y hambre), en la decadencia de la 
pesca en agua dulce (que amenaza la seguridad alimentaria), en el uso inade-
cuado de productos agroquímicos (que envenenan los suelos y las aguas), 
en la destrucción de los bosques y la pérdida concomitante de la riqueza de 
su biodiversidad, y en la desaparición de especies alimenticias y medicinales 
(Deforestación, 2003). 

© Jan Baiker
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El cambio climático y la hidrología de los 
bosques andinos

Las emisiones de gases de invernadero han traído consigo un aumento en la 
temperatura global; para los últimos 100 años, este aumento se ha registrado 
en 0,5ºC, y se estima que en el próximo siglo la temperatura global aumentará 
entre 1,4ºC y 5,8ºC (IPCC, 2007; Fowler y Hennessey, 1995). Como conse-
cuencia de este cambio, el ciclo hidrológico se desestabilizará, y conducirá 
a una mayor variabilidad en la precipitación y en los caudales de los ríos, y a 
una mayor intensidad de eventos hidrológicos severos (Bergkamp et al., 2003; 
Vuille et al., 1999; Fowler y Hennessey, 1995).

El estudio del calentamiento global y sus efectos directos sobre los bosques 
tropicales (incluyendo los bosques andinos) continúa siendo uno de los aspec-
tos más abandonados en las investigaciones concernientes al cambio climá-
tico. Sus efectos suponen un bajo impacto en estos bosques al compararlos 
con los que se presentarían en la zona de bosques boreales. En relación a 
esto, parece que la conservación de los bosques tropicales no se ha tomado 
como solución prioritaria frente al cambio climático, la cual se ha fundamen-
tado en el estudio de los cambios de uso del suelo y otros impactos humanos 
(Markham, 1998). Estos antecedentes se encuentran vinculados a la supuesta 
falta de relación entre el cambio climático y aspectos como la deforestación y 
la degradación de bosques tropicales; sin embargo, algunos estudios de eco-
logía tropical han mostrado que muchos de los bosques ubicados en el trópico 
pueden ser muy sensibles a los cambios climáticos, a más de reconocer que 
no sólo el aumento de la temperatura es el resultado del cambio climático. Los 
cambios en los patrones de las precipitaciones, la frecuencia e intensidad de 
las tormentas y los incendios, la frecuencia de los eventos extremos son efec-
tos también relacionados con el cambio climático y pueden ser considerados 
de alta gravedad (Markham, 1998).

La existencia y la naturaleza de los bosques de los Andes de Ecuador, Perú 
y Bolivia han sido explicadas por la combinación de varios factores deter-
minantes, entre ellos la alta humedad, la altitud, la topografía que afecta los 
procesos edáficos, la influencia humana que puede alterar e incluso eliminar 
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evapotranspiración (Frumau et al., 2009; Tobón et al., 2009b; Tobón y Gil, 2007; 
Bruijnzeel et al., 2006). Un cambio positivo en las condiciones de niebla o su 
frecuencia provocaría un incremento en la magnitud de estas variables y, por 
lo tanto, una disminución mayor de la evapotranspiración. Por el contrario, si el 
cambio es negativo, es decir, si disminuye la frecuencia de niebla, se podrían 
presentar disminuciones drásticas de la humedad por incremento en las horas 
de radiación solar; por lo tanto, se produciría un aumento de la evapotrans-
piración (Föster, 2001) y así una disminución del rendimiento hídrico de las 
cuencas (Frumau et al., 2009; Lawton et al., 2001). Asociados a éstos, están 
los cambios en la calidad del aire, la frecuencia de huracanes y su duración, la 
radiación ultravioleta, los cambios en la precipitación (Lawton et al., 2001) y la 
temperatura (Hamilton et al., 1995a).

Un estudio en la reserva del Bosque Nuboso Monteverde, en Costa Rica, 
muestra que las plantas epífitas son altamente sensibles a los cambios climá-
ticos de su hábitat (Bruijnzeel y Proctor, 1995; Sugden y Robins, 1979); una 
disminución en las cantidades de niebla normales a las que se exponen trae 
consigo la reducción de sus tasas de crecimiento y de producción de hojas, 
y un aumento de la mortalidad. Además, se modifica la composición de las 
comunidades del dosel debido a la liberación del banco de semillas de plantas 
terrestres dentro de los suelos arbóreos (Nadkarni y Solano, 2002). Algunas 
observaciones de largo plazo sobre la dinámica de las nubes desde la costa 
atlántica de Costa Rica en su movimiento hacia los bosques de niebla en la 
zona de Monteverde (Lawton et al., 2001; Pounds et al., 1999) y un ejercicio 
de modelación (Föster, 2001; Still et al., 1999) sugieren que la base de la altura 
de las nubes en esta región se está elevando. Esto ha resultado en una menor 
frecuencia de la niebla que cubre estos bosques. 

La dependencia que tienen las epífitas de la humedad atmosférica (Mulligan 
y Jarvis, 2000; Cavelier et al., 1996; Veneklaas y Van Ek, 1990) hace que esta 
vegetación sea excepcionalmente sensible, por un lado, a la calidad del aire 
y, por otro, a la presencia de humedad; y, por ende, a los cambios en lo cli-
mático y en el uso del suelo (Benzing, 1990). Dada la gran capacidad que 
tienen estas epífitas para almacenar el agua de la lluvia y/o capturarla de la 
niebla (Tobón et al., 2008; Köhler et al., 2007; Benzing, 1998), un cambio de 

los bosques, las perturbaciones naturales y, como un factor que cobra cada 
día más importancia, el cambio climático, factor que además interviene en 
el dinamismo de la estructura y composición de los bosques (Young, 2006; 
Christopher et al., 1999). 

De acuerdo con las últimas comunicaciones del Panel Intergubernamental para 
el Cambio Climático (IPCC, 2007), en la medida en que se produzcan cambios 
globales necesariamente se provocarán también cambios en el ciclo del agua 
(Grubb et al., 1996). El aumento en la temperatura de los océanos elevará su 
evaporación; el vapor de agua será empujado hacia la atmósfera y cambiará 
el ciclo hidrológico en varios ecosistemas (IPCC, 2007). Varios autores están 
de acuerdo con que este cambio climático se evidencia más claramente en las 
zonas templadas y no en los trópicos; no obstante, los bosques de alta mon-
taña constituyen ecosistemas sensibles que pueden ser afectados seriamente 
(Bruijnzeel, 2006; Christopher et al., 1999; Hamilton et al., 1994). 

Varios autores aseguran que el cambio climático tiene una fuerte influencia 
sobre la biota terrestre y, especialmente, sobre los bosques de alta montaña 
(Nadkarni y Solano, 2002; Lawton et al., 2001; Hamilton et al., 1994): un incre-
mento en la concentración de gases de invernadero, incluso en cantidades 
muy bajas, eleva la altitud a la cual las nubes se forman (Still et al., 1999; Benis-
ton et al., 1997), por lo que se modificaría el ambiente al que la biota de los 
bosques de niebla se encuentra adaptada. De acuerdo con Föster (2001), el 
cambio climático ejerce un efecto negativo sobre los bosques montanos tropi-
cales al elevar el nivel base de las nubes, lo que hace que se pierda el contacto 
entre éstas y las montañas (Lawton et al., 2001). Así, desaparece el efecto de la 
niebla sobre el ciclo hidrológico de estos ecosistemas, pero, además, aumenta 
la evapotranspiración debido a una mayor insolación.

Si bien los posibles impactos de la inmersión de los bosques en la niebla no 
se conocen precisamente, algunos estudios han empezado a dar claridad 
sobre las variables que controlan actualmente los procesos bajo condiciones 
de frecuencia de niebla: existe una disminución en la radiación incidente y 
se presenta un aumento en la humedad relativa y un mayor valor en la resis-
tencia estomática y aerodinámica del bosque, lo que resulta en una menor 
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Bajo un escenario del incremento en la intensidad de los eventos, se podría 
esperar que los fuertes vientos ocasionen daños considerables a los bosques 
de montaña y aumenten la erosión, debido al incremento de la intensidad de 
las precipitaciones y, así, de la escorrentía superficial. Un ejemplo de ello se 
presentó en la región andina de Canta, Perú, lugar donde en 2001 las lluvias 
de octubre y noviembre no se presentaron, exceptuando la primera semana 
de octubre. Este cambio en las lluvias impidió el desarrollo de la flora silves-
tre. Sumado esto a la tala indiscriminada del bosque alto-andino para obtener 
leña, el sobrepastoreo continuo, la quema de pastizales en ladera (tratando de 
eliminar con el fuego las especies tóxicas y espinosas que dañan al ganado) y 
la siembra en laderas con fuertes pendientes, el resultado fue que los suelos 
quedaron desprovistos de la protección natural contra la capacidad erosiva de 
las lluvias torrenciales de enero a marzo. De acuerdo con CONDESAN-Infoan-
dina (2002), las lluvias continuas ocasionaron una acelerada erosión hídrica 
en estos suelos y, como resultado, éstos se volvieron infértiles, en gran parte 
por la pérdida del horizonte orgánico: «Los escasos terrenos planos sufrían el 
empoce, saturándose totalmente el suelo con agua y ahogando cualquier cul-
tivo existente: varios de nuestros terrenos en las faldas de los cerros discurrían 
por las laderas dirección abajo, llevándose consigo suelo cultivable, y en casos 
alarmantes, se llegaba a mostrar la roca madre».

Con el cambio climático, se espera que fenómenos como el de El Niño y el de 
La Niña aumenten su frecuencia (Kane, 2000; Póveda y Mesa, 1997). Dichos 
fenómemos han sido relacionados con la aridez que se presenta en algunos 
bosques de niebla en Asia y Sri Lanka (Werner, 1998; Kitayama, 1995; Chu et 
al., 1982). La pregunta es entonces: ¿cuánta aridez y déficit de humedad del 
suelo pueden soportar los bosques alto-andinos, cuando se incrementa su 
demanda por agua, debido al aumento de la temperatura y a la disminución de 
las entradas, al menos las de niebla, por el creciente nivel base de las nubes? 
La respuesta no se conoce aún, por la falta de estudios que permitan, al 
menos, simular estas condiciones y que generen un nivel de confiabilidad alto; 
sin embargo, se espera que esto sea dependiente de las condiciones de cada 
sitio y del estado de conservación de los bosques (Aldrich et al., 1997), incluso 
cuando algunos autores sean pesimistas en el sentido de concluir que ciertos 
bosques de alta montaña no sobrevivirán el cambio climático (Lawton et al., 
2001; Still et al., 1999).

las condiciones climáticas, que la precipitación disminuya o cambien las con-
diciones de niebla, haría que esta vegetación sea afectada considerablemente 
(Benzing, 1998, 1990). En consecuencia, con el cambio de las condiciones y/o 
de la abundancia de epífitas en los bosques alto-andinos, se produciría una 
variación en las condiciones de humedad dentro del bosque y una disminu-
ción de la capacidad de estos ecosistemas para atrapar el agua de la niebla 
y el almacenamiento de la precipitación. Esto afectaría el rendimiento hídrico 
de los bosques. De manera similar, un aumento en la dinámica de los vientos 
y en las precipitaciones o en su frecuencia podría ser desastroso para estas 
epífitas, por cuanto se mantendrían saturadas y aumentaría su peso. Frecuen-
temente, esto ocasiona que se desprendan de las ramas y troncos, y caigan al 
suelo (Tobón et al., 2009b; Cavelier et al., 1996), lo que disminuye su presencia 
en el dosel de los bosques alto-andinos.

Al igual que varios estudios sobre el cambio climático global (Fowler y Hen-
nessey, 1995), los análisis llevados a cabo por Lawton et al., (2001) sobre los 
efectos del cambio climático en los bosques de alta montaña apuntan a un 
incremento en la intensidad de los eventos de precipitación (Christopher et 
al., 1999). Por lo anterior, 
puede asumirse que el cam-
bio climático trae consigo 
la modificación de patrones 
de lluvia y, en consecuencia, 
puede estar estrechamente 
relacionado con la erosión 
resultante en los suelos alto-
andinos. 

Levantamiento del nivel base de 
las nubes sobre los bosques andi-
nos debido a la deforestación en las 
partes bajas y valles del piedemonte 
andino. Esto ha traído como conse-
cuencia que algunos bosques andi-
nos, normalmente cubiertos por nie-
bla, en los últimos años se encuentren 
por debajo de este nivel base. © Conrado Tobón
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Biodiversidad y recursos hídricos de los 
bosques andinos

Los bosques montanos tropicales representan uno de los ecosistemas más 
diversos del mundo, especialmente los bosques andinos, que están consi-
derados como uno de los ecosistemas más ricos en especies y se ubican 
entre los más importantes hotspots de biodiversidad mundial (Brehm et al., 
2008; Myers et al., 2000). Comparados con los bosques húmedos bajos, los 
bosques andinos han recibido poco interés de los científicos a pesar de su 
función ecológica y económica sumamente importante; por ejemplo, en la 
captación de agua y en el control de la erosión. Sin embargo, este ecosistema 
está siendo altamente intervenido (Brehm et al., 2008; FAO, 2003; Cavelier y 
Etter, 1995; Gentry, 1995), no solamente por la acción humana sino por proce-
sos naturales como la interacción entre la precipitación y las altas pendientes, 
lo cual facilita los movimientos en masa aun en áreas boscosas. Esto parece 
favorecer a la existencia de numerosos nichos ecológicos y, por ende, a la 
biodiversidad (Brehm et al., 2008; Fundación Alemana para la Investigación, 
DFG, Ecuador, 2004).

El área total que conforman los bosques alto-andinos generalmente representa 
un porcentaje muy bajo en las cuencas donde se encuentran; sin embargo, en 
estos bosques se presentan concentraciones excepcionales de biodiversidad, 
tanto en fauna como en flora (Brehm et al., 2008). Además, constituyen el hábi-
tat primario (o gran parte de él) de especies endémicas de flora y fauna. Mares 
(1992) mostró que aunque los bosques montanos de la vertiente del este en 
Sudamérica constituyen el 3,2% del área continental, poseen el 63% de los 
mamíferos endémicos. Esta región tiene una tasa de 1,5 especies de mamí-
feros endémicos por millón de hectáreas, versus 0,26 especies por millón de 
hectáreas en el bosque amazónico (Mares, 1992).

Perú ha sido considerado como uno de los 20 países más megadiversos 
del globo, con 450 especies de mamíferos (Pacheco y Ataroff, 2005), 1 702 
especies de aves y 255 especies de anuros (ranas). Una importante proporción 
es endémica de la vertiente del este de los bosques montanos de los Andes. 
Los bosques de niebla contribuyen con 17 especies de mamíferos, 29 de aves 

© Néstor Mena
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Collage de la diversidad biológica en los bosques andinos, donde la naturaleza y los 
factores ambientales se combinan de manera armónica para propagar y conservar la vida.

© Johanna Barreroy 42 de anuros (Leo, 1994). Una situación similar puede observarse en México, 
en donde los bosques nublados, incluso cuando representan menos del 1% del 
territorio total, contienen el 12% de su flora y más de 3 000 especies de plantas, 
de las que un 30% sólo se pueden encontrar allí (Ferwerda et al., 2000). 

Al igual que en Bolivia y Colombia, los Andes venezolanos exhiben toda la 
diversidad característica del norte de los Andes, clasificada como de alta prio-
ridad para la conservación (Aldrich et al., 1997), con una distintividad biológica 
significativa a escala global. Uno de los dos principales tipos de hábitat de 
la biorregión del norte de los Andes es el bosque húmedo tropical de hoja 
ancha, compuesto en gran parte por el bosque húmedo montano (siempre-
verde, nublado y alpino). Ubicado entre 500 y 3 500 msnm, este bosque es uno 
de los de mayor riqueza a escala mundial. Comprende un grupo complejo de 
bosques que cambian notablemente a través del gradiente altitudinal, al igual 
que entre las vertientes oriental y occidental de la cordillera. 

De acuerdo con Gentry (2001), por encima de los 1 500 msnm en el Neotrópico 
se presenta una reducción lineal de la riqueza de especies en relación con la 
altitud; esto es altamente significativo en los bosques andinos. Sin embargo, 
la mayor parte de las investigaciones en inventarios florísticos, no solamente 
en los bosques andinos sino igualmente en bosque húmedo tropical, se limita 
a caracterizar la diversidad biológica y la abundancia en especies arbóreas 
(Brehm et al., 2008; Aiba y Kitayama, 1999; Gentry, 1988, 1995; Kitayama, 
1992) con DAP mayor a 10 cm; y deja por fuera una gran riqueza biológica 
sin identificar (Bussmann, 2005), debido a que la mayoría de la flora vascu-
lar en bosques montanos y otros bosques tropicales pertenece a formas de 
vida no-leñosas (Galeano et al., 1999; Balslev et al., 1998; Ibisch, 1996; Gen-
try y Dodson, 1987a, 1987b). Entre las especies no contabilizadas en estos 
estudios están las epífitas, abundantes en los bosques andinos (Köhler et al., 
2007; Richter y Moreira-Muñoz, 2005), con valores de biomasa seca hasta de 
16 toneladas por hectárea (Köhler et al., 2007). Dado que estas epífitas y los 
briofitos terrestres tienen una gran capacidad para interceptar y almacenar 
el agua de la lluvia y de la niebla, hasta cinco veces su peso seco (Tobón et 
al., 2009b; Köhler et al., 2007; Avendaño, 2007), la pérdida de esta vegeta-
ción no solamente implica pérdida de una biodiversidad aún no totalmente 
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Las Yungas son la ecorregión andina 
que presenta el mejor estado de con-
servación: aproximadamente el 56% 
de su superficie. Por otro lado, la puna 
húmeda presenta un estado crítico en 
casi todo su rango de distribución; así, 
sus bosques de Polylepis besseri ssp. 
incarum serían de los más afectados, ya 
que su distribución potencial natural se 
restringe a esta ecorregión. Estos cam-
bios en la cobertura han desencadenado 
cambios en las magnitudes y dirección 

de los flujos de agua en estos ecosistemas, los cuales, al estabilizarse, recu-
peran gran parte de su funcionalidad hidrológica (Bruijnzeel et al., 2006; Brui-
jnzeel, 2001). No obstante, nuevas alteraciones podrían degradar las condicio-
nes del ecosistema, especialmente las propiedades hidrofísicas del suelo, de 
manera irreversible. Así, el impacto sobre el rendimiento hídrico sería mayor y 
muy posiblemente de larga duración (Tobón et al., 2009a).

Los bosques montanos, por ser ecosistemas con fuertes pendientes y lluvias 
y por estar asentados sobre suelos muy pobres o poco desarrollados, tienen 
un alto grado de vulnerabilidad y erodabilidad (presencia de derrumbes), espe-
cialmente si están sometidos a una alta tasa de deforestación, como es el caso 
de las vertientes orientales de los Andes (Mosandl et al., 2008; Vicuña-Miñano, 
2005; Gentry et al., 1987). En definitiva, los cambios que están ocurriendo en el 
paisaje, entre los 800 y los 3 000 msnm, representan una amenaza muy impor-
tante para la biodiversidad en los Andes; no obstante, la mayor amenaza podría 
estar en el impacto que se genere sobre el funcionamiento hídrico de estos 
ecosistemas (Tobón et al., 2009a). La dinámica de los bosques sobre derrum-
bes fue estudiada por Stern (1992) en los Andes ecuatorianos y por Kessler 
(1999) en Bolivia y en los Andes centro-sur. De acuerdo con dichos autores, 
esta dinámica representa un factor sumamente importante para el manteni-
miento de la biodiversidad (Bussmann, 2005, Gentry, 1992), la dinámica y la 
estabilidad del bosque andino; pero los efectos hidrológicos a pequeña escala 
aún no han sido estudiados. 

© Philippe de Rham

inventariada, sino igualmente la pérdida de la capacidad hídrica de estos eco-
sistemas y su función de regulación del microclima y los caudales, especial-
mente de mantener los caudales de verano (Bruijnzeel, 2004).

La mayoría de los estudios en ecosistemas tropicales tuvo su enfoque en los 
bosques húmedos tropicales, donde se encuentra también la mayoría de las 
estaciones científicas (Leigh, 1999). No obstante, se sabe muy poco sobre los 
procesos de regeneración en estos ecosistemas (Finegan, 1996) y casi nada 
sobre su funcionamiento hidrológico. En los ecosistemas de montaña tropical 
el desconocimiento es mayor; aquí, los estudios se concentraron en la zona 
andina baja, mientras la zona del bosque montano muchas veces con acceso 
muy difícil y una inmensa diversidad de especies casi no ha sido estudiada 
(Brehm et al., 2008; Gentry, 1995; Webster, 1995). Aunque la biodiversidad del 
bosque andino es verdaderamente increíble (Brehm et al., 2008; Barthlott et 
al., 1996; Ibisch, 1996; Ulloa Ulloa y Jørgensen, 1993; Gentry, 1992), frecuen-
temente comparable e incluso más alta que en áreas similares de la Amazonía 
(Balslev et al., 1998), casi no existen tratamientos fitosociológicos amplios de 
bosques montanos neotropicales, donde el único estudio con enfoque de la 
vegetación para el Parque Nacional Ávila en Venezuela fue presentado por 
Meier (1998).

El cambio en el uso del suelo no solamente afecta el recurso hídrico gene-
rado por los bosques andinos, sino igualmente su biodiversidad. Este cambio 
puede traer consigo variaciones dramáticas en la composición de las especies 
propias del bosque de niebla. Esta dinámica ha sido investigada en Ecua-
dor, donde se estudió un transecto linear de 24 km de este a oeste, desde el 
bosque húmedo tropical en el piedemonte andino hasta la parte semiárida de 
matorrales y arbustos en zonas de sotavento en Guayllabamba (Brehm et al., 
2008; Bendix, 1999). En este transecto se observa una clara disminución de 
la riqueza de flora, epífitas, bromelias, orquídeas y líquenes de los bosques de 
niebla de este a oeste, lo que coincide con la presencia de zonas más secas 
de sotavento. En esas zonas, la reducción de la temperatura del aire en las 
noches ayuda a condensar el vapor del agua y las estructuras verticales (pos-
tes, cables, antenas), y los árboles son invadidos por especies como musgos 
y bromelias, que colectan el rocío y el agua de la niebla (Sarmiento, 1994).
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1995a; Ingram y Nadkarni, 1993; Frahm y Gradstein, 1991; Veneklaas et al., 
1990; Lovett et al., 1985; Cleef et al., 1984; Seiler, 1981). Las epífitas, ade-
más de contribuir con la riqueza biológica de estos bosques, hacen un aporte 
hídrico importante al capturar el agua de la niebla. En resumen, esta riqueza de 
plantas no vasculares, aparte de aumentar la biodiversidad de estos bosques, 
contribuye sustancialmente a mantener el régimen hídrico de estos ecosiste-
mas y el alto rendimiento hídrico que los caracteriza. 

De acuerdo con lo anterior, y aunque no haya estudios al respecto para los 
bosques andinos, es muy posible que exista una relación entre la biodiver-
sidad y el agua. Bosques diversos generan estructuras diversas, donde las 
anteriores variables del bosque, especialmente aquellas relacionadas con la 
interceptación de la precipitación, la transpiración y la dinámica de las raíces, 
con una distribución espacial a diferentes profundidades del suelo (Soethe et 
al., 2006), favorecen la infiltración. Esto estaría optimizado por la presencia 
de un bosque diverso. Liniger y Weingartner (1998) encontraron diferencias 
significativas en la evapotranspiración entre bosques montanos y otros usos 
del suelo, lo cual dependió de las especies y la intensidad en la producción. 

Así, los cultivos con una alta producción consumen 
relativamente más agua que un bosque y afectan 
la calidad de ésta (Wilcke et al., 2001). Por lo tanto, 
la combinación óptima de las anteriores variables, 
lo que es posible con la existencia de un bosque 
diverso, favorecería el mantenimiento de caudales 
en forma sostenible mientras el ecosistema no se 
vea alterado. Como se ha señalado, en estos bos-
ques los valores de biodiversidad de árboles, hier-
bas, arbustos y epífitas son altos, al igual que los 
valores de endemismo, considerando su reducida 
superficie con relación a la selva tropical lluviosa, 
en la cual la alta riqueza específica se concentra en 
los árboles principalmente. 

© Philippe de Rham

Durante milenios, la fragmentación está asociada con procesos evolutivos que 
pueden resultar en especiaciones, extinciones o ambas (Bergeron y Brisson, 
1990; Christensen et al., 1989). La fragmentación rápida tiende a reducir diver-
sidad, particularmente para las especies que requieren de áreas grandes de 
hábitat (White y Jentsch, 2001), a pesar de que varios autores han encontrado 
una alta diversidad en pequeños fragmentos de bosque, concluyendo que 
esta fragmentación es causante del incremento en la diversidad de especies 
vegetales para el caso del noroccidente peruano (Vicuña-Miñano, 2005; Dillon 
et al., 2002; Sagástegui et al., 1995; Dillon, 1993; Weberbauer, 1945). Así, los 
bosques relictos sirven de laboratorio evolutivo y ecológico al funcionar como 
refugios y testimonios de lo que eran y de lo que pueden llegar a ser. Como ya 
se anotó, tanto los factores biofísicos como la funcionalidad hídrica de estos 
ecosistemas fragmentados tienden a cambiar en forma moderada con el paso 
del tiempo y entre períodos del año (Ohl y Bussmann, 2004; Stern, 1992), pero 
son pocos los estudios al respecto.

Es necesario mencionar aquí, nuevamente, la presencia de una capa gruesa 
de briofitos, especialmente musgos de hasta 27 cm de espesor, sobre la 
superficie del suelo en la mayoría de los bosques 
alto-andinos con bajo grado de perturbación. 
Dicho fenómeno provoca que estos bosques ten-
gan un funcionamiento hidrológico excepcional: 
la capa de musgos es capaz de almacenar hasta 
7,5 veces su peso seco en agua (Avendaño, 2007). 
Esta agua almacenada es liberada lentamente al 
suelo durante los períodos secos, lo que en parte 
contribuye a que los suelos de los bosques alto-
andinos permanezcan con un alto grado de hume-
dad (Osorio y Bahamon, 2008). Igualmente, varios 
autores coinciden en el gran papel hidrológico que 
juegan las epífitas que abundan en el dosel de 
estos bosques (Tobón et al., 2009b; Köhler et al., 
2007; Walker y Ataroff, 2002; Ataroff y Rada, 2000; 
Jarvis, 2000; Mulligan y Jarvis, 2000; Cavelier et 
al., 1996; Coxson y Nadkarni, 1995; Hamilton et al., © Philippe de Rham
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Iniciativas de programas de manejo y 
conservación de los bosques andinos

Diversos autores concuerdan con Bruijnzeel y Hamilton (2000) en el hecho 
de que existen asuntos a escala mundial para los que ha llegado el tiempo 
de tomar decisiones. Tal es el caso de los ecosistemas de alta montaña, en 
relación con la biodiversidad y el manejo de los recursos hídricos. Es uno de 
los retos ambientales más importantes que la humanidad, pero más especí-
ficamente los gobiernos, tendrá que enfrentar en este nuevo siglo (Manson, 
2004). En casi todos los países de América Latina, como por ejemplo México, 
una crisis causada por el mal manejo del agua está siendo acentuada por las 
altas tasas de deforestación y la pérdida de los servicios hidrológicos propor-
cionados por los bosques de montaña. 

Las causas subyacentes de los impactos adversos en los bosques se vinculan 
a presiones tan básicas y dominantes como el crecimiento rápido de la pobla-
ción, la desigualdad para acceder a los recursos de la tierra, la demanda por 
niveles cada vez mayores de consumo per cápita, la incertidumbre sobre la 
tenencia de la tierra, la ambición, el oportunismo político y, en algunos casos, la 
contaminación transfronteriza y el calentamiento global (Bruijnzeel y Hamilton, 
2000). Se debe aclarar que estas presiones son complejas y difíciles de reducir 
por parte de una administración o de una agencia administrativa deseosa de 
manejar mejor los bosques, pero, en muchos casos, hasta que el bosque no 
desaparezca y se presenten algunos desastres los habitantes locales y los 
gobiernos no reconocerán y apreciarán la totalidad de los valores y servicios 
de estos ecosistemas de montaña. 

Incluso cuando existe algún escepticismo frente al aporte hidrológico real de 
los bosques, varios autores aclaran la importancia de los de alta montaña, y 
en especial de los de niebla, en la provisión de agua limpia en forma continua 
(Ferwerda et al., 2000). Estos ecosistemas mantienen niveles de agua en los 
ríos muchos meses después de la estación lluviosa (Young, 2006) y tienen una 
marcada influencia sobre la hidrología de las cuencas donde se encuentran 
(Ruiz y Sainz, 2004). Millones de personas dependen del agua dulce de los 
bosques de alta montaña: es el caso de Quito, con 1,3 millones de personas, 
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relacionados con la provisión de cantidad de agua y su distribución espacio-
temporal. Se requiere de programas de investigación que soporten la ejecu-
ción de estos proyectos (Ferwerda et al., 2000).

y el de Ciudad de México, con 20 
millones de habitantes. El agua se 
origina en las cuencas de los bos-
ques de alta montaña que alimen-
tan a las ciudades y a las comuni-
dades próximas (Ferwerda et al., 
2000).

Tal vez uno de los principales pro-
gramas de manejo de los bosques 
alto-andinos radica en el reconoci-
miento que tienen estos ecosiste-
mas para proveer servicios. En los 
últimos años se han expandido por 
los países andinos, así como por 
otras partes del mundo, los llama-
dos programas de Pagos por Ser-
vicios Ambientales (PSA). Hoy en 
día son uno de los programas de 
manejo de bosques de montaña 
con mayor desarrollo en varios 
países, como es el caso de Costa 
Rica y Ecuador. Estas iniciativas de 
protección y buen uso de los bos-
ques de montaña generan un ins-
trumento para el manejo y para la 
provisión de aspectos ambientales 
y desarrollo rural, ya que dichos pagos son invertidos en la conservación de 
bosques y en la creación y/o sostenimiento de programas de restauración. 
Además del recurso hídrico, estos programas contemplan aspectos como la 
biodiversidad, la fijación de carbono, la belleza escénica y la protección de 
las cuencas hidrográficas (Brehm et al., 2008; CONDESAN, 2003; Cueva et 
al., 2001). Los bosques andinos contribuyen con todos estos aspectos, con 
importantes beneficios locales y globales, aun cuando los servicios de pro-
tección de cuencas sean generalmente menos claros, especialmente aquellos 
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Necesidades de investigación

Las recomendaciones sobre necesidades de investigación que el autor 
expresa en el presente documento no están basadas únicamente en el criterio 
de «falta de información» o «información inexistente», pues este criterio de por 
sí no expresa las necesidades de datos ni la importancia de levantarlos. Es 
posible que la información que no existe esté más relacionada con su poco 
aporte en la generación de nuevo conocimiento; pero igualmente puede suce-
der que, dadas las condiciones específicas de ubicación de los ecosistemas 
alto-andinos y su inaccesibilidad, se hayan restringido el desarrollo de progra-
mas de investigación y la generación de información. Por lo tanto, las nece-
sidades que se exponen seguidamente, relacionadas específicamente con el 
tema «Los bosques andinos y su hidrología», responden a una visión regional 
sobre la necesidad de conocer la manera en que estos ecosistemas (natura-
les, poco intervenidos o muy degradados) funcionan hidrológicamente. Esto 
permitirá generar conocimiento necesario para su manejo, conservación y/o 
restauración, de tal manera que puedan prestar los «servicios ecosistémicos» 
que naturalmente ofrecen. Al mismo tiempo, la información que se genere y se 
mantenga actualizada (series de datos) brindará las herramientas necesarias a 
quienes modelan, planifican y se encargan de las políticas locales y regionales, 
para su uso, manejo y conservación.

La revisión de la información relacionada con los temas presentados en este 
documento hace notar que la ausencia o escasez de información climática e 
hidrológica es mayor en unos países (Bolivia, Perú) que en otros (Colombia, 
Ecuador y Venezuela), y a unas altitudes (por debajo de los 1 000 msnm y 
hasta el límite del llamado bosque andino) que en otras (bosques de niebla o 
bosques alto-andinos). Sin embargo, el común denominador en toda la región 
andina es la existencia de una baja densidad de estaciones, con algunas de 
éstas muy dispersas y con zonas o regiones en cada país donde no se cuenta 
con ninguna información. Aparte, en la mayoría de estaciones se presenta una 
falta de continuidad en la toma de datos y en su procesamiento. 

Parece haber información dispersa sobre áreas estratégicas o que han sido 
investigadas preliminarmente, y sobre unas variables (precipitación y caudal o 
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o áreas de monitoreo no debe hacerse de manera separada, como si fueran 
islas en un gran océano, sino que las estaciones deben ser parte de una red de 
monitoreo regional que cubra, por ejemplo, condiciones climáticas extremas e 
intermedias (Vuille et al., 1999). Esto es posible mediante la cooperación entre 
los países andinos y los programas nacionales e internacionales, a través de 
la cual se colecte, procese y divulgue la información y se trabaje mancomuna-
damente en el diseño de las políticas de uso y manejo de estos ecosistemas. 
Además, se debe integrar la información a través de la implementación de 
un Sistema de Información Geográfica (SIG) que genere información espa-
cialmente distribuida y que pueda ser utilizada en la aplicación de modelos de 
simulación.

A pesar de que existen varios estudios relacionados con los aportes de la nie-
bla y la lluvia que es transportada por el viento a ciertos bosques alto-andinos 
o bosques de niebla, existe mucha discrepancia en los datos existentes (Tobón 
y Gil, 2008; Villegas et al., 2008; Bruijnzeel, 2004). Esto ha generado algunas 
incertidumbres sobre el aporte real de estas entradas al régimen hídrico de 
los ecosistemas y la eficiencia de los bosques en atrapar las gotas de niebla. 
Incluso cuando algunos estudios han mostrado que los aportes de la niebla 
son generalmente muy bajos, comparados con las entradas por precipitación 
(Tobón y Gil, 2008; Bruijnzeel, et al., 2006), es importante determinar la fre-
cuencia y duración de estos eventos, lo que permite definir con una mayor pre-
cisión su efecto sobre la evapotranspiración y entender la dinámica de estos 
bosques con respecto al efecto de la presencia frecuente de niebla sobre ellos. 
Por otra parte, la alta variabilidad en la información existente podría deberse 
a la alta diversidad entre los sitios donde se encuentran estos ecosistemas, 
tanto en la frecuencia y densidad de la niebla como en la estructura misma de 
los bosques. Esto afecta directamente las entradas de agua como aportes de 
la niebla. Por ello, es necesario aumentar el número de sitios donde se eva-
lúen las entradas de agua de la niebla a los ecosistemas alto-andinos, lo que 
permitirá sacar conclusiones sobre la relación bosques de niebla-aportes de la 
niebla al régimen hídrico de las cuencas en alta montaña.

Los suelos de los ecosistemas andinos, como se muestra en el modelo concep-
tual y se sustenta en los documentos revisados, juegan un papel determinante 

escorrentía) más que sobre otras (propiedades hidrofísicas del suelo, infiltra-
ción, aportes de la niebla, etc.), pero ciertamente no existen series de datos 
con las cuales se pueda evaluar las tendencias espacio-temporales del clima y 
la hidrología de estos ecosistemas (véase el capitulo Los bosques andinos y su 
ciclo hidrológico: conceptualización). Dada la importancia que tiene un buen 
registro climático e hidrológico a fin de conocer la manera en que funcionan 
los bosques andinos, es necesario iniciar la adquisición de esta información 
en un rango amplio de condiciones climáticas, geográficas y ambientales. De 
igual forma, es importante cuantificar los diferentes parámetros climáticos, de 
coberturas y suelos, y conocer su variabilidad espacial y temporal, con el fin 
de que la información en forma sinérgica facilite la aplicación de modelos de 
simulación y la proyección de escenarios futuros. 

A conocimiento de este autor, muchos de los estudios hidrológicos existentes 
en la región andina, al igual que en otros bosques de alta montaña, involu-
cran grandes errores en la cuantificación de la precipitación total por la escasa 
instrumentación utilizada para su medición (generalmente un pluviógrafo por 
varios km2 de área) (Bruijnzeel, 2004). Esto, dada la alta variabilidad espacial 
que presenta la precipitación en estos ecosistemas, la cual no permite conocer 
las verdaderas entradas de agua en ellos. Igualmente, estas investigaciones 
no incluyen las entradas por precipitación horizontal, pese a que una buena 
proporción de la precipitación en áreas de alta montaña esté influenciada por 
los vientos (lluvia transportada por el viento) y la que entra en forma de nie-
bla, una vez interceptada por la vegetación u otras barreras vegetales. Estas 
entradas han sido determinadas recientemente en bosques de niebla en Costa 
Rica (Frumau et al., 2009) y Colombia (Tobón y Arroyave, 2007). El aporte de la 
precipitación horizontal a la hidrología de estos ecosistemas está por encima 
del 18% de la precipitación medida en ellos.

Paralelamente, con el establecimiento de redes de observación hidrológica en 
la región andina, se debe utilizar la información de sensores remotos existen-
tes actualmente (Worldclim, MODIS, LANDSAT, SPOT, ASTER, etc.) y realizar 
los análisis respectivos. Esto permitirá extrapolar la información a sitios muy 
remotos o con pocas posibilidades de monitoreo, lo que podría estar ayudado, 
además, por herramientas de modelación. El establecimiento de sitios pilotos 
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Galárraga, 2004; Albán et al., 2004; CONDESAN, 2003; Echavarría, 2003; Las-
cano, 2002; Cueva et al., 2001), especialmente con el agua. No obstante, como 
ya se anotó, la información existente sobre la hidrología de estos ecosistemas, 
específicamente sobre la regulación de caudales, su distribución espacio-
temporal y su calidad es muy escasa. En principio, esto impediría el estableci-
miento y la continuidad de estos programas, ya que tanto los que deben pagar 
por el servicio (compradores) como los oferentes no tendrían claridad sobre 
la magnitud del mismo y la capacidad de los ecosistemas para ofrecer este 
servicio en forma continua y de buena calidad. Se sugiere, por tanto, la imple-
mentación de una Estrategia Regional de Recursos Hídricos (ERRH) como el 
principal servicio ambiental ofrecido por los bosques andinos, implementando 
acciones de coordinación interinstitucional con el fin de establecer programas 
de monitoreo de la cantidad y calidad del agua proveniente de estos ecosis-
temas; esto es especialmente válido para las cuencas que proveen de agua 
para el consumo humano. Con base en este nuevo conocimiento, se podrán 
establecer programas de conservación y/o restauración de los bosques, lo que 
permitiría una oferta del servicio en forma sostenible. 

En países como Bolivia y Ecuador, algunas organizaciones internacionales y 
grupos de investigación han desarrollado programas amplios y continuados, 
con un nivel altamente científico. Esto ha permitido un mayor conocimiento 
de los ecosistemas estudiados. Sin embargo, no existe claridad en cuanto a 
la contribución de estos programas para resolver problemas locales o regio-
nales relacionados con el tema de su investigación. Partiendo del hecho de 
que el agua, como recurso hídrico, tiene diferentes usos (consumo humano, 
riego para la agricultura, saneamiento ambiental, industria, energía, recreación, 
turismo, transporte, pesca, etc.), se considera prioritaria la investigación de 
la relación entre los bosques andinos y el recurso hídrico, específicamente 
mediante programas orientados a determinar su cantidad, calidad y distribu-
ción espacio-temporal. Las entidades u organizaciones encargadas de levan-
tar dicha información deben mantener un continuo intercambio científico-prác-
tico, de tal manera que esta información pueda ser utilizada por las entidades y 
organizaciones locales con fines prácticos de uso y manejo, tanto del recurso 
hídrico como de las cuencas donde éste es generado.

en el funcionamiento y rendimiento hídrico que tienen estos ecosistemas. 
Adicionalmente, parece existir una gran variabilidad espacial en las propieda-
des hidrofísicas de los suelos y, por ende, de los procesos hidrológicos que 
están controlados por estas propiedades. En la actualidad existen muy pocos 
estudios relacionados con la dinámica hídrica de los suelos de los bosques 
andinos, y con la relación entre esta dinámica y las propiedades hidrofísicas 
(Morales, 2008; Tobón et al., 2009a). Tampoco se conoce cuál es la magnitud 
del cambio de estas propiedades y de los procesos que controlan, cuando se 
alteran las condiciones naturales de cobertura o cuando cambian las condi-
ciones climáticas (Vuille et al., 1999). Es necesario, entonces, profundizar en 
el conocimiento del papel que desempeñan los suelos sobre la hidrología de 
las cuencas andinas y los efectos causados con el cambio en el uso del suelo, 
separadamente de los efectos del cambio climático.

Por otra parte, varios autores coinciden en que el principal impacto creado 
con la tala de los bosques en general es la degradación de las propiedades 
hidrofísicas del suelo, especialmente la disminución en la tasa de infiltración 
del agua por reducción en la porosidad (Morales, 2008; Tobón et al., 2009a; 
Bonell, 1993, 2005; Bonell y Balek, 1993). Por otro lado, parece ser que la res-
tauración de la vegetación mediante programas de reforestación contribuye 
positivamente a recuperar las propiedades hidrofísicas del suelo, entre ellas 
la infiltración (Harden, 1996; Harden, 1991). De acuerdo con los resultados de 
un meta-análisis de alrededor 300 estudios revisados por Ilstedt et al., (2007), 
sólo 14 estudios estaban relacionados con la infiltración del agua en el suelo 
en áreas reforestadas, la mayor parte de ellos en África. Se encontró que la 
plantación de árboles favorece la infiltración de la precipitación en un amplio 
rango de niveles de humedad (Morales, 2008). Por lo tanto, se hace necesa-
rio llevar a cabo programas de investigación en los ecosistemas de bosque 
andino que han sido alterados, para evaluar las tendencias en la infiltración de 
la precipitación durante la regeneración del bosque natural o en plantaciones 
con fines de restauración. 

Actualmente existe un gran movimiento en los países andinos (como Ecuador, 
Perú y Bolivia) para el establecimiento de programas de Pagos por Servicios 
Ambientales (PSA) relacionados con los bosques andinos (Espinosa, 2005; 
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Evaluación hidrológica de sistemas agroforestales que han reemplazado 3.	
los bosques andinos, con el fin de determinar los cambios funcionales de 
estos nuevos ecosistemas frente a los ecosistemas naturales, en términos 
de su hidrología.

Evaluación de la magnitud del impacto y elucidación de la posibilidad de 4.	
que estos bosques recuperen su funcionamiento, tanto en su magnitud 
como en su frecuencia en áreas donde la vegetación natural ha sido des-
truida por fuegos naturales o inducidos.

La región andina afronta, cada vez más, la presencia de fenómenos climáti-
cos a consecuencia del calentamiento global (IPCC, 2007). Sin embargo, los 
países de la región no emprenden todavía en el establecimiento de medidas 
necesarias para reducir los riesgos asociados con los fenómenos climáticos, 
como El Niño, por ejemplo. A lo largo de algunos años, éste ha producido 
efectos devastadores a escala regional que incluyen la elevación en el nivel 
del mar, inundaciones, lluvias intensas, crecientes súbitas de los ríos, sequías, 
incendios forestales, etc. Es necesario considerar estos cambios en el clima 
y analizar concienzudamente los posibles impactos que podrían desencade-
narse, a través de la modelación de escenarios. Se sugiere, por lo tanto, iniciar 
una estrategia a largo plazo que contemple, como primera etapa, la recolec-
ción de información climática (específicamente durante el tiempo en que se 
presenten estos fenómenos), la evaluación de la magnitud de los fenómenos 
que se puedan identificar en dicha serie de datos, y los efectos que éstos han 
causado. A partir de esta información se deberían implementar ejercicios de 
modelación que indiquen las tendencias que se esperan en los próximos años 
sobre los diferentes aspectos.

Es recomendable, por tanto, que se lleven a cabo la extrapolación y la aplica-
ción de los resultados de las múltiples investigaciones que se están llevando a 
cabo en la Estación Experimental San Francisco, Ecuador (Beck et al., 2008), 
a sitios con condiciones edáficas e hidroclimáticas similares, específicamente 
en aspectos relacionados con la restauración de una vegetación funcional en 
áreas degradadas, ensayos de propagación de semillas, dinámica de frag-
mentos y ciclos biogeoquímicos. 

Como se presentó anteriormente, el cambio climático podría generar una gran 
variedad de efectos de diferente magnitud, según el alcance del cambio, sobre 
los bosques andinos y su hidrología. Dada la poca capacidad que tenemos 
para manipular las condiciones climáticas, es importante dirigir esfuerzos a 
la modelación de los efectos del cambio climático sobre estos ecosistemas 
separadamente de sus efectos en el uso del suelo. Lo anterior puede lograrse 
mediante una aproximación de modelación de las condiciones actuales y la 
creación de escenarios hipotéticos —calibraciones con información de baja 
incertidumbre—, validaciones para sitios estratégicos y contrastantes. Este 
ejercicio de modelación estará apoyado por la información generada mediante 
el establecimiento de redes de monitoreo del clima y la hidrología de los bos-
ques andinos; por lo tanto, el establecimiento de estas redes deberá anteceder 
a cualquier intento de modelar las condiciones hidroclimáticas de estos eco-
sistemas. Una perfecta armonización entre el levantamiento de la información 
y la modelación a diferentes escalas permitirá comprender mejor el funciona-
miento de estos ecosistemas y su fragilidad ante cambios en el clima y/o en 
el uso del suelo.

Los ejercicios de modelación mediante el diseño de escenarios hipotéticos 
pueden incluir, entre otros, los siguientes aspectos:

Identificación de las mayores amenazas para los bosques andinos, rela-1.	
cionadas con su capacidad para regular los caudales y mantener su ren-
dimiento hídrico.

Estudio del impacto de diferentes intensidades de aprovechamiento y de 2.	
perturbación (usos del suelo) sobre los procesos hídricos y edafológicos.
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El Programa Regional para la Gestión Social de Ecosistemas Forestales 
Andinos (ECOBONA) tiene un profundo interés en generar y difundir los 
conocimientos sobre la relación entre los bosques andinos y el agua. 
Para ello, conjuntamente con el Proyecto Páramo Andino, se acordó en 
identificar el estado del conocimiento del ciclo hidrológico en bosques 
andinos desde Venezuela hasta Bolivia. El interés de ambos programas 
es complementar la información ya generada para el ecosistema páramo 
y contar, en el futuro cercano, con una base de conocimiento sólida sobre 
la hidrología y la biodiversidad para todo el paisaje andino de montaña.

ECOBONA es un Programa Regional Andino de la Agencia Suiza para 
el Desarrollo y la Cooperación Internacional (COSUDE), implementado 
en Bolivia, Ecuador y Perú por la Fundación Suiza para el Desarrollo y la 
Cooperación Internacional (Intercooperation).

Trabaja para que las autoridades y la sociedad conozcan y valoren la 
importancia y potencialidad que tienen los Ecosistemas Forestales Andi-
nos para el desarrollo económico y social.

El objetivo que persigue el ECOBONA es lograr que actores de nivel local, 
nacional y regional andino apliquen políticas, normas e instrumentos de 
gestión social de los recursos de Ecosistemas Forestales Andinos en las 
áreas geográficas priorizadas en cada país.

El Proyecto Páramo Andino surge como un punto de unión para el diseño, 
integración y puesta en práctica de iniciativas que contribuyan a la supe-
ración de las principales barreras para conservar la biodiversidad y sal-
vaguardar las funciones hidrológicas de los páramos, compatibilizando 
la conservación y el uso sostenible. Cuenta con financiamiento GEF a 
través del PNUMA y es ejecutado a nivel regional por CONDESAN y a 
nivel nacional por el ICAE de la Universidad de los Andes en Venezuela, el 
Instituto Alexander von Humboldt en Colombia, la Fundación EcoCiencia 
en Ecuador, y el Instituto de Montaña en Perú.

www.bosquesandinos.info


