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Una de las opciones de mitigacion del calentamiento global propuesta por el Protocolo de Kioto es la

reforestacion y la aforestacién para aprovechar el servicio ecosistémico secuestro de carbono que realizan los
bosques. Sin embargo, algunos estudios cientificos han resaltado la vulnerabilidad de los bosques tropicales a los
efectos adversos del cambio y la variabilidad climatica (IPCC 2001b, CBD 2003) y a sus funciones o servicios
ecosistémicos.

La vulnerabilidad al cambio climatico se define como el grado de susceptibilidad o incapacidad de un sistema a
enfrentarse a los efectos adversos del cambio climatico, y es funciéon de la sensibilidad y de la capacidad de
adaptacion del sistema (IPCC 2001b). Esta tltima puede resultar de una respuesta autobnoma del sistema, por
ejemplo un cambio en su fenologia, o puede resultar de actividades planeadas de adaptacion, por ejemplo un
manejo forestal que busca modificar la composicion floristica del ecosistema.

Ante los impactos esperados del cambio climatico sobre los bosques se ha propuesto algunas tipologias (Dudley
1998). Primero, las perturbaciones por eventos extremos -como las tormentas- y por cambios graduales en los
patrones de lluvias o temperaturas pueden tener impactos sobre el funcionamiento, la composicion y la estructura
del bosque (Condit 1998). Segundo, la simplificacién del bosque resulta en una pérdida de biodiversidad. Tercero,
los ecosistemas pueden cambiar, como lo demuestran estudios en Costa Rica y Nicaragua (Halpin et al. 1995),
donde las zonas climaticas asociadas a ciertos tipos de vegetacion pueden cambiar -sin embargo, los movimientos
reales dependeran de la capacidad de dispersion de las especies y de las barreras a la migracion (Pearson 2006).
Cuarto, una reduccion de la edad del bosque puede resultar en mayor ocurrencia de fuegos, ataques de plagas,
migracion y otras perturbaciones. Y quinto, la desaparicion de algunos bosques tropicales o especies -como se ha
reportado en el bosque nuboso tropical de altura en Monteverde (Costa Rica), donde la elevacion de las nubes ya ha
causado la desaparicion de varias especies de ranas (Pounds ez al. 1999).

l E I clima esta cambiando (IPCC 2001a) y esto influenciara distintos sistemas sociales, naturales y ecoldgicos.

1 servicio ecosistémico de los bosques mas estudiado a escala global ha sido el secuestro de carbono (Bazzaz

1998), que, al igual que otros, puede ser alterado por el cambio climatico. Los servicios ecosistémicos
vinculados a la biodiversidad, y los servicios hidrologicos, son de particular importancia para la sobrevivencia de la
sociedad y las especies. Debido a que los ciclos hidrologicos seran afectados por el cambio y la variabilidad
climaticas (Oki & Kanae 2006), los servicios ecosistémicos hidrolégicos podrian ser afectados por cambios en las
funciones hidroldgicas de los bosques, tales como la intercepcion de lluvias o la infiltracion en el suelo. Por ejemplo,
el incremento de los incendios asociados con el aumento de las condiciones secas (como ha sido proyectado para
América Central) puede reducir el estrato superficial de sustancias organicas, lo que causaria menor infiltracion y
mayor escorrentia a nivel del bosque y caudales minimos 0 maximos mas extremos a nivel de la cuenca (Townsend
et al. 2004).

Aungque se ha avanzado en el conocimiento cientifico de la funcién de la cobertura forestal en la regulacion del
ciclo hidrolégico, todavia hace falta més esfuerzos para resolver algunas dudas al respecto (Kaimowitz 2004,
Bruijnzeel 2004, Guillemette 2005). Muchos factores influyen sobre la funcion hidrologica de la cobertura forestal,
siendo algunos de ellos casi fijos: por ejemplo las caracteristicas fisicas como la topografia, la profundidad y el tipo
de suelo. Hay factores variables, por ejemplo los factores atmosféricos como la distribucién, la intensidad y la
variabilidad de los eventos de precipitacion, la orientaciéon, duracidon e intensidad de los vientos, la humedad
relativa, la temperatura del sitio y su variabilidad intra e interanual. Otros factores variables que influyen sobre el rol
de la cobertura forestal en los ciclos hidrologicos estan asociados con el uso del suelo. Cambios en la estructura,
ubicacion y area de la cobertura forestal en una cuenca influyen en la relacidén entre evapotranspiracion e infiltracion
(Bruijnzeel 2004) y, por ende, en el balance hidrico. Todas esas variables influyen en la regulacion de aspectos de
cantidad y calidad del recurso hidrico.

Los autores son integrantes del Grupo Cambio Global del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (Catie).
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La alteracién de la capacidad de infiltracion de los bosques puede tener el efecto de disminuir la recarga del
manto acuifero y, por consiguiente, del periodo de oferta hidrica (reduciendo los caudales minimos durante el
periodo seco). Por otro lado, la compactacion del suelo puede reducir el tiempo de respuesta del flujo pico en las
quebradas ante los eventos de precipitacidon, lo que a su vez puede tener relacion directa con la inundacidén cuenca
abajo (Bruijnzeel 2004).

El cambio climatico afectara el ciclo hidrologico (van Dam 2003). En América Latina, un aumento de 0,6 ° C
podria causar una reduccion de la precipitacion en las zonas subtropicales y la ocurrencia de E/ Nifio con mas
intensidad (IPCC 2001a). Las proyecciones sobre cambio climatico en América Central apuntan hacia una
intensificacion de las condiciones secas, como consecuencia de un aumento de la temperatura y la disminucion de la
precipitacién en el litoral del Pacifico, asi como a una expansién de ellas hacia el litoral caribeio (Mendoza 2001,
Minae 2000). Las proyecciones al aio 2025 de estrés hidrico para Centroamérica, y especialmente en el Pacifico,
indican un empeoramiento de la disponibilidad del recurso debido al efecto conjunto del cambio climatico y a
factores demograficos. Segin lo concluido por Vorosmarty et al. (2000), los factores anteriormente descritos
afectaran por igual a los sectores agricola, doméstico e industrial, y seguramente al sector turistico si estos cuatro
sectores convergen en la demanda del recurso hidrico en la misma zona.

xiste una alta probabilidad de impacto combinado del clima (a corto, mediano y largo plazos) y de las

decisiones de manejo de los bosques tropicales (en el corto y mediano plazos) sobre los ciclos hidrologicos. Se
debe identificar las areas donde se requiere priorizar acciones de fortalecimiento del manejo forestal para la
proteccién de su capacidad reguladora del ciclo hidrolégico.

El conjunto de medidas de adaptacion deben salvaguardar, en cuanto sea posible, la funcién de los bosques en
la regulacion del ciclo hidrolégico. Una estrategia adaptativa puede comenzar, por ejemplo, con el fomento de la
conservacion de bosques en las zonas de recarga, investigando la distribucion 6ptima de los elementos del paisaje
que contribuyen a la regulacién hidrolégica y la reduccidon en el uso de practicas de manejo del suelo que
contaminan los recursos hidricos.

En conclusion, un deterioro de los ecosistemas forestales incrementara la vulnerabilidad de los recursos hidricos
al cambio climatico y, con ello, aumentara también la vulnerabilidad de los sectores socioeconémicos que dependen
del recurso. Una conclusion similar se aplicaria a otros sectores que dependen, por ejemplo, de la biodiversidad o el
paisaje.

Para lograr que los bosques sean de interés para la sociedad y los formuladores de politicas, uno de los retos
sera vincularlos con otros sectores socioeconémicos y demostrar el grado de interdependencia. Por ejemplo, la
promocion de mayores fuentes de generacion de energia hidroeléctrica depende de los bienes y servicios
ecosistémicos de los ecosistemas forestales. Esto significa que para aprovechar el potencial de los paises
centroamericanos (Naciones Unidas 2004) se requiere de los servicios hidrolégicos de los bosques tropicales, que
generalmente estan ubicados en zonas de montafa o laderas. Entonces, una politica energética que contemple la
generacion hidroeléctrica deberia incorporar el manejo adaptativo de los bosques tropicales que brindan bienes y
servicios ecosistémicos al sector. Lo mismo se puede decir para el agua potable, el ecoturismo, etcétera.

Un enfoque propuesto por el proyecto Bosques tropicales y adaptacién al cambio climatico (Trofcca') busca
contribuir al desarrollo de una propuesta de integracion de los ecosistemas forestales en las politicas de adaptacion
al cambio climatico. Tal enfoque intenta integrar la sociedad, los bienes y servicios ecosistémicos de los bosques
tropicales y el impacto del cambio climatico sobre las funciones ecosistémicas de éstos. Como parte de esta
integracion considera los mecanismos financieros que pueden hacer posible el manejo adaptativo de los bosques
tropicales (figura 1).

La agenda de investigacién de Trofcca incluye el desarrollo y validacion de una metodologia para identificar los
ecosistemas forestales importantes para sectores socioeconémicos vulnerables al cambio y la variabilidad climatica,
como el agua potable y la hidroelectricidad. Ademas, contribuira a entender mejor la dinamica de algunas
perturbaciones de los bosques, como los incendios y las plagas forestales, bajo escenarios de cambio climatico. Una
de las areas de estudio al nivel regional seran los servicios hidroldgicos de los ecosistemas forestales, intentando
estudiar los distintos ecosistemas existentes y como estos influyen en las funciones hidrologicas. Las condiciones
edafoclimaticas y su variacidén seran de importancia para algunas especies forestales de interés comercial, para lo
que Trofcca contribuira con la identificacion de zonas dptimas, actuales y futuras para algunas especies forestales.

! Trofcca es un proyecto ejecutado conjuntamente por el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (Catie) y el Centro Internacional de
Investigaciones Forestales (Cifor) con apoyo financiero de la Union Europea. Mas informacién: www.catie.ac.cr/cambioglobal y
www.cifor.cgiar.org/trofcca
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Figura 1. Interaccion entre sociedad y ecosistema forestal a través de las funciones, bienes y servicios
ambientales que éste brinda.
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