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Fotos de la portada, de izquierda a derecha:
Zarigüeya de cola anillada (Hemibelideus lemuroides), la variedad blanca se encuentra en inminente 
peligro de extinción (foto: Mike Tenerry); las poblaciones de ‘i‘iwi (Vestiaria coccinea) se están reduciendo 
(foto: John Kormendy); el sapo dorado (Bufo periglenes) ya se considera extinto (foto: Charles H. Smith). 
Todos ellos han sido afectados por el cambio climático.
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Presentación

Durante los últimos 20 años, el cambio climático ha sido una prioridad en la agenda 
internacional. Junto con la desertificación, la degradación de los suelos y la pérdida de 
biodiversidad, se reconoce al cambio climático como la principal amenaza ambiental 
que el mundo enfrenta. Cada vez es mayor la evidencia de que el calentamiento 
y otros cambios relacionados con el clima se están dando más rápidamente de lo 
anticipado y son más graves de lo esperado.

En esta publicación se analiza cómo afecta –o probablemente afectará- el cambio 
climático a la vida animal y sus hábitats. Aunque se ha observado y monitoreado 
el cambio climático a lo largo de varias décadas, no hay muchos estudios de largo 
plazo sobre los efectos del fenómeno en la vida silvestre. Sin embargo, hay cada 
vez más evidencias de que el cambio climático agrava de manera significativa otras 
presiones antrópicas como la invasión de tierras, la deforestación, la degradación de 
los bosques, el cambio de uso de la tierra, la contaminación y la sobrexplotación de 
recursos. En este libro se ofrecen estudios de casos que dan evidencias del cambio, o 
bien ofrecen proyecciones de escenarios probables.

El énfasis se ha puesto en los ecosistemas terrestres tropicales. También se 
consideran –pero en menor grado- los ecosistemas subtropicales, templados y 
boreales, así como las áreas costeras y las aguas continentales. Las zonas climáticas y 
ecosistemas se interconectan de formas diferentes, principalmente por medio de los 
animales; de hecho, para ellos no hay límites estrictos entre ecosistemas. 

La publicación no solo resalta los cambios inducidos por el clima y sus 
consecuencias probables sino que, además, ofrece información útil y actualizada 
de cómo enfrentarlos mediante el manejo adaptativo. Los resultados y medidas 
sugeridas exploran el conocimiento actual y proponen una forma de salir adelante. 
Puesto que el cambio climático ya está aquí, hay necesidad de más investigación 
concertada para el diseño de políticas informadas y para mejorar el monitoreo de 
su ejecución. En la medida en que mejore el conocimiento, será posible enfrentar 
este importante problema de una mejor manera y perfeccionar las políticas sobre el 
clima.

Eduardo Rojas-Briales
Director-General Asistente, Departamento Forestal, FAO.
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1. Resumen

El mundo ya está enfrentando una crisis de extinción de la biodiversidad, la cual 
tenderá a agravarse como consecuencia del cambio climático. Este documento 
examina los cambios que probablemente se darán en bosques, montañas, pantanos, 
zonas costeras, sabanas, praderas y estepas. Los impactos incluyen cambios en las 
condiciones físicas, patrones climatológicos y funcionamiento de los ecosistemas. En 
consecuencia, la vida silvestre terrestre, marina y de agua dulce se verá severamente 
afectada, a menos que logremos enfrentar esos cambios del clima mediante una 
buena planificación y acciones decisivas. El enfoque principal de este libro es la 
fauna silvestre tropical terrestre y sus hábitats, aunque también se consideran otras 
regiones geográficas, otros ecosistemas y alguna fauna diferente.

Los impactos del cambio climático incluyen cambios permanentes en las 
condiciones físicas, como los mantos de nieve, el permafrost y el nivel del mar, 
así como en el aumento y en la irregularidad y severidad de los eventos climáticos 
extremos, como sequías, inundaciones y tormentas que provocarán cambios en 
los ecosistemas y en su funcionamiento. Los ecosistemas degradados tendrán una 
menor resistencia al cambio climático en relación con aquellos que están intactos.

Este trabajo explora varias de las principales consecuencias en la fauna silvestre; 
entre ellas,

: variaciones geográficas y altitudinales, cambios 
en la estacionalidad y tasas de disturbios, cambios en la composición de 
especies y rápido aumento de especies invasoras.

: los impactos en las especies silvestres incluyen 
cambios en la distribución, abundancia e interacciones entre especies; por 
ejemplo, variación fenológica y desajustes en el calendario de la especie.

: es probable que estos conflictos 
tiendan a incrementarse a medida que ambos grupos compitan por los 
mismos recursos, cada vez más escasos.

las sequías cada vez más severas, el desecamiento 
de bosques antes húmedos y la interferencia y presiones antrópicas hacen que 
aumente la frecuencia y el daño causado por incendios a los ecosistemas poco 
adaptados a este tipo de eventos.

 tanto la fauna silvestre, como los humanos y el 
ganado se verán afectados por el surgimiento y dispersión de patógenos, 
geográficamente y a través de los límites de las especies debido a los cambios 
en el clima, el paisaje y los ecosistemas. 

También se consideran algunas respuestas al cambio climático:
: esto es de gran importancia 

particularmente donde los ecosistemas están razonablemente intactos y, por 
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lo tanto, con mayores posibilidades de soportar el cambio climático. Una 
red fuerte y efectiva de áreas protegidas es un elemento fundamental en esta 
estrategia.

: la sola protección no será suficiente a medida que los 
ecosistemas cambien a nuestro alrededor. Los biólogos de áreas silvestres 
están considerando nuevos enfoques y acciones más radicales que incluyen la 
reubicación de áreas protegidas –quizás, de manera temporal- para promover 
la mitigación en condiciones más apropiadas; el traslado de especies que han 
perdido las condiciones ecológicas óptimas; lla alimentación artificial de la 
fauna silvestre en tiempos de emergencia y la modificación de los hábitats. 
Todos estos enfoques implican riesgos y costos, y exigen fuertes medidas de 
protección para que tengan éxito.

: la restauración será necesaria, particularmente, 
en ecosistemas importantes para la resiliencia al cambio climático pero que 
ya sufren de serios procesos de degradación. Entre ellos están los manglares, 
las aguas continentales, los bosques, las sabanas y las praderas.

: las acciones aisladas muy probablemente 
fracasarán; un enfoque integral es vital. En este trabajo ofrecemos ejemplos 
sobre manejo de incendios, de especies invasoras y de pestes y enfermedades, 
para mostrar cómo se debe dar tal integración en la práctica.

Asegurar el manejo de la vida silvestre en medio de muchas otras preocupaciones 
resultantes del cambio climático constituye un desafío mayor. El desarrollo 
y difusión de la información sobre el valor que tienen las especies y los 
ecosistemas silvestres para la humanidad será una estrategia importante para 
impulsar la conservación, junto a las consideraciones éticas. El desarrollo, manejo 
y preservación de áreas protegidas mediante un sistema eficaz es fundamental para 
el éxito. El concepto de “privilegiar” la conservación de la biodiversidad debe 
ser aplicado de manera consistente y cuidadosa. Finalmente, a medida que nos 
embarquemos en un periodo de gran incertidumbre, será necesario contar con un 
mayor número de investigaciones y un monitoreo más cuidadoso para asegurar que 
el manejo adaptativo y otros enfoques nuevos puedan responder de manera exitosa 
a las presiones climáticas ya existentes y a las que llegarán.
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2.  Introducción

El mundo está viviendo un incremento en la extinción de especies – la pérdida de 
biodiversidad más rápida en la historia del planeta que probablemente se acelerará 
a medida que el clima cambie. El impacto del cambio climático en la vida silvestre 
es evidente a nivel local, regional y global. El impacto directo en las especies que 
usamos o contra las que competimos, afecta de forma inmediata a las comunidades 
humanas: la pérdida de biodiversidad es nuestra pérdida también. Se podría decir 
que tenemos una responsabilidad ética en la búsqueda de soluciones contra el 
rápido incremento a nivel global en el índice de extinción de las especies como 
consecuencia de nuestras acciones.

Se supone que el cambio climático será uno de los principales motores de la 
extinción en este siglo, como resultado de los cambios en el tiempo de desarrollo de 
las especies y de las variaciones en la distribución a causa de las modificaciones en los 
regímenes de precipitación y temperatura. Se calcula que entre 20 y 30 por ciento de 
las especies de plantas y animales enfrentarán un mayor riesgo de extinción debido 
al calentamiento global, y que una parte significativa de las especies endémicas se 
habrán extinguido para el 2050. Algunos taxones son más susceptibles que otros. 
Por ejemplo, 566 de las 799 especies de coral que conforman los arrecifes de aguas 
cálidas van en camino de convertirse en especies en peligro de extinción debido 
al cambio climático; igual sucede con el 35 por ciento de los pájaros y el 52 por 
ciento de los anfibios. El impacto será aun más severo en las especies que ya están 
en peligro: de 70 al80 por ciento de los pájaros, anfibios y corales incluidos en la 
Lista Roja son susceptibles a los efectos del cambio climático (Vié, Hilton-Taylor 
y Stuart, 2008).

Cuando el cambio climático afecta a los ecosistemas que ofrecen servicios 
globales, las implicaciones son aun más serias. En relación con la generación de 
lluvias, por ejemplo, el impacto potencial en la seguridad alimentaria es enorme 
porque los sistemas climatológicos que abastecen de agua a los cultivos en las 
zonas templadas se alimentan de la evapotranspiración en los tres principales 
bloques de bosque tropical (como se demostró mediante simulaciones de los 
patrones de precipitación a lo largo de un año). El promedio de temperatura anual 
ha aumentado en las últimas décadas, y se espera que el incremento sea aun mayor 
en los próximos años. Esta situación es más grave en África, donde los modelos 
climáticos actuales proyectan un incremento medio de 3-4 °C para fines de siglo 
–aproximadamente 1,5 veces el incremento medio a nivel global (Kleine, Buck y 
Eastaugh, 2010; Seppälä, Buck y Katila, 2009).

Es muy probable que todos los ecosistemas del planeta sean afectados por el 
cambio climático en mayor o menor medida. Los bosques cubren aproximadamente 
un tercio de la superficie terrestre, y proveen servicios esenciales para los medios 
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de vida y el bienestar de los seres humanos; además, mantienen la mayor parte 
de la biodiversidad terrestre y almacenan alrededor de la mitad del carbono que 
contienen los ecosistemas terrestres, incluyendo las turberas en suelos de bosques 
tropicales. En los bosques tropicales y subtropicales se encuentran centros de 
alta biodiversidad . Todavía hay vacíos importantes en el conocimiento 
sobre los impactos del cambio climático en los bosques, en la fauna asociada y en 
la gente, y sobre cómo ajustar las medidas de adaptación a las condiciones locales. 
La productividad de los bosques tropicales tenderá a aumentar en los sitios donde 
haya una buena disponibilidad de agua. En las áreas más secas, sin embargo, es 
más probable que los bosques decaigan (Seppälä, Buck y Katila, 2009). También se 
prevén impactos fuertes en otras partes; particularmente en los ecosistemas polares, 
de aguas continentales, en las praderas y en los océanos, donde la acidificación 
provocada por el clima es, quizás, la más seria de las amenazas (Parry  2007).

Aun cambios moderados en el clima, como los proyectados en escenarios estables 
e inevitables, pondrían la vida silvestre bajo un riego considerable; en los escenarios 
más extremos, las pérdidas serán catastróficas. Thomas  (2004) afirma que 

. De acuerdo con el Panel Intergubernamental para 
el Cambio Climático (IPCC; Parry  2007), entre el 20  y el 30

 de las plantas vasculares y animales grandes del planeta estarán en riesgo 
de extinción con un incremento de 2-3 °C sobre los niveles pre-industriales. Las 
estimaciones para los bosques tropicales exceden estos promedios globales. Es muy 
probable que incluso pérdidas modestas de la biodiversidad provoquen cambios 
importantes en los servicios de los ecosistemas (Parry  2007; Seppäla, Buck y 
Katila, 2009).

A medida que la temperatura promedio del planeta se incrementará, los 
impactos en los hábitats y en las especies dependerán de muchos factores como la 
topografía local, los cambios en las corrientes de los océanos, en los patrones de 
vientos y lluvias y en el albedo. Además de las variaciones en el grado y extensión 
del incremento de la temperatura en diferentes latitudes, también se pueden dar 
cambios en la extensión y en la severidad de las estaciones, incluyendo disminución 
de la temperatura en algunas áreas. Los patrones de precipitación también se pueden 
ver afectados en términos de la cantidad anual total, de la distribución estacional 
y de la regularidad de un año a otro. Es probable que eventos climatológicos 
extremos, como sequías e inundaciones, se den con mayor frecuencia. En particular, 
se espera que las sequías sean más intensas y frecuentes en los bosques subtropicales 
y templados del sur, con lo que aumentará la incidencia de los incendios y la 
predisposición al ataque de pestes y patógenos (Seppäla, Buck y Katila, 2009). 

Los ecosistemas naturales no son únicamente amenazados por el cambio 
climático. La pérdida y degradación causadas por la usurpación de tierras, 
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la expansión de la agricultura y la ganadería, las especies invasoras, la sobre-
explotación y comercialización de recursos naturales (incluyendo la fauna), las 
enfermedades epidémicas, los incendios y la contaminación exceden los impactos 
actuales del cambio climático. Es ampliamente reconocido que las medidas para 
limitar las presiones humanas no relacionadas con el clima pueden ayudar a reducir 
la vulnerabilidad total de los ecosistemas al cambio climático.

Los recursos forestales diferentes de la madera, como leña, carbón, productos no 
maderables y fauna, sustentan las formas de vida de cientos de millones de personas 
en las comunidades que dependen de los bosques. La mayoría de las poblaciones 
rurales y muchas de las urbanas en países en vías de desarrollo dependen de la 
biomasa leñosa como su principal fuente de energía, y de las plantas medicinales 
silvestres para su salud. En muchos países en desarrollo, la carne de animales 
silvestres es la principal fuente de proteína, mientras que en las comunidades 
costeras, lacustres o ribereñas es el pescado. En el África Central, existe un mercado 
grande y bien establecido de productos de la caza que abastece la demanda de 
las grandes ciudades principalmente. Se calcula que en la cuenca del Congo se 
consumen más de 5 millones de toneladas de carne silvestre al año (Fa  2002; 
Kleine, Buck y Eastaugh, 2010; Seppäla, Buck y Katila, 2009); un mercado a 
todas luces insostenible y con frecuencia ilegal. A pesar de su importancia para 
las comunidades locales, alrededor de 13 millones de hectáreas de los bosques 
del mundo se pierden cada año debido a la deforestación (FAO, 2010a) y además 
grandes áreas son degradadas. 
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3. Principales cambios inducidos 
por el clima 

En diferente medida, los ecosistemas están expuestos a los efectos del clima 
cambiante. Aunque los impactos del cambio climático pueden ser difíciles de 
detectar, pues a menudo se combinan con los efectos de otras actividades, como 
los cambios en el uso de la tierra, el reporte “La perspectiva mundial sobre la 
biodiversidad biológica” más reciente (Secretaría del Convenio sobre Diversidad 
Biológica 2010) identifica el cambio climático como uno de los principales factores 
responsables por la pérdida actual de biodiversidad. Algunos aspectos de la 
pérdida de biodiversidad debido a, por ejemplo, la deforestación y la desecación de 
pantanos, potenciarán aun más el cambio climático al liberar carbono almacenado 
durante siglos.

El cambio climático afecta a los diferentes ecosistemas de manera también 
diferente, dependiendo de la complejidad y características originales del sistema, de 
la ubicación geográfica y de la presencia de factores que puedan regular la magnitud 
de los cambios. Se cree que los ecosistemas degradados son menos resilientes 
al cambio climático que los ecosistemas intactos y saludables. Los incrementos 
registrados en la temperatura media anual ya están afectando a muchos ecosistemas; 
de hecho, ya se cuenta con estudios científicos que predicen cambios futuros 
de mayor amplitud. Los mayores índices de calentamiento se han presentado 
en latitudes altas –en la península Antártica y en el Ártico donde se registra una 
reducción constante en la extensión, edad y espesor del hielo, a una velocidad sin 
precedentes y que excede las predicciones científicas más recientes (Secretaría del 
Convenio sobre Diversidad Biológica 2010). 

El incremento de la temperatura afecta a los sistemas físicos, de forma tal que se 
derriten los hielos, se reducen los mantos de nieve e influye en los sistemas biológicos 
a través de una serie de presiones directas e indirectas. Los sistemas físicos incluyen 
las nieves eternas, los glaciares y el permafrost. El aumento de la temperatura 
puede provocar un desbalance dramático del sistema físico que causaría pérdidas 
irreversibles. El ciclo del agua y los sistemas hidrológicos también son afectados por 
las temperaturas cambiantes; efectos que a menudo se evidencian en los ríos que se 
secan o en las inundaciones causadas por el incremento de la escorrentía. En áreas 
semidesérticas, la disponibilidad de agua cada vez menor ya está afectando a la fauna 
silvestre, que empieza a competir con los animales domésticos por el recurso en 
puntos cada vez más escasos (de Leew  2001). La reducción en la productividad 
de las plantas como consecuencia de la menor cantidad de lluvias aumenta la 
probabilidad de una degradación del suelo debido al sobrepastoreo de los animales 
silvestres y domésticos. Muchas especies de agua dulce están bajo seria amenaza de 
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extinción debido al aumento de la temperatura y a la desaparición de estanques y 
lagunas costeras (Willets, Guadagno e Ikkala, 2010).

La pérdida de hielos y nieves en áreas montañosas está ocurriendo a una 
velocidad alarmante. Esos procesos afectan severamente los ecosistemas de 
montaña, particularmente susceptibles al incremento de la temperatura. La 
extensión de los mantos de nieve en el hemisferio norte ha disminuido alrededor de 
un 10 por ciento desde los fines de la década de 1960 e inicios de 1970 (Parry  
2007) y la vegetación se ha retraído a mayores alturas.

Los sistemas biológicos también están siendo afectados por los incrementos en 
las temperaturas los cual provoca cambios en las condiciones biofísicas e influye en 
su desarrollo y mantenimiento. Los cambios en la disponibilidad de agua inciden 
en el florecimiento y supervivencia de especies de plantas acuáticas, así como en 
la abundancia de especies de fauna silvestre en las áreas afectadas. La variación en 
los cambios estacionales –que ya se están registrando en la mayoría de las regiones 
templadas afecta a los animales migratorios y al florecimiento de las plantas, con lo 
que se desestabiliza el equilibrio de ecosistemas distantes unos de otros. Un gran 
impacto ecológico potencial sucederá cuando una especie migratoria arribe en un 
momento en que las plantas o animales necesarios para su alimentación todavía no 
están disponibles (Vissier y Both, 2005).

La elevación del nivel del mar está afectando las áreas costeras pues causa 
erosión, pérdida de pantanos y modificaciones de la vegetación. Los ecosistemas 
marinos y costeros también son golpeados por tormentas que dañan los corales por 
la acción directa de las olas e, indirectamente, por la disminución de la luz debido 
a los sedimentos en suspensión y a la abrasión por sedimentos y corales rotos. 
Las altas temperaturas también provocan la expulsión de zooxanthellae (plantas 
unicelulares que viven en las células de los pólipos de coral), lo que provoca el 
blanqueamiento del coral y ya ha causado la pérdida del 16 por cientode los corales 
del mundo (Wilkinson, 2004). Más de un tercio de los corales están bajo amenaza 
de extinción debido al cambio climático (Carpenter  2008). En una reacción en 
cadena, la muerte de corales causa la pérdida de hábitat de muchas especies de peces 
tropicales. Muchos estudios reportan cambios en las poblaciones, reclutamiento, 
interacciones tróficas y patrones migratorios de los peces debido a los cambios 
ambientales regionales causados por las condiciones climáticas cambiantes (p.ej., 
Edwards y Richardson, 2004; Hays, Richardson y Robinson, 2005).

Las variaciones en el clima no solo causan modificaciones en los ecosistemas. 
También se relacionan con la mayor frecuencia de eventos climáticos extremos que 
tienen un potencial de destrucción de la infraestructura y de causar la pérdida de 
vidas. Los eventos climáticos asociados con desastres naturales repentinos incluyen 
inundaciones extremas por ríos, intensas tormentas tropicales y extra-tropicales, 
marejadas costeras y fuertes tormentas eléctricas. El IPCC advierte 

 (Bates  2008). Según el 
IPCC, los futuros ciclones y huracanes tropicales serán de mayor intensidad, 
con picos de vientos de mayor velocidad y mayores precipitaciones (Parry  
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2007). Los eventos climáticos extremos por lo general son escasos, con periodos de 
retorno de 10 a 20 años. La relación entre estos eventos y el cambio climático no es 
fácil de establecer, dado que solo se tienen registros de incrementos significativos 
de temperaturas a partir de la década de 1970. En consecuencia, el número de 
eventos todavía no es estadísticamente válido como para establecer correlaciones; 
no obstante, los nexos son ya reconocidos por los especialistas (p.ej., Helmer y 
Hilhorst, 2006).

Las condiciones ambientales cambiantes facilitan el establecimiento de especies 
introducidas que se podrían volver invasoras y dejar por fuera de competencia a 
las especies nativas, con lo que completos ecosistemas serían modificados (Chown 

 2007; McGeoch  2010). Por ejemplo, en el desierto de Mojave, Estados 
Unidos, se han medido especies invasoras que crecen más rápidamente que las 
nativas debido al cambio de las condiciones climáticas (Smith  2000). La 
globalización de los mercados y el desplazamiento de la gente y mercaderías han 
aumentado el movimiento de especies a escala local, regional y continental. Algunas 
especies han aumentado su rango a medida que la temperatura se vuelve más cálida. 
A la vez, una temperatura más caliente significa mayores oportunidades para los 
patógenos, vectores y huéspedes que se expanden a nuevas regiones geográficas 
y, eventualmente, infectan nuevos huéspedes indefensos, generando una mayor 
morbilidad y mortalidad de la fauna, de los animales domésticos y de los seres 
humanos. Enfermedades que se mantenían con bajos niveles de infección debido a 
restricciones de temperatura se han vuelto fatales y endémicas.

En la siguiente sección se analizan los principales impactos del cambio climático 
en los ecosistemas y en la fauna, a partir de estudios científicos.

3.1 ALTERACIONES Y EVENTOS CLIMÁTICOS EXTREMOS 
La frecuencia y la severidad delos eventos climáticos extremos va en incremento, 
lo que dificulta la planificación para enfrentarlos. Los registros del pasado se han 
usado para predecir la probabilidad de futuras sequías, inundaciones, huracanes y 
marejadas; sin embargo, este enfoque es cada vez menos confiable a medida que 
cambian los patrones de precipitación a escala local, regional y mundial. Además, 
la escasez de tierras está forzando a las comunidades humanas a vivir en sitios 
menos estables, lo que aumenta el riesgo de desastres causados por terremotos o 
eventos climáticos extremos. En la actualidad, la mitad de la población humana está 
expuesta a riesgos que pueden convertirse en desastres (Dilley  2005).

Lo impredecible de los fenómenos hace que la planificación para enfrentar 
el cambio climático sea un desafío enorme. Es claro que los eventos climáticos 
extremos no solo impactan directamente a la vida silvestre y a las comunidades 
humanas, sino que también dificultan la capacidad de supervivencia de la gente –sin 
hablar de la protección a las especies y hábitats amenazados o en peligro. A medida 
que se acortan los intervalos entre eventos extremos, hay menos tiempo para la 
recuperación de las condiciones normales antes de que un nuevo evento golpee.

En la cuenca del Amazonas, por ejemplo, históricamente se han producido 
sequías severas una o dos veces por siglo; sin embargo, en el 2010, la región 
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RECUADRO 1
Los ciclones amenazan la supervivencia del casuario

Los bosques húmedos tropicales de Mission Beach en Queensland, Australia, fueron 

devastados por los ciclones Larry y Yasi en marzo del 2006 y febrero del 2011, 

respectivamente. Al destruir su hábitat y las principales fuentes de alimentación, los 

ciclones afectaron seriamente las poblaciones remanentes del casuario (Casuarius 

casuarius), una especie ya en peligro de extinción. Dicha especie es una ave que 

no vuela –la tercera entre las grandes aves, después del avestruz y el emú y una 

importante dispersora de semillas de los árboles del bosque húmedo. Con frecuencia, 

las semillas son muy grandes y solo el casuario las puede tragar y dispersar. Además, 

las semillas de muchos frutales no germinan a menos que hayan pasado por el 

tracto digestivo. Se calcula que quedan entre mil y dos mil casuarios en el norte 

de Queensland; 200 de ellos en Mission Beach (Rainforest Rescue, 2011; Maynard, 

2011). En circunstancias normales, la pérdida de hábitats y la fragmentación son las 

principales causas de la reducción de las poblaciones (Kofron y Chapman, 2006).

Los fuertes ciclones arrancaron los frutos de los árboles –el principal alimento del 

casuario, los cuales cayeron al suelo y se pudrieron. Una vez que habían comido los 

frutos restantes, los casuarios empezaron a emigrar en busca de alimento en especial 

los jóvenes que no podían competir con los adultos. Al acercarse a áreas suburbanas 

y enclaves turísticos, muchos murieron de hambre, atropellados y atacados por perros 

(Rainforest Rescue, 2011; Maynard, 2011). 

Después del ciclón Yasi, Rainforest Rescue, una ONG local que trabaja con 

el Servicio de Parques y Vida Silvestre de Queensland, empezó a alimentar a las 

poblaciones de casuarios en varias estaciones, lo que les permitió sobrevivir hasta 

que el bosque se recuperara y produjera nuevas cosechas de frutos. Cada vez es más 

frecuente ver a la gente alimentando a los casuarios, pero los conservacionistas no lo 

recomiendan porque se cambian los hábitos de estas aves silvestres, que se vuelven 

agresivas y peligrosas para los humanos (Rainforest Rescue, 2011; Maynard, 2011). 
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RECUADRO 2
Agua para elefantes en épocas de sequía

En el Sahel de Gourma, Malí, quedan unos 350 elefantes (Loxodonta africana), de los 

550 que había hace no más de 40 años (Bouché et al. 2009). Su espacio se ha reducido 

considerablemente debido al cambio climático y a la degradación del hábitat por la 

ganaderia.

Estos son los elefantes que se encuentran más al norte en África y, a la vez, son 

los más peripatéticos pues emigran en una ruta circular en busca de agua. Durante 

la estación seca, los elefantes se congregan en lagos estacionales en el norte, 

especialmente el lago Banzena. Dichos lagos se han ido reduciendo debido a la 

erosión hídrica y eólica, acentuada por la deforestación; y además el acceso a ellos 

es dificultado por la agricultura y la ganadería (Bouché et al. 2009; Barnes, Héma y 

Doumbia, 2006) 

En los últimos 27 años, la región ha sufrido cuatro graves sequías que han 

amenazado la supervivencia de los elefantes. Cada vez, el gobierno, junto con las ONG, 

ha implementado acciones para abastecer de agua a la especie. La sequía de 1983 

secó completamente el lago Banzena, por lo que el gobierno envió tanques de agua 

para salvar las poblaciones. La sequía del 2000 fue parcial; entonces, se perforaron dos 

pozos profundos equipados con bombas que extrajeron agua para dar a los elefantes 

(Wall, 2009).

En el 2009 ocurrió la peor sequía desde 1983; de nuevo se secó el lago Banzena y 

solo quedaron 30 cm de agua cenagosa. Con la desaparición de su principal fuente de 

agua, los elefantes empezaron a padecer: seis de ellos murieron de causas relacionadas 

con la sequía (estrés calórico, hambre y aguas contaminadas) y tres crías perecieron 

al quedar atrapadas en un pozo. Se encontraron machos hincados en el borde de 

pequeños pozos, tratando de alcanzar el agua con su trompa; los más jóvenes, con 

trompas más cortas, no lograban alcanzar el nivel del agua y sufrieron más con la 

sequía (Douglas-Hamilton y Wall, 2009; Loose, 2009a). 

Los dos pozos perforados fueron aprovechados por los pastores y el ganado; los 

elefantes solo tenían acceso por la noche. Con el fin de abastecer de agua al ganado 

y a los elefantes, la organización sin fines de lucro ‘Save the Elephants’ construyó 

un depósito de concreto, el cual era administrado por entes del gobierno (Douglas-

Hamilton y Wall, 2009). Dicho depósito artificial fue construido de tal manera que 

el agua no se enlodara y con una capacidad para abastecer a cien elefantes al día 

(Wall, 2009); además, podía ser usado de manera permanente durante la estación seca 

(Loose, 2009a). 

La sequía del año siguiente de nuevo puso en aprietos a los elefantes del 

desierto. Veintiún elefantes murieron en dos semanas. Con 50.000 cabezas de ganado 

concentradas alrededor del lago Banzena, la competencia por el agua era fuerte. Las 

sequías son una consecuencia del cambio climático que provoca la desecación del Sahel 

(Barnes, Héma y Doumbia, 2006). En respuesta, se planea crear puestos de agua a lo 

largo de las rutas de migración y en áreas de conservación, además, profundizar los 

estanques existentes y perforar nuevos pozos con bombas solares para la extracción 

del agua. En la actualidad, el lago Banzena ha sido reservado exclusivamente para los 

elefantes (Banco Mundial 2010). 
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experimentó una tercera sequía en tan solo 12 años (Sundt, 2010; University 
College London, 2011). La sequía del 2010 abarcó un área más grande y fue más 
severa que la del 2005, la cual ya había sido considerada como un evento único 
en el siglo (Lewis  2011). Las áreas mayormente afectadas, como el estado 
brasileño de Mato Grosso, recibieron solo el 25 por ciento de la precipitación 
normal entre julio y septiembre del 2010 y la mayor parte de la Amazonia sufrió 
una reducción significativa de lluvias. El caudal de los ríos alcanzó niveles mínimos 
récord que impactaron a todos los usuarios de ellos, desde las embarcaciones hasta 
los delfines rosados . En agosto, el Gobierno Boliviano declaró 
estado de emergencia a causa de los incendios descontrolados. Da la impresión de 
que el bosque amazónico ha alcanzado, o está a punto de alcanzar, un “punto de 
inflexión” del cual no se recuperará. 

Aunque la percepción popular identifica el cambio climático con el calentamiento 
global, el fenómeno bien podría llamarse más precisamente “problemas mundiales 
del agua”. El manejo del agua para las actividades humanas tiene impactos frecuentes 
en la fauna silvestre y en los hábitats naturales, ya sea al inundar valles cuando se 
construyen represas, o al bajar el nivel del río o de cuerpos de agua cuando se 
extrae el líquido para abastecer a las ciudades o para la agricultura en gran escala. 
Los eventos climáticos extremos pueden exacerbar estos problemas y generar otros 
nuevos. 

. Este fue el 
mensaje del Global Water Partnership (GWP, 2010) ante la 16 Conferencia de las 
Partes de la Convención marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climático 
en Cancún, México. El GWP solicitó a las 193 partes integrar el manejo sostenible 
de los recursos hídricos y el manejo del riesgo de desastres a la respuesta global al 
cambio climático.

La reducción de la precipitación no solo pone a las plantas y a los animales bajo 
estrés, sino que además incrementa el riesgo de los incendios forestales. A nivel 
global, más de 350 millones de hectáreas son afectadas cada año por incendios; 
de ellas, entre 150 y 250 millones de hectáreas son bosques tropicales (Appiah, 
2007; UNEP, FAO y UNFF, 2009). Muchos de estos fuegos nacen de la quema 
deliberada para limpiar los terrenos o mejorar los pastos, y las condiciones de 
sequedad aumentan la probabilidad de que tales fuegos se salgan de control. La 
FAO recomienda dos enfoques para el manejo de incendios. El primero busca 
establecer políticas balanceadas para la supresión del fuego, así como la prevención, 
preparación y restauración. El segundo es un enfoque participativo basado en las 
comunidades, el cual considera a todos los actores incluyendo a los de nivel de 
campo (FAO y FireFight South East Asia, 2002). Se piensa que estos enfoques 
deben formar parte de un marco mayor de manejo de los recursos naturales y del 
paisaje. Las sequías aumentan dramáticamente el grado de deterioro de los suelos 
áridos y de la vegetación de desierto, con lo que aumenta la desertificación, la 
erosión del suelo, las tormentas de polvo y los impactos en la fauna que vive en esos 
ecosistemas (Omar y Roy, 2010).
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De igual modo, los eventos extremos de precipitación también afectan la fauna 
silvestre. Las recientes inundaciones en Queensland, Australia no solo causaron 
daño a la población humana sino que, además, cientos de murciélagos huérfanos 
fueron rescatados, y se piensa que hubo grandes pérdidas de pequeños macrópodos, 
especialmente ualabíes, bandicuts y ratas y ratones silvestres.

3.2  CAMBIOS EN LOS ECOSISTEMAS Y EN EL PAISAJE 
Los cambios en la temperatura y la precipitación afectarán tanto a los individuos 
como a las especies, los ecosistemas y las regiones enteras. La variación individual 
y diferencias topográficas significan que, dentro de cualquier especie, una planta o 
animal individual puede estar genéticamente predispuesto para soportar el estrés 
de la deshidratación, vientos fuertes o inundaciones por más tiempo que otros. 
Entonces, a nivel de microhábitat, cualquier lugar pequeño puede sufrir cambios 
en la composición de especies, los cuales tendrán ramificaciones hacia arriba y hacia 
abajo de los niveles tróficos y a través de toda la red alimentaria, lo que en última 
instancia cambiará las comunidades ecológicas a nivel de paisaje. La predicción 
de consecuencias para los humanos y otras especies es esencial si se quiere tomar 
medidas a tiempo, ya sea para prevenir esos cambios o para adaptarse a ellos.

(Loxodanta africana)
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3.2.1 Costas 
Los pantanos costeros están entre los ecosistemas naturales más productivos (Day 

 1989), por ello, los impactos del cambio climático serán extremadamente 
importantes en las regiones costeras y se extenderán bastante lejos. Además de 
los efectos del incremento de las temperaturas y de los cambios en los patrones 
de la precipitación, las plantas y animales en los hábitats costeros enfrentan otra 
amenaza del cambio climático: la elevación del nivel del mar. Esta se debe a una 
combinación del derretimiento de los casquetes polares, mantos de hielo y glaciares 
con la expansión térmica –el agua caliente ocupa mayor volumen que el agua fría-. 
El IPCC asegura que en el próximo siglo, el nivel medio del mar se elevará entre 
0,18-0,59 m, en comparación con los niveles de 1980-1999 (Parry  2007). 
Otros modelos climáticos van aun más lejos, con estimados de 0,5-1,4 m –una 
elevación que inundaría muchas zonas bajas. Las poblaciones humanas y la presión 
del desarrollo probablemente impedirán a los hábitats costeros la posibilidad de 
moverse tierras adentro, lo que causará una pérdida neta de hábitat.

Tales cambios tendrán impactos inmediatos en muchas especies silvestres (p.ej., 
Michener  1997). Las poblaciones de tortugas marinas se verán afectadas al 
inundarse sus playas de anidamiento. Según Fischlin  (2007), una elevación 
de 0,5 m en el nivel del mar causará la pérdida del 32 por ciento de los sitios de 
anidamiento de las tortugas marinas. Las marismas afectadas por la marea, zonas 
costeras bajas y áreas intermareales podrían quedar aisladas, lo que afectaría los 
comederos de muchas especies de aves, como patos, gansos, cisnes y aves zancudas. 
Si se reduce su capacidad de alimentarse, podría ser que las aves migratorias no 
lograran almacenar las energías suficientes que les permitan su migración anual a 
los sitios de anidamiento (Galbraith  2002). Los bosques costeros y pantanos 
sufrirán una mayor salinización a medida que las grandes marejadas y tormentas 
lleven agua de mar tierras adentro, lo que causará la muerte de plantas intolerantes 
al agua salobre y, en consecuencia, de los animales que dependen de ellas. La 
salinización no solo afectará a la biodiversidad costera sino también los procesos 
ecológicos y la productividad primaria y secundaria –con probables impactos 
adversos en las comunidades locales que dependen de la pesca o la agricultura.

Se han desarrollado modelos de ubicación específica de las inundaciones 
costeras y se ha encontrado que siguen los patrones de inundación ya conocidos. 
Sin embargo, la construcción de esos modelos tenía como objetivo minimizar la 
pérdida de vidas humanas en las comunidades costeras (p.ej., Dube  2000, para 
las costas de Andhra y Orissa en India). Hay necesidad de una investigación más 
detallada de los efectos probables de las inundaciones sobre los sistemas naturales, 
con el fin de tomar medidas que mitiguen los cambios producidos .

Se podría pensar que los manglares están pre adaptados a las inundaciones, ya 
que se desarrollan en zonas costeras bajo el nivel de la marea, donde sus raíces 
zancudas están sumergidas en agua salina de manera permanente. Sin embargo, 
el mangle no resiste la inmersión permanente; si el nivel del mar se eleva, los 
manglares mueren, como ya ha sucedido en varios lugares (p.ej., Ellison, 1993). La 
FAO estima que en el mundo hay 15,2 millones ha de manglares, principalmente 
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RECUADRO 3 
El cambio climático provoca un incremento en los ataques de tigres en 

Sundarbarns 

Sundarbarns, en el delta del Ganges, es un sitio decretado por la Organización de las 

Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (Unesco) como Patrimonio 

de la Humanidad. Este es uno de los hábitats de manglares remanentes más grandes 

del mundo. En su área habita la mayor población de tigres de bengala 

, que fue estimada en más de 500 tigres en 1960. Sin embargo, a inicios del siglo 

XXI se contabilizaban 350 en toda la región del Gran Mekong y actualmente se estima 

que quedan entre 150-200 tigres en toda el área. Esta disminución se debe, más que 

todo, a la pérdida de hábitat y a la cacería ilegal (New Scientist, 2008).

Sundarbarns es el ecosistema de manglares naturales de bajura más grande del 

mundo, y cubre más de 10 000 km2. La elevación del nivel del mar registrada en los 

últimos 40 años es responsable por la pérdida del 28 por ciento de los manglares. La 

modelación sugiere que el 96 por ciento del hábitat del tigre en Sundarbarns se podría 

perder en los próximos 50-90 años (Loucks et al. 2010). Los manglares son un elemento 

fundamental en la reducción de los impactos de las marejadas que, en Bangladesh, 

son de las más altas del mundo (Nicholls, 2006).

La reducción constante del hábitat ha hecho que la fauna, particularmente 

los mamíferos pequeños y medianos de los cuales se alimenta el tigre, empiece a 

emigrar a otras áreas. En consecuencia, las poblaciones de fauna que habitan en los 

ecosistemas de manglares se han reducido drásticamente. Los tigres han seguido el 

movimiento de sus presas, con lo que cada vez se acercan más frecuentemente a las 

aldeas, con resultados fatales para los habitantes. Al mismo tiempo, la pérdida de 

fauna deja a las comunidades pesqueras locales sin su principal fuente de ingresos. 

Los pobladores locales viven de la pesca y de los productos no maderables del bosque 

como la miel; entonces, en busca de sus medios de vida tienen que entrar a las zonas 

restringidas, con lo que se incrementan los contactos peligrosos con los tigres (New 

Scientist, 2008).

Los registros de ataques de tigres a los humanos en Sundarbarns se remontan 

al siglo XVI, con la llegada de los primeros jesuitas a Bengala. En la actualidad, 

accidentes con consecuencias fatales para los humanos ocurren con mucha frecuencia, 

aunque no se tiene una base de datos con esa información. Sundarbarns es un área 

protegida con acceso restringido a muchas de las islas. Buena parte de los ataques de 

tigres los sufren personas que ingresan ilegalmente, por lo que no reportan el ataque 

a las autoridades. Se calcula que solo el 10 por ciento de los ataques sufridos entre el 

2003 y 2005 fueron reportados, y que el 90 por cientode las víctimas habían entrado 

ilegalmente al Sundarbarns de Bangladesh. Neumann-Denzau y Denzau (2010) 

extrapolaron a 168 el número total de víctimas durante ese periodo.

El número de humanos matados por tigres es cada vez mayora medida que se 

reduce su hábitat natural. Como resultado, los tigres sufren cada vez más la presión 

de los cazadores furtivos y de los pobladores, por la amenaza que significan para la 

vida humana. Es de esperar entonces que la población de tigres en Sundarbarns siga 

disminuyendo constantemente (Neumann-Denzau y Denzau, 2010).
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en los trópicos, aunque también en unos pocos lugares templados (FAO, 2007). Sin 
embargo, los manglares han sido seriamente afectados por actividades de desarrollo 
no sostenible; particularmente, por proyectos de acuacultura. En este momento, 
queda menos de la mitad del área original (Valiela, Bowen y York, 2001). Sus áreas 
de distribución tienden a moverse hacia zonas templadas a medida que sube la 
temperatura mundial y el nivel del mar. Hay evidencia geológica y contemporánea 
que demuestra que los manglares se han expandido y contraído rápidamente en 
el pasado, por lo que se podrían considerar como un indicador temprano de los 
efectos del cambio climático (Field, 1995). 

3.2.2 Montañas 
Los ecosistemas montañosos cubren cerca del 24 por ciento de la superficie de 
la tierra. Con su topografía escarpada y variada en distintas zonas altitudinales, 
albergan una gran variedad de especies y hábitats y un alto grado de endemismo. 
Las montañas también ofrecen recursos esenciales a las comunidades humanas, 
tanto a nivel local como fuera de él. Sin embargo, estos ecosistemas son 
particularmente sensibles a los cambios de temperatura y precipitación debido a su 
naturaleza geográfica y orográfica. El cambio climático está exponiendo a las áreas 
alpinas y subalpinas a mayores temperaturas, con el probable resultado de una lenta 
migración de los ecosistemas hacia mayores elevaciones. Sin embargo, este no es 
siempre el caso: en el monte Kilimanjaro la situación es lo contrario. Los incendios 
provocados por los problemas climáticos han hecho que el límite superior de la 
vegetación tienda a bajar, con la consecuente reducción de importantes hábitats de 
bosques nubosos (Hemp, 2009).
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Las plantas alpinas, por lo general de larga vida y crecimiento lento, pueden 
tener problemas para adaptarse a un ambiente climático que cambia rápidamente. 
Muchas plantas necesitarán mucho tiempo para responder a los cambios climáticos 
(Pauli, Gottfried y Grabherr, 2003); por ello, el monitoreo de tales cambios se 
debe plantear como un objetivo a largo plazo. La migración esperada hará que se 
desintegren los patrones actuales de vegetación, lo que impactará seriamente en la 
estabilidad de los ecosistemas alpinos creando, por ejemplo, zonas de transición 
poco estables con conductas poco predecibles (Gottfried  1999). 

Los ecosistemas de montaña a menudo se encuentran en áreas pequeñas y 
aisladas, rodeados por sitios con regímenes de temperaturas más altas y suelos 
fértiles que pueden ser usados para la agricultura. Como resultado, las especies 
tratarán de adaptarse a las condiciones cambiantes dentro del ecosistema. Al 
emigrar hacia arriba, las plantas y animales se encontrarán con áreas más reducidas 
y, en algunos casos, sin condiciones de hábitat apropiadas. Las especies alpinas 
adaptadas al frío sufren de estrés al calentarse el clima y, además, deben competir 
con las especies de elevaciones más bajas que extienden sus dominios hacia mayores 
altitudes. Es de esperar que la extinción de especies sea mayor en áreas montañosas. 
Entre las especies de montaña en alto riesgo de extinción están la zarigüeya pigmea 

 en Australia, la perdiz blanca  y el verderón 
de nieve  en el Reino Unido de Gran Bretaña e Irlanda del 
Norte, la marmota ( spp.) y la pica americana spp.) en Estados 
Unidos de América, el gelada  en Etiopía (ver Recuadro 4) y 
la mariposa monarca  en México (Malcolm y Markham, 2000).

RECUADRO 4 
El cambio climático afecta a los geladas en las tierras altas montañosas

El gelada (Theropithecus gelada) es un primate africano de tamaño medio que habita 

en las tierras altas de Etiopía, y que ha desarrollado adaptaciones anatómicas para 

vivir en el suelo. Su dieta depende básicamente de los pastos (granívoro), ya que se 

alimenta de los granos que producen los pastos de montaña, los cuales tienen un valor 

nutricional particularmente alto. Por ello, el área actual de distribución del gelada 

se restringe a sitios con características bioclimáticas que permiten el desarrollo de 

pasturas de montaña. En las condiciones actuales, el gelada se encuentra en un rango 

altitudinal que varía entre 1 700 y 4 200 m (Dunbar, 2008).

Estudios anteriores buscaron explicar las causas de extinción de especies 

hermanas durante el Pleistoceno. Se encontró que el principal factor restrictivo fue la 

migración hacia arriba de las especies de gramíneas necesarias para su dieta debido 

al incremento de la temperatura. Esto sugiere que lo mismo les podría suceder a las 

poblaciones actuales de geladas (Dunbar 2008).

El incremento de la temperatura local probablemente empujará hacia arriba a los 

geladas, en busca de condiciones más apropiadas, con lo que su hábitat se reducirá 

a espacios fragmentados y limitados. La expansión agrícola a mayores altitudes será 

posible gracias a las temperaturas más altas; esto provocará una mayor fragmentación 

Continua
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Las temperaturas más altas implican más lluvia que nieve, con lo que aumenta el 
riesgo de inundaciones y avalanchas en los ecosistemas aguas abajo. Los cambios en 
permafrost e hidrología ya han sido ampliamente registrados en Alaska (Hinzman 

 2005), por ejemplo, la cantidad de nieve en todo el oeste de Norteamérica es 
cada vez menor y se derrite entre 1 y 4 semanas antes de lo que lo hacía 50 años 
atrás (Mote  2005; Westerling  2006). Las temperaturas más altas también 
inciden en el espesor de la capa de nieve y de los glaciares de montaña y en la 

(Theropithecus gelada)
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del hábitat que confinará a los geladas a parches aislados (Dunbar, 2008).

Un estudio de la conducta de los geladas en las tierras altas de Etiopía evaluó los 

efectos potenciales del cambio climático en la especie (Dunbar, 2008). La ecología de la 

especie es particularmente sensible a la temperatura del ambiente debido a su efecto 

en el contenido de nutrientes de los pastos de su dieta base: estos pastos requieren 

una temperatura específica para alcanzar su máximo valor nutricional.

La conducta de los geladas también es susceptible a los cambios en el clima. Para 

que el gelada logre sobrevivir en un hábitat apropiado, entre sus actividades hay 

patrones de conducta social que le permiten crear nexos con grupos de congéneres 

para alimentarse y descansar. El descanso incluye el tiempo necesario para la 

termorregulación cuando la temperatura es demasiado alta, de manera que se eviten 

las sobrecargas de calor. En los primates, hay una relación entre el tamaño del grupo 

y el tiempo necesario para la socialización; por eso, el tamaño del grupo es limitado. 

Al incrementarse la temperatura ambiente, aumenta también el tiempo necesario 

para la termorregulación y, entonces, se reduce significativamente el tiempo para la 

socialización, con lo que se debilitan los vínculos del grupo (Dunbar, 2008).

Recuadro 4 continuación
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RECUADRO 5
El gorila de montaña enfrenta nuevas amenazas a medida que su hábitat 

en las montañas Virunga cambia

El Área de Conservación Volcanes Virunga, en África Central comprende el hábitat 

de la población de gorilas de montaña (Gorilla beringei beringei) más grande, así 

como de otras especies endémicas de plantas y animales. Estos ‘gorilas en la niebla’ 

de la República Democrática del Congo, Ruanda y Uganda se hicieron famosos gracias 

al trabajo de la Dra. Dian Fossey, ya fallecida, y se han beneficiado de un esfuerzo 

ejemplar de conservación que incluye agencias de gobierno, ONG, comunidades 

locales y el sector privado. A pesar de las décadas de guerra civil, genocidio y crisis de 

refugiados en la región, las amenazas que por largo tiempo significaron la caza furtiva 

y la degradación del hábitat han sido casi completamente controladas. Gracias a la 

extraordinaria colaboración intersectorial y transfronteriza, el censo 2010 de gorilas 

en Virunga mostró una constante, aunque frágil, recuperación. En 1981 habían 242 

gorilas (Harcourt et al. 1983) y, en la actualidad, 480; en los últimos siete años ha 

habido un aumento  constante de 3,7 por ciento al año (Programa Internacional para 

la Conservación de Gorilas, 2010).

Estas son buenas noticias para los miles de personas empleadas por la industria 

turística del gorila. La supervivencia del hábitat del gorila es también una buena 

noticia para los millones de campesinos en la región, cuyos cultivos reciben el agua 

proveniente de las lluvias en las montañas. El Parque Nacional Volcanes de Ruanda, 

por ejemplo, ocupa solo el 0,5 por ciento del territorio del país, pero recibe cerca 

del 10 por ciento de las lluvias (Weber, 1979) que abastecen las tierras agrícolas más 

productivas y más densamente pobladas de África. El bosque también sirve como 

sumidero de carbono, tanto superficial en las arboledas de Hagenia-Hypericum como 

en los suelos y extensas turberas entre los volcanes y sobre el límite superior de 

vegetación. La venta de créditos de carbono podría contribuir al financiamiento de 

la conservación de este sitio Patrimonio de la Humanidad, a la vez que ayudaría a las 

comunidades cercanas a desarrollarse y a prosperar. 

Todo esto, sin embargo, se ve amenazado por el cambio climático. Si los cambios 

pronosticados en temperatura y precipitación ocurren en África Central, Virunga 

enfrentará nuevas amenazas. Un incremento en la temperatura media haría que la 

vegetación se retrajera hacia arriba, con lo que se reduciría su extensión y cambiaría la 

distribución de muchas especies. Las especies afro-alpinas endémicas en las cumbres no 

tendrían literalmente dónde ir. Los volcanes forman un archipiélago de islas ecológicas 

que son tan vulnerables al cambio climático como las especies en las islas del océano 

que enfrentan elevaciones en el nivel de las aguas. Si no son capaces de adaptarse a 

las condiciones más calientes, las especies se extinguirán a menos que sean trasladadas 

con intervención humana.

Paradójicamente, el movimiento de la vegetación hacia arriba podría beneficiar al 

gorila de montaña al incrementarse levemente la distribución de las principales plantas 

que son su alimento. El frío a mayores altitudes es lo que limita la permanencia de los 

gorilas en estas áreas. Desafortunadamente, cualquier ganancia debido al incremento de la 

temperatura se contrarresta con la probable disminución de la precipitación y la extensión 
Continua
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variación de los deshielos estacionales, y afectan a grandes áreas montaña abajo 
que dependen de ellos como fuente de agua (ver Recuadro 10). Las inundaciones 
provocadas por los lagos glaciares pueden causar impactos dramáticos e inmediatos 
en los ecosistemas locales (Bajracharya, Mool y Shrestha, 2007). Las variaciones en 
la estacionalidad afectarán el momento en que el hielo y la nieve se derritan para 
dar paso al agua corriente, lo que a la vez afectará los procesos y actividades que 
dependen del agua montaña abajo, incluyendo la agricultura. Los cambios en las 
corrientes y caudales afectan a la microfauna que vive en ecosistemas acuáticos, y 
provocan un impacto en las especies de peces y aves acuáticas.
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de las zonas de vegetación relevante. Si el bosque montano se seca, habrá que ver si 

sobreviven suficientes plantas de la dieta del gorila, y si el gorila será capaz de adaptarse. 

Entre más seco el bosque, más susceptible al fuego; si a esto agregamos el riesgo de que 

las turberas también se sequen, Virunga se convertiría en una fuente de carbono, dejando 

de ser el sumidero que actualmente es. La productividad agrícola disminuiría al reducirse 

la cantidad de lluvias y, entonces, se incrementaría la presión sobre los recursos del área de 

conservación. 

Recuadro 5 continuación
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3.2.3 Bosques
El impacto del cambio climático en los bosques variará de una región a otra según 
la magnitud del cambio en las condiciones locales. Entre los efectos que ya se 
han reportado, están el incremento en los niveles de dióxido de carbono (CO2) 
atmosférico, que estimula el crecimiento y aumenta la tasa de secuestro de carbono 

RECUADRO 6
Cambios en los ecosistemas del altiplano del Himalaya

La región de los Grandes Himalayas se conoce como “la torre asiática del agua”, 

ya que allí nacen diez de los ríos más grandes de Asia, incluyendo el Amarillo, el 

Irrawaddy, el Ganges, el Mekong y el Brahmaputra. Estas cuencas abastecen de agua 

a alrededor de 1 300 millones de personas que la utilizan para propósitos agrícolas 

e industriales. Los ríos son alimentados por los deshielos en glaciares y los mantos de 

hielo y nieve que cubre el 17 por ciento de la región del Himalaya. Muchos de esos 

glaciares se están reduciendo más rápidamente que el promedio mundial, con una 

tasa de recesión que se ha incrementado en los últimos años. Si el calentamiento 

continúa, los glaciares del altiplano tibetano probablemente pasarán de los 

500 000 km2 que cubrían en 1995 a 100 000 km2 o menos en el 2035. Los deshielos 

aumentarán el caudal de los ríos y, en consecuencia, se incrementará la ocurrencia de 

inundaciones (Cruz et al. 2007; Kulkarni et al. 2007; Ye et al. 2008). 

Como lo dijera el presidente de la Unión de Asociaciones Alpinas de Asia, Ang 

Tsering Sherpa, en la Conferencia regional sobre cambio climático Katmandú – 

Copenhague, en 1960 Nepal tenía más de 3 000 glaciares y ningún lago de altura. 

Hoy, “casi todos los glaciares se están derritiendo y tenemos entre 2 000 y 3 000 lagos. 

El agua del glaciar se va acumulando hasta que llega el momento en que rompe la 

barrera de hielo o roca y provoca inundaciones repentinas que inundan rápidamente 

los alrededores con agua, rocas y sedimentos” (da Costa, 2009).

La temperatura en la región está subiendo con una tasa de 0,9 °C al año, 

considerablemente más alto que el promedio mundial de 0,7 °C por década. Ya se han 

registrado cambios en el ecosistema himalayo debidos al aumento de la temperatura. 

Por ejemplo, ahora se necesitan mosquiteros en Lhasa, la capital administrativa de la 

Región Autónoma del Tíbet, en China. Los residentes de la ciudad, ubicada a 3 490 

metros sobre el nivel del mar, aseguran que es la primera vez que ven mosquitos 

allí. También se ha reportado la presencia de moscas en el campamento base del 

Monte Everest en Nepal. La presencia de estos insectos sugiere la posibilidad de que 

se extiendan enfermedades transmitidas por vectores, como la malaria y el dengue, 

a áreas donde el clima frío protegía anteriormente a la gente de estas amenazas. El 

cambio climático también tiene que ver con la aparición de pestes y enfermedades 

que afectan a las plantas, como el hongo del añublo del arroz (Magnaporthe grisea; 

Thinlay et al. 2000). En el valle de Mandakini, en el norte de la India, los científicos han 

encontrado bosques de roble invadidos por árboles de pino, entre 1 000 y 1 600 m, 

particularmente en la vertiente sur. Este fenómeno también se observa en muchos 

otros valles de la región. Muchas de las fuentes de agua, como los manantiales, se han 

secado al desaparecer los robles y adueñarse del terreno el pino invasor.
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en los bosques donde hay suficiente lluvia (DeLucia et al 1999). Sin embargo, 
cualquier incremento potencial en el crecimiento es contrarrestado por los efectos 
negativos de las temperaturas más altas, de la mayor evaporación y de la menor 
cantidad de lluvia, con sequías más largas y frecuentes. En consecuencia, aumenta la 
mortalidad de los árboles, el riesgo de incendios forestales, los ataques de los insectos 
y cambia la composición de las especies (Eliasch, 2008). Desafortunadamente, los 
impactos negativos en los bosques serán probablemente mayores que cualquier 
efecto positivo; la quema y descomposición de la vegetación harán que los bosques 
dejen de ser sumideros de carbono para convertirse en emisores de CO2 y, como 
resultado, aumentarán los niveles de gases con efecto invernadero y se exacerbarán 
el cambio climático y sus efectos (p.ej., Phillips  2009). Inicialmente, esto 
será más evidente en los bosques más secos. En los bosques húmedos tropicales 
predominan los árboles perennifolios y condiciones de temperaturas constantes 
altas (promedio anual de 18 °C o más) y alta precipitación (más de 2 m al año) 
(Peel, Finlayson y McMahon, 2007; WWF, 2011); sin periodos secos prolongados 
(Whitmore, 1990). Los bosques secos tropicales reciben menos lluvia y albergan 
una variedad de especies muy diferente, incluyendo muchas especies deciduas que 
botan sus hojas durante la época seca. Los dos tipos de bosques tienen distribuciones 
muy diferentes. Por lo tanto, una reducción en la cantidad de lluvia no hará que un 
bosque tropical húmedo se convierta en un bosque tropical seco.

Cambios severos en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas forestales 
provocarán impactos igualmente serios en la fauna asociada; las especies especializadas 
probablemente se extinguirán a medida que desaparezcan ecosistemas particulares, 
o se “mudarán” a lugares geográficamente distantes. Los efectos proyectados 
del cambio climático en los primates, por ejemplo, son muy negativos. Esto, 
junto a otras amenazas antrópicas, han puesto al 48 por ciento de los taxones de 
primates en la Lista Roja de Especies Amenazadas (UICN/CSS Primate Specialist 
Group, 2008). Las especies endémicas con restricciones ecológicas estrictas serán 
seguramente las más afectadas.

El estudio de Lehmann, Korstjens y Dunbar (2010) sobre los impactos 
potenciales del cambio climático en los simios africanos obtuvo conclusiones que 
concordaban con las encontradas en el caso del gelada (Recuadro 4). Los gorilas 
(  spp.) y los chimpancés (  spp.) tienen patrones de actividades temporales 
que incluyen tiempo para mantener la cohesión social entre grupos de un tamaño 
dado. También necesitan tiempo para la termorregulación y evitar sobrecargas de 
calor (hipertermia) y/o para el proceso de digestión.

Ante los efectos de un clima cada vez más caluroso, los hábitats boscosos 
apropiados para los simios serán cada vez más reducidos, fragmentados y con 
mayores cambios en la composición de especies. En consecuencia, es probable que 
la dieta básica de los simios cambie a una mayor cantidad de follaje, que requiere 
de un periodo de reposo más largo para su procesamiento. Podría ser, entonces, 
que se reduzca el tiempo de socialización, con lo que las especies se volverán más 
vulnerables. Los efectos probables del incremento de la temperatura serán una 
reducción del tamaño de las comunidades de chimpancés hasta en un 30 por ciento. 
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RECUADRO 7
El ciclo de carbono en los bosques amazónicos se desbalancea debido a las 

sequías y a las altas temperaturas 

El bosque lluvioso amazónico es de importancia mundial. Este es el hábitat de millones 

de especies, la mayoría endémicas y muchas todavía no descritas. La Amazonia tiene 

un área equivalente a la de los Estados Unidos, y los bosques cubren el 40 por ciento 

de Suramérica. El área alberga cerca del 20 por ciento del agua dulce del planeta y 

libera cerca del 20 por ciento del oxígeno. Por lo general, el oxígeno se libera por la 

fotosíntesis, como resultado de la asimilación del dióxido de carbono –dos mil millones 

de toneladas al año y el carbono se almacena en el tejido leñoso, principalmente. 

Esto hace que la Amazonia sea el sumidero de carbono más grande del mundo. En el 

2005, la muerte masiva de árboles debido a la sequía liberó aproximadamente tres mil 

millones de toneladas de gases con efecto invernadero (Phillips et al. 2009).

Obviamente, los bosques amazónicos son un componente clave del ciclo mundial 

del carbono; sin embargo, no han sido bien estudiados. Cambios relativamente 

pequeños en la dinámica de los bosques podrían provocar cambios macroscópicos 

en el ciclo del carbono y en la concentración de CO2 en la atmósfera. El bosque 

amazónico se caracteriza por fuertes lluvias, cobertura nubosa y transpiración 

constantes que generan una intensa humedad localizada. La degradación de la 

Amazonia debido a la tala y la agricultura ha venido afectando a los ecosistemas 

durante los últimos 50 años, aunque en el 2010 se detectó una disminución en la 

tasa de deforestación. La Evaluación Mundial de los Recursos Forestales (FAO, 2010a) 

determinó que la deforestación en los bosques tropicales en la primera década del 

2000 había bajado en 18 por ciento con respecto al nivel de la década de 1990. Sin 

embargo, el incremento en las temperaturas y sequías significan nuevas amenazas 

para la Amazonia. En el 2005, la Amazonia sufrió una sequía particularmente severa 

que no fue causada por El Niño, como es frecuente en la región, sino por la elevación 

de la temperatura de la superficie del mar en el Atlántico Norte tropical, la cual 

afectó los dos tercios sur de la Amazonia y, especialmente en el suroeste, redujo la 

precipitación y aumentó la temperatura promedio (Phillips et al. 2010).

Un estudio a largo plazo que monitoreó parcelas de bosque a lo largo de la 

cuenca reportó los efectos de esta inusual sequía en el crecimiento del bosque 

(Phillips et al. 2009). La sequía afectó el incremento neto de la biomasa en las 

parcelas monitoreadas. Antes de la sequía del 2005, el 76 por ciento de las parcelas 

ganaban biomasa, pero durante el 2005 solo el 51 por ciento mostró incrementos. 

Las parcelas donde el déficit de humedad fue más severo mostraron claras pérdidas 

netas de biomasa. En las parcelas donde el déficit hídrico fue más largo y severo de 

lo normal, la tasa de acumulación de biomasa leñosa sobre el suelo se redujo en 

2,39 toneladas/ha/año, mientras que en 15 parcelas que no fueron afectadas por la 

sequía, la ganancia en biomasa no se redujo. La mortalidad de árboles grandes fue 

relativamente más alta.

Los autores también registraron los tipos de árboles más afectados por la pérdida 

de biomasa: los árboles de madera liviana y crecimiento rápido son especialmente 

vulnerables a la formación de cavidades y falta de carbono. Esta vulnerabilidad 
Continua
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Por lo general, los chimpancés viven en comunidades fisión-fusión y podrían 
adaptarse a grupos más pequeños. Los gorilas, por su parte, tendrían que cambiar 
hacia una dieta más frugívora pero, dado que ya viven en grupos pequeños, podrían 
ser más vulnerables a la extinción local debido a su incapacidad para crear vínculos 
sociales efectivos y a la disponibilidad limitada de hábitats apropiados. A la larga, esto 
afectará la supervivencia de los animales a nivel individual y comprometerá el futuro 
de la especie como un todo (Dunbar 1998; Lehmann, Korstjens y Dunbar, 2010).

Los herbívoros y frugívoros que ya están sufriendo la escasez de agua, sufrirán 
además la reducción en la disponibilidad de plantas para comer. Los carnívoros 
y carroñeros se podrían beneficiar con un corto periodo de bonanza con los 
animales debilitados o muertos pero, a largo plazo, enfrentarán la disminución 
en las poblaciones de sus presas. En los bosques nubosos montanos –uno de los 
ecosistemas forestales más susceptibles aun a cambios leves en el clima, las pérdidas 
de biodiversidad ya se asocian con el cambio climático (p.ej., Pounds 1997).

Los impactos del cambio climático se sumarán a otras presiones antrópicas sobre 
los bosques tropicales y las exacerbarán, pero la medida del impacto variará de una 

ha provocado un cambio en la composición de especies que muy probablemente 

traerá consecuencias significativas para la biodiversidad de la región. Ya se están 

haciendo estudios para evaluar los impactos de la sequía en especies claves de la 

fauna. En la Reserva Nacional Pacaya-Samiria, Perú, la población de delfines rosados 

(Inia geoffrensis) se ha reducido en un 47 por ciento y la de delfines grises (Sotalia 

fluviatilis) en 49 por ciento. El Dr. Richard Bodmer, de DICE y WCS asegura que “los 

delfines han debido abandonar sus hábitats en el río Samiria para encontrar refugio 

en los canales amazónicos” (Earthwatch Institute, 2010). La disminución en el número 

de delfines se relaciona directamente con el tamaño de las poblaciones de peces, 

severamente afectadas por los bajos niveles de los ríos amazónicos.

Los esfuerzos para reducir la tasa de deforestación han tenido éxito en los 

últimos años, especialmente en Brasil, pero las emisiones provocadas por la sequía 

y los incendios forestales podrían generar un retroceso. Mediante el análisis de 16 

diferentes modelos de predicción del cambio climático en el próximo siglo, Asner, 

Loarie y Heyder (2010) concluyen que el 37 por ciento de la Amazonia podría ser 

afectada por temperaturas más altas y modificaciones en los patrones de lluvias 

que forzarían a plantas y animales a adaptarse, emigrar o morir. Si se evalúan las 

actividades del desarrollo humano, como la tala y conversión de bosques a terrenos 

agrícolas, la proporción de plantas y animales afectados llegaría al 81 por ciento.

Análisis científicos de la sequía del 2005 indican que la producción primaria neta 

(cantidad de carbono atmosférico extraído de la atmósfera por la fotosíntesis) se 

redujo significativamente, lo que posiblemente sea la causa del incremento en los 

niveles de CO2 registrados en ese año. Según Lewis et al. (2011), en el 2010 y 2011 los 

bosques amazónicos no habrían logrado absorber los

 1 500 millones de toneladas de carbono que normalmente fijan. Por otra parte, 

la muerte de los árboles habría liberado enormes cantidades adicionales de CO2 a la 

atmósfera.

Recuadro 7 continuación
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región a otra. Mediante el análisis de nuevos datos de deforestación y proyecciones 
de cambio climático, Asner, Loarie y Heyder (2010) llegaron a la conclusión de 
que, 

No solo en los trópicos los bosques enfrentan cambios dramáticos. De ser ciertas 
las actuales proyecciones climáticas, en los bosques del oeste de los Estados Unidos, 
por ejemplo, habrán incendios forestales más severos y frecuentes, una mayor 
mortalidad de árboles, una mayor infestación de insectos y árboles debilitados 
(Westerling  2006). El balance es negativo: la quema y descomposición de los 
árboles hará que se libere el carbono a la atmósfera, con lo que aumentarían los 
niveles de gases con efecto invernadero.

3.2.4  Sabanas, praderas y estepas
Las praderas cubren enormes extensiones en las zonas tropicales y subtropicales. 
Debido a su alta productividad, muchas han sido convertidas a terrenos de labranza 
a lo largo de los siglos o se han usado para la cría de ganado doméstico. Muchas 
praderas aparentemente naturales han sido sutilmente alteradas mediante el fuego 
o la caza selectiva. Las praderas están entre los ecosistemas menos protegidos del 
planeta. A lo largo del tiempo han cambiado tan drásticamente que, en muchos 
casos, los científicos siguen inseguros acerca de su historia ecológica.

Las sabanas y las estepas son básicamente ecosistemas de praderas en climas 
semiáridos. Por lo general se trata de zonas de transición entre otros tipos 
de ecosistemas y, si recibieran menos lluvia de la que actualmente reciben, se 
convertirían en desiertos. Si, por el contrario, la precipitación aumentara, se 
convertirían en praderas de pastos altos, matorrales o bosques. Las sabanas y 
las estepas son el hogar de ungulados que pastan y ramonean y de fauna variada 
(mamíferos pequeños, reptiles, pájaros e insectos), y son controladas por regímenes 
de incendios y pastoreo. Estos ecosistemas almacenan el carbono en el suelo; los 
regímenes de rotación son relativamente largos (de 100 a 10 000 años), por lo que 
los cambios se dan lentamente y son de larga duración (Parton  1995). 

Las sabanas, praderas y estepas se caracterizan por tener variaciones estacionales de 
precipitación. Las estepas presentan además, vientos fuertes y temperaturas extremas 
y son más áridas que las praderas y están dominadas por pastos cortos. Las plantas y 
ecosistemas de las estepas han desarrollado estrategias efectivas para sobrevivir bajo 
condiciones de estrés, como por ejemplo escasez de agua, temperaturas muy calientes 
o muy frías, sequías prolongadas y lluvias esporádicas. Por lo general, son resilientes 
a eventos climáticos extremos y a menudo se forman microhábitats que son fuentes 
esenciales de nutrientes para las especies de la fauna (FAO, 2010b).
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A medida que se incrementarán las temperaturas en el mundo, los hábitats de 
sabanas, praderas y estepas cambiarán su distribución en dirección a los polos: 
los bosques podrían transformarse en ambientes parecidos a las praderas o a las 
estepas, pues los incendios más frecuentes y calientes suprimirían el crecimiento 
arbóreo (Briggs, Knapp y Brock, 2002). Las praderas, por su parte, sufrirían fuertes 
invasiones de matorrales (van Auken, 2000). Un ecosistema se puede mantener 
como pradera, y no convertirse en bosque o matorral, debido a particularidades 
de temperatura, lluvia, frecuencia de incendios y pastoreo, aunque muchas de ellas 
se mantienen sin árboles por la intervención humana. Algunos de los regímenes 
de manejo se han mantenido por tanto tiempo que las especies silvestres ya no se 
logran adaptar. En consecuencia, en las praderas, los impactos del cambio climático 
y de la intervención humana son difíciles de separar y su destino en las próximas 
décadas dependerá de las presiones del desarrollo y de la agricultura.

Las características estacionales de las sabanas, praderas y estepas regulan la 
ocurrencia de incendios y la presencia de rebaños de herbívoros migratorios. El 
fuego controla de manera natural la producción de pastos en estepas y sabanas; los 
productores usan con frecuencia el fuego como práctica de manejo para mantener la 
productividad de los ecosistemas. La lluvia es un factor importante para determinar 
la dinámica de las especies migratorias. En las sabanas africanas, por ejemplo, la 
reproducción, supervivencia y desplazamiento de los ungulados responde a las 
fluctuaciones de la lluvia (Ogutu  2008). Las sequías tienen, entonces, un efecto 
importante en los herbívoros de la sabana: las especies residentes en el ecosistema 
Mara-Serengueti se han reducido en un 58 por ciento en los últimos 20 años 
debido a los efectos de la sequía en la vegetación (Ottichilo  2000); la sequía 
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del 2009 en el Amboseli redujo las poblaciones de ñus  y 
cebras  en 70 por ciento y 95 por ciento, respectivamente ( Kenya 
Wildlife Service  2010).( Recuadro 24). Los grandes mamíferos que habitan en 
esos ambientes se han adaptado a la estacionalidad de los recursos en la pradera, 
por lo que a menudo emprenden migraciones a grandes distancias. La más famosa 
es la migración del ñu en el ecosistema Mara-Serengueti. En muchos casos, en 
estas jornadas cruzan límites nacionales, lo que implica que las actividades de 
conservación se debieran coordinar mediante acuerdos internacionales como la 
Convención sobre las Especies Migratorias del Programa de las Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente (PNUMA).

Las praderas contienen el 10 por ciento del carbono almacenado en la biosfera, 
principalmente en los suelos (Nosberger, Blum y Fuhrer, 2000). La degradación 
de las praderas puede provocar la rápida liberación de ese carbono, tal como se 
comprobó en China recientemente (Xie  2007). De acuerdo con investigaciones 
en el Reino Unido, el incremento en los niveles de CO2 podría causar un balance 
negativo al degradarse cada vez más los ecosistemas, con el consecuente aumento 
de las emisiones (Bellamy  2005). Las praderas templadas son consideradas el 
ecosistema terrestre más alterado del planeta y, en la mayoría de los continentes, se 
encuentran en grave peligro. Solo el 4 por ciento deellas se encuentran bajo algún 
régimen de protección. De hecho, de los 14 biomas del mundo, las praderas son el 
menos protegido. En la actualidad, la restauración de las praderas templadas es uno 
de los principales focos de la conservación (Henwood, 2010).

En muchas praderas el balance neto de carbono depende de su estado. Una 
investigación en ocho pastizales de Norteamérica encontró que, aunque casi todos 
los sitios podrían ser sumideros o fuentes de carbono, dependiendo de los patrones 
climatológicos anuales, cinco de ellos eran típicos sumideros del CO2 atmosférico. 
Hay factores que complican el panorama, algunos de ellos relacionados con el 
cambio climático. Las sequías, por ejemplo, tienden a limitar la captación de 
carbono y, en tales condiciones, aun los sitios más productivos se pueden convertir 
en fuentes de carbono (Svejcar  2008). Los factores más determinantes parecen 
ser la duración de la luz diurna y la precipitación. 

El cambio climático afecta la productividad de la vegetación y la composición 
de especies en las praderas (Weddell, 1996). La sequía, en particular, provoca un 
cambio hacia especies vegetales menos productivas y más tolerantes a la falta de 
agua (Grime  2008). Este cambio, afecta a su vez la presencia y conducta 
de las especies animales que se alimentan de dicha vegetación, generando a 
menudocolapsos en las poblaciones de las especies de fauna, tal como se ha 
registrado en el Parque Nacional Gonarezhou, en Zimbabwe, donde 1 500 elefantes 
africanos  murieron debido a una severa sequía entre 1991 
y 1992 (Gandiwa y Zisadza, 2010). Los cambios registrados en los ecosistemas 
de praderas incluyen temperaturas más altas y menor cantidad de lluvias en 
verano, mayores tasas de evaporación, menor humedad en el suelo y aumento 
en la frecuencia y severidad de las sequías. La reducción en la cantidad de lluvia 
también influye en los regímenes de los incendios (es decir el patrón, frecuencia e 
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RECUADRO 8
La sabana de alcornoques del Mediterráneo y su rica biodiversidad 

enfrentan un estrés cada vez mayor 

La región del Mediterráneo, uno de los centros de alta biodiversidad (hotspots) del 

mundo, alberga extensiones cubiertas de alcornoques. Esta especie, endémica del 

oeste del Mediterráneo, llega hasta Argelia, Francia, Italia, Marruecos, Portugal, 

España y Túnez. Estas sabanas son un buen ejemplo del desarrollo de las funciones 

económicas, sociales y ambientales de los bosques de la región.

La rica biodiversidad presente en las sabanas de alcornoques incluye muchas 

especies endémicas de fauna, amenazadas o poco frecuentes. Por esta razón, han 

entrado al Anexo I del Directorio de Hábitats de la Unión Europea. El manejo humano 

ha favorecido la heterogeneidad de hábitats y ha permitido la formación de una 

estructura tipo mosaico y una gran biodiversidad. La estructura de árboles ralos y la 

matriz de malezas/pasturas en las sabanas de alcornoques manejadas –como ocurre 

en la península Ibérica, por ejemplo sustentan a varias especies de interés para los 

conservacionistas; entre ellas, el buitre negro euroasiático (Aegypus monachus), 

especie casi amenazada, el águila imperial ibérica (Aquila adalberti) especie en 

estado vulnerable, y el lince ibérico (Lynx pardinus) especie en peligro crítico (BirdLife 

International 2008, 2009; von Arx and Breitenmoser-Wursten, 2008). El ciervo de 

Berbería (Cervus elaphus barbarus), casi amenazado solo se encuentra en los bosques 

de alcornoque en el límite entre Argelia y Túnez (UNEP-WCMC, 2005). Las sabanas 

mediterráneas de alcornoque también son importantes para las poblaciones de aves 

pues sus bellotas son parte importante de la dieta de más de 70 000 grullas (Grus grus) 

que pasan el invierno en la península Ibérica (Díaz et al. 1997); la sabana de Maamora 

en Marruecos es el hogar de al menos 160 especies de aves (Thévenot, Vernon y 

Bergier, 2003).

Hasta hace poco tiempo, los bosques mediterráneos –incluyendo las sabanas 

de alcornoque eran reconocidos por su extraordinaria resiliencia y capacidad de 

adaptación a las perturbaciones naturales. Resistentes a la sequía y resilientes, los 

alcornoques –al igual que otras especies del Mediterráneo se han adaptado a un 

clima que puede variar sustancialmente a lo largo del año (Pereira, Correia y Joffre, 

2009). La modelación del clima para el Mediterráneo sugiere que la temperatura 

media se incrementará entre 2 °C y 4,5 °C sobre el promedio actual, y que la 

precipitación promedio podrá disminuir hasta un 10 por ciento en invierno y 20 por 

ciento en verano (IPCC 2007). Los periodos de sequía más intensos en el verano y las 

temperaturas promedio más altas crearán condiciones de estrés para muchas especies 

de plantas y animales. Además, la falta de manejo en áreas abandonadas en el norte 

(debido a la reducción en el mercado de tapones de corcho) y la sobreexplotación de 

recursos en el sur, debido principalmente al sobrepastoreo, reducirán la resiliencia de 

las sabanas de alcornoque a las perturbaciones naturales, como los periodos de intensa 

sequía. Estas condiciones provocarán la muerte de los árboles y aumentarán el riesgo 

de incendios descontrolados. 
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intensidad de los incendios), que afectan la supervivencia de semillas en el suelo y, 
por lo tanto, regulan la productividad de los pastos (Gandiwa y Kativu, 2009). Las 
sequías también matan muchos árboles y especies suculentas y afectan la variación 
en los ciclos de vida de las especies sobrevivientes; en consecuencia, se reducen las 
poblaciones de pájaros y de otras especies de la fauna que dependen de esas plantas 
(Gandiwa y Zisadza, 2010). Los cambios en temperatura y/o precipitación ya han 
provocado cambios considerables en períodos cortos (1-2 años) en la distribución 
de especies de aves en las praderas, cuyas poblaciones tienden a reducirse como 
consecuencia del cambio climático. Es de esperar, entonces, que el cambio climático 
va a acelerar las tendencias ya existentes de disminución en las poblaciones de aves 
(North American Bird Conservation Initiative and US Committee, 2010). 
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4. Consecuencias del cambio 
climático

4.1  ECOSISTEMAS Y PAISAJES ALTERADOS
El IPCC ha pronosticado que, como resultado de los cambios en los patrones de 
precipitación y temperatura global, “en el transcurso de este siglo, la  
de muchos ecosistemas (su capacidad natural de adaptación) probablemente se 
verá superada por una combinación sin precedentes de cambios en el clima y 
en otros motores de cambio global (especialmente, cambio de uso de la tierra y 
sobreexplotación), si las emisiones de gases con efecto invernadero y otros cambios 
continúan con el ritmo que actualmente llevan. Para el 2100, los ecosistemas se 
verán expuestos a niveles de CO2 atmosférico sustancialmente más altos que en los 
pasados 650 000 años, y a temperaturas más altas que las de los últimos 740 000 años. 
Esto alterará la estructura, reducirá la biodiversidad y perturbará el funcionamiento 
de la mayoría de los ecosistemas; a la vez que comprometerá los servicios que esos 
ecosistemas ofrecen actualmente” (Parry  2007). 

Se pueden identificar cuatro grandes respuestas ecológicas:
 1. Cambios geográficos mayores (la expansión de los bosques boreales hacia 

la tundra, la expansión de la vegetación arbustiva en las praderas, etc.).
 2. Cambios mayores en la composición debido a las grandes modificaciones 

climáticas (de bosque húmedo a seco, de praderas áridas a desierto, el 
cambio en el nivel del pH del mar).

 3. Cambios mayores en los patrones de perturbaciones (más incendios, más 
sequías y más inundaciones).

 4. Pérdida de especies debido a los desajustes en el calendario de las especies, 
a la competencia con especies nuevas en el ecosistema y al estrés directo.

Algunas de las implicaciones de estos cambios se analizan en las secciones 
siguientes. En general, los hábitats y especies más amenazados son aquellos que no 
tienen a dónde ir. Entre ellos están las comunidades en las cumbres de montañas, 
las especies que viven en fragmentos aislados de hábitat, las especies insulares y las 
que quedan atrapadas al subir el nivel del mar sin posibilidad de emigrar a la tierra 
firme.

Se han observado numerosos cambios en la distribución y abundancia de 
comunidades de plantas y tipos de hábitats. Hay cada vez más evidencias 
provenientes de todo el mundo de que las especies y ecosistemas se están 
transformando debido al cambio climático (Walther  2002). Muchos de esos 
cambios son cíclicos y, por lo tanto, son más evidentes en latitudes templadas donde 
el inicio de las estaciones se puede monitorear fácilmente. En muchos países se han 
observado cambios en los patrones migratorios (Parmesan, 2006). En los trópicos, 
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algunos cambios son más evidentes en las regiones montañosas, donde las franjas de 
vegetación podrían estar subiendo por el incremento de la temperatura. En Costa 
Rica, por ejemplo, los cambios en la precipitación atribuidos al cambio climático 
se han relacionado con las epidemias de hongos y con una catastrófica disminución 
en las poblaciones de anfibios y lagartijas anolis ( sp.; Pounds, Fogden y 
Campbell, 1999).

Además de los efectos directos producidos por la variación de la temperatura o de la 
precipitación sobre los ecosistemas, la respuesta humana al cambio climático también 
causa un impacto. La intención de reducir nuestra dependencia de los combustibles 
fósiles, por ejemplo, hace que se incremente la demanda por los biocombustibles. 
Algunos temen que esto conducirá a que aumente la competencia por los terrenos 
donde se cultivan los alimentos, con el consiguiente riesgo para la seguridad 
alimentaria, especialmente de los más pobres (Recuadro 9). La pérdida de cultivos 
debido a los cambios climáticos hará que se deforesten nuevos terrenos actualmente 
bajo cobertura natural o seminatural. Además, las condiciones más calurosas inducirán 
a que se busque cultivar en las faldas de las montañas o a mayores altitudes.

RECUADRO 9
El incremento en la demanda de biocombustibles provoca la conversión 

masiva de los bosques

La demanda global por ciertos cultivos ha sido impulsada en los últimos años, debido 
a que algunos gobiernos se han puesto como meta remplazar un porcentaje de 
los combustibles fósiles usados cada año por biocombustibles. A nivel mundial, los 
niveles de CO2 se incrementan porque la quema de carbón, gas y petróleo emite a 
la atmósfera el carbono que las plantas fijaron hace millones de años. En teoría, la 
energía producida con biomasa y los vehículos alimentados con bioetanol producido 
a partir de maíz (Zea mays) o caña de azúcar (Saccharum spp.) y biodiesel de aceite 
de palma (Elaeis guineensis) o de semilla de colza (Brassica napus) son menos 
dañinos para el ambiente porque, aunque también generan CO2, este proviene 
de plantas que forman parte del ciclo actual de carbono (es decir el carbono que 
poseen fue recientemente tomado de la atmósfera por fotosíntesis). Las cuentas del 
carbono, sin embargo, incluyen todas las emisiones resultantes de la producción del 
biocombustible –una tarea que ejecuta el programa Evaluación del Ciclo de la Vida. 
Donde se han destruido bosques naturales para instalar plantaciones de cultivos para 
la fabricación de biocombustibles, se estima que las emisiones resultantes a mediano 
plazo son mayores a aquellas producidas en el caso que se hubiera continuado  a 
usar combustibles fósiles. El tiempo de remplazo (tiempo que se tarda en remplazar 
el carbono que se liberó durante el establecimiento de la plantación) es crítico (UNEP, 
2009a). Para algunos ecosistemas, ha sido calculado 420 años como el tiempo de 
remplazo antes de que el biocombustible “pague” la deuda de carbono en que se 
incurrió con la instalación de plantaciones bioenergéticas (Fargione et al. 2008). El 
desplazamiento de cultivos alimentarios para producir biocombustibles intensifica la 
presión sobre los ecosistemas naturales y exacerba la escasez de alimentos. 

Continua
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RECUADRO 10
Las altas montañas de África Oriental no solo pierden sus casquetes 

glaciares

Las montañas de África Oriental juegan un papel crucial en la provisión de agua 
potable; sin embargo, varias de ellas ya se encuentran en peligro debido al cambio 
climático. 

El área de captación en la parte alta del monte Kenia abarca la zona afro-alpina 
protegida por el Parque Nacional Monte Kenia (cerca de 70 000 ha) y la Reserva 
Forestal Nacional Monte Kenia (cerca de 200 000 ha). Esta amplia zona es una de las 
cinco fuentes de agua potable que abastecen a la población del país, y es, además, el 
hogar de una biodiversidad de importancia nacional y global. Seis especies de grandes 
mamíferos, escasas o amenazadas, habitan allí: la población más grande de elefantes 

Continua

Recuadro 9 continuación

En el futuro, parece probable que la madera se convertirá en una materia prima 
cada vez más importantes para la producción de biocombustibles. Si los bosques 
convertidos en plantaciones se ubican en turberas, como el hábitat del orangután en 
algunas partes de Indonesia, las emisiones resultantes de gases con efecto invernadero 
serán aun más impresionantes. No solo se liberará el carbono secuestrado en los 
bosques sino que, al secarse las turberas, estas se descompondrán y liberarán el 
carbono almacenado a lo largo de miles de años (Page et al. 2011). Las emisiones 
provenientes de estas fuentes son las principales responsables de que Indonesia sea 
el tercer gran emisor de gases con efecto invernadero, después de Estados Unidos y 
China, no obstante tenga una industria relativamente pequeña. La UNEP concluye: 
“La producción y uso de biocombustibles de aceite de palma en turberas deforestadas 
de los trópicos (...) puede provocar un aumento significativo en las emisiones de 
gases con efecto invernadero: hasta 2 000 por ciento o más, en comparación con 
los combustibles fósiles. Esto se debe principalmente a la liberación de carbono de 
los suelos y de las tierras. Sin embargo, si los cultivos de palma aceitera o de soya se 
establecieran en terrenos degradados o abandonados, se tendría una contribución 
positiva contra la emisión de gases con efecto invernadero” (UNEP, 2009a). 

La presión económica para que se incremente la producción de biocombustibles 
sigue liderando la conversión de los bosques. En Sarawak, Malasia, donde ya existen 
casi un millón de hectáreas de bosque tropical convertidas en plantaciones de palma 
aceitera, el gobierno planea doblar sus plantaciones a 2 millones de ha para el 2020. 
(Wong, 2010). El Ministro Malayo de Desarrollo, Datuk Seri James Masing, declaró que 
las plantaciones se instalarán principalmente en terrenos en los que tienen derechos 
ancestrales las comunidades indígenas y los cuales cubren 1.5 millones de ha. Esto ha 
generado conflictos entre los industriales y los usuarios tradicionales del bosque, como 
los Penan. Según este informe, el gobierno ya ha aprobado más de 720 000 ha de 
terrenos bajo derechos consuetudinarios para esta empresa conjunta. Un nuevo estudio 
económico (Wich et al. 2011) asegura que el valor del carbono fijado por hectárea en 
el hábitat del orangután es hasta tres veces más alto que lo que se obtendría con las 

plantaciones de palma aceitera.

Recuadro 9 continuación
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africanos (Loxodonta africana) que viven en bosques; el rinoceronte negro (Diceros 
bicornis), de los que solo quedan unos pocos individuos; el leopardo (Panthera pardus); 
el hilóquero (Hylochoerus meinertzhageni), un cerdo salvaje de gran tamaño; el 
bongo de montaña (Tragelaphus euryceros isaaci), una especie de antílope africano en 
peligro crítico y el duiker de frente negra (Cephalophus nigrifrons hooki). También hay 
muchos ungulados, primates, carnívoros y pequeños mamíferos, y 53 de las 67 especies 
de aves presentes en los biomas de tierras altas africanas que existen en Kenia. Entre 
ellas, el poco conocido y amenazado estornino de Abott (Cinnyricinclus femoralis); 
(Kenya Wildlife Service, 2010; Bird Life International, 2011).

Las áreas protegidas en el área de captación alta están separadas del área de 
captación media por zonas de transición y de amortiguamiento de uso múltiple 
a lo largo del perímetro externo de la Reserva Nacional. La integridad de todo el 
ecosistema tiene beneficios directos para el uso agrícola de las áreas alrededor, si 
se protegen de la degradación y la erosión y sus severos impactos negativos como: 
sedimentación, deslaves y pérdida de fertilidad de los suelos. Algunos estudios han 
calculado que la presencia del bosque en el monte Kenia (Categoría II, 58 800 ha 
y Reserva de la Biosfera, 71 759 ha) ha ahorrado a la economía del país más de 
20 millones de USD. mediante la protección de las áreas de captación de dos de los 
principales sistemas fluviales del país: los ríos Tana y Ewaso Ngiro (Emerton, 2001). 

El cambio climático empieza a afectar las áreas de captación en el monte Kenia, 
lo cual se muestra con la reducción de los casquetes glaciares y la disminución en la 
cantidad de lluvia. Durante el siglo XX, los glaciares del monte Kenia perdieron el 
92 por ciento de su masa y en los últimos años se han reducido drásticamente tanto 
en volumen como en extensión. En el pasado reciente, el derretimiento de la nieve 
alimentaba los ríos y mantenía la humedad en el área de influencia, con lo que se 
moderaba la época seca. En la actualidad, los periodos de derretimiento de la nieve 
son más cortos y ocurren anticipadamente, lo que trae consecuencias para los ríos 
y manantiales: el caudal se reduce en la época seca y la tierra se vuelve más seca e 
improductiva. El bosque se ve afectado por incendios más frecuentes, en tanto que 
la regeneración de la vegetación se vuelve más lenta. Según los campesinos locales, 
esta situación hace que aumenten los conflictos entre los humanos y la fauna silvestre 
debido a la proximidad de los asentamientos humanos a las áreas protegidas (UNEP 
2009b).

La falta de agua de deshielos y la degradación de la vegetación ha hecho que la 
fauna silvestre emigre aguas abajo en busca de agua y alimento; en consecuencia, los 
conflictos son ahora la preocupación principal de los miembros de la Asociación para 
la Conservación de los Bosques del Este del Monte Kenia, en el distrito de Meru South 
(IFAD, 2009). 

Ante esta situación, el Fondo Internacional para el Desarrollo Agrícola del Proyecto 
Piloto Monte Kenia del Este, comprometido con el manejo de los recursos naturales y 
con un proyecto asociado financiado por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial 
(FMAM) están impulsando diversos mecanismos para reducir los conflictos entre 
la fauna silvestre y los seres humanos por el uso de los recursos y para limitar los 
daños a los cultivos agrícolas. Estas medidas incluyen el desarrollo de una estrategia 
a largo plazo de corredores para la migración y el establecimiento de barreras para 

Recuadro 10 continuación
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la fauna –por ejemplo, el uso de cercas eléctricas alimentadas por energía solar y la 
formación de capacidades en las comunidades para que les den el mantenimiento 
necesario. También se están tomando medidas para rehabilitar ciertas áreas naturales 
y plantaciones forestales, y se está dando capacitación al personal del Servicio de Áreas 
Silvestres de Kenia para que sean capaces de resolver los conflictos. Estas medidas 
ayudarán a la interacción pacífica entre la fauna y las comunidades en los alrededores 
de las áreas protegidas (FIDA, 2009; FMAM, 2004; República de Kenya, 2002).

En la vecina República Unida de Tanzania, los bosques montanos del Kilimanjaro 
son dominados por vegetación perennifolia de bosque nuboso que –mediante la 
interceptación de neblina y filtración hacia aguas subterráneas y/o corrientes juega un 
papel determinante para la provisión de agua a los ecosistemas aguas abajo. En los 
últimos 70 años, el Kilimanjaro ha perdido más de un tercio de su cobertura arbórea 
debido a la deforestación en las partes bajas y a la quema en las partes altas; en las 
últimas tres décadas, los incendios causados por el cambio climático han provocado la 
pérdida de casi 150 km2 de bosques (Hemp, 2009). 

Un estudio sobre los cambios de vegetación en las laderas del Kilimanjaro durante 
los últimos 30 años, a partir de parcelas fijas y análisis de imágenes de satélite 
revelaron cambios en los regímenes de los incendios. El fuego altera la composición 
de especies y la estructura de los bosques, lo que está afectando a los ecosistemas del 
Kilimanjaro de manera más severa que el derretimiento de los glaciares. De hecho, en 
condiciones naturales, los bosques del Kilimanjaro por encima de los 1 300 m reciben 
casi 1 600 millones m3 de agua al año: el 95 por cientoproviene de la lluvia y el 5 por 
ciento de la interceptación de la neblina. Como resultado, cerca de 500 millones m3 
de agua (31 por ciento) se filtra hacia las aguas subterráneas o a las corrientes. Los 
cambios en la composición de la vegetación y en los regímenes de precipitación han 
reducido los bancos de niebla casi a cero. La pérdida de 150 km2 de bosques desde 
1976 debido a los incendios representa una pérdida anual estimada en 20 millones m3 
de agua captada de la niebla. Esto equivale al abastecimiento anual de agua de 
1.3 millones de personas que habitaban en la región del Kilimanjaro (13 209 km2) en el 
2002 (Hemp, 2009; National Bureau of Statistics, 2006). 

Los datos meteorológicos existentes sugieren que la precipitación media anual en 
el área se redujo en un 39 por ciento en los últimos 70 años, y que las temperaturas 
máximas diarias se incrementaron a razón de más de 2 ºC por década. Junto con la 
mayor radiación solar resultante de la disminución de la cobertura nubosa, estos 
factores son responsables de la intensificación de los incendios (Hemp, 2009).

El fuego no solo transforma la cobertura del suelo sino que también mantiene 
los nuevos tipos de suelo, con lo que cambia completamente la composición de 
especies vegetales y el papel que juegan en el ecosistema. Debido a la reducción de 
las precipitaciones en las principales zonas nubosas, el fuego ha provocado una fuerte 
discontinuidad en la composición y estructura de los bosques subalpinos de 20-30 m de 
alto, a 2800-3000 m de altitud. Especies no nativas, como Erica excelsa, se han vuelto 
dominantes y forman densos rodales monoespecíficos de 10 m de altura. Es claro que 
la disminución de las lluvias trae implicaciones significativas en la fauna nativa, aunque 
todavía no han sido bien estudiadas. La mayoría de los incendios ocurren debido al 
descuido humano (p.ej. los colectores de miel o los cazadores furtivos), pero no serían 
tan devastadores si el clima no fueran tan seco (Hemp, 2009).

Recuadro 10 continuación
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Las islas son las que están en mayor riesgo por los cambios en el uso de la 
tierra, tanto si están rodeadas por agua o por un hábitat terrestre diferente, pues 
no cuentan con las posibilidades de que las especies se puedan mover hacia otros 
lugares. Las actividades humanas aumentan fuertemente el nivel de riesgo por la 
reducción y fragmentación de los hábitats y por la consiguiente formación de islas 
ecológicas rodeadas por paisajes dominados por actividades humanas, tales como 
terrenos agrícolas o plantaciones forestales intensivas. Para muchas especies, y de 
hecho, para comunidades ecológicas completas, estas barreras construidas por el 
hombre (físicas, químicas y ecológicas) restringen a corto plazo el movimiento 
natural de animales individuales y el cambio gradual de poblaciones de plantas y 
pequeños animales territoriales a mediano plazo.

Las inundaciones costeras y la salinización constituyen otro de los efectos 
del cambio climático a nivel de paisaje, a medida que sube el nivel del mar. Los 
ecosistemas terrestres de tierras bajas en los trópicos estarán cada vez más expuestos 
a las tormentas a medida que los arrecifes coralinos desaparezcann. El deterioro de 
los arrecifes es el resultado de la acidificación del océano y del blanqueamiento del 
coral debido a la presencia de CO2 disuelto en el agua, así como al incremento en la 
temperatura del agua superficial (Hays, Richardson y Robinson, 2005).

4.2 CAMBIOS EN LA DISTRIBUCIÓN, COMPOSICIÓN E INTERACCIONES 
ENTRE LAS ESPECIES 
La distribución de las especies está determinada por la temperatura, la lluvia, las 
barreras geográficas y otros factores ecológicos –como las formaciones geológicas 
subyacentes que no serán afectados por el cambio climático. En lugares donde 
la temperatura y la precipitación son los principales factores limitantes para la 
distribución de una especie, se puede anticipar que los mapas de distribución 
cambiarán igualmente. A medida que en cada estación, las isotermas del hemisferio 
norte se mueven más hacia el norte y las del sur más hacia el sur, las poblaciones de 
plantas y animales que buscan condiciones óptimas harán lo mismo, suponiendo 
que hay espacio para moverse y que la especie está en capacidad de hacerlo 

(Carduelis pinus)
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(Recuadro 11). Los individuos de especies animales con capacidad de movimiento 
pueden emigrar a medida que sus condiciones ecológicas óptimas cambian, pero 
las plantas y animales sésiles no. La distribución de aquellos con ciclos de vida 
relativamente cortos también avanzará pues la selección natural favorece a los 
que se ubican en el frente de las condiciones cambiantes y reduce las tasas de 

RECUADRO 11
Las aves de Europa y Norte América muestran similares cambios hacia el 

norte

En el Reino Unido de Gran Bretaña e Irlanda del Norte, Thomas y Lennon (1999) 

compararon la distribución de pájaros entre 1968-1972 y 1988-1991. Ellos descubrieron 

que las especies del sur se habían movido hacia el norte, en un promedio de 18,9 km 

durante los 20 años de la evaluación (es decir 0,945 km/año). Este cambio fue válido 

para las especies del sur que incrementaron en número; las poblaciones que se 

redujeron también habían modificado su límite norte, pero un poco más al sur. Para 

las especies del norte, no hubo un cambio sistemático en una dirección uotra.

Con el mismo método, Brommer (2004) comparó la distribución de aves en 

Finlandia entre 1974-1979 y 1986-1989. Encontró que los pájaros del sur se movieron 

hacia el polo en aproximadamente la misma distancia (18,8 km) pero en la mitad del 

tiempo (12 años, a razón de 1,567 km/año). Esta diferencia indica que las especies 

norteñas de alta latitud –como las de Finlandia son más sensibles al cambio climático 

que las de Europa Central. Al igual que en el estudio de Thomas y Lennon (1999), las 

especies del norte no mostraron márgenes de cambio significativos. 

Un patrón de cambio similar se ha detectado en Norteamérica. Hitch y Leberg 

(2007) compararon la distribución de aves entre 1967-1971 y 1998-2002. De nuevo, 

las especies del sur mostraron cambios más hacia el norte (2,35 km/año). El mayor 

margen de cambio en Norteamérica se puede deber al calentamiento más fuerte en el 

continente. Al igual que en los estudios británico y finlandés, las especies del norte no 

mostraron tendencias generales en los cambios de distribución.

Un estudio comparativo de la distribución de especies de aves en el estado 

de Nueva York, Estados Unidos, entre 1967-1971 y 1998-2002 es el único que ha 

encontrado cambios significativos en las especies del norte (Zuckerberg, Woods y 

Porter 2009). De las 44 especies norteñas evaluadas, 22 modificaron su límite sur 

hacia el polo en 11,4 km en promedio. Entre esas especies están el lúgano americano 

(Carduelis pinus), el tordo arrocero (Dolichonyx oryzivorus) y la reinita cachetigris 

(Vermivora ruficapilla), con cambios de límites de 57,5 km, 39,0 km y 15,0 km, 

respectivamente.

En general, estos estudios documentan el movimiento hacia el norte en la 

distribución de las especies de pájaros del sur provenientes de distintas regiones 

geográficas. Ese movimiento parece ser un fenómeno común, independientemente del 

hábitat, conducta migratoria y estrategias de alimentación. Dado que la temperatura 

influye en el desplazamiento y el éxito de la crianza, migración y distribución de 

especies, es muy probable que el cambio climático sea el factor que impulsa esos 

movimientos (Brommer, 2004; Thomas and Lennon, 1999).
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supervivencia de los que habitan en el borde sub-óptimo del hábitat en movimiento. 
Es evidente que, en estas circunstancias se deberán reconsiderar los límites de las 
áreas protegidas, establecidos para proteger especies o hábitats en particular (p.ej., 
Hannah  2007 para hábitats en México y Suráfrica). 

Las especies arbóreas con tiempos de maduración muy lentos y estrechos rangos 
de temperatura óptima probablemente no sobrevivirán si la velocidad del cambio 
climático y de los cambios ecológicos asociados es más rápida que su ciclo de 
vida. Las plántulas en el borde correcto de la dirección de cambio probablemente 
crecerán pero no alcanzarán la edad reproductiva antes de que el incremento en la 
temperatura haga que se pierdan las condiciones óptimas.

La vegetación alrededor de las montañas tenderá a moverse montaña arriba, en 
respuesta al incremento en la temperatura, suponiendo que los patrones de lluvia 
no cambiarán significativamente (Recuadros 4 y 5). Esto provocará la extinción 
de especies endémicas adaptadas a las condiciones de cumbres aisladas que ya no 
tendrán a donde ir.

Tanto las barreras naturales como las construidas representan también un 
problema para el movimiento de las especies debido a las condiciones cambiantes. 
La mayoría de las especies terrestres en las islas no podrán emigrar –excepto 
pájaros, murciélagos e insectos voladores en busca de nuevos hábitats.

El incremento de la temperatura debido al cambio climático es responsable de la 
expansión de varias especies de insectos hacia mayores altitudes y hacia los polos y 
de cambios en la fenología estacional, lo que causa un mayor desarrollo y mayores 
tasas de alimentación. Dos tercios de las 35 especies de mariposas encontradas en 
Europa se han movido hacia el norte en rangos que van desde 35 km a 240 km 
(Parmesan  1999). En la región del Mediterráneo, esto ha hecho que aparezcan 
plagas de insectos, como la procesionaria del pino ( ; 
Recuadro 17), en sitios nunca antes afectados (Battisti, 2008). El insecto ha logrado 
un alto desempeño y poca mortalidad debido a la desaparición de sus enemigos 
naturales en sus nuevas áreas de distribución y la existencia de especies hospederas 
nuevas o usuales. En las Montañas Atlas se han dado ataques severos de orugas 
de procesionaria en bosques de cedro. Este caso merece una especial atención por 
las implicaciones que pudiera tener en el manejo de los bosques y las plantaciones 
forestales en Europa, así como en los árboles ornamentales. 

El cambio en la provisión de alimento para las especies de la fauna cambiará 
también la distribución de las especies, estimulando a algunas poblaciones y 
reprimiendo a otras. La disminución de caribús o renos  en partes 
de la región boreal norte es consistente con las predicciones sobre los impactos del 
cambio climático en la provisión de alimento (Vors y Boyce, 2009);( Recuadro 25).

4.3 CONFLICTOS EN LA INTERFAZ SERES HUMANOS–FAUNA 
SILVESTRE–GANADO
La resolución de conflictos entre la fauna silvestre y los humanos que comparten 
una misma área es un tema clave en el manejo de los recursos naturales y la vida 
silvestre. Las situaciones conflictivas se han acentuado en las últimas décadas al 
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aumentar la densidad de las poblaciones humanas y la usurpación de hábitats 
silvestres por parte de dichos pobladores (FAO, 2004; Lamarque  2009). 
Las economías locales y los usos de la tierra son tradicionalmente los principales 
factores que provocan conflictos, particularmente en las comunidades rurales 
con economías de subsistencia. Donde se establecen plantaciones a gran escala, 
desaparecen la mayoría de las especies pero continúan los conflictos fauna silvestre-
humanos a lo largo de cualquier hábitat natural sobreviviente. 

Los conflictos son comunes en todas las áreas donde coexisten poblaciones 
humanas y silvestres y donde se comparten recursos limitados. El cambio climático 
incide indirectamente en la intensidad y frecuencia de tales conflictos al modificar los 
ambientes y su productividad y al favorecer algunas especies que causan problemas 
a los humanos. Lo anterior junto con el aumento de la densidad de las poblaciones 
humanas agrava los conflictos en todo el mundo (Recuadros 2, 3 y 10).

Los conflictos son aun más serios donde la ganadería y la agricultura son 
importantes para el sustento de las familias rurales. En las comunidades rurales de 
los países en desarrollo, la competencia con los animales salvajes por los recursos 
naturales es intensa y la gente es más vulnerable a las pérdidas económicas. Las 
sequías severas hacen que disminuya la productividad de los recursos naturales 
y además están asociadas con un considerable incremento de los conflictos fauna 
silvestre-humanos (Lamarque  2009). Considerando las tasas de crecimiento 
de las poblaciones humanas, las tendencias del cambio climático y el incremento en 
la demanda por recursos y por acceso a la tierra, es claro que los conflictos fauna 
silvestre-humanos continuarán en el futuro. 

En África, las áreas tradicionales de migración y dispersión de la fauna están 
ocupadas ahora por poblaciones humanas que han crecido exponencialmente. 
Debido a las condiciones climáticas cambiantes, los animales salvajes se trasladan a 
esas áreas y estallan los conflictos. La consecuencia normal es la muerte del animal. 
Los humanos también invaden las reservas silvestres en busca de recursos naturales 
–por lo general, forraje para el ganado con lo que se acrecientan los conflictos entre 
animales domésticos y salvajes.

Uno de los impactos fundamentales de estos cambios es la amenaza a la 
conectividad entre poblaciones silvestres. Por ejemplo, el Parque Nacional Nairobi 
sobrevive a la sombra de la ciudad capital de Kenia, con una población saludable 
de grandes mamíferos pero solo porque está interconectado con otros hábitats 
adecuados, como el Área de Conservación Kitengela y las llanuras de Athi-Kapiti. 
Sin embargo, la creciente presión agrícola está poniendo en riesgo la conectividad. 
Ya se han iniciado negociaciones para asegurar que los corredores silvestres se 
mantengan abiertos, pero las presiones son cada vez mayores. 

La mitigación de conflictos entre seres humanos y animales exige de intervenciones 
en diferentes niveles, desde lo institucional hasta lo local y personal. Los animales 
domésticos no pueden ser dejados solos y deben ser protegidos mediante cercas 
y otras medidas eficientes. En los tiempos de mayores presiones por los recursos 
limitados, la capacidad de las comunidades rurales locales para coexistir con la 
vida silvestre se podría reducir sustancialmente (Dickman, 2008). Por lo general, 
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las pérdidas por ataques de carnívoros son menores que las causadas por otros 
factores, incluyendo la mortalidad natural de los animales domésticos. Sin embargo, 
la percepción del daño es mayor que la pérdida misma –particularmente cuando 
la gente está bajo presión por otros factores como los cambios en su ambiente- 
(Dickman, 2008).

Las temperaturas más calientes reducen la productividad de la vegetación en 
ambientes semiáridos; en estas áreas la fauna silvestre compite con los animales 
domésticos por agua y comida. En el norte de Kenia, las sequías más largas y 
frecuentes han devastado con las poblaciones de ganado de pastoreo en las últimas 
décadas, aumentando la presión por los limitados recursos disponibles, los cuales 
tienen que ser compartidos con la fauna silvestre (Conservation Development 

RECUADRO 12
Las inundaciones agravan los conflictos entre agricultores y cocodrilos

Las regiones del sur de Malawi han sido afectadas fuertemente por inundaciones 

que han destruido poblados y cultivos. En 2010, el Departamento de Manejo de 

Desastres reportó que 14 distritos del país habían sido clasificados como zona expuesta 

a inundaciones y que el número de personas afectadas por las inundaciones había 

aumentado considerablemente desde 1990, con un 15 por ciento de la población rural 

viviendo actualmente en la periferia de alto riesgo a inundaciones (United Nations in 

Malawi, 2010).

El río Shire, único desagüe del lago Malawi, es la principal fuente de agua para 

la gente que vive en las riberas del río, pero es también el hogar de una importante 

población de cocodrilos del Nilo (Crocodylus niloticus). Las fuertes lluvias permitieron 

que los cocodrilos se desplazaran dentro de las áreas inundadas, cerca de los pueblos 

habitados. Las inundaciones del río Shire provocaron inundaciones que arrasaron con 

pequeñas aldeas, convirtiéndolas en pantanos que rápidamente fueron colonizados 

por los cocodrilos; haciendo imposible que los pobladores locales pudieran regresar y 

recuperar lo que había quedado de sus casas (Kalowekamo, 2000).

La presencia de los cocodrilos en el sur de Malawi ha sido desde hace tiempo una 

amenaza para los pobladores. Las autoridades habían autorizado la caza selectiva 

de 800 animales al año pero, después de firmar el Convención sobre el Comercio 

Internacional de Especies Amenazadas de la Fauna y Flora Silvestres (CITES), la caza 

se ha restringido a 200 al año. En consecuencia, los pobladores locales piensan que 

las autoridades gubernamentales no están haciendo lo suficiente para resolver este 

conflicto. Según la Resolución Conf. 11.16 de CITES sobre cría y comercialización de 

especímenes de especies transferidas al Apéndice II, criados en granjas, y con base en 

la experiencia exitosa de granjas de cocodrilos en el norte del país, el gobierno ha 

alentado el establecimiento de nuevas granjas en el sur de Malawi. Esto podría hacer 

que la amenaza que los cocodrilos representan actualmente para la población se 

convierta en una oportunidad para los empresarios locales. Dos de las cuatro granjas 

de cocodrilos establecidas en Malawi –una en el distrito de Thyolo y la otra en el 

distrito de Chikwawa han iniciado exportaciones en el 2011 (CITES, 2000; Semu-Banda, 

2007; Tenthani, 2001).
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Centre / International Institute for Sustainable Development and Safeworld, 2009). 
Esta situación ha reducido la tolerancia a los daños causados por la fauna silvestre 
y ha aumentado las represalias contra los predadores.

4.4 INCENDIOS FORESTALES 
El cambio climático también será responsable por el aumento en la frecuencia y 
severidad de los incendios forestales. La temperatura, en particular, así como la 
humedad atmosférica, el viento, la sequía y las tormentas eléctricas tendrán todos 
una fuerte influencia en la ocurrencia de incendios forestales (BC Ministry of 
Forests and Range Wildfire Management Branch, 2009; Williamson,  2009). 
Estos serán especialmente graves en las áreas donde ya constituyen una amenaza: el 
sur de África, las Américas, Australia y partes de Europa (Francia, Italia, Portugal y 
España) (Bosomworth y Handmer, 2007; Miller, 2007). Específicamente, el cambio 
climático aumentará la temporada de incendios, el número y severidad de eventos 
y la extensión del área quemada (BC Ministry of Forests and Range Wildfire 
Management Branch, 2009; Williamson  2009; Wotton y Stocks, 2006). Se 
ha calculado, por ejemplo, que el área quemada en Canadá se incrementará entre 
74-118 por ciento anualmente (Williamson  2009), y que la temporada de 
incendios llegará hasta 30 días (Wotton y Stocks, 2006).

Los incendios no solo serán más intensos y frecuentes, sino que, además, se 
extenderán hacia ecosistemas que tradicionalmente no se incendiaban. Al no 
estar adaptados al fuego, estos ecosistemas sufrirán daños mayores y de más larga 
duración. Anualmente, el fuego consume millones de hectáreas de bosques en el 
mundo y causa la pérdida de biodiversidad y de vidas humanas y animales (FAO, 
2005a). Si bien algunos bosques y pastizales han evolucionado positivamente en 
respuesta a incendios frecuentes debidos a causas humanas y naturales, y han 
logrado mantener su equilibrio dinámico y alta biodiversidad, otros son afectados 
negativamente, con la consecuente destrucción o degradación a largo plazo 
(Goldhammer 1998, 1999; FAO 2005a; Myers 2006).

 (Odocoileus hermionus)
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RECUADRO 13
Los incendios desastrosos del 2009 fueron alimentados por el cambio 

climático

En febrero 2009, después de una sequía sin precedentes, Australia sufrió el incendio 

forestal más desastroso registrado en toda su historia. La mortal combinación de 

temperaturas abrasadoras y vientos secos del noroeste provenientes de las regiones 

desérticas del centro de Australia provocaron que los incendios se extendieran 

sobre 400 000 ha. Más de 2000 casas fueron destruidas y 173 personas murieron en 

la conflagración. Se piensa que murieron más de un millón de animales silvestres y 

13 000 animales de granja como ovejas, ganado de carne y leche, cabras, aves de 

corral y cerdos. Muchos animales de compañía también perdieron la vida. Si bien 

no se logró determinar el impacto real de los incendios en los animales, es claro 

que las poblaciones de algunas de las especies de plantas y animales ya en peligro 

de extinción en Victoria fueron devastadas, por lo que su supervivencia a futuro es 

de pronóstico reservado. Además de los problemas de conservación, el fuego dejó 

innumerables animales severamente heridos. Muchos de ellos sufrieron quemaduras 

en sus patas traseras o delanteras, y muchos otros padecieron quemaduras más 

graves. La mayoría de estos animales fueron sacrificados, a menos que solo tuvieran 

quemaduras menores que les permitieran rehabilitarse rápidamente y ser liberados. 

Además, se presentaron miles de animales silvestres y jóvenes huérfanos que murieron 

de hambre y tantos otros que sufrieron por inhalación de humo, huesos rotos, daños 

en los ojos, conmociones y deshidratación (Kameniev, 2010; Voxy News Engine, 2009).

Los incendios forestales son comunes en Australia y son un factor que regula 

los ecosistemas naturales. La Convención Internacional de Protección Fitosanitaria 

declaró en el 2007 que los incendios en Australia, “tenderían a aumentar en 

intensidad y frecuencia” debido al incremento constante de las temperaturas 

durante las próximas décadas. Según un estudio del Gobierno australiano, para el 

2020 se tendría un incremento superior al 65 por ciento en la cantidad de días de 

peligro extremo de incendio, en comparación con 1990. La reducción en la cantidad 

de lluvia en las regiones sureste, suroeste y central de Australia, los cambios en la 

velocidad de los vientos, el calentamiento continuo y la reducción de la humedad 

son condiciones que se deberán registrar en un futuro cercano. Estas condiciones 

probablemente acrecentarán el peligro de incendios y acortarán los intervalos entre 

eventos –especialmente en el sur de Australia. En particular, la vegetación esclerófila 

y la biodiversidad asociada en el sureste y suroeste estarán en mayor riesgo que la 

vegetación de sabanas arboladas en el norte de Australia (Steffen et al. 2009; Walsh, 

2009; The Wilderness Society Victoria, 2009).

Se nombró una comisión para investigar las causas de incendios forestales 

devastadores. El informe resultante resaltaba la necesidad de actualizar las políticas 

nacionales de control de incendios forestales, incluyendo mejores sistemas para la 

detección de incendios y técnicas de control, así como monitoreo, alertas tempranas, 

prevención y preparación (2009 Victorian Bushfires Royal Commission, 2010). En 

cuanto a la fauna silvestre en el suroeste de Australia, uno de los colaboradores del 

informe concluyó que, “Los cambios en los regímenes de incendios y la reducción 

Continua
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Entre 1960 y el 2000, los incendios forestales quemaron en promedio 380 
millones ha/año (rango de 270-570 millones ha/año) a nivel mundial (Schultz  
2008). Estos incluyen incendios generados por causas naturales como los rayos, y 
por causas humanas como las quemas para limpiar terrenos agrícolas que se salieron 
de control. Los incendios forestales también pueden provocar cambios en el clima a 
nivel regional. En bosques perennifolios tropicales, por ejemplo, un alto porcentaje 
del dosel es destruido a menudo por incendios de baja intensidad (Barlow  
2003; Cochrane y Schulze, 1999). Puesto que el agua de la transpiración constituye 
la mayor parte, si no la totalidad, de la humedad normalmente alta en los sistemas 
forestales tropicales (Makihara  2000), la mortalidad de los árboles reduce la 
cantidad de agua transpirada y aumenta la tasa de secamiento en estos bosques 
(Holdsworth y Uhl, 1997), volviéndolos más susceptibles a nuevos incendios. 
Alrededor del 50 por ciento del agua de lluvia en la cuenca del Amazonas se puede 
reciclar como humedad evapotranspirada (Salati y Vose, 1984). La mortalidad de 
la vegetación provocada por el fuego, en consecuencia, puede hacer que el clima 
regional se vuelva más árido. Los aerosoles también interfieren con la precipitación 
normal y reducen la cantidad de lluvia (Ackerman  2000; Andreae  2004; 
Rosenfeld, 1999), con lo que este efecto se exacerba. 

Algunos climatólogos piensan que las anomalías causadas por la Oscilación del 
Sur El Niño (ENSO, por sus siglas en inglés) se volverán más frecuentes a medida 
que los gases con efecto invernadero se continúen acumulando en la atmósfera 
(Timmermann  1999; Trenberth y Hoar, 1997; Hansen  2006). Un ENSO 
caliente provoca años húmedos, con mayor crecimiento de plantas herbáceas 
que alimentarán los incendios durante los años de La Niña (Miller, 2007). Estas 
anomalías causaron la sequía de 1998 con posteriores incendios en toda Indonesia 
y eventos similares en la Amazonia (Alencar, Nepstad y Vera Diaz, 2006; Cochrane 

 1999; Cochrane y Laurance, 2002). Los incendios en el sotobosque podrían 
jugar un papel aun más importante en el futuro de los ecosistemas sensibles al fuego, 
a medida que eventos climáticos cada vez más extremos afecten a los bosques cada 
vez más degradados (Balch  2008). Estos incendios también afectarán el ciclo 
hidrológico, la carga de contaminantes en la atmósfera y la dinámica de la circulación 
atmosférica (FAO, 2005a). Se sabe poco sobre la vulnerabilidad de los ecosistemas 
tropicales y subtropicales a los cambios antrópicos en el clima y la atmósfera. Un 
futuro con sequías severas más intensas y frecuentes podría crear las condiciones para 
que el fuego se extienda y se acorten los periodos de retorno en esos ecosistemas, lo 
que posiblemente causaría una mayor degradación de los bosques regionales.

de las precipitaciones podrían amenazar a especies particulares y tipos funcionales, 

especialmente a especies de plantas serótinas que no rebrotan (…) y endémicas de 

distribución restringida en las comunidades de plantas kwongan”. Además agregó, 

“Las sinergias entre amenazas probablemente reforzarán las tendencias actuales de 

reducción de la biodiversidad y nos llevarán hasta puntos de inflexión mucho más 

rápidamente de los que suponíamos” (Yates, 2009).

Recuadro 13 continuación
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Los efectos de los incendios forestales en la fauna local también pueden ser 
severos. Los animales que se mueven lentamente son los que corren el mayor riesgo 
de morir por causa de las llamas y del humo. Escapar del incendio es solo el primer 
paso para la supervivencia. Al cambiar de hábitat, los animales desplazados podrían 
no encontrar alimento, o una fuerte competencia por territorio o acceso a refugio 
y, en consecuencia, morir de hambre o por depredación (Cochrane, 2002). Por 
ejemplo, los incendios en las sabanas causan poco impacto directo en las hormigas 
debido a su estructura colonial y de nidos subterráneos, pero sí son muy sensibles 
a los cambios en hábitat y microclima después del incendio (Anderson  2003). 
No obstante, estos incendios y otros disturbios actúan como fuerzas selectivas a 
nivel de organismos individuales, ya sea directamente, al afectar su capacidad de 
mantener sus procesos vitales, o indirectamente, al alterar las condiciones de su 
hábitat (Gill, 1975, 1981; Noble y Slatyer, 1980, 1981; Rowe, 1983; Ryan, 2002). 
Para los individuos, los incendios pueden tener efectos benéficos, dañinos o 
neutrales. A nivel de comunidad, los efectos del incendio pueden ser uniformes 
en algunos tipos de ecosistemas o en regiones pequeñas. En muchos casos, sin 
embargo, la concentración de materiales combustibles hace que el comportamiento 
del incendio sea heterogéneo. La presencia de combustibles, a la vez, resulta en 
una supervivencia variable espacialmente y reclutamiento heterogéneo después del 
evento, lo que refuerza el cuadro original de concentración de combustibles (Bond 
y van Wilgen, 1996).

Como se ve, los incendios son uno de los motores claves de los ecosistemas. Si 
en verdad queremos entender el cambio climático, el manejo de la vida silvestre, la 
conservación de la biodiversidad y la salud y seguridad humanas, debemos mejorar 

(Phascolarctos cinereus)
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e integrar nuestros conocimientos sobre regímenes de incendios, herbivoría, clima, 
uso de la tierra y recursos económicos. La consolidación de ese conocimiento para 
diferentes ecosistemas y regiones geográficas sigue siendo un reto. Si no se logra 
resolver a corto plazo el desafío que la adaptación al cambio climático/incendios 
forestales significa, las amenazas para la sociedad y la naturaleza en años venideros 
simplemente serán mayores.

4.5 SALUD Y ENFERMEDAD DE LA FAUNA SILVESTRE
Se definen como ‘enfermedades infecciosas emergentes’ (EIE) las infecciones que 
han aparecido recientemente en una población o han existido desde antes pero 
cuya incidencia o distribución geográfica se ha incrementado rápidamente (Morens, 
Kolkers y Fauci, 2004). Desde 1940, la ocurrencia de EIE se ha aumentado 
significativamente y han aparecido más de 300 enfermedades infecciosas en 
humanos (Jones 2008), la mayoría de ellas causadas por virus (Taylor, Latham y 
Woolhouse, 2001). Más del 60 por ciento de las EIE son de origen zoonótico (Jones 

2008) y en la última década del siglo XX las EIE zoonóticas constituyeron 
el 52 por ciento de todas las EIE (Taylor, Latham y Woolhouse, 2001). Entre las 
EIE zoonóticas que aparecieron desde la década de 1940, la mayoría de los eventos 
se originaron en la fauna silvestre (71,8 por ciento) y su incidencia continúa 
aumentando (Jones  2008). El virus del Nilo occidental, SARS, y la influenza 
aviar altamente patológica son, evidentemente, enfermedades originadas en la fauna 
silvestre, que han atraído la atención de los medios de comunicación debido a su 
naturaleza transfronteriza y a los riesgos que significan para la salud pública. Se 
ha pronosticado que el cambio climático causará una evolución aun más rápida 
de las enfermedades, tanto entre humanos como entre otras especies de plantas y 
animales.

Las enfermedades juegan un rol vital en las comunidades ecológicas, ya que 
actúan como regulador de las poblaciones en muchos ecosistemas. A la vez, la 
biodiversidad de patógenos en las comunidades silvestres amortigua el impacto 
potencial de un solo patógeno sobre una especie dada en esa comunidad. Los 
patógenos y los animales han co-evolucionado a lo largo de los siglos, con periodos 
cíclicos de aparición de las enfermedades al aumentar el tamaño de la población 
hospedera; como resultado, se tiene un equilibrio preciso entre patógenos y 
hospederos. La estrategia óptima de un organismo patógeno no es matar a su 
hospedero, sino utilizarlo para sobrevivir, reproducirse y propagar su progenie. 
Cuando este equilibrio se rompe por cambios en el sistema ecológico, los patógenos 
pueden afectar negativamente a sus hospederos o invadir nuevas especies y 
ambientes 

El concepto de salud ecológica a menudo se restringe a la salud vegetal –por 
ejemplo, en la definición de criterios e indicadores de manejo forestal. Sin embargo, 
el concepto debería abarcar la salud del ecosistema completo y, además, incluir la 
salud de la fauna y de la gente que depende de los recursos naturales. Este enfoque 
es consistente, por ejemplo, con la evidencia cada vez mayor de las estrechas 
interrelaciones entre salud humana y los bosques (p.ej., Colfer, 2008; Colfer, Sheil y 
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Kishi, 2006) y el reconocimiento de que estas conexiones podrían ser afectadas por 
el cambio climático (Menne, Kunzli y Bertollini, 2002). Hay bastante evidencia de 
que el cambio climático podría incidir en las enfermedades virales transmitidas por 
los murciélagos; además, se cree que el coronavirus del SARS, la fiebre ébola y la 
encefalitis nipah tienen que ver en alguna forma con cambios directos o indirectos 
en las relaciones entre la gente y los murciélagos que habitan en los bosques 
(González 2008; Leroy  2009).

Hay muchos factores que contribuyen a la aparición de patógenos; entre ellos, 
el rápido crecimiento de las poblaciones humanas y de ganado, la intensificación de 
la agricultura, la invasión a las áreas silvestres, la explotación cada vez mayor de la 
fauna y de los recursos naturales, la modificación de los paisajes y los ecosistemas 
y la globalización. Estos factores sin duda contribuyen a que aumente la virulencia 
de los patógenos, que invaden nuevas especies y se desplazan a nuevos nichos 
ambientales. El cambio climático también puede jugar un papel más o menos 
directo en la dinámica y ecología cambiante de las enfermedades en los sistemas 
naturales.

Tanto los patógenos como sus vectores dependen de factores climáticos, 
incluyendo temperatura y humedad, para su reproducción y supervivencia. Muchos 
de los organismos patógenos y vectores ectotérmicos, como los insectos, no se 
desarrollan ni sobreviven en temperaturas extremas y requieren rangos limitados de 
temperatura y humedad para su reproducción óptima. Los organismos patógenos 
toleran un amplio rango de temperaturas; algunos, como las influenzas, “prefieren” 
la estación seca y fría y otros, los climas tropicales calientes. Los cambios en 
patrones de temperatura, estacionalidad y precipitación pueden tener un impacto 
significativo, especialmente a nivel de patógenos y de vectores en enfermedades 
transmitidas por vectores: parámetros abióticos que regulan los rangos bionómicos, 
de ciclo de vida y de distribución de insectos (Harvell  2002). Las temperaturas 
más cálidas podrían hacer que aumente la incidencia de enfermedades al crecer las 
poblaciones de vectores y su distribución y al extenderse la duración de la estación 
durante la cual las especies vectoras infecciosas están presentes en el ambiente.

En las zonas templadas y de altitudes altas, por lo general el invierno es frío, lo 
que evita que muchos patógenos y especies de insectos logren sobrevivir durante 
todo el año (Reiter, 2001). Muchas nuevas EIE surgen en las regiones tropicales, 
donde las temperaturas son calientes y más apropiadas para el ciclo de vida de 
patógenos y vectores. Si se incrementan las temperaturas y/o las lluvias a nivel 
mundial, tal como lo pronostican los modelos de cambio climático, los patógenos 
y vectores normalmente restringidos a sitios cálidos de baja altitud podrán moverse 
a latitudes y altitudes antes inhóspitas, lo que pondrá en peligro a poblaciones 
hospederas indefensas.

Los cambios provocados por el clima en ecotipos y la alteración de los recursos 
que dependen del clima, como la cubierta vegetal, podrían hacer que los animales 
tuvieran que ajustar sus patrones de movimiento y migración hacia nuevos 
ecosistemas donde se pudieran encontrar o introducir nuevos patógenos (Altizer, 
Bartel y Han, 2011).
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El cambio climático aumentará la frecuencia de los eventos climáticos extremos 
que inciden en los ciclos de enfermedades, lo que podría ser más importante 
que los cambios en las condiciones climáticas promedio (de La Rocque, Rioux y 
Slingenbergh, 2008). En el 2010, los brotes de fiebre Rift Valley, una enfermedad 
transmitida por los zancudos en África, mostraron correlación con las lluvias 
estacionales mayores al promedio y aparecieron aun con lluvias cortas muy fuertes. 
Muchos insectos vectores han mostrado incrementos explosivos en sus poblaciones 
debido al aumento en la cantidad de lluvia, particularmente después de largos 
periodos de sequía. Las inundaciones que acompañan a las fuertes lluvias pueden 
aumentar la propagación de patógenos transmitidos por el agua, con lo que una 
mayor cantidad de animales se ven expuestos a infecciones potenciales. Al contrario, 
la reducción de las lluvias y sequías puede hacer que los animales se congreguen 
alrededor de las fuentes limitadas de agua y alimento, con lo que aumenta la densidad 
de las poblaciones y la posibilidad de transmisión de patógenos y parásitos.

El cambio climático también puede afectar la capacidad de inmunización de los 
hospederos debido al estrés calórico o nutricional (Kelly, 1980). Si el incremento en 
las temperaturas o eventos climáticos extremos limitan la disponibilidad o abundancia 
de alimento (p.ej., una sequía que reduce la cantidad de pasto disponible), los 
animales se pueden volver más susceptibles a fuertes cargas de parásitos y a la mayor 
exposición y susceptibilidad a los patógenos. Una carga de patógenos mayor de lo 
normal, o coinfecciones con múltiples organismos, también pueden hacer que una 
especie de hospedero, normalmente resistente, sucumba a la enfermedad, tal como se 
observó con los leones del Serengueti ( ; (Recuadro 14).

RECUADRO 14
Los leones africanos diezmados por patógenos influenciados por el clima

Aunque los leones africanos (Panthera leo) están ahora legalmente protegidos en todo 

su rango de distribución, fueron cazados de manera descontrolada en el pasado. Su 

ecología ha sido bien estudiada y se sabe que algunas poblaciones prosperan en ciertas 

áreas protegidas del África. Sin embargo, en muchas zonas, el número de individuos está 

disminuyendo debido principalmente a la expansión de la agricultura y a los consecuentes 

problemas por el control de los animales y, en algunas áreas, a la pobre regulación de la 

caza deportiva. El cambio climático trae nuevas amenazas y exacerba las ya existentes. 

En 1994, una epidemia de distemper canino (moquillo) diezmó las poblaciones de 

leones en el Serengueti, al causar la muerte de un tercio de la población residente. 

En el 2001, el fenómeno se repitió cerca de allí, en la región de Ngorongoro Crater, 

República Unida de Tanzania. Mediante un estudio retrospectivo se trató de entender 

estos eventos excepcionales, ya que el distemper canino es una enfermedad endémica 

en las poblaciones residentes de leones, pero muy pocas veces causa la muerte. Análisis 

de sangre de leones del Serengueti en 1994 y 2001 detectaron niveles anormalmente 

altos de Babesia leo, un parásito de la sangre transmitido por las garrapatas (Ixodida 

spp.). Este parásito, entre otros, se presenta en bajos niveles en la sangre del león y 

no afecta la salud del animal. La prevalencia del parásito mostró niveles muy altos en 
Continua
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Muchas especies de animales silvestres existen en lugares pequeños y aislados 
o en rangos restringidos, donde los patógenos oportunistas se pueden propagar 
rápidamente y causar pérdidas en gran escala y aun la extinción local de las 
poblaciones. Esto ya ha ocurrido en muchas regiones del mundo; por ejemplo, 
la extinción de anfibios debido a quitridiomicosis en los trópicos americanos 
(Pounds  2006) y de aves nativas por la malaria aviar (  
(Recuadro 15) en Hawai. Enfermedades como la rabia y el distemper canino 
(moquillo) también pueden haber incidido en la extinción de los perros salvajes 
africanos  en el ecosistema Mara-Serengueti, en el este de África 
(Ginsberg, Mace y Albon, 1995; IUCN/SSC Canid Specialist Group, 1997).

Un ejemplo reciente es el brote de pasteurelosis, en el 2010, en las poblaciones 
de saiga  en Kazakstán. En el transcurso de una semana, casi 12 000 
saigas (principalmente hembras y jóvenes) murieron en la región de los Urales; esto 
representó una pérdida de más de la mitad de la población local y cerca del 15 por 
ciento de la población total en Kazakastán (Telegraph Media Group Limited, 2010). 
De nuevo en el 2011 hubo una mortandad durante la estación de cría que mató 
441 saigas, aunque no se logró diagnosticar. Los brotes de pasteurelosis podrían 
haber incidido en la disminución de las poblaciones de saigas en 1981, 1984 y 1988 
(Lundervold, 2001). La bacteria  se produce de manera 
natural en saigas saludables (Lundervold, 2001), pero no es claro si las condiciones 
climáticas poco usuales como 

 en el 2010-2011 (Telegraph Media Group 
Limited, 2010) pudo haber incidido en el último evento de mortalidad. La presencia 
de tóxicos y contaminantes ambientales también podría explicar la mortandad; no 
obstante, ninguna causa ha sido confirmada (Lillis, 2011).

las manadas que sufrieron la mayor mortalidad, y niveles moderados en las manadas 

que no mostraron incremento en la mortalidad. Esto sugiere que una coinfección con 

Babesia y la pérdida de capacidad de inmunización contribuyó, probablemente, a la 

muerte causada por otros patógenos (Dybas, 2009; Munson et al. 2008). 

Fue posible conectar ambos eventos con las condiciones ambientales particulares 

en 1994 y 2001, los cuales fueron años particularmente secos, lo que favoreció la 

propagación de garrapatas en los ecosistemas del Serengueti. Los niveles de garrapatas 

en los herbívoros del Serengueti fueron particularmente altos en esos años, pues 

las sequías prolongadas debilitaron a los animales. Los leones que se alimentaban 

de esas presas fáciles quedaron expuestos a niveles altos de infección por Babesia 

debido a la gran concentración de garrapatas en los herbívoros. La infección disparó 

la inmunosupresión que hizo que los leones quedaran susceptibles al distemper. Las 

sequías y las condiciones ecológicas resultantes que provocaron el problema son cada 

vez más comunes en el ecosistema del Serengueti. Según Munson et al. (2008), si los 

eventos climáticos extremos se vuelven más frecuentes debido al cambio climático, 

la mortalidad provocada por la interrupción del balance ecológico entre hospederos 

y patógenos también se volverá común y tendrá impactos devastadores en las 

poblaciones de leones (Dybas, 2009; Munson et al. 2008). 

Recuadro 14 continuación
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RECUADRO 15
Malaria aviar y cambio climático en las islas de Hawai

La malaria aviar (Plasmodium relictum) llegó a lo que actualmente es Hawai, Estados 

Unidos, a principios de 1900, con la introducción de presas de caza y aves exóticas. 

Esta reubicación del patógeno provocó una caída estrepitosa en las poblaciones 

de especies de aves nativas. Los pájaros endémicos de Hawai no tenían defensas 

inmunológicas y una vez expuestos, se infectaban y morían rápidamente. En 1968, 

Warner encontró grandes poblaciones endémicas de pájaros hawaianos en las 

montañas de Hawai por encima de los 600 m, donde no había mosquitos, y muy pocas 

especies nativas por debajo de esa altitud. El rango del mosquito vector de la malaria, 

Culex quinquefasciatus, se limita a las altitudes más bajas de las islas, pues no se logra 

reproducir a temperaturas menores de 13 °C. Estudios posteriores han encontrado que 

la distribución del Culex puede alcanzar altitudes mayores, pero que los mosquitos 

tienden a concentrarse cerca del agua a altitudes bajas más hospitalarias, donde 

encuentran numerosos lugares para el crecimiento de las larvas. Los niveles más altos 

de infección con malaria aviar se han dado en bosques de altitudes medias (1 500 m) 

donde el mosquito vector se encuentra con las especies de pájaros nativos susceptibles 

(Atkinson y Utzurrum, 2010; van Riper et al. 1986; Warner et al. 1986).

Después de la aparición de la malaria aviar, muchas especies nativas adaptaron 

sus rangos de distribución y sus hábitos de alimentación, pues a mayores altitudes 

mejoraban las posibilidades de supervivencia. Las especies que continuaron a 

alimentarse en altitudes bajas, ajustaron sus hábitos al comportamiento del 

mosquito; los pájaros se alimentaban por la mañana y regresaban a altitudes más 

altas al atardecer, cuando el mosquito se vuelve activo. Esta conducta adaptativa 

ha salvado a varias especies endémicas de la extinción, aunque el tamaño de las 

poblaciones es todavía pequeño y restringido a las zonas de montaña (Atkinson y 

Utzurrum, 2010; Benning et al. 2002; van Riper et al. 1986; Warner et al. 1968).

Evaluaciones realizadas durante la pasada década confirman un fuerte incremento 

en la prevalencia de la malaria aviar en todas las elevaciones y en todo Hawai. 

Esto se puede atribuir, en parte, a la mayor actividad humana que genera nuevos 

lugares aptos para el desarrollo de las larvas, aunque también es probable que 

el cambio climático tenga algo que ver. Se piensa que un incremento de 2 °C en 

la temperatura provocaría pérdidas radicales en las especies de aves endémicas 

refugiadas en las altitudes protectoras. Al aumentar la temperatura, el mosquito 

Culex podrá reproducirse y sobrevivir a mayores altitudes y, de nuevo, los pájaros 

tendrán que adaptar su comportamiento para evitar los mosquitos, o sucumbirán a la 

malaria. Al combinarse la deforestación para crear campos agrícolas y el incremento 

en la temperatura, se piensa que algunas islas perderán hasta el 85 por ciento de 

sus hábitats forestales de bajo riesgo para los pájaros, lo que sin duda significará la 

extinción de poblaciones de aves nativas, especialmente de aquellas con poblaciones 

reducidas debido a otras presiones antrópicas (Atkinson y Utzurrum, 2010; Benning 

et al. 2002; van Riper et al. 1986; Warner et al. 1968).
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RECUADRO 16
El cambio climático repercute en las rutas de migración y en el riesgo de 

enfermedades

Cada año, miles de millones de animales –desde mariposas, libélulas y abejas hasta 

murciélagos, pájaros, antílopes y ballenas– emigran a través del globo. Las especies 

que vuelan pueden cruzar continentes u océanos; las especies terrestres atraviesan 

montañas y ríos y las especies acuáticas pueden remontar corrientes o atravesar medio 

mundo por debajo del agua. El movimiento de los animales migratorios responde, 

Fuentes: Altizer, S., Bartel, R. & Han, B.A. 2011. Animal migration and infectious disease risk. Science, 
331(6015): 296–302. Reimprimido con permiso de AAAS. Photografías: salmon chinuc: FISHBIO; 
Tortuga marina verde: M. Zinkova; sapo boreal: J. Kiesecker; vuelvepiedras: N. Bacheler; zorro volador: 
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La migración animal y el riesgo de contraer enfermedades infecciosas

Animal Lugares y distancias 
recorridas

Principales 
enfermedades 

infecciosas

Principales amenazas 
a la migración

Salmón chinuc 
(Oncorhynchus 
tshawytscha)

Los adultos de 3-4 años se 
desplazan hasta 1500 km 
desde el Océano Pacífico hasta 
sus sitios de desove, aguas 
arriba en ríos del noroeste 
de EE.UU.

Pulga marina 
(Lepeophtheirus sp), 
mixozoos (Henneguya sp)

Construcción de represas, 
modificaciones a los 
cursos de agua hechas por 
humanos, deforestación, 
criaderos de peces.

Tortuga marina verde 
(Chelonia mydas)

Los adultos se desplazan más 
de 2300 km a sus sitios de 
anidación en aguas tropicales 
y subtropicales en el Océano 
Atlántico, Golfo de México, 
Mar Mediterráneo y Océano 
Indo-Pacífico.

Herpevirus que forma 
tumores (fibropapilomatosis), 
tremátodos cardiovasculares 
espiróquidos

Caza y depredación de los 
huevos, captura accidental, 
destrucción de hábitats de 
anidamiento y forrajeo.

Sapo boreal 
(Anaxyrus boreas)

Migración anual para 
reproducirse; recorren hasta 
6 km desde sus sitios de 
hibernación (probablemente 
subterránea) a estanques en 
lugares elevados en el Oeste de 
los EE.UU.

Hongo quítrido 
(Batrachochytrium sp), 
tremátodo parasítico 
(Ribeiroia sp), oomiceto 
(Saprolegnia sp)

Construcción de carreteras, 
pérdida de hábitats 
para la cría debido a la 
deforestación.

Vuelvepiedras 
(Arenaria interpres)

Migración anual de hasta 
27 000 km desde sus lugares 
de anidamiento en el Ártico 
a los sitios en donde pasan 
el invierno en las costas de 
todos los continentes, excepto 
Antártica.

Virus de la influenza aviar, 
virus del Nilo occidental, 
múltiples endoparásitos 

Pérdida de hábitat debido 
a represas y extracción de 
agua, sobreaprovechamiento 
de los recursos alimentarios 
en las escalas intermedias.

Zorro volador
(Pteropus spp)

Se desconoce la distancia 
máxima que estas especies 
recorren: puede variar de 50-
1000 km a través del sureste 
asiático y Australia.

Virus Paramyxo, como el 
Nipah y el Hendra

Pérdida de lugares de 
alimentación debido a la 
deforestación, pérdida de 
hábitat debido al cambio de 
uso de la tierra.

Libélula verde
(Anax junius)

No se conocen las distancias 
exactas que recorre, pero los 
adultos viajan más de 700 
km anualmente, desde el sur 
de Canadá y norte de EE.UU. 
hasta América Central.

Protozoario eugregarino 
(Geneiorhynchus sp)

Desconocidas: posiblemente 
la destrucción de sus hábitats 
de cría en agua dulce.

Ñu azul 
(Connochaaetes 
taurinus)

En el Serengueti, los animales 
se desplazan durante las 
estaciones seca y húmeda 
a través de un área de 
30 000 km2.

Peste bovina (Morbillivirus 
sp), brucelosis (Brucella), 
enfermedades de patas y 
boca (Aphtae epizooticae)

Cambios en la cobertura 
del suelo (reducción de 
la cobertura arbórea), 
frecuencia de incendios, 
exposición a animales 
domésticos infectados.

Zorzal de Swainson 
(Catharus ustulatus)

Se desplazan hasta 10 000 km 
anualmente entre sus lugares 
de cría en Canadá y norte de 
EE.UU. para pasar el invierno 
en América Central y del Sur.

Virus del Nilo occidental, 
enfermedad de lyme, 
parásitos de la sangre 
(Haemoproteus y 
Plamodium)

Pérdida de hábitat en sus 
lugares de anidamiento 
y de invierno, choques 
contra edificios durante la 
migración.

Ballena gris
(Eschrichtius robustus)

Migraciones anuales de más de 
18 000 km desde sus lugares 
de alimentación en el mar 
de Bering a sitios de cría a lo 
largo de las costas de Baja 
California.

Pulga de ballena (cyamid, 
amphipods, Cyamus spp), 
barnacles (Crytolepas), 
múltiples endoparásitos

Actividad industrial cerca 
de las lagunas de crianza, 
exploración petrolera a 
lo largo de las rutas de 
migración, hostigamiento 
por parte de embarcaciones.
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típicamente, a cambios estacionales y su razón de ser es la búsqueda de alimento 

abundante o de hábitats apropiados para cumplir con las necesidades propias de su 

ciclo de vida, como crianza, muda de pelo o plumas o pasar el invierno (Newman 2011).

Para las aves migratorias, el momento de llegada a los territorios de anidamiento 

o de pasar el invierno determina el éxito reproductivo, la supervivencia y la buena 

forma física (Arzel, Elmberg y Guillemain, 2006; Cotton, 2003; Ely et al. 2007; Laaksonen 

et al. 2006). Las especies migratorias buscan llegar a los territorios de anidamiento y 

de desarrollo de los polluelos en periodos que coincidan con los picos de abundancia 

de alimento (Arzel et al. 2009). Los patrones climáticos cambiantes pueden hacer que 

las migraciones no se den en el momento apropiado, con lo que se reduciría el éxito 

reproductivo y el tamaño de las poblaciones (Both et al. 2006). Se ha comprobado que 

las fluctuaciones del clima global afectan la supervivencia y fecundidad de los adultos 

(Boyd y Fox, 2008; Sillett, Holmes y Sherry, 2000), y hay cada vez más evidencias de que 

el momento ideal para la migración de aves es afectado por el cambio climático (Ahola 

et al. 2004; Both y te Marvelde, 2007; Macmynowski et al. 2007; Parmesan, 2007; Saino 

y Ambrosini, 2008; van Buskirk, Mulvihill y Leberman, 2009). Sin embargo, en la mayoría 

de los casos es todavía muy pronto para afirmar cuáles serán las implicaciones a largo 

plazo de estos efectos en la supervivencia de las aves migratorias. 

Características más precisas de la migración, como la conectividad entre 

subpoblaciones, influirán en la capacidad de las especies migratorias para adaptarse a 

condiciones ambientales cambiantes debido al cambio climático (Webster et al. 2002). 

Si, por ejemplo, la conectividad entre subpoblaciones del ánsar indio (Anser indicus) 

es fuerte, los individuos en cada subpoblación habrán enfrentado presiones selectivas 

similares, tanto en los lugares de anidamiento como de invierno. Esta presión selectiva 

podría resultar en la adaptación local que limite el impacto del cambio climático en 

gran escala (Takekawa et al. 2009; Webster et al. 2002). Estudios hechos por la FAO, el 

Departamento de Exploración Geológica de los Estados Unidos y otros colaboradores 

demuestran que la alteración de hábitats en China, incluyendo los efectos del 

calentamiento de los glaciares que aumentan la escorrentía hacia los terrenos 

pantanosos de la Meseta Tibetana-Qinghai, podría estar afectando los patrones 

migratorios de los gansos y desajustes en su calendario. Con la excepción de un 

individuo, todos los gansos del lago Qinghai, China, pasaron el invierno en la Meseta 

Tibetana-Qinghai, cerca de Lhasa, y su número cada vez mayor en la zona podría 

deberse a los efectos del cambio climático y del desarrollo agrícola (Takekawa et al. 

2009). Desde la perspectiva del riesgo de transmisión de enfermedades, si los gansos 

no hacen vuelos de larga distancia que les permitan aprovechar mayores extensiones 

de pantanos durante el invierno en India –en lugares como los parques nacionales de 

Keoladeo y Chitwan- la mayor concentración de aves silvestres en el lado norte del 

Himalaya hará que aumenten las tasas de transmisión de virus aviares, como el muy 

nocivo H5N1.

La migración asegura la supervivencia de las especies. Sin embargo, se debe 

reconocer, que cuando los animales se mueven a través de grandes extensiones, llevan 

con ellos organismos comensales (bacterias, virus, hongos o priones) que no causan 

enfermedades a sus hospederos pero sí podrían afectar a otros hospederos indefensos 
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Al cambiar las condiciones que afectan el ciclo de vida, la distribución y ecología 
de los patógenos, vectores y hospederos, aumenta el potencial del cambio climático 
para alterar de manera significativa la susceptibilidad de las poblaciones de plantas y 
animales ante agentes infecciosos oportunistas. El cambio climático es, sin duda, un 
importante cofactor que influye en la aparición de patógenos en todo el planeta, y 
puede jugar un papel aun mayor si los cambios en temperatura, clima y ecosistemas 
alcanzan los niveles proyectados.

4.6 ESPECIES INVASORAS Y PLAGAS 
El calentamiento global y las invasiónes biológicas son los dos agentes principales 
del cambio climático que afecta a nuestro planeta; estos fenómenos, inducidos por 
el ser humano, a menudo se dan de manera sinérgica y contribuyen a la reducción 
de la diversidad biológica (Recuadro 26).

Las especies invasoras foráneas afectan a las especies y hábitats nativos por 
predación, competencia o forrajeo. La magnitud de estos impactos es evidente 
cuando uno considera que, en los siglos recientes, las invasiones biológicas han 

u otras especies. Los cambios en el uso del hábitat y en los patrones migratorios 

asociados con el cambio climático, uso de la tierra o la expansión de los sistemas 

agrícolas podría hacer que patógenos (y vectores) reubicados entren en contacto con 

nuevos hospederos potenciales (incluyendo a los humanos), con implicaciones que 

podrían ser muy graves (Newman 2011).

Los científicos piensan que el cambio climático hace que las temperaturas suban 

en el Ártico más rápidamente que en ninguna otra parte del planeta. Ya se han dado 

invasiones de especies de más al sur, como el oso grizzli (Ursus arctos horribilis), el 

zorro rojo (Vulpes vulpes), el venado de cola blanca (Odocoileus virginianus), el salmón 

del Pacífico (Oncorhynchus spp.) y la ballena asesina (Orcinus orca). Todos estos recién 

llegados se han asentado en áreas tradicionalmente ocupadas por el oso polar (Ursus 

maritimus), el zorro del Ártico (Vulpes lagopus), el caribú o reno (Rangifer tarandus), la 

trucha alpina (Salvelinus alpinus) y la ballena beluga (Delphinapterus leucas). Además 

de causar la hibridación de especies del Ártico, como resultado del apareamiento 

entre especies emparentadas del norte y del sur –y consecuente pérdida de diversidad 

genética- las especies invasoras del sur traen enfermedades para las cuales los del 

norte no tienen defensas. Patógenos como el nematodo filiforme (Trichinella spp.) 

han invadido a los osos polares, zorros del Ártico y seres humanos. La brucelosis, una 

enfermedad bacteriana del ganado, perros animales silvestres y seres humanos, ha 

atacado a las ballenas barbada (Mysticeti spp.). El peligro de que el virus del distemper 

de la foca ataque a las ballenas narval (Monodon monoceros) y beluga es bastante 

real, ya que no tienen defensas contra él; la migración de un solo individuo de ballena 

piloto (Globicephala spp.), foca común (Phoca vitulina) o delfín (Delphinus spp.) podría 

introducir el virus (Struzik, 2011).

Nota: Después de una campaña a nivel mundial para erradicar la enfermedad, y un último caso 
diagnosticado en el 2001, las Naciones Unidas declararon, el 8 de agosto del 2011, que la peste 
bovina había sido erradicada (FAO 2011a).
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sido la causa principal de la extinción de especies: las especies invasoras han sido 
identificadas como un factor clave en el 54 por ciento % de todas las extinciones 
conocidas y el factor único en el 20 por cientode los casos (Clavero y García-
Berthou, 2005). En general, el movimiento de especies fuera de su rango natural, 
debido a la influencia del ser humano, ha generado un gran empobrecimiento de la 
diversidad de especies y alterado la funcionalidad de ecosistemas y hábitats. 

Debido a sus efectos en los ecosistemas, las invasiones no solo afectan la 
diversidad biológica sino también los medios de vida de los humanos de muchas 
formas: interrupción de ecosistemas, daño a los servicios que ofrecen, limitación 
del acceso a agua y alimento a las comunidades locales (Vilà  2010). Muchas 
de las plagas agrícolas más peligrosas son de origen foráneo, así como muchos de 
los parásitos y patógenos que afectan la silvicultura y la pesca y causan enormes 
impactos sociales. La Gran Hambruna que afectó a Irlanda a finales del siglo XIX 
fue provocada por la introducción del tizón tardío  que 
causó la pérdida del 80 por ciento de la cosecha de papas.

Las invasiones biológicas pueden causar enormes pérdidas económicas, no 
solo por su impacto directo en la producción de bienes, sino también debido a los 
recursos que se necesitan para controlar a las especies más invasoras. Solamente en 
Europa, un cálculo reciente llegó a más de 1 200 millones de EUR al año. A nivel 
mundial, el daño estimado que causan las especies invasoras excede los 1,4 trillones 
de USD anuales (Kettunen  2009; Pimentel, 2002). 

La magnitud de los impactos actuales provocados por especies invasoras está 
causando gran alarma en la comunidad mundial, ya que las invasiones biológicas 
aumentan de manera constante debido a la globalización y el crecimiento del 
turismo, el comercio y el transporte. El número de especies introducidas en Europa, 
por ejemplo, se incrementó en un 76 por ciento en el periodo de 1970-2007, sin que 
se perciban signos de efecto de saturación. Tendencias similares se han encontrado 
en todas las regiones del mundo y en todos los ambientes: marinos, terrestres y 
acuáticos (Butchart  2010). Las preferencias culturales y la comercialización 
legal e ilegal de animales silvestres y productos animales se debe considerar también 
un factor incidente, puesto que el movimiento de estas especies coincide con el 
traslado y difusión de los patógenos que ellas albergan.

Los efectos potenciales combinados de la invasión de especies y del cambio 
climático son un serio problema que probablemente amplificará los impactos 
actuales de estos dos motores de cambio en los hábitats terrestres, marinos y de 
agua dulce. Puede haber nexos entre el incremento de la temperatura, los cambios 
en los regímenes de precipitación, el calendario y distribución del crecimiento de la 
vegetación, el incremento en los niveles de los mares y los patrones de introducción 
y difusión de organismos fuera de sus rangos naturales. 

Un ejemplo es el jacinto de agua  que desde hace mucho 
tiempo es una especie invasora en zonas tropicales de Asia y África y ahora también 
ha invadido los ríos de Italia y España. Se supone que se expandirá mucho más en 
Europa como consecuencia del aumento de la temperatura, que hace que muchas 
nuevas áreas se vuelvan apropiadas para esta planta tropical. Muchos organismos 
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RECUADRO 17
La procesionaria del pino conquista a Europa

La procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa) es un insecto dañino que se 

encuentra en toda la cuenca del Mediterráneo y sur de Europa (Battisti et al. 2006). 

En su etapa final, la larva constituye un problema de salud pública pues libera pelos 

urticantes que causan serias reacciones alérgicas en la piel (Battisti et al. 2006). Las 

larvas se alimentan de los pinos (Pinus spp.) y a menudo provocan severas defoliaciones 

que reducen el crecimiento de los árboles, por lo que la especie es considerada 

como una plaga forestal con efectos económicos desastrosos (Stastny et al. 2006). Su 

principal hospedero es el pino negro austríaco (Pinus nigra), aunque cada vez es más 

frecuente encontrarlo en el pino escocés (P. sylvestris) y pino de montaña (P. mugo) 

(Stastny et al. 2006). La disponibilidad de plantas hospederas actuales o potenciales 

hace que el insecto no sufra de limitaciones para su dispersión (Battisti 2004; Robinet 

et al. 2007).

Los brotes de la plaga en el sur de Europa son cada vez más frecuentes (Robinet 

et al. 2007). Durante las últimas tres décadas, la procesionaria del pino expandió 

sustancialmente su distribución altitudinal y latitudinal, un cambio que se le atribuye 

al clima (Battisti et al. 2006). Un cambio altitudinal sin precedentes de 110 a 230 m en 

rodales de pino en los Alpes italianos, durante el verano particularmente caluroso del 

2003, constituyó más de un tercio de la expansión monitoreada durante los últimos 30 

años (Battisti et al. 2006). 

En Francia, la distribución de la procesionaria del pino ha subido hasta las 

elevaciones altas del Macizo Central (centro-sur del país) y los Alpes franceses, con una 

tasa de expansión promedio de 27,1 km/década entre 1997 y 2004, que se aceleró a 

55,6 km/década en los últimos diez años. La procesionaria también se ha movido hacia 

el norte a la cuenca de París (centro-norte del país); incluso en el 2003, se encontró 

una colonia aislada al este de París, lo que confirma su capacidad de supervivencia 

lejos de sus áreas actuales de colonización. La modelación sugiere que, en las 

próximas décadas, una buena parte del noroeste francés tendrá condiciones climáticas 

favorables para la expansión de la especie (Robinet et al. 2007).

La temperatura afecta fuertemente tanto la supervivencia como la dispersión de 

la procesionaria. Las larvas se desarrollan durante el invierno en nidos comunales y 

se alimentan si la temperatura dentro del nido es superior a 9 °C y la temperatura 

nocturna no cae bajo cero (Robinet et al. 2007). Las larvas sobreviven el invierno 

si la temperatura media del aire no es inferior de –6 °C y la mínima absoluta no es 

inferior de –16 °C (Pimental, Calvão y Ayres, 2011). Durante el verano, las temperaturas 

nocturnas calurosas aumentan la actividad de vuelo en términos del número de 

adultos que se dispersan y la distancia real que pueden cubrir (Battisti et al. 2006).

Puesto que la temperatura es un factor limitante tan importante para la dinámica 

de las poblaciones de la especie, los incrementos en la temperatura provocados por 

el cambio climático incidirán fuertemente en el aumento de la supervivencia y en el 

rango de expansión de la procesionaria (Robinet et al. 2007). Si un año desfavorable 

aniquila las colonias con temperaturas muy bajas e inanición, la población aun 

puede persistir en el área y aumentar su rango de cobertura porque la pupa de la 
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RECUADRO 18
Especies invasoras y salud humana

Uno de los efectos de la invasión al que no se le ha prestado suficiente atención es 

el impacto sobre la salud humana. Hay muchas clases de mecanismos mediante los 

cuales las especies introducidas pueden afectar la salud humana. Muchos artrópodos, 

por ejemplo, muerden y pueden transmitir enfermedades como la fiebre del Nilo 

occidental, la enfermedad de Lyme y encefalomelopatías.Más del 50 por ciento de los 

47 nematodos introducidos en Europa son endoparásitos humanos y causan zoonosis en 

el ganado y en animales de caza (Vilà et al. 2010).

Algunas plantas foráneas también pueden afectar directamente la salud humana. 

Por ejemplo, la ambrosía común (Ambrosia artemisiifolia), una hierba de Norteamérica 

introducida en muchas áreas de Europa, produce grandes cantidades de polen con alto 

potencial alergénico. Este polen induce la fiebre del heno y reacciones asmáticas en 

una alta proporción de la población humana: 10 por ciento de la gente es sensible al 

polen de ambrosía y el 25 por ciento puede desarrollar reacciones asmáticas. Los efectos 

en los sistemas de salud en algunas áreas de Europa donde existe la ambrosía son 

inmensos; solo en Alemania, estos costos excedieron 30 millones de EUR en los últimos 

años (Reinhardt et al. 2003; Vilà et al. 2010).

El perejil gigante (Heracleum mantegazzianum) es otra planta introducida que 

afecta directamente la salud humana. Esta planta, nativa del Cáucaso y Asia central, 

ha sido introducida en muchos países con fines ornamentales y se ha establecido en 

áreas silvestres de Europa del oeste y Norteamérica. El perejil gigante produce una 

savia fototóxica que provoca severas fitofotodermatitis (hipersensibilidad de la piel a la 

radiación UV). Decenas de miles de personas son afectadas cada año y, en el peor de los 

casos, las quemaduras en la piel pueden tener consecuencias fatales (Vilà et al. 2010). 

Los efectos de especies foráneas en la salud humana pueden ser también 

indirectos. El mosquito tigre asiático (Aedes albopictus), introducido en muchas partes 

del mundo, es vector de al menos 22 arbovirus, incluyendo el virus del dengue, el 

virus chikungunya, el virus del Nilo occidental, la encefalitis japonesa y el virus de 

la encefalitis equina del oriente. La dispersión de la especie en el norte de Italia ha 

provocado ya varios brotes de chikungunya y dengue. Las complicaciones del dengue 

hemorrágico son “una de las causas principales de serias enfermedades y mortalidad 

infantil en algunos países asiáticos” (Organización Mundial de la Salud, 2011). Algunas 
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procesionaria del pino puede permanecer en estado de diapausa hasta siete años 

(Battisti et al. 2006).

Muchos autores se centran en los efectos lentos y a largo plazo del cambio 

climático, al pronosticar la expansión de esta especie. Con base en la expansión 

extensiva y consistente de la procesionaria del pino en los Alpes italianos durante 

el verano del 2003, Battisti et al. (2006) argumentan que las fluctuaciones climáticas 

de corto plazo también se deben tomar en cuenta al pronosticar la respuesta de la 

procesionaria al cambio climático. 
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marinos invasores han ingresado al Mediterráneo a través del Canal de Suez, y se 
están expandiendo a toda la cuenca debido al calentamiento del agua del mar. Sobre 
la tierra, se espera que las comunidades humanas se desplacen como resultado del 
cambio climático, lo que alentará el desplazamiento de muchas personas y especies, 
con lo que aumentarán los impactos de las invasiones (Burgiel y Mui, 2010). Por 
ejemplo, un incremento en el movimiento de especies invasoras debido al cambio 
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veces, los efectos de las invasiones pueden ser más sutiles, como la dispersión de 

arbustos invasores en África que brindan cobijo a la mosca tse-tsé (Vilà et al. 2010). 

De igual manera, el jacinto de agua (Eichhornia crassipes), que ha invadido muchas 

zonas de Asia y África, favorece la dispersión de esquistosomiasis y malaria porque los 

vectores de ambas enfermedades (especies de caracoles como Biomphalaria sudanica 

y el mosquito Anopheles, encuentran un hábitat óptimo en los ríos invadidos por la 

planta (Vilà et al. 2010). 
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climático, podría causar incendios severos que matarían a las especies de cactus en 
el desierto de Sonora, Estados Unidos (Karl, Melillo y Peterson, 2009).

Enfrentar el cambio climático y las invasiones biológicas, así como los efectos 
combinados de dichos impactos, significa un gran desafío para la comunidad 
mundial.
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5. Medidas de adaptación al 
cambio climático

Este capítulo se sustenta en las conclusiones de los capítulos anteriores, especialmente 
en aquellas que pudieran aportar soluciones viables. ¿Cómo se podría adaptar a 
condiciones cambiantes el manejo de la vida silvestre y la planeación del uso de la 
tierra y, a la vez, mantener la sostenibilidad? Entre las herramientas posibles están 
la revisión de las leyes, regulaciones, políticas y planes de manejo, el monitoreo 
a largo plazo y los informes de control de las especies indicadoras (plantas y 
animales), el manejo adaptativo, la cooperación transfronteriza, la participación 
de los pobladores locales, el cumplimiento de acuerdos internacionales, etc. La 
adopción de tales herramientas y enfoques es particularmente importante en donde 
se esperan severas implicaciones negativas del cambio climático sobre el bienestar 
humano y los medios de vida. Sin embargo, se deben usar dentro del contexto de 
una estrategia realista de lo que se puede alcanzar y cuándo.

En el caso del cambio climático, prevenir es, por supuesto, mejor que curar; ya se 
han definido algunos pasos urgentes para reducir el cambio climático, sin embargo, 
siguen siendo difíciles de alcanzar. El cambio climático ya empezó y, a medida que 
las temperaturas globales sigan aumentando, será necesario desarrollar estrategias 
para conservar especies y hábitats incapaces de adaptarse al cambio climático.

Las respuestas de la vida silvestre a los desafíos del cambio climático pueden ser 
de cuatro categorías principales: 

5.1 MANTENIMIENTO DE LOS ECOSISTEMAS ACTUALES 
Cada vez hay más evidencia de que los ecosistemas grandes, saludables e intactos 
son más capaces de soportar el cambio climático (p.ej., Noss, 2001, para bosques). 
Además, los ecosistemas altamente diversos son probablemente más resilientes 
ante los cambios ambientales rápidos (Thompson  2009). También se reconoce 
que los ecosistemas que tienen mayores posibilidades de mantener su forma actual 
son aquellos ubicados en los llamados “refugios climáticos”–áreas que por razones 
meteorológicas, geográficas, geológicas e históricas serán poco afectados por el 
cambio climático.

El mantenimiento de los ecosistemas actuales implica el fortalecimiento, 
expansión y, en algunos casos, la afinación de las redes mundiales de áreas 
protegidas para que se enfoquen en el mantenimiento de grandes bloques de 
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hábitats intactos, con especial énfasis en los refugios climáticos. La investigación 
sugiere que, en comparación con otros enfoques, las áreas protegidas son 
herramientas eficaces para mantener los ecosistemas y pueden desempeñar 
un papel fundamental en la protección de la vida silvestre ante el cambio 
climático. Además, esas áreas ayudan con el secuestro de carbono al conservar 
la vegetación natural y ofrecen muchos de los servicios ecosistémicos que las 
comunidades humanas necesitan para resistir un clima rápidamente cambiante, 
como la mitigación de desastres naturales, la provisión de agua potable y el 
mantenimiento de los suelos (Dudley  2010).

Muchos autores han recomendado que se aumente el número y tamaño de las 
reservas, como un medio para garantizar una mayor diversidad de hábitats y una 
mayor probabilidad de persistencia de las especies ante un clima cambiante (Lawler 

 2009; Noss, 2001). Es importante que se integren modelos de cambio climático 
al diseño y ubicación de las áreas protegidas para asegurarse de que serán capaces 
de proteger las especies a largo plazo (Lawler  2009). La existencia de una 
mayor cantidad de reservas de mayor tamaño facilitará el uso de otras estrategias de 
adaptación propuestas, como la protección de refugios climáticos, el aumento de la 
conectividad y la reducción de presiones no climáticas en los bosques. Las reservas 
y las áreas protegidas también ofrecen beneficios importantes de valor recreativo y 
económico (Stolton y Dudley, 2010). Las estrategias de protección de los bosques 
y la biodiversidad ya probadas, como las reservas, son particularmente importantes 
en ecosistemas donde una alta sensibilidad al cambio climático, combinada con la 
conversión en el uso de la tierra, representa una amenaza particularmente aguda.

5.2 ADAPTACIÓN DEL MANEJO PARA ENFRENTAR EL CAMBIO 
CLIMÁTICO
En muchos casos será necesario intervenir para salvaguardar la vida silvestre ante 
cambios acelerados. En esta sección se detalla una serie de posibles estrategias de 
manejo para enfrentar el cambio climático.

. Si se crea una reserva para proteger un cierto 
hábitat, y ese hábitat se mueve en respuesta a condiciones cambiantes, podría ser 
necesario que se extiendan los límites del área protegida en alguna dirección y 
liberar las áreas que ya no albergan al hábitat en cuestión (por ejemplo, mover un 
área costera protegida tierras adentro a medida que sube el nivel del mar, o un área 
montañosa protegida hacia las cumbres). Las comunidades que viven en la ruta 
hacia donde se mueve un área protegida, muy probablemente van a resistir a ese 
cambio, a menos que se les compense y se les entreguen nuevas tierras (los terrenos 
liberados podrían servir). Se reconoce que los desafíos prácticos de tal estrategia 
son desalentadores en la mayoría de los lugares. Los ecólogos también están 
considerando opciones como la reserva temporal de terrenos durante un periodo 
de algunos años o décadas para permitir la migración natural hacia hábitats más 
apropiados.
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. Si una barrera geográfica impide el movimiento natural de las especies 
como respuesta al cambio climático, podría ser necesario la reubicación de plantas 
y animales. Esto supone que haya un área apropiada que no esté ya ocupada por 
especies similares. Las experiencias con reubicaciones no siempre han sido exitosas: 
algunas (p.ej., para control biológico) resultaron en la dispersión de especies 
invasoras, por lo que ahora hay lineamientos estrictos para el movimiento de 
especies (p.ej., IUCN/SSC Reintroduction Specialist Group, 1998).

. A corto plazo, podría ser necesario ofrecer alimentos 
suplementarios y agua a poblaciones claves para mantener vivos a los animales hasta 
que se encuentre una solución más apropiada; por ejemplo, una sequía severa que 
provoca la muerte masiva de especies con una distribución limitada (Recuadro 2). 
Este tipo de intervención se ha practicado en la Reserva Natural Al-Talila (estepa 
Al Badia, República Árabe de Siria) para salvar al órice árabe  y 
la gacela árabe ; FAO, 2005b) y las poblaciones de 
hipopótamos que se salvaron con el alimento que recibieron durante los periodos 
de sequía en Kenia (Born Free Foundation, 2009) y Zimbabwe (Paolillo, 2011).

. Si algunas plantas alimenticias que son básicas para la 
supervivencia de especies en particular empiezan a morir como resultado del cambio 
climático, el hábitat podría enriquecerse plantando otras plantas comestibles mejor 
adaptadas a las altas temperaturas. Debido a las sequías, también ha sido necesario 
abastecer de agua a los terrenos pantanosos, como se hizo en el Parque Nacional 
Keoladeo, en Rajasthan, India, aunque esta práctica pudiera ser controversial, si se 
toma agua necesaria para la agricultura.

(Oryx leucoryx)

ED
G

A
R K

A
ESLIN



64

. En el peor de los escenarios –por ejemplo, donde un bosque 
húmedo es remplazado por condiciones áridas podría ser necesario intentar mover 
comunidades ecológicas enteras de especies de plantas, animales y hongos a sitios 
donde el cambio en los patrones de lluvia ha creado condiciones apropiadas. 
Algunas proyecciones indican que las precipitaciones podrían aumentar en el 
Sahel, África y partes de la Antártica y, aunque habrá gran presión por terrenos de 
cultivo para las poblaciones desplazadas, se podrían reservar algunas áreas para la 
reconstrucción de los ecosistemas.

5.3 RESTAURACIÓN DE ECOSISTEMAS DAÑADOS O CAMBIANTES 
El movimiento de los hábitats va mucho más allá de lo que normalmente se 
entiende por manejo. En un número cada vez mayor de lugares, la degradación 
de los ecosistemas ha llegado tan lejos que las respuestas de manejo requieren 
necesariamente de un enfoque de restauración en gran escala. El nuevo informe 
de evaluación rápida del PNUMA  (Nellemann y 
Corcoran, 2010) ofrece varios ejemplos de restauración de ecosistemas, tales como 
la Iniciativa de Restauración de Manglares en África Occidental y la Restauración 
de Bosques de Mangle en el delta del Mekong. Ambas iniciativas buscan revertir 
la pérdida de bosques de manglares que protegen las tierras del interior de los 
eventos climáticos extremos, como tormentas y huracanes. Dado el papel clave que 
la restauración probablemente juegue en el manejo de la vida silvestre en el futuro, 
este tema se tratará exhaustivamente en esta sección.

5.3.1 Restauración de los manglares 
Los terrenos pantanosos tienen la reputación de ser peligrosos, malolientes y de 
poco valor hasta que se desequen y conviertan en terrenos agrícolas u otros usos. 
Las preocupaciones por la pérdida de biodiversidad y el temor por los efectos 
acelerados y peligrosos del cambio climático han hecho, sin embargo, que se 
reconsidere su valor. En términos de los servicios de los ecosistemas, los pantanos 
y manglares tienen un valor enorme, ya que sirven como lugares de cría de muchas 
especies de peces y mariscos de valor comercial y ayudan a proteger los terrenos 
bajos contra las tormentas y tsunamis. Los humedales de agua dulce actúan como 
sistemas de filtración del agua y, en el caso de las turberas, como almacenes de 
enormes cantidades de carbono secuestrado a lo largo de milenios. En muchos 
lugares, al mejorarse la planificación del uso y restauración de estos importantes 
ecosistemas, se ha logrado reducir de manera significativa los problemas asociados 
con su destrucción y degradación.

En el 2004, el tsunami en el Océano Índico causó menos daño en las áreas donde 
había manglares saludables, pero la necesidad de madera para la reconstrucción 
después del fenómeno hizo que las amenazas para los bosques de manglar fueran 
más grandes que nunca. La restauración y protección de los manglares trae 
múltiples beneficios y servicios ecosistémicos, tales como el secuestro de carbono, 
el mejoramiento de los bancos de peces, la regulación del clima local (enfriamiento 
mediante la transpiración, sombra y protección contra los vientos), el control de 
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RECUADRO 19
La restauración de los manglares ayuda a la gente y a la fauna de la bahía 

Gazi, Kenia

Los manglares naturales de la bahía Gazi, en la costa sur de Kenia, han sido explotados 

por muchos años. En la década de 1970, la madera se usaba como combustible 

industrial y para postes de construcción. Entre 1991 y 1994, se iniciaron actividades 

experimentales de reforestación con la participación de las comunidades locales en la 

siembra de las plántulas. La comunidad local de pescadores se interesó en participar 

porque los recursos de los cuales dependían se estaban reduciendo de manera 

alarmante y empeoraban sus condiciones de vida. Los dueños de cabras estuvieron de 

acuerdo en no llevar sus animales a pastar a los sitios recién plantados y en amarrar a 

sus animales hasta que los árboles ya estuvieran bien establecidos (Bosire et al. 2004). 

El estudio de Bosire et al. (2004) evaluó la riqueza de especies encontradas en 

los rodales reforestados, comparando el número de especies de cangrejos y peces 

presentes en las áreas regeneradas, en las áreas abiertas sin manglares y en las áreas 

relativamente poco disturbadas. Se encontró una mayor densidad de especies de 

cangrejos en los sitios reforestados, en comparación con los sitios naturales, aunque no 

se registró una diferencia significativa en la diversidad de especies de cangrejos entre 

sitios. Al comparar el número de especies entre sitios regenerados y áreas desnudas, sin 

embargo, se descubrió que los sitios reforestados habían reclutado nuevas especies.

La más alta densidad de infauna se halló en los sedimentos en los sitios 

reforestados, con nuevos taxones. La reforestación de los manglares ha permitido la 

recuperación de la funcionalidad del ecosistema en términos de provisión de hábitat 

para la fauna bentónica y especies de cangrejos. El área se ha empezado a manejar 

para el turismo, y las mujeres de las comunidades locales se han incorporado al 

proyecto Mangrove Boardwalk. Este proyecto permite a los visitantes disfrutar de una 

caminata de 300 m dentro del bosque de mangle y ofrece productos de la pesca para la 

venta (Bosire et al. 2004; Wahinya, 2010).
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la erosión local (estabilización de laderas) y la protección a las costas (Mangroves 
for the Future Secretariat, 2010). A diferencia de otros hábitats, los manglares son 
relativamente fáciles de restaurar y ofrecen beneficios a corto plazo, tanto a las 
comunidades locales como distantes.

5.3.2 Restauración de las aguas continentales 
Los drenajes, la contaminación, las represas en los cursos de agua para la irrigación 
y generación hidroeléctrica, las canalizaciones y la introducción de especies exóticas 
de peces han provocado grandes cambios en los cuerpos de agua dulce en todo el 
mundo. Muchos de estos cambios han provocado impactos directos en la fauna; 
otros han sido cuestionados por sus impactos potenciales en los seres humanos. 
Por ejemplo, las represas en las planicies naturales de inundación causan mayores 
inundaciones aguas abajo. La contaminación puede causar pérdidas catastróficas en 
las comunidades locales de peces.

La restauración puede abarcar desde el control de la contaminación hasta 
la eliminación de especies invasoras, el restablecimiento del cauce tradicional o 
de los patrones normales de flujo del agua y la reconstrucción total de las áreas 
de humedales. Si bien la restauración de una comunidad de agua dulce en su 
composición y funcionamiento exactos y originales es muy difícil –si no imposible, 
aun los cambios pequeños pueden hacer diferencias importantes en su capacidad de 
albergar la fauna silvestre.

Bajo las condiciones del cambio climático, algunas autoridades locales proponen 
que se abandonen ciertas áreas de tierras bajas a la inundación estacional o al efecto 
de las mareas, con lo que se tendría un espacio disponible que podría beneficiar 
a la fauna. Además, la restauración de las planicies naturales de inundación y de 
ecosistemas de agua dulce puede reducir los costos del control de las inundaciones, a 
la vez que se restauran los hábitats para las aves acuáticas y las especies de agua dulce. 
También puede reducir los costos de purificación del agua para uso doméstico, ya 
que esas planicies funcionan como un filtro natural (Bergkamp 2003). 

(Eichhornia crassipes)
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RECUADRO 20
La restauración de humedales empodera a las poblaciones

Con sus lluvias abundantes y terrenos ondulados, Ruanda genera buena parte de su 

electricidad por medio de estaciones hidroeléctricas. El 90 por cientode la electricidad se 

produce en dos estaciones: Ntaruka y Mukungwa. La primera es alimentada por el agua 

del lago Bulera que fluye hacia el lago Ruhondo, ambos alimentados por los humedales 

de Rugezi. Estos humedales son el único sitio Ramsar de importancia internacional 

de Ruanda, según la Convención de Humedades de Importancia Internacional) y 

albergan la población probablemente más grande del mundo del zarzalero de Grauer 

(Bradypterus graueri). Esta cuenca abarca una de las áreas más densamente pobladas 

del África rural, con más de 500 personas por kilómetro cuadrado que a duras penas 

subsisten de la tierra (Hove, Parry y Lujara, 2011). 

Entre el 2003-2004, el país sufrió una seria reducción del potencial hidroeléctrico 

al bajar los niveles del agua; la estación hidroeléctrica de Ntaruka solo podía hacer 

funcionar una de sus tres turbinas. Al reducirse la producción de electricidad, el 

Gobierno de Ruanda trató de remediar el desabastecimiento mediante generadores 

que funcionaban con combustibles importados y transportados por carretera desde la 

costa de África oriental –con un costo de más de 65 000 USD diarios; en ese tiempo, 

la electricidad de Ruanda era de las más caras del mundo. Por otra parte, el manto 

acuífero tan delgado afectó a las comunidades de pescadores locales y la pérdida de 

suelos por erosión dañó las fincas en laderas con pendiente fuerte, lo que aumentó la 

turbidez del agua (Hove, Parry y Lujara, 2011).

La crisis energética impulsó al Gobierno de la República de Ruanda a elaborar 

una Política Ambiental Nacional: se prohibieron todas las actividades agrícolas y de 

irrigación en los humedales de Rugezi y se rellenaron las zanjas de irrigación pero, 

al mismo tiempo, se brindó capacitación y apoyo a los campesinos sobre protección 

de la cuenca. Esta ayuda incluía iniciativas para el control de la erosión, como el 

establecimiento de franjas de bambú y pastos alrededor de los humedales, y de árboles 

en el contorno de las colinas y la distribución de estufas ahorradoras para reducir la 

demanda por leña y carbón (Hove, Parry y Lujara, 2011).

En la actualidad, ya se ha restablecido la capacidad hídrica del lago Bulera y la 

planta hidroeléctrica está funcionando a plena capacidad. La pérdida de biodiversidad 

se ha detenido y los pobladores se benefician con la restauración del sistema de varias 

maneras: la pesca en el lago ha mejorado, se tiene agua más limpia, el turismo ha 

aumentado y ofrece nuevas oportunidades de empleo y capacitación. La Red Mundial 

de Humedales otorgó a Ruanda en el 2010, el premio Globo Verde por la restauración 

de los humedales Rugezi-Bulera-Ruhondo (Kagire, 2010), en reconocimiento a la 

importancia del ecosistema como corredor para aves migratorias y el mejoramiento 

del ecosistema de humedales después de que se clausuraran las zanjas de riego (Hove, 

Parry y Lujara, 2011).

Aunque estas medidas exitosas no fueron motivadas por el cambio climático, sí 

contribuirán a que el país mejore su resiliencia ante los cambios en temperatura y 

precipitación, y que sirva de modelo de los beneficios que da el planeamiento del uso 

de la tierra (Hove, Parry y Lujara, 2011). 
Continua
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BOX 21
Restauración de la conectividad en los humedales de Somerset

El condado de Somerset se ubica en el suroeste de Inglaterra, Reino Unido de Gran 
Bretaña e Irlanda del Norte, y alberga extensos territorios bajos que se inundan de 
manera natural cada invierno. Somerset significa, literalmente, “poblado de verano” 
porque en tiempos prehistóricos los agricultores se desplazaban hacia territorios más 
altos junto con su ganado durante el invierno para evitar la elevación de las aguas. 
Durante siglos, los humedales fueron drenados y la extracción de turba destruyó la 
mayor parte de los brezales y fragmentó otros hábitats naturales. Pero, a pesar de estos 
cambios, Somerset todavía posee un cuarto de las praderas costeras y pastizales en 
llanuras de inundación del país: más de 75 000 hectáreas de importancia como hábitat 
para aves (ADAS, 1995).

Algunos hábitats naturales han sido incluidos entre las áreas protegidas estatales 
y de ONG, o forman parte de los 25 Sitios de Interés Científico Especial (legalmente 
declarados) donde se llevan a cabo controles de conservación, o son Áreas 
Ambientalmente Sensibles de la Unión Europea. Las turberas, antes saqueadas para 
usarlas como combustible, han sido compradas por el gobierno u ONG y restauradas. 
Para ello se han cavado una serie de lagos interconectados y se ha promovido el 
restablecimiento de la vegetación nativa. Ya es evidente el incremento en las poblaciones 
de aves zancudas y rapaces; la nutria europea (Lutra lutra), antes amenazada, ya 
ha regresado. La conservación ha permitido la interconexión entre hábitats nativos 
remanentes mediante la restauración; además, se están restableciendo los patrones 
naturales de flujo de las aguas, con lo que temporalmente se reconectan sitios, ayudando 
a la dispersión de criaturas acuáticas (English Nature, 1997; Dudley y Rao, 2008).

Estos esfuerzos se están redoblando ante los probables impactos del cambio 
climático. En las próximas décadas, la frecuencia y escala de eventos de inundaciones 
se incrementarán y el aumento en el nivel del mar acelerará todavía más el proceso 
(Heathwaite, 1993). Los gobiernos locales y el nacional reconocen que será muy 
costo proteger al condado completo, por lo que se están concentrando en centros 
de población, para permitir que las inundaciones estacionales vuelvan a los terrenos 
bajos y áreas marginales. Los cambios en el próximo siglo podrían devolver tipos de 
hábitats que se han ido reduciendo o que han estado ausentes por miles de años. Una 
combinación de intentos pragmáticos para enfrentar el cambio climático mediante la 
restauración focalizada podría ayudar a crear conexiones entre hábitats a todo lo largo y 
ancho del condado y, debido a la presencia de aves acuáticas migratorias, tener también 

impactos regionales importantes.

RECUADRO 22
La restauración de las turberas trae múltiples beneficios

Las turberas cubren solamente el 3 por ciento de la superficie terrestre del mundo, 
pero son el depósito de carbono más grande del planeta. Se calcula que las turberas 
del planeta albergan 550 mil millones de toneladas de carbono. Sin embargo, 
la destrucción de estos hábitats hace que el carbono se libere. La mayoría de los 

Continua



69

5.3.3 RESTAURACIÓN DE LOS BOSQUES 
La deforestación ha sido una actividad humana durante miles de años. Algunas 
estimaciones establecen que hemos destruido cerca de la mitad de los bosques del 
planeta y que, en el siglo anterior, la tasa de destrucción se incrementó. Sin embargo, 
recientemente, se han visto signos de que la tendencia se empieza a revertir. La 
restauración de los bosques es parte de este cambio; cada vez son más frecuentes los 
proyectos de restauración de colinas desnudas –muchos de ellos de manera informal. 
No obstante, un enfoque más sistemático que considere las causas de la deforestación 
y la planificación del uso a futuro del paisaje tendrá mayores probabilidades de éxito 
(Hobbs y Norton, 1996). En algunos casos, el uso de especies arbóreas nativas ayuda 
a recrear un ecosistema similar al que se perdió en décadas o siglos anteriores. En 
otros, la plantación de árboles exóticos para madera o pulpa aumenta la extensión 
del terreno cubierto de árboles, aunque algunos se cuestionan si una plantación en 
monocultivo puede ser considerada como un bosque.

La restauración de los bosques se puede dividir en tres tipos principales 
(Mansourian, Vallauri y Dudley, 2005). A continuación se listan por orden de 
costos crecientes:
 1. Proceso natural: esto ocurre cuando desaparece la presión sobre el bosque; 

en Europa, por ejemplo, el abandono de tierras cultivadas ha hecho que el 
bosque se reinstale.

 2. Restauración planeada: esto ocurre cuando se controla artificialmente la 
presión sobre el bosque; por ejemplo, la instalación de cercados para evitar 
el pastoreo, con lo que la vegetación rebrota de manera natural.

pronósticos sobre el cambio climático se basan en el potencial de cambio en las 
turberas boreales, lo que crea un círculo vicioso entre la liberación de carbono y el 
cambio climático (Parish et al. 2007; Sabine et al. 2004). La restauración de las turberas 
se ha convertido, entonces, en una prioridad urgente. Las acciones de restauración 
pueden tener impactos positivos en las poblaciones silvestres de estas zonas, donde 
en las últimas décadas se ha cambiado el uso del suelo, incluso hacia plantaciones. La 
conservación muy probablemente beneficiará a la flora nativa y fauna asociada con las 
zonas de humedales.

En muchos países ya se están ejecutando proyectos. En Bielorrusia, por ejemplo, 
40 000 ha de turberas degradadas han sido restauradas a su estado natural y 150 000 
ha más están en proceso de restauración. La mitad de estas áreas ya están oficialmente 
protegidas, por lo que se podría pensar que su futuro está asegurado; las demás 
entrarán al sistema de protección una vez que hayan sido restauradas. Se calcula que 
el trabajo hecho hasta ahora ha logrado una reducción anual de gases con efecto 
invernadero equivalente a 448 000 toneladas de CO2 por incendios y mineralización 
de las turberas. La rehabilitación de las turberas degradadas también ha ahorrado al 
gobierno unos 1,5 millones de USD anualmente por costos evitados en el control de 
incendios. Los proyectos de restauración gozan del apoyo decidido de las comunidades 
que se benefician de la caza y la pesca en los humedales y de la recolección de plantas 
medicinales y frutos silvestres (Rakovich y Bambalov, en prensa).

Recuadro 22 continuación
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 3. Plantación de árboles: esto ocurre cuando organizaciones públicas y 
privadas, así como individuos, siembran plántulas de árboles.

La conservación de la fauna y la restauración de los bosques con frecuencia 
se apoyan mutuamente. El uso de agentes naturales dispersores de semillas para 
mejorar la reforestación ha sido exitoso en varios casos. Más del 95 por ciento de los 
árboles tropicales dispersan sus semillas por medio de animales –aves, murciélagos, 
primates, elefantes, ungulados y aun peces (en los bosques estacionalmente anegados 
de la Amazonia). En los bosques africanos y asiáticos, los elefantes 
y  dispersan más semillas que cualquier otra especie, en términos 
de cantidad, número de especies y distancia desde la planta madre; con razón se les 
ha llamado “los megajardineros del bosque” (Campos-Arceiz y Blake, en prensa). 
Algunas especies de árboles, como  producen semillas tan 
grandes que solo los elefantes pueden dispersarlas (Babweteera, Savill y Brown, 
2007). Los primates también juegan un papel importante en el mantenimiento de la 
biodiversidad del bosque. En el Parque Nacional Taï, en Costa de Marfil, los monos 
dispersan el 75 por ciento de las especies de árboles, de las cuales, el 69 por ciento 
son dispersadas casi exclusivamente por ellos (Koné  2008).

La protección de los dispersores de semillas es, por lo tanto, un elemento 
importante de la reforestación si se quiere restaurar un bosque rico en biodiversidad. 
Si se mantiene un corredor entre el bosque natural existente y el área reforestada, 
los animales llevarán las semillas en su tripa después de alimentarse con frutas 
del bosque natural y las depositarán en el área en proceso de reforestación. Para 
aumentar la probabilidad de que esto ocurra, se pueden plantar “especies marco” 
que produzcan frutos que atraigan a frugívoros de los bosques vecinos. Aun si no 
se cuenta con un corredor, los pájaros y los murciélagos volarán al sitio reforestado 
tan pronto como los nuevos árboles empiecen a fructificar, y otros animales, como 
los primates y elefantes, se atreverán a cruzar paisajes agrícolas para llegar a las 
nuevas fuentes de alimento.

 (Ramphastidae ) 
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RECUADRO 23
La restauración de bosques secos tropicales con la ayuda de aves y mamíferos

Las montañas del norte de Tailandia poseen bosques tropicales estacionalmente 

secos que probablemente se verán expuestos a condiciones de sequía extrema con el 

cambio climático. La tala comercial representa la principal amenaza inmediata para 

su conservación, ya que exacerba los problemas de degradación y de fragmentación. 

El gobierno ha prohibido la tala, en respuesta a las amenazas y ha declarado áreas 

de protección para detener las actividades humanas destructivas en zonas claves. En 

pocos casos, la colaboración internacional ha permitido el desarrollo de prácticas de 

manejo para combatir la tala y la degradación de los bosques. Entre esas prácticas está 

la restauración de los bosques en el Parque Nacional de Doi Suthep-Pui (PNDSP), al 

noroeste de Chiang Mai en la zona norte de Tailandia (Blakesley y Elliot, 2003).

La zona tiene un clima monzónico con temporadas secas y húmedas muy 

pronunciadas. La regeneración natural de la vegetación nativa no es suficiente para 

revertir los procesos de degradación del bosque pues, además de la tala, sufre de 

condiciones climáticas diversas y la exposición a incendios durante la época seca 

(Blakesley y Elliot, 2003).

La Unidad de Investigación para la Restauración de los Bosques (FORRU, por sus 

siglas en inglés) de la Universidad de Chai Mai, en colaboración con el PNDSP y el 

departamento de Investigación Internacional en Horticultura del Reino Unido de Gran 

Bretaña e Irlanda del Norte, han adaptado el método de especies marco para restaurar 

los bosques estacionalmente secos en cuencas degradadas en las montañas del norte de 

Tailandia. La estructura básica y función de los bosques se restablecen rápidamente al 

plantar una mezcla de 20-30 especies arbóreas nativas cuidadosamente seleccionadas 

(tanto pioneras como clímax), entre las que se incluyan especies con frutos que atraigan 

frugívoros, especialmente pájaros y mamíferos. Cuando los árboles plantados producen 

frutos, atraen a los animales dispersores de semillas de los bosques naturales cercanos 

y entonces la biodiversidad se empieza a recuperar. Las excretas de los animales 

contienen semillas de otras especies de plantas, lo que mejora la diversidad en los sitios 

restaurados (Blakesley y Elliot, 2003).

En vivero se hicieron experimentos para desarrollar prácticas hortícolas que 

permitieran optimizar el vigor y salud de las plántulas. Desde 1998, se han establecido 

cada año parcelas experimentales en colaboración con la comunidad indígena 

de Hmong que vive en el PNDSP. FORRU ha ayudado a los pobladores para que 

establezcan sus propios viveros comunales donde se pruebe, en condiciones de la aldea, 

la viabilidad de los nuevos métodos desarrollados en las parcelas de investigación 

(Blakesley y Elliot, 2003).

El proyecto ha demostrado que la cobertura forestal se puede restaurar en laderas 

seriamente degradas a 1 300 m de altitud en 3-4 años. El dosel empieza a cerrarse a 

fines del segundo año y está casi completamente cerrado a fines del cuarto año. Un 

número cada vez mayor de insectos en las parcelas plantadas atraen a potenciales 

dispersores de semillas, como pájaros y mamíferos con dietas mixtas. De esta forma, 

los sitios degradados gradualmente recuperan la composición de especies que tenía el 

bosque nativo original (Blakesley y Elliot, 2003). 
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5.3.4 Restauración de las sabanas y las praderas
Las praderas y sabanas sobreviven si se logra un delicado balance entre pastoreo, 
incendios y condiciones climáticas: los cambios en cualquiera de los componentes 
altera el ecosistema; en condiciones de cambio climático, ambos ecosistemas 
probablemente van a necesitar restauraciones frecuentes. 

La restauración puede ser de tres tipos:
 1. Para contrarrestar la degradación: restablecimiento de praderas y sabanas 

en áreas donde se han degradado, en casos extremos, hasta convertirse en 
áreas desérticas o semidesérticas.

 2. Para contrarrestar la alteración: restablecimiento de mezclas de especies 
nativas y de funciones del ecosistema en praderas que han sido radicalmente 
alteradas por el sobrepastoreo, incursiones de especies invasoras o plantación 
deliberada de especies exóticas.

 3. Para contrarrestar la invasión: restablecimiento de praderas y sabanas en 
áreas donde la plantación deliberada o la eliminación de la vegetación por 
los herbívoros ha resultado en matorrales o invasión.

A largo plazo, la restauración de la biomasa del suelo podría ser tan importante 
como la restauración de la vegetación para la estabilidad del sistema. Probablemente, 
los cambios climáticos resultantes de las mayores sequías y de los patrones climáticos 
inestables –que en zonas áridas aumentan el riesgo de tormentas de polvo o de arena 
aumentará la necesidad de restauración. En términos prácticos, la restauración a 
menudo implica la reducción de la presión de pastoreo, r lo que significa que se 
deben hacer cuidadosas negociaciones con agricultores y ganaderos. Si se enfoca la 
restauración en áreas claves, por ejemplo, a lo largo de las rutas de migración de aves 
y mamíferos, se pueden maximizar los beneficios de la inversión.

Las sabanas de alcornoque del Mediterráneo (Recuadro 8) son un ejemplo 
de qué tan beneficioso puede ser el buen manejo de los ecosistemas para la vida 
silvestre. En toda su extensión, las sabanas de alcornoque son amenazadas por una 
combinación de factores ambientales y de manejo. Entre los factores de manejo 

RECUADRO 24
La recuperación de pastizales y herbívoros después de la sequía en el Amboseli

La cuenca del Amboseli, en el sur de Kenia, que abarca el Parque Nacional Amboseli 

y el ecosistema Amboseli en general es el refugio estacional de herbívoros durante 

la estación seca. El agua del deshielo del monte Kilimanjaro alimenta la cuenca y 

provee una fuente permanente de agua en forma de grandes pantanos dentro del 

parque mientras que las lluvias estacionales llenan las planicies de inundación del lago 

Amboseli. Herbívoros migratorios, cuyo desplazamiento se relaciona directamente con 

la lluvia estacional y la disponibilidad de agua, se congregan en esta zona durante la 

época seca (Ogutu et al. 2008; Western, 2007). 

Esta cuenca ha sufrido grandes cambios en las últimas décadas: el mosaico de 

pastizales y bosque ralo se convirtió en pastizal abierto y la temperatura diurna se 

incrementó fuertemente (Altmann et al. 2002; Western y Maitumo, 2004). Y más 

Continua
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importante aún, los patrones de precipitación se volvieron más estocásticos, con 

precipitaciones anuales que varían más de cuatro veces y una larga estación seca, a 

menudo precedida por un periodo de sequía (Altmann et al. 2002).

La sequía severa más reciente, por ejemplo, fue el resultado de la poca lluvia en el 

2008 y la ausencia total de una temporada de lluvias en el 2009. Las fuentes de agua 

cada vez más reducidas atrajeron un gran número de herbívoros que rápidamente 

acabaron con los pastizales de la zona. En consecuencia, las poblaciones colapsaron 

durante el periodo de sequía. La tasa general de mortalidad superó el 75 por ciento: 

casi cuatro veces más alta que los niveles registrados desde 1967, que nunca excedieron 

el 20 por ciento de las poblaciones de herbívoros. Entre setiembre y noviembre del 

2009, la población de ñus (Connochaetes taurinus) se redujo en un 92 por ciento y 

la de cebras (Equus quagga) entre 71-85 por ciento; al final de la sequía únicamente 

quedaban 312 ñus y 1 828 cebras en la cuenca del Amboseli. 

Otras especies afectadas por la sequía fueron el búfalo africano (Syncerus caffer) 

y la gacela de Grant (Nanger granti), cuyas poblaciones se redujeron en 65 y 66 por 

ciento respectivamente; también murieron grandes cantidades de elefantes (Loxodonta 

africana) e hipopótamos (Hippopotamus amphibius) (Kenya Wildlife Service et al. 

2010; Western 2010; Western y Amboseli Conservation Program, 2010; Worden, Mose y 

Western 2010).

La sequía terminó con lluvias fuertes y prolongadas en diciembre 2009, con lo 

que el ecosistema empezó a restaurarse. La vegetación se recuperó rápidamente con 

la lluvia y la baja presión de rumiantes sobrevivientes. Las poblaciones de herbívoros 

también empezaron a recuperarse rápidamente, con la ayuda (en el caso de los ñus) 

de la inmigración proveniente de ecosistemas vecinos, como el Parque Nacional Tsavo. 

Para junio del 2010, la población de ñus ya alcanzaba 1 667 animales, aunque todavía 

muy lejos de los 7 000 que había en el 2007 (Western y Amboseli Conservation Program, 

2010). El restablecimiento en forma natural de las poblaciones de herbívoros a partir 

de poblaciones vecinas ilustra la importancia de mantener corredores para la fauna 

silvestre. Si el sistema del Amboseli hubiese estado aislado, la recuperación habría sido 

mucho más lenta debido, particularmente, a la presión de los predadores en la cuenca. 

En el parque los herbívoros dependen de los pantanos como fuente permanente 

de agua en tiempos de sequía, lo cual fortalece aun más la necesidad de mantener 

la conectividad entre ecosistemas. El Servicio de Vida Silvestre de Kenia está 

contribuyendo a la restauración del Parque Nacional Amboseli de dos maneras. Para 

que se restablezcan las poblaciones de herbívoros, se planea introducir gradualmente 

3 000 ñus y 4 000 cebras provenientes de criaderos vecinos (Kenya Wildlife Service, 

2010b). La primera fase se inició en febrero del 2010 con la captura y reubicación de 

137 cebras (Wildlife Extra, 2010). 

El Servicio de Vida Silvestre de Kenia también ha dado su apoyo a un plan para 

el establecimiento de parcelas de restauración en bosque ralo y pantanos; a la vez, 

se está dando mantenimiento a las parcelas y cuarteles de restauración ya existentes 

(Kenya Wildlife Service et al. 2010; Western y Amboseli Conservation Program 2010). El 

cercado de áreas ha demostrado ser una forma eficiente, en términos de costos, para 

promover la regeneración de la vegetación (Western y Maitumo, 2004).

Recuadro 24 continuación
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están las políticas deficientes y la mala gobernanza, la falta de capacidad técnica e 
inversiones inadecuadas en el manejo sostenible y en las prácticas de restauración. 
Con el impacto del cambio climático, la situación se vuelve aun más crítica: 
mayor vulnerabilidad de los alcornoques a las enfermedades, plagas e incendios 
forestales en gran escala lo que finalmente conduce a un aumento en la pérdida de 
la biodiversidad.

5.4  ADOPCIÓN DE ENFOQUES INTEGRADOS Y DE PAISAJE
La adaptación al cambio climático ya empezó, aunque de manera reactiva, ya que 
muchas sociedades todavía no están preparadas para adaptarse a los cambios y 
enfrentar eventos climáticos extremos. Dado que el uso de la tierra y el cambio 
climático contribuyen a los principales cambios ambientales que ya estamos 
viviendo (Costa y Foley 2000; Pielke, 2005), la mejor forma de adaptarse a las 
condiciones climáticas cambiantes y de mitigar sus efectos es por medio de un 
enfoque preventivo que integre los efectos ambientales del clima cambiante a 
la planificación del uso de la tierra. Tales enfoques son particularmente útiles 
para enfrentar los eventos que afectan a los ecosistemas en gran escala, como los 
incendios forestales y las especies invasoras. La planificación adecuada del uso de 
los recursos debe ser parte de este proceso.

Las políticas y legislación públicas juegan un papel importante en la facilitación 
de adaptación al cambio climático. La planificación del uso de la tierra se debe 
regular mediante políticas que tomen en cuenta los cambios continuos y los eventos 
extremos (FAO, 2011b). En muchos países del mundo ya se está incorporando 
información sobre el clima y los ecosistemas cambiantes a la planificación del uso 
de los recursos, y se están asignando fondos nacionales e internacionales para tal 
propósito (Parry  2007). En el desarrollo de tales planes de uso integrado de 
la tierra, se deben considerar las causas directas del cambio climático, junto con sus 
efectos tanto inmediatos como a largo plazo. La mitigación del riesgo solo puede 
tener éxito si la planificación del uso de la tierra toma en consideración los impactos 
de las condiciones climáticas cambiantes; particularmente, las relacionadas con el 
desplazamiento de las actividades humanas y el desarrollo. La planificación debe 
considerar no solo el cambio probable en frecuencia y extensión de los riesgos 
existentes, sino también la posible aparición de nuevos riesgos. 

La planificación por lo general entraña la integración de varios enfoques. Bajo 
condiciones de sequías cada vez más severas, por ejemplo, el manejo de permisos de 
pastoreo de ganado no siempre considera el peligro de degradación de la tierra. En 
tales casos, la planificación mejorada del uso de la tierra también debe considerar 
la restauración de terrenos degradados, la sostenibilidad y los beneficios para los 
medios de vida de los seres humanos (Curtin, 2002).

Algunos estudios ofrecen modelaciones de los efectos futuros del cambio 
climático a nivel local y regional, con resultados que se podrían usar para mejorar 
la planificación del uso de la tierra (p.ej., Colls, Ash e Ikkala, 2009). Algunos de 
ellos han resultado en planes de uso de la tierra exitosos, aunque los altos costos 
hacen que requieran financiamiento internacional, particularmente en países en 
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vías de desarrollo. Las nuevas herramientas tecnológicas han hecho posible la 
integración de información sobre diferentes características del suelo en modelos 
informáticos para predecir la vulnerabilidad al cambio climático. Tales modelos 
ayudan a identificar las mejores prácticas de manejo para áreas específicas pues no 
solo permiten predecir los efectos potenciales del cambio climático sino también 
las actividades (y su alcance) que el suelo puede sostener sin que haya pérdidas en 
el ecosistema. 

La planificación mejorada del uso de la tierra debe considerar enfoques 
participativos que incluyan a las comunidades locales en el proceso de planificación; 
además, se les debe informar sobre los cambios probables en su área y se debe tomar 
en cuenta sus intereses. En Sudán, por ejemplo, se diseñó un plan de manejo que 
diversifica las técnicas tradicionales de cosecha y conservación de agua, y prevé la 
instalación de barreras contra el viento para contrarrestar los efectos de la menor 
precipitación en la degradación de la tierra (Osman-Elasha  2006). En Florida, 
Estados Unidos, un taller con la participación de las comunidades locales se centró 
en la necesidad de mejorar la resiliencia de las comunidades ante los riesgos de 
tormentas e identificó estrategias para evitar que se amplíen las zonas propensas a 
las tormentas (Frazier, Wood y Yarnal, 2010).

El Gobierno Etíope ha desarrollado un Programa de Acción para la Adaptación 
al Cambio Climático (National Meteorological Agency, 2007). Este programa 
forma parte de un proyecto financiado por el GEF y desarrollado con el apoyo del 
PNUD, como consecuencia del incremento de 0,37 °C detectado en la temperatura 
media anual cada diez años entre 1961 y 2005, lo que hizo que aumentara la 
frecuencia de las sequías. El plan incluía una lista de 37 acciones de adaptación que 
van desde pólizas de seguros para los cultivos hasta la construcción de capacidades 
para crear sistemas de irrigación en pequeña escala, el establecimiento de una 
reserva natural en el valle Great Rift y el mejoramiento en el uso de los suelos en 
las montañas.

Estos planes integrados serán cada vez más importantes y complejos, a medida 
que conozcamos más sobre los impactos probables y las posibles respuestas ante 
el cambio climático. Desde la perspectiva del manejo de la fauna, tal integración 
implica, por ejemplo, que diferentes grupos de especies sean considerados de 
manera igualitaria. Todavía hay mucho que aprender sobre cómo puede funcionar 
la integración en la práctica. Los enfoques integrados que a continuación se 
describen consideran como aspectos claves los incendios y las especies invasoras, 
aunque los principios se pueden aplicar también en otras situaciones.

5.4.1 Manejo de incendios forestales 
Los incendios se han identificado como un factor crucial de cambio en un clima 
alterado. Las respuestas no se pueden limitar al manejo de sitios individuales, sino 
que requieren un enfoque de paisaje más amplio. Los regímenes de incendios se 
han modificado en el curso del último siglo y continúan cambiando (Dale  
2001). Este cambio ha provocado algunas respuestas ambientales significativas, 
incluyendo el cambio hacia especies mejor adaptadas al fuego, cambios en los 
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tipos de bosques con especies no nativas o de bajo valor y la degeneración hacia 
matorrales, pastizales y aun, desiertos. Muchos de estos cambios ambientales han 
hecho que se deteriore la calidad del agua y se reduzca en cantidad; asimismo, se ha 
disminuido el potencial de secuestro de carbono de los bosques (con lo que podría 
aumentar la velocidad del cambio climático) y la pérdida de medios de vida para 
las comunidades locales. La adaptación de los bosques a un clima cambiante y el 
mayor impacto mayor del fuego constituyen un gran desafío y podría tener costos 
significativos. Por otra parte, si este desafío no se enfrenta, el costo para la sociedad 
y el ambiente será aún mayor.

Ecosistemas sensibles al fuego
El meollo del problema en ecosistemas sensibles al fuego no es tanto el incendio 
mismo sino la frecuencia de los eventos. Los registros históricos y la presencia de 
carbón en los perfiles del suelo muestran que los incendios en bosques tropicales, 
aun en bosques húmedos, ocurren con alguna frecuencia. Incluso, el fuego se puede 
considerar endémico en algunas áreas, aunque en bosques húmedos tropicales 
ocurre a intervalos de cientos, si no miles de años. Los bosques más húmedos 
se queman menos frecuentemente, pero son más vulnerables al fuego que los 
bosques secos porque la corteza de los árboles es más delgada y sufren tasas de 
mortalidad mucho más altas. Los disturbios periódicos por el fuego en estos 
ecosistemas también pueden favorecer la reproducción y abundancia de algunas 
especies maderables importantes del bosque tropical y mantener la biodiversidad 
(Otterstrom y Schwarts, 2006; Snook, 1993).

Una de las estrategias claves de adaptación a los incendios forestales es el uso del 
‘manejo integral de incendios’, un marco comprehensivo para manejar los incendios 
y las emisiones provocadas, tanto en ecosistemas sensibles como dependientes del 
fuego (FAO, 2006; Myers, 2006).

Este marco incluye:

ecosistema

La tenencia de la tierra es tan fundamental para el manejo exitoso de los incendios 
como para otros problemas de manejo de la tierra. Los propietarios por lo general 
tienden a evitar el uso del fuego como herramienta de manejo de la tierra y a invertir 
más en la prevención de incendios accidentales, con lo que se acumulan especies 
sensibles al fuego en sus propiedades (Nepstad  2001). En algunos casos, el 
uso excesivo del fuego causa otro tipo de problemas. Dentro del marco del manejo 
integrado de incendios, las estrategias para el buen manejo de los incendios deben 
considerar la participación de los actores locales que provocan los incendios que 
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degradan el bosque y lo convierten en sistemas sensibles al fuego. Las comunidades 
locales son socios lógicos en el manejo y supresión de incendios porque son, a la 
vez, la primera línea de ataque y los más afectados por fuegos no deseados (Ganz, 
2001; Ganz  2007; FAO y FireFight South East Asia, 2002). Tales comunidades 
deberían recibir incentivos por el control de las quemas con fines agrícolas y por 
la extinción inmediata de fuegos no deseados. Las estrategias exitosas requieren 
planes y procedimientos que conecten las acciones locales y regionales de supresión 
de incendios, como una función de tamaño, duración y complejidad esperada. La 
movilización de las comunidades locales se puede mejorar a través de capacitación 
para la detección temprana, ataque inicial y comunicación descentralizada. Al 
igual que con el manejo y control de incendios, las comunidades locales son socios 
lógicos para la rehabilitación de los paisajes degradados y para la reducción de la 
susceptibilidad al fuego antes de la conversión a terrenos agrícolas o degradados 
(Ganz  2007). 

Ecosistemas dependientes del fuego
Al igual que con los sistemas sensibles al fuego, el manejo integrado de incendios 
también ofrece un marco similar para la adaptación de ecosistemas que dependen 
del fuego. La adaptación de los ecosistemas implica el uso de la biodiversidad y de 
los servicios ecosistémicos como parte de una estrategia general de adaptación que 
ayude a la gente a adaptarse a los efectos adversos del cambio climático. El rasgo 
distintivo de los sistemas que dependen del fuego es que el fuego en sí mismo se usa 
como herramienta para el manejo de los incendios (Myers, 2006; FAO, 2006).

Hay muchos ecosistemas forestales y de sabana o pradera que han evolucionado 
positivamente en respuesta a fuegos frecuentes provocados por causas de origen 
natural o humano, y han logrado mantener una alta biodiversidad en condiciones 
cambiantes y con baja intensidad de disturbios. Las prácticas de extinción de 
incendios en estos ambientes adaptados al fuego hacen que se reduzcan los hábitats 
propensos al fuego y las especies que dependen de ellos, como el caribú migratorio 
del bosque  (Canadian Forest Service, 2005; van Lear y 
Harlow, 2002); (Recuadro 25). Otro efecto colateral es la acumulación de material 
combustible sobre el suelo, lo que aumenta la amenaza de incendios a escalas e 
intensidades para las que el bosque no está preparado (Bancroft  1985). Este 
efecto de la extinción de incendios en ambientes adaptados al fuego ya ha sido bien 
establecido en la literatura (Agee y Skinner, 2005; Baeza  2002; Grady y Hart, 
2006; Liu, 2004; Myers, 2006; Perry, 1994; Piñol, Beven y Viegas, 2005; Pollet y 
Omi, 2002; Stocks, 1991).

La variabilidad natural intraespecies y su diferente capacidad de respuesta, 
evidente en diversas especies de árboles, ofrece oportunidades para mantener los 
bosques en condiciones de regímenes de disturbios cambiantes. El uso intencional 
de algún tipo de disturbio para el manejo forestal, como el fuego, puede crear 
resistencia, resiliencia y gradualmente, cambiar hacia un bosque de transición. 
Aumentar gradualmente la frecuencia de quemas controladas podría ayudar al bosque 
a prepararse para la mayor frecuencia de incendios pronosticada por los modelos 
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RECUADRO 25
Protección del hábitat del reno mediante el manejo del fuego

El reno (Rangifer tarandus), conocido como caribú en Norteamérica, es una especie de 
venado con poblaciones residentes y migratorias a todo lo largo y ancho de la tundra, 
taiga y bosques boreales de Asia, Europa y Norteamérica. La especie es numerosa y 
de amplia distribución y, según la Lista Roja de UICN, es de preocupación menor, con 
tendencias poblacionales estables (Henttonen y Tikhonov, 2008), aunque algunos 
comités regionales (p.ej., COSEWIC 2010) consideran que hay subespecies en peligro 
(p.ej., el caribú migratorio del bosque (R. t. caribou), o de especial valor de conservación 
(p.ej., el caribú de tierra estéril (R. t. groenlandicus).

Los líquenes que crecen sobre el suelo son el principal forraje de invierno para 
las poblaciones migratorias de renos y esta dependencia hace que la especie sea muy 
vulnerable a los disturbios causados por el fuego. La destrucción de líquenes a causa 
de incendios ha sido la causa principal de la reducción de las poblaciones del caribú del 
bosque y del caribú de tierra estéril en Norteamérica (Cumming, 1992). Después de un 
incendio, las primeras especies de líquenes tardan entre 20-40 años en reaparecer, y las 
especies favoritas de los renos tardan entre 40-60 años; una cobertura apropiada para 
el pastoreo tarda entre 60-80 años y más de 150 años para que las especies preferidas, 
como Cladonia mitis, Cladonia rangiferina y Cetraria nivalis alcancen nuevamente los 
niveles presentes antes del incendio (Thomas, Barry y Alaie, 1995). La distribución del 
caribú se relaciona con la abundancia de líquenes, con una distribución muy limitada en 
las áreas quemadas hace 50-60 años (Joly, Bente y Dau, 2007) y mucho más frecuentes 
en bosques viejos (150-200 años) (Thomas, 1998).

Es muy probable que los incendios forestales aumenten en número, extensión e 
intensidad a través de todos los ecosistemas de la tundra (Joly, Bente y Dau, 2007). 
Esto reducirá la disponibilidad de los hábitats de invierno preferidos por los renos. Las 
simulaciones pronostican que un incremento en la frecuencia de los incendios forestales 
hará que se reduzca la estructura etaria de los bosques y que quedarán pocas áreas 
con más de cien años, que es el límite inferior del hábitat de invierno preferido por los 
renos (Rupp et al. 2006).

Dados los fuertes efectos de los incendios forestales en los renos y la dependencia 
de las comunidades rurales en esta especie para cubrir necesidades que van desde 
el alimento, el vestido y el abrigo hasta las herramientas y el transporte, no es de 
sorprenderse que el manejo del fuego sea una importante instrumento de conservación 
(ver Cumming, 1992; Joly, Bente y Dau, 2007; Stevenson et al. 2003; Thomas, 1998). 
La mayoría de las medidas de manejo buscan mantener los bosques maduros y de 
viejo crecimiento (>100 años) mediante el control de incendios para salvaguardar los 
hábitats de forrajeo en invierno. Entre estas medidas se incluyen: 1) la determinación de 
áreas mínimas de hábitats maduros (>55 años); 2) la determinación de áreas máximas 
quemadas en hábitats de invierno; 3) la determinación de la tasa óptima de quema 
(alrededor de 0,25-0,5 anual); 4) el mapeo anual de áreas quemadas en hábitats de 
invierno de más de mil hectáreas; 5) el control de incendios en hábitats de invierno para 
mantener una adecuada distribución etaria de los bosques. Sin embargo, el manejo de 
los incendios forestales no se debiera centrar en una sola especie, como los renos, sino 
que se debiera basar en un enfoque de ecosistemas que considere los efectos de los 
regímenes de incendios sobre un amplio rango de especies (Thomas, 1998).
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de cambio climático. La selección natural puede ser intensa y rápida entre plántulas 
y las quemas controladas pueden hacer que especies y genotipos apropiados para 
condiciones de incendios frecuentes tomen la delantera (Galatowitsch, Frehlich y 
Phillips-Mao, 2009). El uso del fuego y de otros disturbios se debe usar en sitios 
de investigación controlados para ayudar a identificar los genotipos ya listos que se 
puedan usar para replantar después de incendios catastróficos.

Cálculo financiero de pérdidas debidas al fuego
Los incendios forestales de gran intensidad a menudo provocan pérdida de 
beneficios para los ecosistemas y la gente, incluyendo a quienes dependen del hábitat 
silvestre, especialmente en las áreas de producción de forraje. Los propietarios de 
grandes propiedades en Mato Grosso, Brasil, afirman que los incendios les causan 
pérdidas de al menos 11 000 USD al año, por propiedad (Nepstad  2001). En las 
concesiones forestales en Kalimantan oriental, Indonesia, se calculó que la quema 
de 23 millones de metros cúbicos de madera cosechable debido a los incendios de 
1997-1998 dejó pérdidas por aproximadamente 2 000 millones de USD (Hinrichs, 
2000). Los costos económicos totales de esos incendios se estimaron en más de 
9 300 millones de USD (Asian Development Bank y National Development 
Planning Agency 1999; Barber y Schweithelm, 2000). El valor de estas pérdidas 
se calculó a partir de los costos de remplazo o del valor de mercado del recurso 
quemado (Merlo y Croitoru, 2005), pero se podría incluir también la pérdida de 
la capacidad de generar ingresos, la pérdida de oportunidades de recreación, los 
cierres de aeropuertos y la degradación de los servicios ecosistémicos, tales como 
agua limpia y hábitat para la fauna silvestre (Asian Development Bank y National 
Development Planning Agency, 1999; Dunn, Gonzalez-Caban y Solari, 2005).

La suma de bienes y servicios del ecosistema muy pocas veces es comprehensiva; 
sin embargo, debe serlo si queremos conocer los costos reales de los incendios y sus 
impactos a largo plazo en la degradación del sitio sobre los servicios ecosistémicos y 
la fauna (TSS Consultants and Spatial Informatics Group LLC, 2005). Tales cálculos 
son un importante primer paso en la evaluación general de los costos ambientales, 
de manera que se consideren los incentivos apropiados en las estrategias de manejo 
de incendios.

5.4.2 Manejo de especies invasoras y enfermedades de la fauna
Los efectos de las interacciones entre el calentamiento global y las invasiones 
biológicas son alarmantes, por lo que es cada vez más urgente contar con políticas 
de conservación efectivas. Estas no solo deben tratar de responder a las invasiones 
sino también explorar medidas proactivas para contrarrestar los cambios climáticos 
pronosticados.

En general, es de crucial importancia que los gobiernos promuevan estrategias 
coordinadas para mitigar los impactos de las invasiones. Estas se deben basar en, 
por ejemplo, la prevención de nuevas incursiones pero, también, deben asegurar el 
manejo pronto y efectivo de las especies invasoras cuando la prevención falla. Como 
principio general, a nivel mundial se reconoce que la prevención debe ser la primera 
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línea de defensa porque evitar la llegada o introducción de especies potencialmente 
invasoras es mucho más eficiente, en términos de costos, que lidiar después 
con el problema. Es claro, sin embargo, que un marco preventivo no detendrá 
completamente la ocurrencia de nuevas introducciones, por lo que es importante 
emplear un enfoque jerárquico: la prevención es la primera prioridad, seguida por 
la detección temprana y respuesta rápida cuando falla la prevención, seguida de la 
erradicación de especies invasoras y, finalmente, el control como última opción.

Debe quedar claro que todas las medidas necesarias para mitigar el impacto 
de las invasiones son potencialmente afectadas por el cambio climático y, por lo 
tanto, es urgente que desarrollemos nuestras estrategias teniendo ese principio en 
mente. La respuesta rápida, por ejemplo, es, de lejos, el enfoque de manejo más 
eficiente contra las invasiones; en general, la remoción de una especie es más fácil 
–y por lo general, factible inmediatamente después de la introducción, cuando las 
poblaciones son todavía pequeñas y confinadas a áreas restringidas (Genovesi  
2010). La exitosa erradicación del castor americano  en Francia, 
o del puercoespín de la India  en el Reino Unido, fue posible 
gracias a una rápida reacción que empezó antes de que las especies se establecieran 
ampliamente en la naturaleza (Genovesi, 2005). La respuesta rápida también se 
sustenta en la predicción de las especies más propensas a convertirse en invasoras. 
El potencial de una especie de llegar y establecerse depende, en buena medida, de 
las condiciones climáticas de la zona invadida. Muchas especies tropicales que están 
llegando a Europa encuentran ahora temperaturas que les permiten establecerse en 
la región.

La rápida eliminación no es la única respuesta a la invasión: hay numerosos 
ejemplos de erradicación exitosa de poblaciones ya establecidas de especies 

(Myocastor 
coypus).
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invasoras. A nivel mundial, se han registrado 1 129 programas de erradicación de 
especies de plantas o animales invasores en toda clase de ambientes y con resultados 
sobresalientes en términos de recuperación de la biodiversidad (Genovesi, 2011). 
La erradicación exitosa del coipú  en East Anglia, Reino Unido 
de Gran Bretaña e Irlanda del Norte, por ejemplo, se facilitó con la ocurrencia de 
inviernos fríos que redujeron las poblaciones antes de que se iniciara la campaña 
de eliminación (Gosling, 1981; Panzacchi  2007);( Recuadro 26). Sin embargo, 

RECUADRO 26
Invasión y eliminación del coipú en Europa

El coipú (Myocastor coypus) es un roedor grande y semiacuático nativo de América del 

Sur que ha sido introducido en muchas partes del mundo por su valiosa piel. Como 

consecuencia de animales escapados o liberados, la especie se ha establecido en muchos 

países de Asia, Europa y Norteamérica, donde causa un fuerte impacto en la vegetación 

natural, en los cultivos de los que se alimenta y daños a las riberas de los ríos y diques 

por su conducta excavadora. El coipú también puede afectar negativamente a especies 

de insectos, pájaros y peces y alterar la funcionalidad de los ecosistemas de agua 

dulce. Las pérdidas económicas causadas por el coipú pueden ser severas. En Italia, por 

ejemplo, el costo anual promedio del daño causado por el coipú excede los 4 millones 

de EUR y se cree que llegará hasta 12 millones de EUR en el futuro (Panzacchi et al. 

2007). La especie es una de las cien invasoras más dañinas del mundo, según el grupo 

de especialistas en especies invasoras de la Comisión por la Supervivencia de las Especies 

de UICN (Lowe et al. 2000).

Para mitigar sus impactos, se busca controlar al coipú en muchas partes del mundo; 

de hecho, este es uno de los objetivos principales de varios programas de erradicación. 

Uno de los programas de erradicación más exitosos fue el de East Anglia, Reino Unido 

de Gran Bretaña e Irlanda del Norte, en la década de 1980 (Gosling y Baker, 1989; 

Genovesi, 2005). El éxito de esa erradicación se facilitó por la susceptibilidad de la 

especie a los inviernos muy fríos, cuando la tasa de mortalidad puede exceder el 80 por 

ciento de la población (Carter y Leonard, 2002). Algunas poblaciones incluso colapsan 

completamente en inviernos muy crudos (Doncaster y Micol, 1990). Por el contrario, 

después de un invierno suave, las poblaciones de coipús muestran un crecimiento 

demográfico impresionante con tasas de supervivencia y reproducción más altas.

En muchas partes de Europa y Norteamérica donde la especie ha sido introducida, 

el clima es continental, con inviernos fríos que limitan la expansión de la especie. 

Pero el calentamiento global podría hacer que los daños causados por este roedor 

invasor aumenten considerablemente, al fomentar el crecimiento de las poblaciones, 

facilitar su expansión hacia áreas que actualmente no son aptas y limitar la eficacia de 

los programas de control. Las consecuencias podrían ser muy severas, no solo para la 

diversidad biológica en los ecosistemas de agua dulce, sino también para la economía 

de muchas áreas rurales. Una gran invasión podría afectar también la seguridad de 

las personas que habitan cerca de los ríos y las corrientes. El coipú debilita las riberas 

de los cuerpos de agua al cavar, lo que provoca derrumbes y, en algunos casos, podría 

provocar inundaciones.
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el cambio climático podría facilitar la rápida expansión de este roedor neotropical 
invasor en buena parte de Europa. De hecho, ya está causando enormes pérdidas 
económicas en Italia. Los resultados alentadores también dependen de los 
grandes avances de la ciencia en cuanto a la erradicación. En los últimos años se 
ha desarrollado un número significativo de técnicas sofisticadas y protocolos, los 
cuales permiten el empleo de métodos altamente selectivos de eliminación que 
minimizan los impactos no deseados sobre el ambiente. En la erradicación se han 
usado muchas técnicas –con frecuencia de manera integrada desde atrapar o disparar 
a vertebrados, hasta envenenar invertebrados y usar tóxicos, pesticidas y herbicidas 
para eliminar malezas. También existe un número cada vez mayor de programas 
que apuntan a varias especies a la vez, con lo que se reducen los costos globales y se 
multiplican los resultados positivos de las campañas (Genovesi, 2007).

La eficacia de las diferentes técnicas depende de las condiciones climáticas; 
por ejemplo, la precipitación puede alterar seriamente los efectos de los tóxicos, 
cambiar la vulnerabilidad de las especies objetivo e influir en la respuesta de los 
invasores a la eliminación. El efecto potencial del cambio climático en los métodos 
de eliminación es aun más notable en el caso del control permanente, que es la única 
alternativa de manejo si la erradicación no es posible.

El calentamiento global agrega nuevos desafíos al manejo de invasiones, ya que 
afecta la posibilidad de nuevas incursiones y la manejabilidad de las especies y 
altera la eficacia de las medidas de control. Por lo tanto, es importante considerar 
tales efectos al formular estrategias de respuesta a las invasiones biológicas en toda 
la escala, desde el nivel mundial hasta el local. La modelación de poblaciones debe 
considerar los posibles efectos de los cambios globales. Es urgente el desarrollo de 
marcos efectivos de alertas tempranas y respuesta rápida, que guíen y sustenten las 
respuestas de los gobiernos. Asimismo, los métodos de manejo para combatir las 
invasiones actualmente en uso deben ser probados para detectar los efectos posibles 
del cambio climático (US Environmental Protection Agency, 2008). 

Las condiciones climáticas también afectan el manejo de los patógenos que 
ingresan a nuevos ambientes y nichos, y con potencial de cambiar la dinámica 
de enfermedades relacionadas con el cambio climático. En áreas afectadas por 
incrementos de lluvia y temperatura, así como otros cambios en factores climáticos, 
se debiera hacer un mayor monitoreo de los cambios en los patrones de enfermedades 
endémicas y reconocimiento de las nuevas tendencias de patógenos emergentes. 
Los estudios epidemiológicos para el modelaje de los factores climáticos asociados 
con brotes de enfermedades pueden ayudar a identificar disparadores para mejorar 
la vigilancia y medidas preventivas. La identificación de factores de riesgo asociados 
con el intercambio de patógenos entre la fauna, animales domésticos y personas 
puede ayudar al desarrollo de planes de respuesta cuando se da el brote de la 
enfermedad. Este proceso requiere cooperación y que se comparta la información 
entre los oficiales de salud pública, veterinaria y vida silvestre en la región. La salud 
de los ecosistemas y la vida silvestre se relaciona directamente con la salud de los 
humanos y del ganado, de los cuales dependen. Es importante que desarrollemos 
la capacidad de monitorear, reconocer y responder a eventos de enfermedad poco 
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usuales por medio del enfoque multidisciplinario  (FAO, 2011c; 
Newman, Slingenbergh y Lubroth, 2010).
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6. Conclusiones

La Década de la Biodiversidad, promovida por la Organización de las Naciones 
Unidas, se inauguró en octubre del 2010 durante la Décima Conferencia de las 
Partes del Convenio sobre la Diversidad Biológica en Nagoya, Japón. A pesar de 
este y otros esfuerzos para revertir tendencias, la pérdida de biodiversidad continúa 
irreductible en casi todos los países. Los autores de una obra emblemática sobre el 
impacto de las acciones de conservación en los vertebrados (Hoffman  2010) 
concluyeron que: 

Lo mismo se puede decir de, virtualmente, todos los grupos de fauna silvestre. 
En la isla Cat Ba, en el borde del sitio Patrimonio de la Humanidad de Ha 
Long Bay, Viet Nam, la vida de aproximadamente 63 especímenes del endémico 
langur de cabeza dorada, también conocido como Cat Ba langur 

 pende de un hilo. Actualmente se tiene el apoyo de 
un proyecto de conservación alemán, de los esfuerzos del personal de la Reserva 
de la Biosfera y del Parque Nacional Cat Ba y de los tabúes sociales de muchas 
comunidades locales que prohíben causar daños al langur. No obstante, la especie 
está en peligro de extinción debido a la caza furtiva y a la erosión de su hábitat 
a causa del desarrollo turístico. Se pueden contar historias similares acerca de 
miles de otras especies en todo el mundo. Sin embargo, no hay suficiente tiempo, 
ni dinero, ni gente dedicada para proteger más que una pequeña fracción de las 
especies en riesgo.

Si agregamos a esta situación el cambio climático, y no se dan cambios radicales 
en las políticas y los enfoques, irremediablemente nos estamos acercando a un 
mundo más pobre en cantidad de especies y, en consecuencia, menos estable, menos 
interesante y menos rico en recursos para nuestro provecho. Muy probablemente, el 
cambio climático agravará todas las amenazas tradicionales sobre la fauna, y creará 
otras nuevas. Esto hará que las acciones de conservación sean aun más difíciles que 
en el pasado. Sin embargo, tal como lo resaltan los estudios de casos reseñados 
en este trabajo, las especies y hábitats objetivo se  salvar si se contara con 
suficientes recursos, voluntad política y apoyo público.

Ya se han comprometido nuevos recursos para la conservación de la 
biodiversidad, y cada vez es más claro para los responsables en la toma de 
decisiones que la biodiversidad no es un bono opcional en los asuntos humanos 
sino la base misma de su existencia. Asimismo, la conservación de la biodiversidad 
ajustada a las condiciones climáticas cambiantes no es solo necesaria para ayudar 
a las especies y sus hábitats a adaptarse al cambio sino que tales acciones, además, 
ayudarán a mitigar el cambio climático. Esto es particularmente cierto en los 
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ecosistemas que secuestran y almacenan carbono, como los bosques y turberas. 
No obstante, esta situación hasta ahora no causa desvelos.

Sin embargo, hay razones para mantener las esperanzas. Ya se empieza a 
reconocer la magnitud del problema, y los gobiernos y otras agencias se están 
concientizando más que nunca de la necesidad de realizar acciones a mayor escala. 
Mediante una serie de pasos conceptuales y prácticos se podría empezar a revertir 
la carrera hacia la pérdida de biodiversidad.

RECONOCER Y PROMOVER EL VALOR TOTAL DE LA VIDA SILVESTRE, 
INCLUYENDO CONSIDERACIONES PRÁCTICAS, CULTURALES Y ÉTICAS
En la práctica, las decisiones sobre los recursos naturales casi nunca se basan en un 
solo factor, sino en la acumulación de muchas consideraciones diferentes. El valor 
de la vida silvestre para la subsistencia humana, el valor económico y los beneficios 
ecosistémicos son todos importantes. Otros factores fundamentales pueden ser 
mucho menos tangibles, como el nexo entre una especie en particular y un grupo 
religioso, o las emociones que genera en algunas personas. El reconocimiento del 
valor de la vida silvestre es un paso vital para crear la motivación necesaria para el 
manejo y la conservación eficientes.

ACENTUAR EL PAPEL CLAVE DE LAS ÁREAS PROTEGIDAS EN LA 
CONSERVACIÓN DE LA VIDA SILVESTRE ANTE EL CAMBIO CLIMÁTICO
Aunque las áreas protegidas no son la herramienta de conservación perfecta, 
su existencia y manejo eficiente sigue siendo la mejor opción para mantener 
poblaciones viables de muchas especies silvestres. Las áreas protegidas ubicadas 
en refugios climáticos son particularmente importantes; sin embargo, aquellas 
en ecosistemas cambiantes o vulnerables pueden desempeñar un papel crucial 
en las estrategias de conservación. Las áreas protegidas no se deberían limitar a 
terrenos o áreas acuáticas en manos privadas, comunales o estatales. El manejo y 
co-manejo de las áreas por parte de las comunidades indígenas también puede ser 
igual o más eficaz (Dudley, 2008). Para consolidar, asegurar y expandir la red de 
áreas protegidas en todo el mundo, tal como lo reconocieron los signatarios del 
Convenio de Diversidad Biológica, también es importante que tales áreas no sean 
vistas únicamente como sitios de manejo de la vida silvestre, sino que se aprecie y 
financie su valor por los servicios ecosistémicos, culturales, recreativos, de salud y 
medios de vida que proveen (Stolton y Dudley, 2010). 

PRIVILEGIAR LA CONSERVACIÓN DE LA BIODIVERSIDAD
Las áreas protegidas nunca podrán proteger toda la vida silvestre y, en algunas 
situaciones, los terrenos bien manejados pueden ser vehículos más eficientes para 
la conservación de la vida silvestre que las áreas protegidas mal manejadas o con 
pobreza de recursos. Quienes manejan los recursos forestales desempeñan un 
papel fundamental pues deben: 1) asegurar que el manejo forestal sea compatible 
con la supervivencia de la vida silvestre nativa; 2) proteger las zonas y parches no 
manejados dentro del área forestal; 3) proteger los cursos de agua; 4) controlar 
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la caza furtiva y el comercio de carne de monte; 5) detener el avance de especies 
invasoras. Ya existe una gran variedad de herramientas, guías y buenas prácticas 
para la conservación de la biodiversidad. El debate de 20 años sobre los impactos 
del manejo forestal en el ambiente ha logrado, en alguna medida, que este sector 
esté mejor equipado para asegurar la mejor combinación posible entre producción 
y conservación, siempre y cuando cuente con las estructuras de apoyo y las políticas 
relevantes y necesarias.

MANTENER LOS ESFUERZOS DE INVESTIGACIÓN Y MONITOREO
Todavía hay muchas cosas que no sabemos acerca del impacto del cambio climático 
en la vida silvestre. La mayoría de los textos que conforman esta publicación 
se basan en resultados de la última década; como quien dice, estamos recién 
empezando a entender lo que pasa. Si logramos asegurar que haya suficientes 
recursos, capacidades y tiempo para medir y entender lo que está sucediendo, y 
logramos desarrollar estrategias comprehensivas de respuesta, podremos mejorar 
significativamente las posibilidades de entregar a las nuevas generaciones un mundo 
todavía rico en especies silvestres.

Una cosa es clara: la pérdida de biodiversidad no se detendrá si no logramos 
estabilizar el clima; y si queremos estabilizar el clima e iniciar una era con bajos 
niveles de carbono, debemos proteger la biosfera que es el sistema que sustenta la 
vida en nuestro planeta.
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