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1. Introduccion

El planeta Tierra puede entenderse de manera simplificada como un sistema el cual
contempla un conjunto de partes conectadas entre si, que forman un todo (von Bertalanfty, 1968).
Dentro de este sistema, los componentes abidticos (agua, suelo y aire) y el medio biotico (flora y
fauna) mantienen interconexiones multiples y complejas que sostienen la vida como hoy la

conocemos.

El ciclo hidroldégico abarca una serie de procesos de transformacion y movimiento de los
flujos de agua a través de distintos medios, formando un sistema interconectado y dindmico. Los
bosques desempefian un rol importante en los principales procesos o componentes del ciclo
hidrolégico, como son: la evapotranspiracion, proceso mediante el cual la humedad es transferida
por la cobertura forestal desde la biosfera a la atmosfera, incidiendo en la dindmica de las
precipitaciones. Ademas, los sistemas radiculares de los arboles desempefian un papel clave en la
regulacion de la infiltracion y la escorrentia, favoreciendo la recarga de acuiferos y controlando la
erosion (Garate-Quispe et al., 2022). Estas interacciones inciden directamente en la estabilidad de
los caudales de los rios, regulando los niveles minimos en periodos de sequia, y los méximos en
épocas de lluvia (Chang, 2013). Cuando estos ecosistemas son degradados o eliminados, el ciclo
hidrolégico se ve alterado, generando cambios en la dinamica de las precipitaciones, flujos

superficiales y disponibilidad de agua.

Los bosques son sistemas complejos y dinamicos caracterizados por una red de
interrelaciones e interdependencias que los hace cruciales para la sostenibilidad de la vida de la
fauna y flora silvestre, y de la humanidad. Se consideran ecosistemas estratégicos por los multiples

servicios ecosistémicos que brindan, incluyendo la captura de carbono, la regulacion del ciclo del



agua, la estabilidad climatica a nivel local y global y la disminucion de erodabilidad (Marquez,

1997).

Como senala Barrios et al., (2020), los bosques cumplen un papel determinante en el ciclo
hidrologico, y ademas cumplen un rol importante en la regulacion del clima, tanto asi, que la selva
amazoénica regula los patrones climaticos a nivel regional. Dado que, el Planeta Tierra es un sistema
el cual estd compuesto por una gran variedad de interrelaciones complejas multiples, es claro que
los demas componentes del medio ambiente estan relacionados con los ecosistemas boscosos. Sin
embargo, aun existe incertidumbre sobre el impacto exacto de la deforestacion en el ciclo
hidrolégico. Mientras algunos investigadores sostienen que la pérdida forestal en regiones
extensas, como la Amazonia, no altera significativamente el ciclo hidrolégico, otros argumentan
que el cambio en el uso del suelo y la deforestacion afectan profundamente la dindmica de los

ciclos planetarios (Poveda & Mesa, 1995).

La deforestacion ha sido una constante en la historia de la humanidad desde la transicion
del nomadismo al sedentarismo, marcada por el inicio de la agricultura. Esta transicion impulsé
actividades como la construccion de viviendas, puentes y embarcaciones, que requirieron grandes
cantidades de madera, generando una significativa reduccion en las coberturas boscosas a lo largo
del tiempo (Rodriguez y Valdés Maria, 2022). Ritchie (2021), resalta que, al finalizar la Gltima era
glacial hace 10.000 afios, los bosques cubrian aproximadamente el 57% de la superficie habitable
del planeta, equivalente a 6 mil millones de hectareas. En la actualidad, esta cifra se ha reducido a
4 mil millones de hectareas, lo que significa que el mundo ha perdido un tercio de su cobertura
forestal. La deforestacion ha reducido los flujos globales de vapor desde la tierra en un 4% (3.000

km?/afio) (Gordon et al., 2005).



Por otro lado, Etter et al., (2020) sefialan que, en Colombia a mediados del siglo XX, los
ecosistemas forestales ocupaban originalmente alrededor de los 94 millones de hectéreas,
equivalentes al 82,5% de la superficie terrestre del pais, en la actualidad, los bosques ocupan
aproximadamente 60 millones de ha, equivalente al 64% de su extension original. En el estudio
concluyen que la transformacion de los bosques se ha acelerado mucho durante los ultimos 50
afnos con el aumento de la poblacidn, la expansion de la frontera agricola y el incremento de las

economias ilicitas.

El cambio climatico es una realidad, y uno de sus causantes es la deforestacion abismal de
los trépicos y de la Amazonia, de acuerdo con las investigaciones de Armenteras y Rodriguez
(2004), 1a FAO estima una deforestacion neta a nivel mundial de 0.20 % entre 1990 y 2000, 0.12%
entre el 2000 y el 2005 y 0.14 % entre el 2005 y el 2010, con una pérdida neta de 5,2 millones de

hectareas en la década del 2000 al 2010.

Es importante destacar la estrecha interdependencia entre los bosques y el recurso hidrico,
en particular los bosques de la Amazonia los cuales influyen significativamente en el clima y, por
ende, en el ciclo hidrologico a escala regional y global. Sin embargo, la destruccion de los bosques

se ha convertido en uno de los mayores problemas ambientales de la actualidad.

La Amazonia posee una de las selvas tropicales mas extensas, con el sistema fluvial mas
grande del mundo, diversidad bioldgica y étnica (Nepstad, 2007). Sin embargo, con el paso del
tiempo se ha venido diezmando por la tala rasa indiscriminada. La deforestacion de la Amazonia
es provocada principalmente por actividades como la ganaderia extensiva, y habilitacion de areas
para establecimiento de cultivos industriales, lo cual ha generado un grave dafio al bioma
amazonico, el cual es considerado uno de los ecosistemas mas importantes para la estabilidad

climatica global (RAISG, 2022a). Este problema lleva décadas afectando la region; segun el Fondo



Mundial para la Naturaleza (WWF), entre 1970 y 2013 se perdido mas del 13% de los bosques
amazoénicos, y para 2018 las cifras alcanzaban aproximadamente 87,000 km? de pérdida (Vergara

et al., 2022).

La deforestacion en la Amazonia conlleva al aumento de condiciones mas secas y calidas,
(Barlow et al., 2022), lo que podria llevar a un punto critico e irreversible, transformando los
bosques en sabanas secas. Este cambio esta intrinsicamente relacionado con el ciclo hidrologico,
siendo las principales variables, la precipitacién, la evapotranspiracion, la infiltracion, la
escorrentia y la reduccion de los caudales (Poveda y Mesa, 1995). Estas alteraciones no solo
impactaran a las comunidades locales de la Amazonia, sino también a otras regiones del mundo,
comprometiendo la seguridad hidrica global. Por ello, resulta fundamental comprender y evaluar
de manera integral los efectos de la deforestacion en el ciclo hidrologico, para la implementacion
de estrategias de mitigacion para garantizar la seguridad hidrica de las comunidades y las grandes

urbes.

Este trabajo, en primer lugar, presenta una vision general de la Amazonia, su extension y
los paises que la conforman. Posteriormente, se aborda el problema de la deforestacion en la
region, identificando sus principales causas. A continuacion, se examinan los efectos de la pérdida
de cobertura forestal sobre el ciclo hidroldgico (precipitacion, evapotranspiracion, infiltracion y
escorrentia), desde diferentes perspectivas cientificas. Finalmente, se discuten las implicaciones
de estos procesos para la seguridad hidrica y se resalta la importancia de la conservacion de los

bosques amazdnicos para asegurar la disponibilidad de agua a nivel regional y global.



2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Sintetizar y discutir los efectos de la deforestacion en la Amazonia sobre las variables del

ciclo hidrolégico.

2.2. Objetivos especificos

e Construir una caracterizacion de los bosques de la Amazonia y de los procesos de
deforestacion.

o Construir una sintesis los potenciales efectos de la deforestacion en Amazonia sobre
las variables del ciclo hidrologico.

e Discutir y analizar las potenciales consecuencias de la deforestacion sobre la

seguridad hidrica.

3. Metodologia

Para el desarrollo de esta monografia se emple6 una metodologia documental de caracter
descriptivo centrada en la pregunta de investigacion “;Qué efectos tiene la deforestacion en las
variables del ciclo hidrologico de la Amazonia?”. La biisqueda de informacion se realiz6 en bases
de datos cientificas como ScienceDirect y redes de acceso abierto, como ResearchGate. Aunque
la metodologia no constituye una revision sistematica, se prioriz6 la seleccion de documentos

relevantes y de alta citacion en el tema.

La busqueda de literatura siguié una estrategia en cadena, buscando referencias a autores
citados en libros y articulos cientificos clave. Partiendo de estudios de investigadores reconocidos

en el area, como son el profesor Miguel Ignacio Pefia de la Universidad del Tolima y el profesor



German Poveda Jaramillo de la Universidad Nacional de Colombia. Adicionalmente, se realizo la

busqueda de reportes y articulos de noticieros reconocidos como BBC y Mongabay.

4. Desarrollo

4.1. La Amazonia

La Amazonia ocupa alrededor del 40% del territorio suramericano con una extension de
6.92 millones Km?, la cual esta distribuida en los paises: Brasil (64%), Pera (10%), Colombia
(7%), Venezuela (6%), Bolivia (5%), Guyana (3%), Surinam (3%), Guayana Francesa (1%) y

Ecuador (1%) (National Geographic, 2023).

Figura 1. Mapa Region de la Amazonia

Leyenda

D Amazonia

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Este vasto ecosistema se destaca como una de las regiones mas biodiversas del globo
terraqueo, el cual cuenta con una alta riqueza en flora, fauna y culturas étnicas (Nepstad, 2007),

siendo muy importante desde diferentes ambitos de estudio.

La cuenca del rio Amazonas alberga una de las redes de drenaje mas extensas del planeta
y concentra aproximadamente una quinta parte del agua dulce mundial (UNESCO, 2023). Esta
vasta red de drenajes incluye cientos de afluentes, muchos de los cuales superan los 1,000 km de
longitud, como los rios Negro, Madeira y Tapajos (Posada-Gil y Poveda, 2022). Estos sistemas
fluviales desempefian un papel fundamental en la regulacion del ciclo hidroldgico, el transporte de

sedimentos y nutrientes (Barrios et al., 2020).

La cuenca Amazodnica presenta el sistema de agua dulce con la mayor biodiversidad del
mundo, el cual contribuye a la generacion de lluvias y a la estabilizacion del clima en todo el
planeta, indica RAISG (n.d.). Sin embargo, la Red Amazonica de Informacién Socioambiental
Georreferenciada (RAISG), indica que, cada vez es mas vulnerable la cuenca Amazoénica frente a
la aceleracion del calentamiento global. Durante 2013 y 2022, varios paises amazonicos perdieron
mas de un millon de hectireas de cuerpos de agua superficial, lo que ha reducido
significativamente la disponibilidad de agua dulce en rios, lagunas, humedales y otros ecosistemas

acuaticos naturales.

La Amazonia es un macro ecosistema que tiene un papel clave en el ciclo hidrolégico y
climatico a diferentes escalas, desde el local al planetario. Ciertamente la deforestacion en la
Amazonia incide en el clima tanto local, regional y global. Como lo indican Gedney y Valdes
(2000), en su estudio donde emplearon un modelo de circulacién general (GCM) demuestran que
la deforestacion completa de la Amazonia incide en las condiciones climdticas a largas distancias

de la Amazonia. El modelo predice cambios estadisticamente significativos en las precipitaciones
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invernales sobre el Atlantico, que se extienden hacia Europa occidental. Los autores concluyen
que, la desforestacion en la Amazonia induce cambios en la precipitacion y la circulacion de los

flujos atmosféricos sobre el Atlantico norte y Europa.

4.2. Deforestacion de 1a Amazonia

Son numerosas las actividades antropogénicas que han contribuido significativamente a la
reduccion de la masa boscosa de la Amazonia. Entre las principales se encuentran la expansion de
las fronteras agricolas y ganaderas, la mineria, construccion de represas hidroeléctricas y de vias
(Charity et al., 2016). Estas actividades son las principales causantes de la deforestacion en esta

macrorregion, generando innumerables dafios irreversibles y en poco tiempo.

De acuerdo con el reporte anual de Global Forest Watch y la Universidad de Maryland,
indican que los paises de la Amazonia: Brasil, Bolivia, Pert y Colombia, estan dentro de los diez
(10) bosques, que mas perdieron cobertura durante el afio 2022 (Charity et al., 2016). Es una
realidad que la deforestacion es una de las mayores amenazas para la Amazonia, y de mantenerse
la tasa actual de pérdida forestal, se estima que para el afio 2030 podria desaparecer el 27% de este

ecosistema (Gaia Amazonas, 2017).

La eliminacion de la cubierta forestal ha expuesto el suelo al intenso brillo solar ecuatorial.
Sin la estructura estratificada del bosque para absorber y moderar la radiacion solar, el suelo se
calienta, favoreciendo la degradacion del paisaje. Ademas, durante los periodos de sequia, la
limitada disponibilidad de agua provoca la muerte de los arboles, cuyo colapso expone atin mas el
suelo y aporta material inflamable que intensifica los incendios forestales. Esta situacion se ha

convertido en un ciclo destructivo de pérdida de cobertura boscosa, conformado por el calor
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extremo y propagacion del fuego. Como resultado se ha iniciado un proceso acelerado de

sabanizacion en la Amazonia, amenazado el clima local, regional y global (Nepstad, 2007).

De acuerdo con el estudio de la RAISG (2022), ¢l area boscosa en el afio 2000 cubria el
73,5% (6.226.022 km?) de la region amazénica, en 20 afios, la Amazonia ha perdido el 8,7% de
bosques (542.581 km?). Por otro lado, en el reporte, informan que entre el 2001 y 2020 la superficie
de bosque deforestada alcanzo un total de 542.581 km?, concentrandose principalmente en Brasil
(440.031 km?), Bolivia (39.239 km?), Pera (29.806 km?) y Colombia (23.004 km?). En la Tabla 1,
se presentan los bosques existentes para el 2000 y el area deforestada entre el 2001 y 2020, de

todos los paises que conforman la Amazonia.

Tabla 1. Bosque existente para el 2000 y deforestacion en el periodo 2001-2020 en la
region Amazonica y los paises que la conforman

Pais Superficie boscosa  Deforestacion 2001 — % Deforestacion con
en el afio 2000 (km?) 2020 (km?) relacion al afio 2000
Bolivia 469.816 39.239 8,35%
Brasil 4.089.067 440.031 10,76%
Colombia 441.936 23.004 5,21%
Ecuador 101.558 6.232 6,14%
Guyana 188.447 418 0,22%
Guyane frangaise 82.169 237 0,29%
Pert 731.419 29.806 4,08%
Suriname 138.656 689 0,50%
Venezuela 392.856 2.925 0,74%
Amazonia 6.635.924 542.581 8,7%

Nota. Datos tomados de la RAISG (2022)

En Bolivia, se perdieron més de 3.000 km? de bosque tropical del Amazonas entre 2020 y
2021, la cuarta cifra més alta de deforestacion en el mundo (RAISG, 2022b). La mayor parte de
la deforestacion de la Amazonia boliviana es producto de la extraccién de oro y al desmonte

generalizado de tierras para la agroindustria (Seth, 2024). Ademas, durante agosto de 2017 fue


https://insightcrime.org/wp-content/uploads/2023/08/OP-100.pdf
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aprobado una ley que permite la construccion de una nueva carretera de mas de 300 km en medio

de la reserva Territorio Indigena y Parque Nacional Isiboro Sécure -Tipnis (Miranda, 2017).

En Brasil, de acuerdo con Luchetti et al. (2016) los niveles de pérdida de bosques mas bajos
se registraron en el afio 1991 con poco mas de 11.000 km?, y los més altos fueron registrados en
el aflo 1995, alcanzando los 29.059 km?. Las causas de la deforestacion se atribuyen a actividades
principalmente econdmicas, entre las cuales estd la produccion de coca, agricultura y ganaderia
extensiva, silvicultura y la mineria. El aumento de la deforestacion estuvo influenciado por el
presidente Jair Bolsonaro, cuyo periodo de gobierno fue desde 2019 — 2022, ademas, cabe resaltar
que dicho mandatario ha sido el unico presidente que ha negado la existencia del cambio climatico
en Sudamérica (Franchini et al., 2020). Tras el mandato anterior, el actual presidente de Brasil,
Luiz Inicio Lula da Silva, se comprometio6 a frenar la deforestacion y a eliminarla por completo
para 2030. Como resultado de estas medidas, en 2023 se registré una reduccion del 36% en la

pérdida de bosques primarios (McGrath, 2024).

La Amazonia colombiana se compone de varias subregiones: la subregion del piedemonte
colonizado esta integrada por los departamentos de Caquetd y Putumayo; la subregion norte se
compone del departamento del Guaviare; la subregion noroccidental se conforma por los
departamentos de Guainia y Vaupés; y la subregion sur se compone del Departamento del
Amazonas. Ademads, también se encuentra integrada, parcialmente, por los departamentos del

Cauca, Meta, Narifio y Vichada (Olaya, 2021).

En 2020 La Amazonia colombiana representa el 68,2% de la deforestacion a nivel nacional.
De acuerdo con el Observatorio de conflictos socioambientales de la Amazonia (n.d.) en 2020 se
perdieron 1093.02 km? de bosque, mientras que en 2021 la cifra aument6 a 1128.99 km?. De esta

pérdida, el 62,5% ocurrié en areas protegidas y el 9% en Parques Nacionales Naturales. Desde
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1990 los causantes de la deforestacion en la Amazonia colombiana han sido la ganaderia,
agricultura, y mineria (Nieves y Ruiz, 2021). No obstante, de acuerdo con el Instituto Amazonico
de Investigaciones Cientificas — SINCHI, por dos afios consecutivos, el pais logré una reduccion
importante en las cifras de deforestacion pasando de 1235.17 km? afectadas en 2022 a 795.26

hectareas en 2023 (SINCHI, 2024).

Por otro lado, la Amazonia Ecuatoriana representa alrededor de la mitad del territorio
nacional al ser el segundo pais mas pequefio de Suramérica (EFE Verde, 2019). El cambio del uso
del suelo, de bosques a cultivos y pastizales ha sido una de las principales causantes de la
deforestacion, ademas de la tala ilegal de arboles para la obtencion de madera y la expansion de la

mineria (EI Oriente, 2023).

A lo contrario de los paises anteriores, la Guyana presenta una de las menores tasas de
anuales de deforestacion segin el gobierno. Asi mismo La Guayana Francesa tiene el mayor
porcentaje de bosques en areas protegidas (aproximadamente del 50%) y la tasa mas baja de
deforestacion de los paises amazdnicos. No obstante, los lideres ambientales manifiestan su
preocupacion por el aumento de la mineria ilegal. Dentro de este grupo, esta el pais de Surinam,
siendo uno de los paises amazonicos con el mejor desempeiio en conservacion del bioma, sin
embargo, también lucha contra actividades extractivas, como la mineria ilegal del oro (C. Costa,

2020).

La Amazonia peruana en el 2019 contemplaba un area de alrededor 682741.6 km?, la cual
se divide en dos regiones, la selva baja y la selva alta. Las principales causas historicas de la
deforestacion son el cambio del uso del suelo, y la expansion de la agricultura y la ganaderia

(Barreda, 2021). Ademas, desde 2006, Pert ha experimentado un auge en la explotacion de oro en
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la Reserva Natural Tambopata, una de las areas con mayor biodiversidad en la region, que ha

afectado al ecosistema (C. Costa, 2020).

Por ultimo, en Venezuela, segin Gutiérrez (2022) entre 2016 y 2020 se perdieron mas de
1400 km? de bosque primario en la Amazonia venezolana, siendo los principales promotores la
mineria ilegal, la expansion agricola y los incendios. La falta de politicas que velen por la
proteccion del ecosistema ha acelerado la transformacion del bioma. En 2016, el presidente
Nicolas Maduro firmé el decreto presidencial 2248, mediante el cual se cred la Zona de Desarrollo
Estratégico Nacional Arco Minero del Orinoco — AMO, un area de 112,000 km? al sur del rio

Orinoco donde se legalizo la actividad extractiva (Contreras y Restrepo, 2022).

4.3. Efectos de la deforestacion en variables del ciclo hidrologico de la Amazonia

Aunque en la actualidad persiste un debate cientifico entre la incidencia de los bosques en
el clima, es claro que el complejo amazonico desempefia un papel fundamental en el ciclo
hidrologico debido a su capacidad para retener grandes cantidades de humedad y regular los

caudales minimos y maximos, influyendo en el clima a diversas escalas.

A continuacidn, se presentan los principales componentes del ciclo hidrologico, agrupados
segun su fuerte interdependencia Precipitacion y Evapotranspiracion, y, por otro lado, Escorrentia
e Infiltracién. Si bien todos los elementos del ciclo hidrologico estan interconectados, estas

agrupaciones reflejan relaciones de mayor dependencia y secuencia entre si.
4.3.1. Precipitacion y Evapotranspiracion

La precipitacion y la evapotranspiracion son procesos interdependientes fuertemente
relacionados dentro del ciclo hidrolégico, formando un sistema de retroalimentacion en el que uno

no puede existir sin el otro.
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La precipitacion es el proceso mediante el cual el agua presente en la atmosfera regresa a
la superficie terrestre en estado sélido o liquido (Chang, 2013). La precipitacion suministra agua
a los drenajes, acuiferos, contribuye a la humedad del suelo necesaria para la formacion de

diferentes tipos de ecosistemas.

Para que ocurra la precipitacion, el agua en la atmosfera debe enfriarse por debajo del punto
de rocio, lo que provoca su condensacion y eventual caida en forma de lluvia (Chang, 2013). No
toda el agua precipitada, sigue el mismo destino, dado que es un ciclo. Una parte es interceptada
por el area foliar de las coberturas vegetales y vuelve a evaporarse, otra se infiltra en el suelo y

alimenta la humedad edafica, los sistemas de drenaje o los acuiferos subterraneos.

La evapotranspiracion agrupa dos procesos, la evaporacion que ocurre cuando el agua
liquida de la superficie terrestre presente en suelos, cuerpos de agua o retenida en el follaje de los
bosques se convierte en vapor y regresa a la atmosfera. Por otro lado, esta la transpiracion que es
el proceso mediante el cual el agua absorbida por las raices de las plantas asciende por el sistema
vascular y se libera en forma de vapor a través de los estomas de las hojas o las lenticelas en la
corteza. Este intercambio continuo entre precipitacion y evapotranspiracién es importante para
entender la regulacion del clima y la disponibilidad de agua en diferentes hemisferios (Chang,

2013).

Es un hecho que los bosques dependen del agua para su subsistencia, no obstante, persiste
un debate cientifico sobre la relacion inversa. La comunidad cientifica ha abordado esta cuestion
mediante estudios que analizan el comportamiento de la precipitacion y la evapotranspiracion en

areas deforestadas, asi como en bosques primarios y secundarios.
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Ademas, es otro hecho, que los bosques de la Amazonia tienen un rol determinante en el
balance del régimen hidrologico (Poveda y Mesa, 1995), y principalmente se debe por el proceso
de evapotranspiracion, debido a que los arboles tienen la capacidad de recargar la humedad
atmosférica (Ellison et al., 2017), lo que contribuye al reciclaje del agua. En la cuenca amazonica,
la tasa de reciclaje de la precipitacion varia entre un 24% y un 35%, con un valor medio del 28%

(Costa et al., 2022)

Dentro de la comunidad cientifica que respalda la hipotesis de que la cobertura boscosa
contribuye al aumento de la precipitacion, una de las principales sustentaciones cientificas es el
reciclaje de la humedad. Van Der Ent et al. (2010), en su investigaciéon emplearon el procedimiento
de contabilidad basado en datos de reanalisis de ERA-Interim, donde calcularon las tasas de
reciclaje de humedad y concluyeron que, en promedio, el 40% de la precipitacion terrestre proviene
de la evapotranspiracion de la superficie terrestre, y el 57% de toda la evapotranspiracion terrestre

regresa como precipitacion sobre la tierra.

La Figura 2 muestra la tasa de reciclaje de la precipitacion continental p,. en todos los
continentes, donde las regiones con los valores mas altos son China, la cuenca del Congo en Africa
occidental y la Amazonia en Sudamérica. Estas zonas tienen en comun que albergan extensas

selvas tropicales.



18

Figura 2. Relacion media de reciclaje de precipitacion continental p. (1999-2008)

Fuente: tomada de Van Der Ent et al. (2010)

En el caso de América del Sur, el estudio sefiala que la cuenca del Rio de la Plata, que
atraviesa los paises de Argentina y Paraguay, depende en un 70% de la evapotranspiracion
generada en la selva amazonica para su abastecimiento hidrico (Van Der Ent et al. 2010). En la
investigacion en mencion, demuestran el importante papel de los patrones de viento globales, la
topografia y la cobertura terrestre en los patrones de reciclaje de la humedad continental y la

distribucion de los recursos hidricos globales.

En el marco del reciclaje de humedad, Makarieva y Gorshkov (2007), analizan los
principios geofisicos y ecoldgicos que permiten que las masas continentales de la Tierra mantengan
niveles suficientes de humedad para sostener la vida. Su estudio concluye que las grandes cuencas
hidrograficas se han formado y mantenido gracias a las llamadas “bombas bioticas de humedad”,
es decir, los propios bosques, que actlian como mecanismos que atraen el vapor de agua desde los
océanos hacia el interior de los continentes. Este proceso compensa la pérdida de agua por

escorrentia y ayuda a mantener la humedad del suelo en los ecosistemas forestales.
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En la Figura 3, las flechas negras representan el flujo de evaporacion, cuyo grosor indica
la magnitud de dicho flujo o fuerza evaporativa. Las flechas vacias ilustran los movimientos
horizontales y ascendentes del aire cargado de humedad en la atmosfera inferior, mientras que las
flechas punteadas corresponden a los flujos de compensacion de aire seco en la atmosfera superior,
tras la condensacion del vapor de agua y la precipitacion. Como se observa en el esquema (e), los
bosques generan su propia precipitacion al atraer aire humedo desde el océano, regulando asi el
ciclo hidrolégico. Sin embargo, la degradacion de esta bomba bidtica de humedad, causada por la
deforestacion, reduce el transporte de humedad atmosférica desde el océano hacia el interior
continental, especialmente a través de las zonas costeras. Los autores, también sefialan un claro
ejemplo de esto es el desierto del Sahara, donde la ausencia de bosques estd directamente

relacionada con la escasez de precipitaciones.

Figura 3. Dindmica de los flujos de agua en diferentes escenarios

(a) o

ocean desert ocean land ocean land

desert locked for moisture winter monsoon SUMIMeEr Monsoon

(d)

tropic equator tropic natural forest

Hadley circulation biotic pump of atmospheric moisture

Fuente: Tomada de Makarieva y Gorshkov (2007)
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Los estudios recientes de Makarieva et al. (2022) demuestran que la evapotranspiracion de
los bosques tropicales regula la convergencia atmosférica de vapor de agua, afirman los autores
que los bosques actian como reguladores activos del ciclo hidroldgico, manteniendo la
precipitacion mediante mecanismos de retroalimentacion que controlan la entrada de humedad

desde los océanos.

Dado que la dinamica de los flujos de agua no se limita inicamente al area de la cuenca
hidrografica y bajo el concepto de reciclaje de humedad, Keys et al. (2012) destacan la relevancia
de las denominadas cuencas pluviales, las cuales son regiones fuente de evapotranspiracion que
contribuyen a la precipitacion en determinadas areas, las cuales, por lo general son mucho mas
extensas que las cuencas hidrograficas. En su estudio, identificaron que la evaporacion terrestre
representa una fuente significativa de precipitacion no solo en la misma area de la cuenca, sino, en
diversas regiones del mundo, especialmente en aquellas ubicadas a sotavento, donde el estrés
hidrico es mayor. Por lo tanto, la deforestacién influye directamente en la estabilidad de las

precipitaciones, y en la seguridad hidrica, afectandose los cultivos de secano.

La remocion de la cobertura boscosa altera el reciclaje de humedad conllevando a un
desequilibrio en el ciclo hidrologico, reduciendo las precipitaciones en la Amazonia. Zemp et al.,
(2017) demostraron que la deforestacion puede disminuir las precipitaciones en la estacion seca
hasta en un 20%, Ademas, de incidir en el balance energético, debido a la ausencia de vegetacion,
hay un incremento en el albedo superficial (Santos Orozco et al., 2023), afectando la resiliencia
del bosque, ya que, los bancos de semillas de especies arbustivas y arboreas de importancia
ecologica no cuentan con las condiciones climaticas necesarias para germinar, impidiendo la
recuperacion del bosque. En otras palabras, la deforestacion puede llevar al ecosistema boscoso a

un punto de no retorno.
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Lawrence y Vandecar (2015) indican que la deforestacion completa de los tropicos
provocaria un aumento de las temperaturas medias globales, no obstante, los autores indican que

no habria una incidencia en la precipitacion media global.

Asi mismo, Baker y Spracklen (2019), en su estudio titulado “Climate Benefits of Intact
Amazon Forests and the Biophysical Consequences of Disturbance”, identificaron que la pérdida
de bosque disminuy¢ el area foliar, y la evapotranspiracion. Estos cambios estdn directamente
relacionados con el aumento de la temperatura, que se intensifica a medida que avanza la

deforestacion, no obstante, no se presentaron cambios significativos en la precipitacion.

La variacion en los regimenes de precipitacion depende del tamafio del area deforestada.
Cuando se supere el punto critico habra un cambio abrupto en el ciclo hidrolégico, llevando a una
fuerte disminucion de la precipitacion en la region afectada (Lawrence y Vandecar, 2015), ver
Figura 4. Ademas de la extension de la deforestacion, el patron espacial en el que ocurre también
es clave en la alteracion del clima regional, afectando el reciclaje de humedad y la estabilidad del

régimen de lluvias.

Figura 4. Tamario critico de parche deforestado a escala continental
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Fuente:Tomada de Lawrence y Vandecar (2015)
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Nobre et al. (2009), sefialaron que, en la cuenca amazonica influye la continuidad espacial
del area deforestada. Sus resultados muestran que la deforestacion completa provoco las mayores
reducciones en la precipitacion (26-42%), mientras que, cuando la deforestacion se distribuy6
uniformemente en una cuadricula de celdas relativamente pequefias la precipitacion se redujo
menos (14-22%). Cuando el mismo nivel de deforestacion se produjo en una cuadricula con celdas
nueve veces mas grandes, la reduccion en la precipitacion fue atin menor (12-15%). Esta
investigacion corrobora y mantiene la importancia de conservar grandes areas de bosque para

mantener la precipitacion a sotavento.

De acuerdo con los modelos de circulacion general (modelos informaticos globales en 3D
del sistema climdtico que vinculan la atmosfera, los océanos y la superficie terrestre), los pequefios
claros a escalas regionales pueden resultar incluso en un aumento de la precipitacion local sobre
el area deforestada, dado que, segin los modelos de mesoescala se predice un aumento de la
conveccion, y potencialmente un aumento de la conveccion y por lo tanto precipitacion en las
zonas deforestadas (Lawrence y Vandecar, 2015). Aunque, la deforestacion reduce Ia
evapotranspiracion del area deforestada, los vientos aportan humedad de la zona boscosa

adyacente, y tras la conveccion y formacion de nubes, puede producirse lluvia (ver Figura 5).
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Figura 5. Dindmica atmosférica inducida por el limite entre bosque y no bosque.
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Fuente: tomada de Lawrence y Vandecar (2015)

Por otro lado, Spracklen et al., (2012) encontraron que en una simulacién donde la
deforestacion fuera del 40% del bosque amazodnico redujo la precipitacion en un 12% durante la
estacion himeda y en un 21% durante la estacion seca en la cuenca Amazoénica. Ademas, de incidir
en la cuenca Amazodnica se observo una disminucion del 4% en la precipitacion en la cuenca del

Rio de la Plata, situada a miles de kilometros al sur de la Amazonia.

En el estudio de Lawrence y Vandecar (2015), la simulacién de la deforestacion completa
de la Amazonia redujo las precipitaciones en el Medio Oeste de los EE. UU, asi como en el
Noroeste de los EE. UU. En otro modelo, aumenta las precipitaciones (particularmente en
invierno) en la costa este de los EE. UU. y el Atlantico noreste, extendiéndose hacia Europa
occidental y posiblemente afectando las precipitaciones en Europa. En la Figura 6, se presentan

los efectos extratopicales en la precipitacion por causa de la deforestacion en cada una de las tres
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principales tropicales del estudio (Amazonia, Sudeste Asiatico, Africa Central). Los circulos y los
triangulos representan el aumento y la disminucion del a precipitacion respectivamente, la cual se
debe a la deforestacion total de la Amazonia (rojo), Africa (amarillo) o el Sudeste Asiatico (azul).
Los recuadros indican la superficie de bosque tropical eliminada en cada region y los nimeros
hacen referencia al estudio del que se obtuvieron los datos. Se identifica como los efectos de la

deforestacion son a nivel global.

Figura 6 Efectos extratropicales en la precipitacion debido a la deforestacion en cada
una de las tres principales regiones tropicales

Fuente: Tomada de Lawrence y Vandecar (2015)

Los flujos de agua generan interconexiones a largas distancias, ya que las selvas
amazonicas, con sus altas tasas de evapotranspiracion, contribuyen a la formacion de los llamados
rios voladores, masas de vapor de agua que se desplazan a través de la atmoésfera transportando
humedad a otras regiones (Cifuentes y Cote, 2022), siendo este proceso crucial para la distribucion

de las precipitaciones a nivel continental.
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Poveda et al., (2023), sefialan que por causa de la deforestacion y por consecuente la
disminucién de la evapotranspiracion se podria provocar una disminucion significativa en las
precipitaciones del sureste del continente, afectando el equilibrio hidrico de ecosistemas y
poblaciones dependientes de estas lluvias. Esto pondria en riesgo la seguridad hidrica de grandes
centros urbanos como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Buenos Aires y Montevideo, donde el

abastecimiento de agua depende, en gran medida del reciclaje de la humedad.

Los flujos atmosféricos juegan un papel esencial en la regulacion del ciclo hidrolégico,
facilitando el reciclaje de la humedad, de largas extensiones boscosas, como La Amazonia que
funciona como una bomba bidtica, un mecanismo impulsado por la cobertura forestal que mantiene
la humedad atmosférica y sustenta la vida biodiversa propia de los tropicos. Sin la presencia de
bosques, la humedad proveniente del océano no seria suficiente para sostener las condiciones
climaticas necesarias para la mantener la biodiversidad. A diferencia de los flujos de humedad
geofisicos, que transportan vapor de agua desde los océanos hacia el interior del continente, la
bomba bidtica actia de manera activa, redistribuyendo el agua dentro del ecosistema terrestre

(Makarieva y Gorshkov, 2007).

De acuerdo con Makarieva y Gorshkov (2007), los bosques actian como esponjas al
acumular el agua a lo largo del tiempo y ademas funcionan como una bomba manteniendo estables
las reservas hidricas necesarias para la vida. Diversos estudios han analizado los principios
geofisicos y ecoldgicos que rigen la bomba de agua biotica, concluyendo que solo una cobertura
forestal natural, intacta y contigua, con amplias fronteras adyacentes a grandes cuerpos de agua

como mares y océanos, puede garantizar un nivel dptimo de humedad en los continentes.

En el articulo titulado "Influencia de la deforestacion y el cambio climatico en la formacion

de los ‘rios voladores de la Amazonia’ y su impacto en la disponibilidad hidrica de Bogota y la
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region circundante". Los llamados rios voladores son flujos de humedad impulsados por los
vientos que desempefian un papel clave en el régimen de precipitaciones de zonas alejadas de la
selva (Cifuentes y Cote, 2022). Los autores destacan que Bogota, ciudad capital que alberga
aproximadamente al 15% de la poblacion colombiana, enfrenta un creciente problema de
abastecimiento de agua, el cual se ve agravado por la reduccion de estos flujos de humedad debido
a la deforestacion. Esto evidencia la estrecha relacion entre la conservacion de los bosques

amazonicos y la seguridad hidrica de regiones distantes.

El trabajo de Cifuentes & Cote (2022) demuestra que a lo largo de las trayectorias de los
rios aéreos la lluvia se intensifica o se mantiene constante, siempre que el rio aéreo fluya sobre
bosques y decrezca sobre otros tipos de vegetacion. Esto ratifica la importancia del bosque para
generar su propia lluvia. La deforestacion reduce el caudal de los rios aéreos por menor
evapotranspiracion del bosque y menor reciclaje de la lluvia, por lo tanto, si se reducen los rios
aéreos, se disminuye directamente la precipitacion y los caudales de los drenajes en el periodo de

sequia.

4.3.2. Infiltracion y Escorrentia

La precipitacion que llega a la superficie del suelo puede ser absorbida total o parcialmente
por el suelo en el proceso de infiltracion. El agua infiltrada puede perderse en el aire a través de la
evapotranspiracion, ser retenida en el suelo como almacenamiento de humedad del suelo,
convertirse en agua subterranea a través de la percolacion o correr lateralmente en el perfil del

suelo como escorrentia subterranea para alcanzar los cauces de los drenajes (Chang, 2013).
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La infiltracion de agua en el suelo esta directamente relacionada con las caracteristicas
fisicas de este, las cuales varian segin los cambios en el uso del suelo provocados por actividades
antropicas como la deforestacion, que suelen dar paso a la ganaderia y agricultura extensiva. Estas
alteraciones disminuyen la capacidad de retencion del agua del suelo, afectando el balance hidrico.
Los bosques al presentar varios estratos son claves para la infiltracion del agua, y ademas los

sistemas radiculares protegen el suelo de la erosion (Chang, 2013).

La deforestacion en los tropicos, como la tala mecanizada de bosques, causan alteraciones
de la capa superficial del suelo, como la pérdida de materia organica, aumento de la compactacion,
aumento de la probabilidad de inundaciones y erosion superficial (Pena-Arancibia et al., 2019),
esto se debe a que la pérdida de cobertura arbdrea reduce la intercepcion y evaporacion del dosel
y la infiltracion del suelo, lo que resulta en una mayor escorrentia durante las lluvias torrenciales

(Lawrence y Vandecar, 2015).

Garate-Quispe et al., (2022) en su estudio titulado “Diferencias en la capacidad de
infiltracion del suelo en dos tipos de cobertura vegetal en la Amazonia Peruana”, concluyen que la
capacidad de infiltracion es mayor en los bosques primarios comparado con pastizales, por otro
lado, sefialan que los bosques con mayor abundancia, riqueza y diversidad arborea tienden a

presentar una mayor capacidad de infiltracion.

Por otro lado, Poveda, et al., (2023) indican que una de las consecuencias mas preocupantes
de la deforestacion es la intensificacion de la frecuencia y magnitud de los eventos
hidrometereologicos extremos, como las sequias prolongadas y las tormentas torrenciales que

conllevan a inundaciones.
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Salazar et al. (2018) en su estudio, la deforestacion debilita el reservorio forestal, un
mecanismo que vincula la capacidad de regulacion de las cuencas fluviales amazonicas con su
cobertura forestal. Esta alteracion incrementa la variabilidad extrema de los caudales,
intensificando tanto las inundaciones en la estacion humeda como la disminucion de los caudales

en la estacion seca.

Ademas de ser una bomba, los bosques extensos como la Amazonia son esponjas, al
mejorar la capacidad de infiltracion del suelo y la retencién de humedad. La deforestacion tropical
generalmente resulta en una disminucion de las tasas de evapotranspiracion, y a su vez se presenta
una reduccion en la infiltracion, que conlleva a un aumento del flujo superficial y puede causar

una reduccion de la recarga de aguas subterraneas y de los flujos de base (Pefia-Arancibia et al.,

2019).

4.4. Efectos sobre la seguridad hidrica

El profesor Poveda advierte que, en el futuro, ciudades capitales como Bogota, Quito, Lima
y La Paz podrian enfrentar escasez de agua debido a la deforestacion en la Amazonia. Esto se debe
a la importancia de los llamados rios voladores, los cuales como se menciond anteriormente, son
corrientes de humedad atmosférica generadas por la evapotranspiracion del bosque amazonico,
que desempefian un papel clave en la regulacion climatica de Sudamérica. Segtn el ingeniero
Poveda, esta red de drenaje atmosférico es fundamental para el equilibrio hidrico de la region, ya
que abastece de humedad a los glaciares y paramos andinos, fuentes esenciales de agua para

grandes ciudades (Montes et al., 2020).

La deforestacion acelerada representa una amenaza critica para la seguridad hidrica de

diversas capitales sudamericanas densamente pobladas, como Bogota (Colombia), Quito
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(Ecuador), Lima (Pert) y La Paz (Bolivia). Estas ciudades ya enfrentan desafios significativos en
el suministro de agua potable debido a la alta concentracion de poblacion, infraestructura limitada

y creciente demanda.

En el caso especifico de Bogota, la situacion es particularmente preocupante. En el afo
2024, la ciudad experiment6 racionamientos de agua como consecuencia de fendmenos climaticos
extremos que afectaron los niveles de los embalses. Bogotd depende en gran parte del Sistema
Chingaza, el cual se alimenta de fuentes hidricas provenientes de la region de la Orinoquia, un

ecosistema que también esta siendo presionado por procesos de deforestacion (Hernandez, 2024).

Ademas, la seguridad hidrica estd estrechamente relacionada con la salud publica. La
escasez o mala calidad del agua puede incrementar la incidencia de enfermedades como la
desnutricion, la diarrea infantil, el colera, las enfermedades transmitidas por vectores como el
dengue y la malaria, asi como afecciones cutaneas y respiratorias (Naciones Unidas, 2021). De
esta manera, la pérdida de cobertura boscosa no solo impacta los ecosistemas naturales, sino
también el bienestar y la salud de millones de personas en centros urbanos dependientes del buen

funcionamiento de los ecosistemas amazonicos y andinos.

5. Discusion

El sistema Tierra presenta multiples interconexiones complejas, en el cual la alteracion o
deterioro de uno de sus componentes impacta inevitablemente a los demas. Desde la perspectiva
de la Teoria de Gaia, propuesta por James Lovelock (Carranza, 2013), la biosfera actia como un
sistema autorregulado en el que los organismos vivos influyen en las condiciones ambientales para

mantener la vida en el planeta.
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Ruiz-Vésquez et al., (2020) en su investigacion donde analizaron los cambios en el
transporte de humedad atmosférica hacia América del Sur tropical durante el periodo 1961-2010,
obtuvieron resultados indican que, la deforestacion amazodnica fortalece el flujo transecuatorial de
humedad desde el Atlantico Norte Tropical y el Mar Caribe hacia Sudamérica durante el verano
austral. Sin embargo, durante el verano boreal, este flujo se debilita, reduciendo el transporte de
humedad hacia latitudes septentrionales y alterando los patrones de precipitacion en la region.
Ademas, la deforestacion en la cuenca amazonica incrementa la frecuencia de estaciones secas
prolongadas en la Amazonia centro-sur entre un 29 % y 57 %, dependiendo del grado de

deforestacion.

La deforestacion amenaza con desestabilizar estos procesos, poniendo en riesgo la
biodiversidad y las comunidades locales, y el equilibrio climatico global. La comprension y
preservacion de este ecosistema son fundamentales para garantizar la sostenibilidad de los recursos
hidricos y el bienestar humano. Toda vez que la deforestacion conlleva a un aumento de la
temperatura, que influye en los procesos del ciclo hidrologico, como la precipitacion y
evapotranspiracion, poniendo en riesgo la seguridad hidrica en un principio de las comunidades
locales. El Amazonas, contiene una red de drenajes basta y compleja que brinda el sustento de
comunidades. El rio Amazonas es el sustento de 2,2 millones de indigenas (The Nature

Conservancy, 2022).

La deforestacion no solo reduce la capacidad de los ecosistemas para regular el ciclo
hidrologico mediante la disminucidn de la evapotranspiracion, la infiltracion y la retencion de agua
en los suelos, sino que también amplifica los efectos del cambio climatico, intensificando la

variabilidad en las precipitaciones y generando fendmenos extremos como sequias o inundaciones.
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6. Conclusiones

Teniendo en cuenta la literatura consultada, no hay duda de que la erradicacion total del
bosque en la cuenca amazodnica generaria cambios climaticos significativos a diferentes escalas
geograficas. Sin embargo, el debate se centra en determinar cuanta deforestacion es necesaria para
que haya una incidencia en el ciclo hidrolégico. Muchos autores coinciden en que, debido a la
enorme extension de la Amazonia, la pérdida de pequefios parches de bosque no tendria un impacto
significativo en la precipitacion (Lawrence & Vandecar, 2015). No obstante, a medida que la

deforestacion aumenta, otros componentes del ciclo hidroldgico comienzan a verse afectados.

Sin la compleja estructura del bosque, caracterizada por diversos estratos vegetales, la
evapotranspiracion disminuiria considerablemente. Ademas, la ausencia de sistemas radiculares
profundos, que mejoran la infiltracion y regulan la humedad del suelo, afectaria la recarga de los
acuiferos y aumentaria la escorrentia. Esto alteraria los caudales minimos y maximos de los rios
durante las estaciones secas y lluviosas, respectivamente, impactando la estabilidad hidrica de la

region.

Si bien se reconoce que la deforestacion influye en el ciclo hidrologico, el umbral exacto a
partir del cual los cambios se vuelven criticos aun es incierto. Sin embargo, esta incertidumbre no
debe utilizarse como una justificacion para continuar la tala indiscriminada. Algunos estudios han
sefalado que en zonas deforestadas la precipitacion puede aumentar, pero sin la vegetacion que
regula el agua, se intensifican la erosion y la remocion del suelo y por lo tanto las inundaciones,

afectando los sistemas productivos agropecuarios y, en consecuencia, a las comunidades locales.

Por ello, es fundamental adoptar una vision integral del problema y tomar medidas

preventivas. Mientras la comunidad cientifica sigue investigando los efectos de la deforestacion,
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es imprescindible que los gobiernos implementen politicas y proyectos de conservacion de la
Amazonia, dado su papel crucial en la regulacion hidrica global, como la Organizacion de Tratado
de Cooperacion Amazoénica (OTCA), la cual es una organizacion intergubernamental, constituida
por los ocho paises amazonicos: Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Peru, Surinam y
Venezuela, que suscribieron el Tratado de Cooperacion Amazonica (TCA), el cual esta orientado
a promover el desarrollo armoénico de los territorios amazonicos, de tal manera que las acciones
conjuntas de los paises amazonicas produzcan resultados equitativos y mutuamente beneficiosos

en el logro del desarrollo sostenible/sustentable de la Region Amazdnica (OTCA, n.d.).

Si se permite la permanencia y continuidad de la deforestacion en La Amazonia, el
continente sudamericano no contard con la bomba bidtica reguladora del agua, la escorrentia
induciré la erosion de los suelos, impidiendo la recuperacion del ecosistema, y cambiando lo que
inicialmente era bosque a zonas aridas. Makarieva y Gorshkov (2007) indican que la deforestacion
en zonas boscosas extensas, conllevarian a la disminucion de al menos un orden de magnitud del
caudal de los rios, aparicion de sequias, inundaciones e incendios, desertificacion parcial de la
zona costera y desertificacion completa de las partes interiores de los continentes, las pérdidas
economicas asociadas superarian con creces los beneficios econdmicos de la tala de bosques, y

ademas un escenario de este tipo haria imposible la vida de millones de personas.

Dado que este trabajo no se baso en una revision sistematica de la literatura, sus resultados
deben entenderse como una primera aproximacion a los efectos de la deforestacion sobre los flujos
de agua en la Amazonia y sus posibles repercusiones en la seguridad hidrica de diversas regiones.
No obstante, se recomienda que futuros estudios aborden esta temdtica mediante revisiones
sistematicas mas rigurosas, que permitan fortalecer y profundizar el andlisis y la comprension del

tema.
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