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Trabajar con plantas, suelos y agua para enfriar el clima y rehidratar los paisajes de la Tierra

025

Antecedentes

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(PNUMA) publica los Informes Foresight con el fin de 
destacar aspectos críticos del cambio ambiental, exponer 
cuestiones científicas emergentes o tratar problemas 
ambientales contemporáneos. Estos informes ofrecen 
al público la oportunidad de conocer qué cambios están 
teniendo lugar en su entorno y las consecuencias de sus 
decisiones cotidianas, así como de reflexionar sobre la 
futura orientación de las políticas. La edición número 25 
permite comprender mejor las relaciones entrecruzadas 
y los consiguientes flujos de energía entre las plantas, los 
suelos y el agua en el suelo, así como en la atmósfera y con 
ella. Asimismo, explica cómo pueden contribuir a mitigar el 
cambio climático y, al mismo tiempo, a crear un ecosistema 
resiliente.

Resumen

La continua destrucción de los bosques, el deterioro de 
los suelos, la consiguiente pérdida de almacenamiento de 
agua en el suelo y la reducción de la retención de agua en 
el paisaje están perturbando el movimiento del agua en 
la atmósfera y a través de ella. Esta perturbación provoca 
importantes cambios en las precipitaciones que podrían 
producir menos lluvias y más sequías en muchas zonas del 
mundo, un aumento de las temperaturas regionales y una 
exacerbación del cambio climático. Tales cambios afectan al 
clima regional, pero también pueden repercutir en regiones 
lejanas. Comprender las relaciones entrelazadas y los 
consiguientes flujos de energía entre las plantas, los suelos 
y el agua en el suelo, así como en la atmósfera, puede 
ayudar a mitigar el cambio climático y a crear ecosistemas 
más resilientes.

Crédito de la fotografía: Shutterstock.com

Introducción

La vegetación desempeña un papel importante —y a 
menudo ignorado— en la regulación del clima. Basta pensar 
en la diferencia entre estar en una calurosa tarde de verano 
en un campo arado y estéril o en un bosque denso. Es 
evidente que la conversión, por ejemplo, de bosques en 
tierras de cultivo o en zonas urbanas conlleva importantes 
cambios que pueden influir en el clima.

De la radiación solar que llega a la superficie de un 
campo con vegetación densa, solo el 1% se utiliza para la 
fotosíntesis y entre el 5% y el 10% calienta el aire (“calor 
sensible”i). Más del 70% de la radiación se utiliza para la 
transpiración de las plantas, mediante la cual el agua en 
estado líquido se transforma en vapor de agua, un proceso 
que requiere mucha energía (“calor latente”i) (figura 1). 
Contando con las superficies no vegetales y el agua, 

Figura 1: Distribución de la energía solar que incide sobre la vegetación1.

Fotosíntesis: 1%

Reflectancia: 10%

Flujo de calor sensible: 5%-10%

Flujo de calor latente: 70%-80%

Flujo de calor del suelo: 5%-10%

Calor en biomasa: 1%

alrededor del 50% de la energía solar que llega al suelo 
se utiliza para la evaporación y la transpiración del agua 
(“evapotranspiración”ii)1-4.

A medida que estas masas de aire suben a la atmósfera, el 
vapor de agua termina condensándose y liberando la misma 
cantidad de energía que se consume en el suelo, y parte 
de ella se disipa en el espacio. Las nubes recién creadas 
reflejan la radiación solar entrante y son la fuente de nuevas 
precipitaciones. 

___________________ 
i El calor latente y el sensible son tipos de energía liberada o absorbida en la 

atmósfera. El calor latente está relacionado con los cambios de fase entre 
líquidos, gases y sólidos. El calor sensible está relacionado con los cambios de 
temperatura de un gas u objeto sin cambio de fase.  (https://climate.ncsu.edu/
edu/Heat)

ii Los procesos combinados de evaporación y transpiración del agua de la 
superficie terrestre a la atmósfera.
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Influencias causales clave en este sistema: el aumento del uso 
de la tierra por el hombre ha dado lugar a una reducción de la 
cubierta vegetal, a la degradación del suelo y a la disminución 
de la retención de agua, lo que reduce directamente la 
evapotranspiración, aumentando la temperatura del suelo 
y repercutiendo, a su vez, en el aumento de la temperatura 
mundial. El aumento de la vegetación en la tierra incrementará 
la fertilidad del suelo y la recarga de las aguas subterráneas, 
lo que aumentará la evapotranspiración y dará lugar a un 
aumento de la nubosidad y de las precipitaciones. El aumento 
de la nubosidad causa un mayor enfriamiento atmosférico 
debido a la reflexión adicional de la radiación solar entrante, así 
como un aumento de la transferencia de energía de vuelta al 
espacio, lo que en conjunto tiene efectos reguladores sobre el 
calentamiento de la Tierra. Cuando esta retroalimentación de 
equilibrio se debilita, una tierra más caliente dará lugar a más 
sequías, agravadas por la reducción de las precipitaciones, 
y a más incendios de la vegetación que, a su vez, calientan 
aún más la tierra. Estos ciclos pueden invertirse mediante 
políticas que promuevan un uso de la tierra que aumente la 
cubierta vegetal y mejore la retención de agua en el suelo. (+) La 
influencia actúa en la misma dirección, (-) la influencia actúa en 
la dirección opuesta. 

Una perspectiva de pensamiento sistémico
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¿Por qué es importante este tema?
De los aproximadamente 120.000 km3 de agua que caen 
sobre las superficies terrestres en forma de precipitaciones 
cada año, alrededor del 60% procede del océano, mientras que 
el 40% proviene de la tierra (ver figura 2)5,6. Entre el 60% y el 
80% de esta humedad atmosférica que proviene de la tierra 
procede de la transpiración de las plantas2,7,8,, lo que demuestra 
el importante papel que desempeña la vegetación en la 
alimentación del ciclo de las precipitaciones, así como en la 
transferencia de energía del suelo a la atmósfera superior. 
Hasta hace poco, se suponía que el impacto humano sobre 
el vapor de agua en la atmósfera era insignificante en 

Figura 2: Flujos de agua mundiales. De los 120.000 km3 de lluvia que caen en los continentes, 72.000 km3 provienen del océano y 48.000 km3, de la tierra. 
De ellos, entre el 60% y el 80% procede de la transpiración de las plantas y entre el 20% y el 40%, de las masas de agua y los suelos. A través de la humedad 
del aire, 32.000 km3 derivados de la evapotranspiración terrestre vuelven al océano; 40.000 km3 se drenan a través de los ríos hacia los océanos.11

comparación con la evaporación de los océanos. Sin embargo, 
el impacto humano en el vapor de agua atmosférico se debe 
a los grandes cambios en la cubierta terrestre inducidos por 
el hombre, y no solo a las emisiones industriales, como se 
ha afirmaba anteriormente. En efecto, estos cambios en la 
cubierta terrestre ejercen una gran influencia en los ciclos del 
vapor de agua atmosférico9-11.

Casi la mitad de los bosques del mundo se han perdido desde 
el inicio de la agricultura (la mayor parte de la deforestación 
se ha producido a partir de 1950)12,13 y se han convertido en 
campos con mucha menos vegetación. ¿Qué impacto tienen 
estos enormes cambios de la cubierta terrestre inducidos por 
el hombre en los flujos de agua y energía de la Tierra?

Gráfico: Stefan Schwarzer, ONU Medio Ambiente/Base de Datos sobre Recursos Mundiales (GRID)-Ginebra

Principales conclusiones
Los árboles como generadores de vapor de agua
Cada árbol del bosque es una fuente de agua, que la extrae 
del suelo por sus raíces; la bombea a través del tronco, las 
ramas y las hojas, y la libera como vapor de agua a través de 
los poros de su follaje hacia la atmósfera. En un día soleado 
normal, un solo árbol puede transpirar varios cientos de 
litros de agua, enfriando su entorno con una potencia de 
70 kWh por cada 100 litros, lo que representa un efecto de 
enfriamiento equivalente al de dos aires acondicionados 
domésticos funcionando durante 24 horas14,15. Los árboles, 
que se cuentan por miles de millones, crean gigantescos 
ríos de agua en el aire (“ríos voladores”) —ríos que forman 
nubes y generan precipitaciones a cientos o incluso miles de 
kilómetros (figura 3)16,17—.

La evapotranspiración como fuente de precipitaciones
A escala mundial, entre el 40% y el 60% de la lluvia que 
cae sobre la tierra procede de la humedad generada por la 
evapotranspiración terrestre a barlovento, principalmente por 
la transpiración de los árboles11,14,18-20. En algunas regiones del 
mundo, la proporción alcanza el 70% de las precipitaciones11. 
Este reciclaje se hace más dominante hacia el interior 
(figura 4). 

Los bosques tropicales perennes de hoja ancha solo ocupan 
alrededor del 10% de la superficie terrestre, pero contribuyen 
con el 22% de la evapotranspiración mundial22, lo que pone 
de manifiesto su importancia para el ciclo hidrológico 
suprarregional. Las distancias típicas que recorre la humedad 
evaporada de la tierra en la atmósfera antes de volver a 
caer a la tierra son del orden de 500-5000 km; la escala 
temporal típica oscila entre 8 y 10 días23,24. Por ejemplo, la 
humedad que se evapora desde el continente euroasiático es 
responsable del 80% de los recursos hídricos de China11. La 
principal fuente de precipitaciones en la cuenca del Congo es 
la humedad que se evapora sobre el este de África, mientras 
que, a su vez, es una importante fuente de humedad para las 
precipitaciones en el Sahel11. El estado de la selva tropical de 
África Occidental es especialmente importante para el caudal 
del Nilo25. Esto explica por qué incluso en las principales 
cuencas fluviales, como las del Amazonas, el Congo y el 
Yangtzé, las precipitaciones están más influenciadas por 
los cambios en el uso de la tierra que se producen fuera de 
la cuenca que dentro de ella. Incluso en algunas cuencas 
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fluviales que no abarcan más de un país, los caudales se 
vieron considerablemente afectados por el uso de la tierra en 
otros países26. 

Cambio en el uso de la tierra y alteración de los flujos de 
calor
Los modelos muestran que los cambios locales de bosques 
o praderas a tierras de cultivo reducen su evapotranspiración 
terrestre anual entre un 30% y un 40%27. A escala mundial, 
el cambio de la cubierta terrestre entre el año 1950 y el año 
2000 redujo la evapotranspiración terrestre anual entre un 4% 
y un 5% o entre 3.000 y 3.500 km3, y aumentó la escorrentía 
de las aguas superficiales en un 6,8%27,28. Los científicos 
descubrieron, por otro lado, que el aumento de la vegetación 
tiene un efecto de enfriamiento que proviene de una mayor 
eficiencia en el movimiento vertical de calor y vapor de agua 
entre la superficie de la tierra y la atmósfera29.

Cambios en los patrones atmosféricos debidos a la 
deforestación
Las observaciones satelitales sugieren que los bosques 
tienen una gran influencia en la formación de nubes, no 
solo en los trópicos, sino también en las zonas templadas: 
la desaparición de los bosques puede provocar una 

disminución significativa de la nubosidad local y, por tanto, de 
las precipitaciones30. La modelización ha demostrado que la 
extensa deforestación mundial que tuvo lugar entre los años 
1700 y 1850 provocó una disminución de las precipitaciones 
monzónicas sobre el subcontinente indio y el sudeste de 
China y un debilitamiento asociado de la circulación del 

monzón de verano en Asia31. En los trópicos, la convección de 
cúmulos profundos se ha visto considerablemente alterada 
como resultado de los cambios en el paisaje (principalmente 
de la conversión de bosques en tierras de cultivo). Esto no 
solo afecta a las precipitaciones locales, sino que también 
tiene un impacto a larga distancia a través de procesos 
conocidos como “teleconexiones”. Estas teleconexiones 
pueden tener efectos en latitudes más altas, lo que altera 
significativamente el clima en esas regiones10,25,32,33. Incluso 
las perturbaciones relativamente pequeñas de la cubierta 
terrestre en los trópicos pueden tener consecuencias en 
latitudes más altas34,35, como, por ejemplo, las conexiones 
entre el Amazonas y el noroeste de los Estados Unidos 
de América36. La desaparición de los bosques también 
puede ocasionar una disminución de las precipitaciones 
y una prolongación de las estaciones secas a nivel local, 
como se ha constatado, por ejemplo, en Rondônia (Brasil)37 
o en Borneo, donde se ha observado que las cuencas 
hidrográficas con mayor pérdida de bosques han sufrido una 
reducción del 15% de las precipitaciones38. En la India, los 
patrones de disminución de las precipitaciones durante el 
monzón indio coinciden con el cambio de la cubierta forestal 
en el país, debido a la reducción de la evapotranspiración y la 
consiguiente disminución del componente reciclado de las 
precipitaciones39. Esto demuestra los grandes patrones de 
flujos de vapor de agua y precipitaciones. 

Figura 3: Los ríos transportan el vapor de agua a través de largas distancias cubiertas por los bosques, que desempeñan un papel esencial en la 
creación de este vapor, actuando como una enorme bomba de agua al absorber y liberar miles de millones de litros de agua en forma de humedad.

Figura 4: Relación media de reciclaje de las precipitaciones continentales (1999-2008). Cuanto más alto sea el número, más precipitaciones provienen 
de la evapotranspiración terrestre11,21.

Gráfico: Modificado a partir de Pearce72. Reimpreso con el permiso de la Asociación Estadounidense para el Avance de la Ciencia (AAAS)
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absoluta (Ley de Stefan-Boltzman), energía térmica a la 
atmósfera (figura 5, figura 6). 

Las diferencias en la temperatura de la superficie entre 
estas superficies desnudas y las zonas boscosas pueden 
ser, según un ejemplo de Europa Central, de hasta 20 °C 
en las tardes de verano (figura 7)40. En la isla indonesia de 
Sumatra, se encontraron diferencias de temperatura entre 
los bosques y los terrenos despejados de hasta 10 °C, lo 
que se explica, de nuevo, por un efecto de enfriamiento 
por evaporación de los bosques, que supera el efecto de 
calentamiento del albedo generado por las superficies 
boscosas más oscuras41.

Esto pone de manifiesto el hecho de que los procesos 
biofísicos locales desencadenados por la pérdida de 
bosques pueden aumentar efectivamente las temperaturas 
estivales en todas las regiones del mundo42. 

La deforestación histórica ha reducido el flujo de calor 
latente en la tierra y ha aumentado el calor sensible en el 
suelo43-47. La deforestación ha causado un calentamiento 
significativo en el decenio comprendido entre 2003 y 2013, 
de hasta 0,28 °C en las tendencias de temperatura media en 

Figura 5: La evapotranspiración disminuye la temperatura del suelo y aumenta el albedo de las nubes, la radiación al espacio durante el proceso de 
condensación, la formación de nubes y, por tanto, las precipitaciones. La eliminación de la vegetación aumenta la temperatura a nivel del suelo, emite 
un aumento exponencial de la energía térmica con el incremento de la temperatura del suelo, crea zonas de alta presión que dificultan el paso de masas 
de aire de baja presión (y, por tanto, húmedas), disminuye el potencial de formación de nubes y, en consecuencia, reduce las precipitaciones
Gráfico: Stefan Schwarzer, ONU Medio Ambiente/Base de Datos sobre Recursos Mundiales (GRID)-Ginebra

Rerradiación del suelo desnudo
Normalmente, a causa de la evapotranspiración, más del 
50% de la radiación solar que llega a la superficie de la tierra 
se convierte en calor latente, que, a su vez, se transfiere a la 
atmósfera, alimentando el ciclo de las precipitaciones, y se 
irradia parcialmente hacia el espacio.

En las superficies desnudas —como, por ejemplo, los 
campos en barbecho o los prados secos (en la época estival 
y después de la cosecha del heno)— y en las superficies 
de hormigón o asfalto, el suelo absorbe más radiación 
solar incidente, se calienta, crea calor sensible y emite, de 
forma proporcional a la cuarta potencia de su temperatura 

Figura 6: La misma extensión de vegetación escasa fotografiada en 
el espectro infrarrojo y en el espectro visible. La superficie desnuda 
del suelo está visiblemente más caliente que la superficie de las hojas 
enfriadas por la transpiración9. 
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Figura 7: Distribución de la temperatura terrestre en un paisaje mixto14,40.

las regiones tropicales, y un fuerte calentamiento, de hasta 
0,32 °C, en las regiones templadas del sur48. Al ritmo actual 
de deforestación, la pérdida de bosques tropicales podría 
añadir 1,5 °C a las temperaturas globales en 2100, sin tener 
en cuenta otros aumentos de temperatura producidos por el 
hombre49. 

Entre los años 1950 y 2000, la temperatura de la superficie 
aumentó 0,3 °C en todo el mundo debido a los cambios 
en la cubierta terrestre27. Las alteraciones en el balance 
energético de la superficie generadas por el cambio de 
vegetación entre 2000 y 2015 han provocado un aumento 
medio de 0,23 °C en la temperatura local de la superficie 
donde se produjeron esos cambios de vegetación50. El 
calentamiento medio debido a los cambios en la cubierta 
terrestre es responsable de entre el 18% y el 40% de las 
tendencias actuales de calentamiento global a causa de la 
reducción de la evapotranspiración, a pesar del aumento del 
albedo de la superficie42,51,52.

Aerosoles biogénicos para la formación de nubes
 Además de la importancia de los bosques para los flujos 
de energía y la formación de precipitaciones, los grandes 
bosques parecen ser reactores biogeoquímicos, en los que 
la biosfera y la fotoquímica atmosférica producen núcleos 
para la formación de nubes y precipitaciones, manteniendo 
así el ciclo hidrológico53. Los árboles producen compuestos 
orgánicos volátiles y “liberan” microorganismos —bacterias 
y esporas de hongos, polen y otros restos biológicos— que 
viven en las hojas y se transportan por el aire durante y 
después de las lluvias en los ecosistemas forestales54-57. 
En la atmósfera, forman una parte importante de la 
condensación de las nubes y de los núcleos de hielo, 
influyendo a su vez en la formación de nubes y en las 
precipitaciones53,54,57-59. Los aerosoles biogénicos pueden 
contribuir además a elevar la temperatura de congelación 
creando núcleos de hielo. Sin este fenómeno, la congelación 
no se produciría hasta que las nubes alcanzaran los -15 °C 
o menos; con la ayuda de estos núcleos de hielo, el proceso 
puede lograrse a temperaturas cercanas a los 0 °C, lo que 
permite la formación eficiente de nubes y la generación de 
lluvia con mayor facilidad y de forma local59-62. 

Crédito de la fotografía: Shutterstock.com

Los océanos, un amortiguador en dos direcciones
Un tercio de las emisiones antropogénicas de CO2 y más 
del 90% del calor antropogénico adicional emitido a la 
atmósfera han sido absorbidos y amortiguados por los 
océanos. Al hablar del aumento de la temperatura mundial, 
debemos ser conscientes de que solo vemos ~10% del 
efecto total63,64.

La amortiguación del CO2 a cargo de los océanos se 
produce también en la dirección opuesta: Cuando 
recuperamos el CO2 de la atmósfera para disminuir las 
concentraciones atmosféricas de CO2, los océanos vuelven 
a emitir CO2 debido a la diferencia de presión de gas recién 
creada, intentando recuperar un equilibrio de concentración 
de CO2 entre la atmósfera y el océano. Por lo tanto, en 
períodos de tiempo más cortos, difícilmente se producirá 
una rápida disminución del CO2 en la atmósfera, incluso si 
logramos a) detener las emisiones de CO2 y b) desarrollar 
soluciones naturales o técnicas de fijación del CO2.

Crédito de la fotografía: Shutterstock.com
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• Las prácticas agrícolas deben centrarse en la 
construcción del suelo, la cobertura del suelo con 
plantas durante todo el año y el uso de métodos de 
agrosilviculturaiii.

Conclusión
Es importante comprender que los ciclos del carbono, el agua 
y la energía están íntimamente unidos en la tierra. Restablecer 
los ciclos de humedad atmosférica y terrestre en la 
vegetación, los suelos y la atmósfera es de suma importancia 
para enfriar el planeta y asegurar los patrones de precipitación 
en todo el mundo. La desecación del paisaje terrestre es el 
precio del fracaso.

Es imprescindible detener la deforestación, aumentar la 
reforestación y aplicar prácticas agroforestales si queremos 
evitar con éxito una catástrofe climática. Se requiere un 
enfoque de pensamiento sistémico para comprender y utilizar 
los patrones subyacentes a la formación de la lluvia. Devolver 
la lluvia a zonas como el Sahel requerirá algo más que plantar 

Figura 8: Debido a la naturaleza interrelacionada de los incendios forestales, la deforestación, la sequía y el cambio climático, para describir la 
complejidad del conjunto interconectado no alcanza con aislar uno de los procesos65-67.

¿Cuáles son las implicaciones para las 
políticas?
La vegetación, los suelos fértiles y la retención de agua deben 
ser reconocidos como los principales reguladores de los ciclos 
del agua, la energía y el carbono. A continuación se enumeran 
algunas de las implicaciones en materia de políticas:

• Ser conscientes de los bucles de retroalimentación 
positiva: Como ya se ha explicado, cuando se talan los 
bosques, la superficie terrestre y el clima se vuelven 
más secos y cálidos. Esto conduce a condiciones 
que exacerban el riesgo de incendios forestales y de 
la vegetación, que emiten más CO2 y causan más 
deforestación, creando así un círculo vicioso68,69. El cambio 
climático, la deforestación, la sequía y los incendios 
forestales forman un triple bucle de retroalimentación que 
se refuerza mutuamente (figura 8).

• Dadas las teleconexiones de los grandes ecosistemas 
forestales, debería considerarse que proporcionan bienes 
públicos mundiales. El mecanismo de reducción de las 
emisiones debidas a la deforestación y la degradación 
forestal (REDD+) desarrollado en la Convención Marco de 
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) 
podría, por ejemplo, ofrecer un modelo para reconocer y 
financiar los servicios internacionales de agua y energía 
que proporcionan estos bosques. 

• Las regiones forestales especialmente importantes 
y sensibles deberían protegerse y gestionarse en 
consecuencia.

• Es de suma importancia detener la deforestación y 
aumentar las medidas de reforestación en todo el mundo.

Menos 
fotosíntesisMás sequías

Más 
incendios 
forestales

Deforestación

Más CO2

Temperaturas 
más cálidas

Menos sumideros 
de carbono

Temperaturas 
más altas

Menos 
precipitaciones

Crédito de la fotografía: Shutterstock.com
___________________
iii La agrosilvicultura es la integración de árboles o arbustos en campos agrícolas 

y pastos.

árboles en la región; exigirá (re)construir los bosques desde la 
costa para atraer el aire húmedo del océano hacia la tierra70. 

Al mismo tiempo, el aumento de la fertilidad del suelo, la 
retención de agua y la protección del suelo mediante las 
prácticas del movimiento orgánico regenerativo (ver los 
Informes Foresight del PNUMA 010 y 013), como la cobertura 
vegetal durante todo el año mediante cultivos de cobertura 
y el subsembrado o la aplicación de la agrosilvicultura, 
representan otro enfoque importante para alimentar los ciclos 
del agua y la energía. Encontrar formas de construir materia 
orgánica adicional en el suelo es una de las claves del éxito 
para grandes áreas del mundo actualmente cultivadas. 

En términos generales, necesitamos un cambio de paradigma, 
en el que se valoren los efectos hidrológicos y de enfriamiento 
del clima de la vegetación en general y de los bosques en 
particular, junto con su potencial de secuestro de carbono. 
Los efectos de la cubierta vegetal —y especialmente de los 
árboles— sobre el clima a escala local, regional y continental 
ofrecen beneficios que exigen un mayor reconocimiento14,32,71. 

https://wesr.unep.org/media/docs/early_warning/foresight_brief_010.pdf
https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/28453/Foresight013.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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