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Prólogo

La humanidad ha modificado el planeta de muchas formas perjudiciales, desde 
el calentamiento de nuestro clima hasta la constante reducción de los espacios 
naturales terrestres y marinos. Sin embargo, en un sistema tan complejo como 
la Tierra, la ciencia debe proseguir su búsqueda, tanto de soluciones a problemas 
ya detectados como de nuevas amenazas que estén por venir.

El informe Fronteras del PNUMA cumple esta labor, al identificar y analizar 
motivos de preocupación ya existentes o emergentes desde un punto de vista 
ambiental. En su edición de 2022 se ahonda en tres cuestiones: la contaminación 
acústica de las ciudades, la creciente amenaza de los incendios forestales y 
los cambios de los fenómenos estacionales, como la floración, la migración 
y la hibernación, un ámbito de estudio conocido como “fenología”.

Debido al crecimiento de las ciudades, la contaminación acústica se ha 
definido como un importante riesgo para el medio ambiente. Los niveles 
elevados de ruido son perjudiciales para la salud y el bienestar de los seres 
humanos, al alterar el sueño o impedir la ventajosa y positiva comunicación 
acústica de numerosas especies animales que habitan en dichas zonas. 
Sin embargo, existen soluciones, desde la electrificación del transporte hasta 
los espacios verdes, que deben incluirse en la planificación de las ciudades 
con vistas a reducir dicha contaminación.

Simultáneamente, en los últimos años se han registrado incendios forestales 
devastadores en todo el planeta, desde Australia hasta el Perú. Es probable 
que aumente la tendencia de que surjan condiciones meteorológicas propicias 
para los incendios más peligrosas, debido a la creciente concentración de 
gases de efecto invernadero en la atmósfera y al aumento de los factores de 
riesgo de incendios forestales que ello conlleva. La próxima década será crucial 
para generar una mayor resiliencia y capacidad de adaptación a los incendios 
forestales, también en la interfaz entre zonas silvestres y urbanas. En particular, 
las futuras investigaciones deberían dar respuesta a la exposición de grupos 
vulnerables a amenazas durante incendios forestales extremos, así como antes 
y después; asimismo, deberían estudiar las medidas adoptadas para redoblar 
los esfuerzos a efectos de prevención y preparación. 

Aunque los incendios forestales son una consecuencia muy relevante del 
cambio climático, los cambios fenológicos son igual de preocupantes. Las 
plantas y los animales a menudo utilizan la temperatura, la llegada de las lluvias 
y la duración del día como señales del inicio de la siguiente fase de un ciclo 
estacional. Sin embargo, el cambio climático se está acelerando con demasiada 
rapidez, lo que impide que muchas especies vegetales y animales se adapten. 
A su vez, el funcionamiento de los ecosistemas se está viendo alterado. La 
rehabilitación de hábitats, la creación de corredores ecológicos para mejorar 
la conectividad entre estos, la modificación de los límites de zonas protegidas 
y la conservación de la biodiversidad en paisajes productivos pueden servir como 
intervenciones inmediatas. No obstante, sin esfuerzos significativos para reducir 
las emisiones de gases de efecto invernadero, estas medidas de conservación 
solo retrasarán el colapso de servicios ecosistémicos esenciales.

Este informe nos ayuda a entender que aprender de los ecosistemas y cómo 
vivir en ellos en armonía son objetivos que todos debemos adoptar. No podemos 
tener una sociedad saludable sin un medio ambiente saludable. Asimismo, 
necesitamos conocimientos científicos sólidos que sirvan de base de políticas 
responsables que fomenten un medio ambiente saludable. El informe Fronteras 
proporciona estos conocimientos. 

Inger Andersen 
Directora Ejecutiva
Programa de las Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente
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E Escuchar las ciudades De entornos ruidosos 

a paisajes sonoros positivos



1.  
Sonido envolvente: 
nuestro entorno acústico 

Medición del ruido 
La presión o intensidad del sonido suele expresarse en decibelios (dB). Dado que el rango de presión 
acústica que puede detectar el oído humano es muy grande, la escala de decibelios es logarítmica: 
se basa en potencias de 10. 

En la escala de decibelios, el sonido audible más bajo, percibido prácticamente como silencio absoluto, 
es de 0 dB. A un sonido con una presión 101 veces mayor que la de 0 dB se le asigna un nivel de 10 dB. 
Sin embargo, el oído suele percibir este incremento de 10 dB como un sonido el doble de fuerte. A un 
sonido 100 veces más intenso que 0 dB, o 102, se le asigna un nivel de 20 dB, y así sucesivamente. Es 
decir, con cada incremento de 10 dB la presión acústica se multiplica por 10. 

¿Qué es un paisaje sonoro?
La Organización Internacional de Normalización (ISO) define 
“paisaje sonoro” como “[el] entorno acústico tal y como lo perciben 
o experimentan y/o entienden una persona o un conjunto de
personas en su contexto”10. En otras palabras, un paisaje sonoro
engloba el modo en que las personas perciben y experimentan
toda la gama de sonidos, así como su reacción a estos, en un
lugar y un momento determinados11. Como disciplina emergente,
los estudios de paisajes sonoros tratan de analizar la cuestión
de los entornos acústicos urbanos de forma integral, desde una
perspectiva centrada en el receptor12. El enfoque de los paisajes
sonoros tiende a centrarse en el contexto, en los sonidos deseados
más que en los no deseados y en las preferencias individuales
más que en la molestia13.

Martillo neumático 
o ametralladora a 10 m130 dB

Fuegos artificiales o disparo 
en un 1 m de distancia140 dB

Avión despegando 
a 60 m de distancia 

120 dB

Trueno fuerte, motosierra 
o sopladora de hojas110 dB

Sirena de ambulancia 
a 30 m de distancia 100 dB

Cortadora de césped 
o motocicleta de paso90 dB

Ruido de tráfico urbano 
denso audible desde dentro 
de un vehículo80 dB

Aspiradora a 3 m 
de distancia 70 dB

Conversación 
normal 60 dB

Lluvia 50 dB

Biblioteca 40 dB

Susurro suave 
o tictac de reloj30 dB

Susurro de hojas 20 dB

Respiración normal 10 dB

Umbral de audición0 dB

Umbral de dolor
1013 veces

Por encima del umbral de dolor
1014 veces

Umbral de molestia
1012 veces

1011 veces

Percibido como muy alto
1010 veces

109 veces

108 veces

Percibido como moderadamente alto
107 veces

106 veces

105 veces

Percibido como suave
104 veces

103 veces

102 veces
más intenso que 0 dB

Apenas audible
10 o 101 veces más intenso que 0 dB

Percibido prácticamente como
silencio absoluto

0 dB

Los sonidos son fenómenos físicos complejos que tienen su origen en la 
vibración de una fuente que propaga la energía a un medio en forma de onda 
sonora. Se registran sonidos continuamente y en todos los lugares: no hay 
“silencio” en el planeta. Al tratarse de fenómenos físicos, los sonidos no son 
positivos ni negativos. Adquieren significado y generan un efecto únicamente 
cuando se analizan desde el punto de vista de un receptor. Cuando los sonidos no 
son deseados, se convierten en ruido. Cuando los ruidos son demasiado fuertes 
y persisten durante demasiado tiempo, se convierten en contaminación acústica.

En la actualidad, la contaminación acústica es un grave problema ambiental 
y suele citarse como uno de los principales riesgos ambientales para la salud en 
todos los grupos de edad y sociales, y una carga adicional para la salud pública. 
La exposición prolongada a niveles elevados de ruido es perjudicial para la salud 
y el bienestar de los seres humanos, por lo que constituye un creciente motivo 
de preocupación tanto para el público en general como para los encargados 
de formular políticas1. Actualmente, al menos el 20% de los ciudadanos de 
la Unión Europea están expuestos a niveles de ruido del tráfico rodado que 
se consideran perjudiciales para la salud. Esta cifra es solo un promedio: las 
zonas urbanas registran un porcentaje mucho más elevado2. La contaminación 
acústica procede de fuentes convencionales, como carreteras, ferrocarriles, 
aeropuertos e industrias. Sin embargo, las actividades domésticas o de ocio 
también pueden provocar niveles elevados de ruido. El tráfico y otros ruidos 
urbanos no solo afectan al bienestar de los seres humanos, sino que también 
alteran y ponen en peligro la supervivencia de especies fundamentales para 
el entorno de las ciudades3.

Los decibelios (dB) son las unidades de medida usadas para indicar la intensidad 
o el volumen de un sonido y ayudan a predecir los umbrales en los que un ruido
comienza a molestar a las personas o a alterar su sueño. Si bien el volumen de
ruido es importante, la frecuencia (esto es, si el tono es alto o bajo) y las secuencias
sonoras temporales también determinan los efectos físicos y psicológicos en
quienes lo escuchan4.

En cuanto a los efectos físicos, la cercanía a sonidos muy fuertes y repentinos, 
como un disparo de más de 140 dB, puede provocar la rotura de la membrana 
timpánica y una pérdida auditiva instantánea. Escuchar música con auriculares 
a máximo volumen (entre 90 y 100 dB en la membrana timpánica) puede 
empezar a provocar daños auditivos con solo 15 minutos al día5. Una exposición 
habitual a más de 85 dB durante jornadas de ocho o más horas puede provocar 
daños auditivos permanentes. Una exposición prolongada, incluso a niveles de 
ruido relativamente inferiores, habituales en las zonas urbanas, también puede 
deteriorar la salud física y mental.

Sin embargo, la calidad del sonido no puede evaluarse solo por sus propiedades 
físicas. La definición de ruido como sonido no deseado implica un concepto 
psicológico6. Aunque es necesario reducir los niveles de ruido cuando son 
perjudiciales para la salud física de las personas, puede que haga falta una 
evaluación más extensa. Cada vez resulta más pertinente considerar paisajes 
sonoros que contribuyan al bienestar tanto físico como psicológico de las 
personas, especialmente en el entorno urbano7. 

Aun así, la mayoría estará de acuerdo en que no es muy recomendable tener 
un mundo en silencio, ya que los sonidos pueden enriquecer nuestras vidas, 
restablecer la sensación de salud y bienestar y aportar significado a nuestra 
experiencia cotidiana8. Contribuyen a definir las características de los lugares 
y las culturas y determinan la calidad de vida. Algunos sonidos urbanos pueden 
ser un rasgo único de una comunidad y formar parte de su identidad cultural, 
hasta el punto de convertirse en referentes acústicos históricos9. Por ejemplo, 
los sonidos del Big Ben de Londres o las llamadas a la oración desde la Gran 
Mezquita de La Meca son experiencias evocadoras. En su interpretación más 
amplia, el confort acústico no debe percibirse simplemente como la ausencia 
de ruido, sino como una situación en la que los sonidos ambientales ofrecen 
a las personas amplias oportunidades de prosperar y de cuidar de su bienestar 
físico y mental. 

Desplazarse 
hacia abajo

en la página

Véase la página 39 para consultar las referencias completas.
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2.  
Efectos del sonido

Los efectos adversos del ruido en la salud pública son diversos y un creciente 
motivo de preocupación a escala mundial. Abarcan consecuencias muy diferentes, 
que van desde una angustia leve y temporal hasta trastornos graves y crónicos. El 
ruido nocturno altera el sueño y afecta al bienestar del día siguiente. Según algunos 
cálculos, en Europa 22 millones de personas sufren molestia crónica provocada 
por el ruido y otros 6,5 millones padecen alteración del sueño2. Las personas 
ancianas, las mujeres embarazadas y los trabajadores por turnos figuran entre los 
grupos que corren peligro de sufrir alteración del sueño provocada por el ruido2,14.

Los despertares provocados por el ruido pueden desencadenar una serie 
de respuestas en forma de estrés fisiológico y psicológico, ya que el sueño es 
necesario para la regulación hormonal y el funcionamiento cardiovascular14,15. 
Cada vez hay más pruebas de que la exposición al ruido del tráfico es 
un factor de riesgo para el desarrollo de enfermedades cardiovasculares y 
metabólicas, como aumentos de tensión, hipertensión arterial, cardiopatía 
coronaria y diabetes16. Según un cálculo conservador, la exposición prolongada 
a ruido ambiental provoca 48.000 nuevos casos de cardiopatía isquémica 
y 12.000 muertes prematuras al año en Europa2. 

De acuerdo con dos estudios realizados en un período de 15 años a residentes 
de larga duración de Toronto (Canadá), la exposición al ruido del tráfico rodado 
elevó el riesgo de sufrir un infarto agudo de miocardio e insuficiencia cardíaca 
congestiva, además de aumentar la incidencia de diabetes mellitus en un 8% 
y la de hipertensión en un 2%17,18. En estos estudios se tuvieron en cuenta los 
efectos de confusión de la contaminación atmosférica vinculada al tráfico que 
se asocian a las mismas consecuencias. En un análisis de datos nacionales 
sobre salud y ruido de Corea se concluyó que, por cada aumento de un decibelio 
en la exposición a ruido diurno, los casos de enfermedades cardiovasculares 
y cerebrovasculares aumentan entre un 0,17 y un 0,66%19. 

La Oficina Regional de la Organización Mundial de la Salud (OMS) para Europa 
llevó a cabo exámenes sistemáticos a fin de evaluar las relaciones entre el ruido 
y las consecuencias para la salud, con el propósito de desarrollar directrices y 
proporcionar recomendaciones para proteger la salud humana de la exposición a 
ruido ambiental procedente de diversas fuentes1. Las consecuencias para la salud 
son, entre otras, molestia; efectos cardiovasculares y metabólicos; deterioro 
cognitivo; efectos en el sueño; hipoacusia y acúfenos; efectos adversos en el 
momento del parto; y efectos en la calidad de vida, la salud mental y el bienestar. 
Entre las fuentes de ruido que se tuvieron en cuenta en estos exámenes están 
el tráfico rodado, los ferrocarriles, los aviones, las turbinas eólicas y diversas 
actividades de ocio, como asistir a acontecimientos deportivos o conciertos, 
escuchar música en dispositivos de uso personal y otros pasatiempos. 

A partir de estos exámenes, la OMS recomienda determinados umbrales de 
exposición para evitar efectos adversos en la salud. Los umbrales se indican 
mediante un nivel de ruido combinado para la mañana, tarde y noche, y otro 
exclusivo para la noche. Se trata de promedios de los indicadores de ruido con 
relación al período pertinente, expresados en dB y supervisados en el punto 
receptor, en la cara más expuesta de un edificio. Los límites recomendados 
para el período nocturno son siempre inferiores en comparación con el período 
íntegro de 24 horas, ya que determinados casos y fuentes de ruido pueden 
ser más perceptibles con una menor actividad, por lo que provocan alteración 
del sueño y más despertares1,20. Los umbrales de exposición recomendados 
se fundamentan en pruebas científicas usadas en el examen de la OMS y 
procedentes de estudios con representación de numerosas regiones de diferentes 
continentes. La exhaustividad de esta cobertura respalda la adopción de estos 
umbrales para contribuir a políticas de control del ruido en todo el mundo. 

En cambio, algunos sonidos aportan beneficios a la salud, especialmente 
los procedentes de la naturaleza. En varios exámenes sistemáticos se 
documentaron investigaciones empíricas de estudios tanto fisiológicos clínicos 
como psicológicos subjetivos del bienestar en respuesta a entornos acústicos21,22. 
Los exámenes dieron a conocer la influencia positiva de los sonidos naturales y el 
silencio en la salud física y mental. La importancia de los sonidos naturales para 
el bienestar general también podría estar vinculada a ventajas evolutivas. Los 
sonidos naturales pueden indicar un entorno seguro, reducir la ansiedad y ofrecer 
recuperación mental, mientras que su ausencia puede provocar un estado de mayor 
alerta y atención, especialmente entre los miembros de grupos vulnerables23,24. 

La comunicación acústica es imprescindible para muchas especies 
animales, que usan señales acústicas en diversos contextos de 
comunicación, como la defensa del territorio, la advertencia de peligro, 
la búsqueda y atracción de una pareja con la que aparearse y el cuidado 
de las crías. Si bien los animales pueden percibir los sonidos repentinos 
e impredecibles como una amenaza, la contaminación acústica crónica, 
como el ruido del tráfico, puede afectar a la comunicación acústica 
y modificar comportamientos en diversas especies1,25-27. 

Abandonar los lugares ruidosos puede parecer la respuesta obvia; 
sin embargo, algunos animales se adaptan a las condiciones de ruido 
y modifican los momentos o el patrón de vocalización para asegurarse 
de que se siga escuchando su señal. En algunas ciudades europeas, los 
petirrojos parecen cantar más durante la noche para evitar las elevadas 
interferencias acústicas diurnas. Por su parte, en los parques de Bogotá 
(Colombia), los copetones empiezan antes su canto matutino en los 
lugares con un tráfico diurno denso28,29. Algunas ranas sincronizan su 
canto con las pausas de ruido30. 

Otras especies modifican sus señales mediante la alteración de 
la frecuencia vocal, o tono, y la amplitud, a fin de contrarrestar el 
ruido de tráfico de baja frecuencia. Muchas especies de aves urbanas 
con vocalizaciones naturales de baja frecuencia cantan con una 
frecuencia superior en zonas de ruido31-33. Según varios estudios en 
los que se comparaban 30 ubicaciones de ciudades y bosques de la 
Europa continental, el Japón y el Reino Unido, los carboneros comunes 
urbanos cantan con un tono superior al de sus homólogos de zonas 
boscosas cercanas34-36. Los diamantes cebra y los gorriones corona 
blanca ralentizan su canto en respuesta al ruido urbano37,38. Estos tipos 
de modificación vocal también se han observado en ranas e insectos 
(como los saltamontes) que habitan junto a autopistas ruidosas39-42. 

No cabe duda de que estos cambios ayudan a los animales a hacerse 
oír en entornos ruidosos. Sin embargo, en ocasiones las posibles parejas 
consideran los patrones de vocalización modificados menos atractivos, 
lo que afecta al éxito reproductivo3,30. Además, si el comportamiento 
de las especies no es flexible a la hora de producir o recibir señales, 
esta incapacidad para comunicarse puede desterrarlas de sus hábitats, 
con posibles implicaciones ecológicas importantes3,27.

En Europa, la exposición prolongada 
a ruido ambiental provoca 

12.000  
muertes prematuras y 

48.000 
nuevos casos de cardiopatía 
isquémica al año.

22 millones
de personas en Europa sufren 
molestia crónica provocada por  
el ruido.

Ahogadas por el ruido: criaturas de la ciudad

Recomendaciones 
de la OMS sobre 
niveles de ruido
La exposición a ruido debe mantenerse por 
debajo de los siguientes niveles a fin de evitar 
efectos perjudiciales para la salud1. 

Fuente de ruido Nivel máximo de 
exposición a ruido 
durante la mañana, 
tarde y noche  
Lmtn

Máxima  
exposición  
a ruido nocturno 
Lnoche

Tráfico rodado 53 dB 45 dB

Ferrocarriles 54 dB 44 dB

Aviones 45 dB 40 dB

Turbinas 
eólicas

45 dB (Pruebas 
insuficientes  
para recomendar 
un límite)
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Hong Kong
Dos de cada cinco residentes de Hong Kong están 
expuestos a un ruido de tráfico vial superior al límite 
permisible. La morfología de la ciudad y el diseño 
de los edificios desempeñan un papel clave en la 
distribución del ruido. Los residentes con ingresos 
inferiores y viviendas precarias están más expuestos 
al ruido del tráfico que los más acomodados.

Ciudad Ho Chi Minh
Un estudio sobre ciclistas que 
recorrieron más de 1.000 km dentro de 
la ciudad mostró que estaban expuestos 
a niveles de ruido de más de 78 dB, 
lo que podría provocar daños auditivos.

Toronto
De acuerdo con dos estudios realizados 
en un período de 15 años a residentes 
de larga duración de la ciudad, la exposición 
al ruido del tráfico vial elevó el riesgo de sufrir 
un infarto agudo de miocardio e insuficiencia 
cardíaca congestiva, además de aumentar 
la incidencia de diabetes mellitus en un 8% 
y la de hipertensión en un 2%.

Barcelona
Más del 72% de los residentes de la ciudad 
están expuestos a niveles de ruido superiores 
a los 55 dB. Más de la mitad de los residentes 
de grandes ciudades europeas viven en zonas 
donde los niveles de ruido pueden tener 
un efecto perjudicial en su salud y bienestar.

Bogotá
En un estudio del canto matutino de 
los copetones que habitan en los parques 
públicos de la ciudad se concluyó que las aves 
modificaban su comportamiento en previsión 
de la hora punta matinal y adelantaban su trino 
en los lugares con un tráfico diurno denso.

Gestión de paisajes sonoros: 

De la mitigación del ruido 
al paisaje sonoro deseable

Vistas y sonidos
Tanto las vistas como los sonidos influyen en 
la percepción humana del entorno. El paisaje físico 
influye en el sonoro y viceversa. El entorno visual 
es un aspecto fundamental de la planificación y 
el diseño de paisajes sonoros.

Mitigación en el origen 
La eficacia de las medidas de mitigación del ruido 
varía. La reducción de la emisión en el origen es la 
alternativa más eficaz, con medidas como la restricción 
del flujo o la velocidad del tráfico, motores vehiculares 
más silenciosos y superficies de vías poco ruidosas. 

Tejados verdes 
Los tejados con cubierta vegetal 
atenúan el sonido, al absorber la 
propagación por las azoteas desde 
la calle a lugares silenciosos. 

Cortinas de árboles 
Las cortinas de árboles ubicadas a lo largo 
de las carreteras pueden resguardar del ruido 
si se plantan con una densidad de biomasa 
suficientemente alta. La disminución del ruido 
puede potenciarse si se eligen correctamente 
la especie, el tamaño de tronco, la longitud 
y profundidad de la cortina, la distancia 
a la fuente de ruido y el plan de plantación. 

Vehículos eléctricos 
Hasta los vehículos eléctricos emiten ruido 
cuando circulan a velocidades superiores a 
50 km/h, debido al contacto de los neumáticos 
con la vía. La emisión de ruido a velocidades 
elevadas puede reducirse mediante soluciones 
como asfalto de superficie porosa. 

Paisaje sonoro 
Un paisaje sonoro engloba el modo en que las 
personas perciben y experimentan los sonidos, así 
como su reacción a estos, en un lugar y un momento 
determinados. La planificación de paisajes sonoros 
tiene por objeto proporcionar entornos acústicos 
agradables que fomenten al aprecio de las personas 
por los lugares. El diseño de paisajes sonoros tiene 
en cuenta características contextuales del lugar, 
como los parámetros acústicos percibidos, los 
rasgos físicos, los factores naturales, la finalidad, 
el uso y la comunidad de usuarios. 

La exposición a fuentes de ruido, como tráfico vial y aéreo, ferrocarriles, maquinaria y actividades industriales y 
recreativas, tiene efectos negativos perfectamente documentados en el bienestar físico y mental. La disminución 
del ruido es una cuestión de salud pública. Actualmente, para los planificadores urbanos es indispensable crear 
y preservar cada vez más espacios silenciosos a fin de proporcionar paisajes sonoros urbanos agradables.

En la ilustración se presentan niveles de ruido relacionado con el tráfico (dB y LAeq) 
medidos durante un período diurno específico en diferentes ciudades. Los datos 
se han recopilado de diversos estudios publicados, en los que se utilizaron diferentes 
metodologías. De acuerdo con las directrices de la OMS de 1999 sobre ruido 
comunitario, los límites recomendados son 55 dB LAeq para zonas residenciales 
al aire libre y 70 dB LAeq para zonas de tráfico y comerciales19. En las directrices 
más recientes de la OMS, de 2018, se establecía una recomendación de protección 
de la salud para niveles de ruido de tráfico vial de 53 dB en función 
del indicador Lden, un promedio del nivel de ruido durante 
la mañana, tarde y noche que difiere del indicador LAeq. 

Prueba de sonido: 

¿En qué medida son 
ruidosas las ciudades? 

Barreras acústicas 
La colocación de barreras cerca del origen o del receptor 
puede reducir considerablemente el ruido. Tanto los 
materiales tradicionales como los innovadores, fabricados 
con material reciclado, como plástico y neumáticos, han 
demostrado su eficacia. En Dinamarca, la fibra de vidrio 
procedente de álabes de turbinas eólicas retiradas 
del servicio ha demostrado tener un efecto de barrera 
que reduce los niveles del ruido de tráfico en 6 o 7 dB. 

Barreras acústicas 
con cubierta vegetal 
La vegetación aumenta la absorción del sonido y reduce 
su propagación. La colocación adaptada de filas de árboles 
detrás de barreras acústicas tradicionales en autopistas 
o de capas de vegetación en muros antirruido puede reducir 
los niveles de ruido en hasta 12 dB. 

Soluciones verdes
La vegetación en entornos urbanos puede 
absorber energía acústica, disipar el ruido y 
reducir la amplificación de las calles. Las cortinas 
de árboles, los arbustos, las murallas verdes y los 
tejados verdes tienen efectos visuales positivos, 
además de contribuir a potenciar los sonidos 
naturales mediante la atracción de fauna urbana.

Espacios verdes 
La vegetación y los espacios verdes urbanos 
producen efectos psicológicos positivos. Los 
parques públicos, los jardines y otras pequeñas 
zonas verdes proporcionan sonidos agradables 
de la naturaleza, como el susurro de las hojas, 
el balanceo de las ramas de los árboles y el piar 
de los pájaros. Los sonidos naturales contribuyen 
a recuperarse de situaciones de estrés y fomentan 
el restablecimiento de la atención. 

55 dB 
LAeq 
para zonas 
residenciales 
exteriores

70 dB 
LAeq 
para zonas 
de tráfico

Espacios silenciosos 
Las zonas urbanas silenciosas ofrecen 
a los habitantes de las ciudades un alivio frente 
al ruido del entorno, un requisito indispensable 
para la recuperación y el bienestar mentales. 
Los sonidos naturales que se pueden encontrar 
en parques urbanos, jardines y otros espacios 
verdes contribuyen a generar paisajes sonoros 
tranquilos y silenciosos. 

Intervención en la trayectoria 
Las soluciones de ingeniería tienen el objetivo de 
obstruir la trayectoria entre la fuente y el receptor. 
Mediante medidas como barreras acústicas a lo largo 
de autopistas o ferrocarriles, bermas de tierra, gaviones 
y el uso de materiales de aislamiento acústico y 
elementos arquitectónicos en edificios, es posible 
romper la cadena de la propagación del ruido. 

Servicios ecosistémicos 
Los beneficios para la salud mental de los sonidos 
naturales y la tranquilidad general se consideran 
servicios ecosistémicos psicológicos que presta 
la naturaleza. La exposición a sonidos naturales 
contribuye a la relajación, la recuperación de 
situaciones de estrés y la rehabilitación psicológica. 

Creación de lugares 
Los sonidos cotidianos de un determinado lugar 
que resultan reconocibles al instante contribuyen 
a crear la identidad de dicho lugar. Cuando estos 
sonidos son únicos y transmiten un sentimiento 
de lugar diferenciado, con una importancia que 
trasciende a la comunidad local, se convierten 
en referentes acústicos. 

Nueva York
En el área metropolitana de Nueva York más de dos millones 
de personas usan el transporte público para desplazarse entre 
el hogar y el trabajo. En la ciudad de Nueva York nueve de cada 
diez usuarios de dicho transporte están expuestos a niveles 
de ruido superiores al límite recomendado de 70 dB y corren 
el riesgo de padecer una pérdida auditiva irreversible.

dB
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Véase la página 19 para consultar las referencias completas.

Véase la página 21 para consultar las referencias completas.



3.  
Bajar 
el volumen 

“En aquellos casos en 
los que resulta difícil 
conseguir una reducción 
generalizada del ruido, 
es importante garantizar 
el acceso local a espacios 
públicos silenciosos”.

“En sentido más general, 
las zonas tranquilas se 
entienden como lugares con 
paisajes sonoros agradables 
o en los que apenas existen 
ruidos no deseados”.

Efectos amplificados en las personas  
vulnerables y marginadas

Los efectos del ruido en la salud no son uniformes entre personas o grupos de 
población. Existen diferencias específicas de cada persona que pueden aumentar 
su vulnerabilidad. La sensibilidad al ruido de una persona se considera un rasgo 
relativamente estable y parcialmente genético62. Se manifiesta como un mayor 
grado de vigilancia y reactividad fisiológica a los sonidos. Una alta sensibilidad 
al ruido puede agravar respuestas de estrés y podría estar vinculada a un 
empeoramiento generalizado de la salud de las personas63.

La edad también parece determinar nuestra reacción a los sonidos. Así, los 
efectos de determinados ruidos suponen un mayor riesgo para los más jóvenes 
y ancianos64-66. Las pruebas de las diferencias de género en la vulnerabilidad 
al ruido no son concluyentes y muestran que estas podrían tener su origen 
en la forma en que hombres y mujeres perciben y gestionan en general los 
factores de estrés67,68. 

A escala de población, algunos grupos sociales son más vulnerables que 
otros69. Las personas con menos ingresos tienen menor margen a la hora de 
elegir vivienda, por lo que a menudo se ven obligadas a vivir cerca de factores 
de estrés ambiental, como vertederos, polígonos industriales y vías con alta 
densidad de tráfico70,71. 

La posterior exposición prolongada a dichos factores de estrés ambiental 
puede afectar a las condiciones sanitarias subyacentes de las personas 
residentes en estas comunidades72. Según los estudios de muchas 
ciudades importantes, las comunidades marginadas están más expuestas 
a mayores niveles de ruido ambiental. Asimismo, hay indicios de que las 
desigualdades en la exposición al ruido también obedecen a divisiones 
étnicas en sociedades multirraciales73-79. 

El acceso a espacios verdes públicos y zonas tranquilas locales puede 
mejorar la calidad de los paisajes sonoros y amortiguar el impacto negativo 
del ruido. Las pruebas apuntan a que los efectos positivos sobre la 
salud que ofrecen los espacios verdes y el verdor de los barrios son más 
profundos en las comunidades de los grupos más desfavorecidos desde 
el punto de vista socioeconómico80. Sin embargo, el acceso a espacios 
verdes públicos de calidad entre las comunidades marginadas es limitado 
en comparación con el de las comunidades más acomodadas80-84. 

Como la mayoría de las fuentes de contaminación, el ruido es una cuestión que 
debe gestionarse. Muchos países cuentan con marcos regulatorios y requisitos 
legales, en ocasiones coordinados de forma multilateral, como en la Unión 
Europea43,44. Las medidas habituales suelen abordar las fuentes de ruido, ya 
que son las más rentables y sencillas de aplicar. Entre las actuaciones en la 
fuente están la gestión del flujo de tráfico rodado, ferroviario y aéreo, el uso de 
calzadas o vías férreas de bajo nivel de ruido, la mejora de la aerodinámica y 
los componentes de los aviones y la sustitución de los motores de combustión 
interna por sistemas de propulsión más silenciosos2. 

Los organismos públicos, la industria y las investigaciones se han centrado 
principalmente en estos tipos de avances tecnológicos. Las medidas alternativas 
orientadas a los receptores, como instalar barreras acústicas, suelen ser menos 
rentables y solo resuelven un problema en el ámbito local, además de tener 
el inconveniente adicional de los posibles efectos adversos en el paisaje.

También es posible mitigar el ruido en las ciudades mediante enfoques 
indirectos. En su plan nacional para luchar contra el ruido y reducir sus fuentes, 
el Gobierno de Egipto ha incorporado medidas con beneficios secundarios 
desde el punto de vista ambiental. Estas medidas incluyen, entre otras, fomentar 
el uso de la bicicleta y adoptar normas energéticas en los edificios para reducir 
la emisión de ruido procedente de sistemas de aire acondicionado43,45. En Berlín 
(Alemania), se vienen usando carriles bici en vías anchas como estrategia 
indirecta de disminución del ruido dirigida a reducir el espacio disponible para la 
circulación de vehículos motorizados. Con más de 500.000 residentes expuestos 
inicialmente a niveles de ruido nocturno superiores a 50 dB, se decidió estrechar 
numerosas vías urbanas con dos carriles por sentido y volúmenes de tránsito 
de hasta 20.000 unidades diarias para convertirlas en vías de carril único, con lo 
que también se liberó espacio para bicicletas y peatones. Esta medida trasladó 
la fuente de la emisión de ruido a la parte central de la vía, lejos de las zonas 
residenciales. En total, se consiguió reducir los niveles de ruido nocturno de más 
de 50.000 residentes2. 

En abril de 2019 entró en vigor en el centro de Londres la Zona de Emisiones 
Ultrabajas, que se amplió a finales de 2021 para abarcar una zona que incluye 
a 3,8 millones de personas46,47. Aunque el plan obedecía principalmente al deseo 
de mejorar la calidad del aire, el fomento del uso de vehículos eléctricos e híbridos 
ofrece ventajas en términos de reducción del ruido, ya que estos vehículos son 
mucho más silenciosos que los de motor de combustión interna, especialmente 
a velocidades reducidas48. Sin embargo, la capacidad para detectar vehículos 
silenciosos puede convertirse en un problema de seguridad para los peatones 
y, en consecuencia, en un nuevo reto49,50. 

En lo que respecta a las ciudades con un desarrollo vertical complejo y redes 
viales constreñidas, Hong Kong destaca como un caso problemático en el que 
el uso del suelo y la morfología urbana son factores clave que afectan a la 
distribución espacial de las fuentes de ruido en el entorno construido51,52. Con 
más de un millón de residentes expuestos a niveles de ruido del tráfico rodado 
superiores al límite de 70 dB, las autoridades adoptaron una política relativamente 
agresiva centrada en el diseño de infraestructuras y la planificación del uso del 
suelo, aunque con poco éxito53-55. 

Las directrices sobre ruido de la OMS también hacen hincapié en que el foco 
de las políticas no solo debe dirigirse a las zonas con niveles elevados de 
ruido, sino también allí donde existan o puedan crearse paisajes sonoros 
positivos1,56,57. Muchas políticas sobre ruido ambiental y acciones de autoridades 
locales reconocen que, en aquellos casos en los que resulta difícil conseguir 
una reducción generalizada del ruido, es importante garantizar el acceso local 
a espacios públicos silenciosos57. Por lo tanto, en la mayoría de los contextos 
urbanizados se ha hecho énfasis en identificar y proteger zonas silenciosas, 
así como en restaurar activos ambientales integrados en el tejido urbano45. 
La gente puede huir del ruido de la ciudad en lugares como parques urbanos 
tranquilos, caminos de sirga de canales y ramales ferroviarios reconvertidos, 
pequeñas zonas verdes y azules en bloques de pisos, patios, jardines y otras 
zonas recreativas. El acceso a zonas tranquilas cercanas contribuye a mejorar la 
salud y el bienestar de las comunidades locales58. Si bien el nivel de ruido es un 
aspecto importante, la calidad del paisaje sonoro también depende del contexto 
y viene determinada por factores no acústicos, como la sensación de seguridad, 
que puede ser un motivo de preocupación importante para mujeres y padres y 
madres23,58,60. En sentido más general, las zonas tranquilas se entienden como 
lugares con paisajes sonoros agradables o en los que apenas existen ruidos 
no deseados. Suelen combinarse con elementos paisajísticos positivos, como 
vegetación y agua59-61. Proporcionar o proteger estos espacios es una forma más 
pasiva, pero igualmente valiosa, de regular el ruido en zonas urbanas.
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Los paisajes sonoros  
del confinamiento 
Cuando el virus SARS-CoV-2 se propagó a finales de 2019, los  
gobiernos de todo el mundo reaccionaron con medidas para contener  
las tasas de infección88. La interrupción de la mayoría de las actividades 
comerciales y sociales no esenciales, de los desplazamientos locales  
entre el domicilio y el trabajo y de otro tipo de viajes provocó  
una disminución de la contaminación, incluida la acústica89. 

Muchos grupos de investigación y organismos gubernamentales 
informaron de la reducción de los niveles de ruido, especialmente en 
zonas urbanizadas90. En París, el seguimiento realizado arrojó una 
reducción media de 7,6 dB en el ruido del tráfico en toda la red viaria 
a raíz del primer confinamiento, instaurado el 17 de marzo de 202091. 

Durante las últimas décadas, los encargados de formular políticas han logrado 
ciertos avances a la hora de abordar la contaminación acústica como cuestión 
ambiental y de salud pública. Sin embargo, han surgido dos deficiencias 
importantes: la primera es la limitación inherente de usar un enfoque reactivo, 
cuando el principal objetivo es reducir los niveles de ruido de forma retroactiva. 
La segunda es concebir el sonido únicamente en términos de molestia, como el 
ruido del transporte o la industria, en lugar de investigar cómo fomentar sonidos 
que proporcionen confort. Es preciso abordar estos dos puntos de forma urgente 
para lograr ciudades habitables. En este proceso, es fundamental respaldar 
intervenciones basadas en datos empíricos.

Para subsanar la primera deficiencia, en cualquier estrategia de desarrollo 
urbano se deben tener en cuenta los sonidos ambientales en la fase más 
temprana posible de la planificación y el diseño, a fin de no improvisar en el 
último momento e incurrir en gastos importantes. Según datos de Europa, más 
del 50% de las acciones dirigidas a gestionar el ruido se centran en la fuente, 
lo cual suele ser eficaz, si bien no tiene por qué generar paisajes sonoros de 
calidad2. Un porcentaje muy limitado de medidas relacionadas con los sonidos 
ambientales apuntan al uso del suelo o la planificación urbana. Sin embargo, cada 
vez existen más datos empíricos que indican que este enfoque sería la opción 
más sostenible85,86. Por lo tanto, es fundamental que los expertos en acústica 
ambiental y paisajes sonoros urbanos se involucren en los procesos de desarrollo 
urbano y establezcan una comunicación con las partes interesadas locales87. 

Además, la contaminación acústica debe considerarse dentro de un abanico 
más amplio de retos ambientales mediante políticas integradas, especialmente 
cuando se combina con la contaminación atmosférica. Numerosos países 
encuestados por la Agencia Europea del Medio Ambiente indican haber aplicado 
con éxito políticas que proporcionan beneficios secundarios, entre ellas, medidas 
de reducción del tráfico, flotas de vehículos respetuosos con el medio ambiente, 
edificios con uso eficiente de la energía, plantación de árboles y arbustos para 
crear y enlazar corredores verdes y la incorporación de material infrarreciclado 
en soluciones de ingeniería de control del ruido2. 

A fin de subsanar la segunda deficiencia, es necesario ampliar el ámbito de la 
formulación de políticas y pasar de solo gestionar los sonidos ambientales cuando 
provocan contaminación acústica a considerarlos oportunidades para promocionar 
espacios vitales saludables para todos los grupos de edad, género y condición social. 
El Gobierno de Gales aspira a preservar o fomentar paisajes sonoros positivos, 
definidos como espacios “donde los sonidos naturales, como el fluir del agua, 
el canto de los pájaros, el rumor del viento entre los árboles y las conversaciones 
humanas, son más prominentes que el ruido de tráfico de fondo”57. 

Para que prosperen los paisajes sonoros positivos, además de mantener la 
contaminación acústica dentro de límites aceptables, los nuevos enfoques deben 
tener en cuenta la percepción de las personas, no solo su exposición. De este 
modo, se complementará y aumentará la medida de dB para caracterizar los 
paisajes sonoros. Aunque resulten recomendables en algunos contextos, como 
parques urbanos o zonas residenciales, el silencio o la tranquilidad por sí solos 
no pueden ser la norma por la que se evalúe la calidad de todos los espacios 
urbanos. Necesitamos que nuestras ciudades sean diversas e inclusivas desde 
el punto de vista acústico para fomentar usos mixtos, algo que el silencio por sí 
solo no puede proporcionar.

El vínculo entre el tiempo que pasamos en entornos naturales y el bienestar 
general goza de mayor aceptación después de las vivencias de la pandemia97. Los 
confinamientos de la COVID-19 provocaron que se empezaran a valorar los espacios 
verdes urbanos de todo tipo98,99. Los planificadores urbanos tratan de “reconstruir 
para mejorar” después de la pandemia mediante la inclusión de más espacios 
verdes. Algunos de ellos se preocupan en particular por que los destinatarios de 
dichos espacios verdes, y de sus beneficios, sean los barrios más pobres, a menudo 
ignorados, y los que acogen a grupos marginados100,101. Los encargados de formular 
políticas, los planificadores urbanos, los miembros de la comunidad y otras partes 
interesadas involucradas en la creación de ciudades más habitables deben seguir 
examinando los sonidos de los espacios nuevos y renovados.

4.  
Decisiones saludables 
para fomentar paisajes 
sonoros positivos 

En la zona del aeropuerto Charles de Gaulle, el ruido del tráfico aéreo 
también se redujo considerablemente (hasta 20,4 dB en algunos casos). 

En Madrid, la reducción del tráfico rodado y la ausencia de gente en las 
calles propiciaron reducciones de los niveles de sonido de entre 4 y 6 dB92. 
En un estudio en el que se comparaban datos de 11 lugares de Londres 
en el momento álgido de las medidas de confinamiento locales, se observó 
una reducción media de 5,4 dB93. En San Francisco, el descenso repentino 
del ruido humano posibilitó que se escucharan sonidos más naturales, como 
el canto de los pájaros94. En Mumbai, se supervisaron los niveles de ruido en 
diferentes puntos de la ciudad durante las celebraciones de la festividad de 
Ganesh Chaturthi del año 2020, en un contexto de restricciones municipales 
relacionadas con la COVID-19. En comparación con las mediciones de 2018 
y 2019, se registraron reducciones de los niveles de ruido de entre 27,5 y 
28,5 dB95. Este silenciamiento general relacionado con la pandemia pudo 
detectarse a escala mundial mediante investigaciones sismológicas que 
arrojaron reducciones considerables del ruido durante el confinamiento96. 

Las implicaciones ambientales a largo plazo de la crisis de la COVID-19  
siguen sin estar claras. En este sentido, las investigaciones en curso a 
escala mundial deberían aportar más información. El silencio imprevisto de 
las fuentes de sonido humano suscitó un debate entre las comunidades 
académicas y el público en general sobre el sonido que podrían tener 
las ciudades modernas y si estamos haciendo lo suficiente para lograr 
paisajes sonoros positivos.

Aunque hay consenso en que las limitaciones impuestas por las medidas 
de confinamiento propiciaron menores niveles de ruido en muchas 
ciudades, por lo general las máximas reducciones observadas de ruido 
del tráfico seguían rondando solo el rango de 6 a 10 dB. Si bien en la 
mayoría de situaciones esta reducción sería apreciable, no siempre basta 
con reducir la contaminación acústica a niveles seguros de acuerdo con 
las recomendaciones de la OMS. A fin de que las ciudades mejoren la 
calidad de sus paisajes sonoros, se podrían utilizar diferentes estrategias 
de cambios en la planificación y las infraestructuras con el propósito de 
desarrollar entornos acústicos más saludables.

“La contaminación acústica 
debe considerarse dentro 
de un abanico más amplio 
de retos ambientales 
mediante políticas 
integradas, especialmente 
cuando se combina 
con la contaminación 
atmosférica”.

“Necesitamos que nuestras 
ciudades sean diversas e 
inclusivas desde el punto 
de vista acústico para 
fomentar usos mixtos, algo 
que el silencio por sí solo 
no puede proporcionar”.
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E Los incendios forestales en  

un contexto de cambio climático 
Un tema candente



1.   
Olas de incendios 
forestales extremos

En los últimos años se han registrado incendios forestales devastadores en 
numerosas regiones del planeta, a raíz de olas de calor y sequías. Gran parte 
de la cobertura informativa se centra en los incendios forestales del hemisferio 
norte que destruyen ciudades, como la insólita temporada de incendios de 
2020 en el oeste de los Estados Unidos1. Las grandes evacuaciones de la isla 
griega de Eubea en 2021 ofrecieron imágenes inquietantes de lo que, según 
los investigadores, serán fenómenos cada vez más frecuentes en los países 
mediterráneos2.  

El hemisferio sur también padece los estragos de incendios forestales 
catastróficos. Entre 2019 y 2020, Australia sufrió su Verano Negro, una serie de 
incendios forestales sin precedentes cuyas impactantes imágenes se difundieron 
por todo el mundo3. A pesar de ser un país forjado por el fuego en muchos 
sentidos, la escala y la intensidad del Verano Negro pusieron el punto de mira en 
el incremento del riesgo de incendios forestales debido al calentamiento global4-7. 
En los incendios, se quemaron más de 24 millones de hectáreas, se destruyeron 
miles de hogares y 33 personas perdieron la vida3. Los enormes incendios de 
2019 y 2020 destruyeron hábitats críticos para cientos de especies, algunas de 
las cuales ya estaban en peligro de extinción8.

En América Latina, la rápida deforestación generalizada de las sabanas y las 
pluviselvas tropicales, agravada por las sequías y las limitaciones de las políticas 
existentes de gestión de incendios, ha provocado incendios forestales desastrosos 
en las últimas décadas9-11. En 2019 ardieron más de seis millones de hectáreas 
en las regiones de Chiquitania, el Cerrado y la Amazonia, en Bolivia, el Brasil, 
Colombia, el Paraguay y el Perú, en su mayoría en zonas protegidas de vegetación 
autóctona12,13. Durante la estación seca de 2020, la zona se vio afectada por otra 
larga y destructiva ola de incendios forestales14,15. A lo largo del año es posible 
observar incendios por toda África en imágenes de satélite, que se añaden a la 
vasta superficie quemada de los registros de observación y vigilancia15.

En los distintos continentes y biomas, existen similitudes entre estos incendios 
forestales extremos en cuanto a los factores de riesgo subyacentes, los peligros 
y las consecuencias para la sociedad y el medio ambiente. Los efectos a largo 
plazo en la salud física y mental no se limitan a quienes combaten los incendios 
forestales, son evacuados o sufren grandes pérdidas16-20. El humo y la materia 
particulada procedentes de estos incendios tienen importantes consecuencias 
para la salud humana en asentamientos ubicados en el sentido del viento, a 
veces a miles de kilómetros del origen21-23. Según los estudios, los grupos más 
vulnerables —mujeres, niños, ancianos, personas con discapacidad y aquellas con 
pocos recursos— son los mayores damnificados permanentes de la exposición 
a incendios forestales, lo que refleja algo que ya se sabía, es decir, que esta suele 
ser la consecuencia habitual de la mayoría de los desastres24,25. 

Es probable que siga aumentando la tendencia observada de que surjan 
condiciones meteorológicas propicias para los incendios más peligrosas, debido 
a la creciente concentración de gases de efecto invernadero en la atmósfera y al 
aumento de los factores de riesgo de incendios forestales que ello conlleva4,6,26-34. 
Más allá del cambio climático, la mayor intensidad de algunos incendios 
forestales puede atribuirse al cambio de uso del suelo y a enfoques de gestión 
de los incendios en los que no se valora la estrecha relación existente entre la 
vegetación y el fuego, establecida a lo largo de milenios11,35-38.

Debido a la combinación de los efectos del calentamiento del clima, que amplía 
las temporadas de incendios y puede provocar más fenómenos de ignición natural, 
de los cambios en el uso del suelo, que añaden más material inflamable y riesgos 
de ignición, y de la construcción de más comunidades en la interfaz entre zonas 
silvestres y urbanas, se avecinan importantes retos a medida que aprendemos 
a convivir con el componente del fuego de los ecosistemas que ocupamos. 

“Es probable que siga 
aumentando la tendencia 
observada de que surjan 
condiciones meteorológicas 
propicias para los incendios 
más peligrosas, debido a la 
creciente concentración de 
gases de efecto invernadero 
en la atmósfera y al aumento 
de los factores de riesgo”.

El 11 de julio de 2012, más de 
25.000 hectáreas de bosques 
boreales ardían en las zonas central 
y oriental de Siberia, Rusia. Se 
observaban incendios forestales 
incontrolados desde Yugra, en el 
oeste, hasta Sakhalin, en el este. 
Esta imagen satelital muestra los 
incendios activos cerca del río Aldán 
en Yakutia, el 10 de julio de 2012.

Fuente: Observatorio de la Tierra 
de la NASA
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El tamaño de cada círculo representa los datos 
semanales de superficie quemada. Para calcular la 
superficie total quemada, se suman las estimaciones 
diarias, donde se contabilizan varias veces las quemas 
de varios días durante el período, lo que provoca que 
los círculos que se solapan aparezcan más brillantes.

La sabana brasileña, conocida como 
El Cerrado, cubre alrededor del 23% de 
la superficie terrestre total nacional, 
el segundo mayor bioma después 
de la pluviselva amazónica (48%). Los 
incendios en El Cerrado han aumentado 
en frecuencia y concentración en 
la estación seca y tienden ahora a 
producirse cada dos o tres años, como 
en 2004, 2007, 2010, 2012, 2015 y 2017.

Fuente de los datos: el producto mensual Superficie Quemada 
del MODIS (MCD64A1 v006) puede descargarse de Global 
Forest Watch (https://globalforestwatch.org/topics/fires)

Entre el 70 y el 90% de la superficie total 
quemada en Rusia corresponde a Siberia, 
donde la mayoría de los incendios se 
producen en bosques con predominio de 
alerces. En el sur de Siberia, los incendios 
extremos de 2003 en los bosques de 
alerces de permafrost subyacente se vieron 
influidos por la baja humedad superficial 
y la ausencia de precipitaciones durante 
el año anterior y las elevadas temperaturas 
a principios de 2003.

Cada año arde el 30% de la superficie 
terrestre de Angola. Las zonas más 
afectadas son aquellas con una alta 
proporción de bosque y un pequeño 
porcentaje de matorral y praderas 
naturales. La práctica de talar árboles 
para crear espacios abiertos en los que 
cultivar hierba ha fomentado incendios 
más intensos en la estación seca.

La tendencia al alza en años de megaincendios 
forestales con superficies quemadas de más 
de un millón de hectáreas desde el año 2000 se 
vincula a una mayor frecuencia de condiciones 
meteorológicas peligrosas y propicias para 
los incendios, incluida la creciente incidencia 
de tormentas ígneas e igniciones provocadas 
por rayos secos.

Los incendios de 2004 que tuvieron 
lugar de manera excepcional en 
Bolivia se han vinculado al impacto 
de la sequía y la pérdida de bosques.

En este gráfico se ilustran patrones 
globales de zonas quemadas del año 2000 
a marzo de 2021 mediante el uso del 
conjunto de datos de teledetección 
procedente del Espectrómetro de 
Formación de Imágenes de Resolución 
Moderada (MODIS) de la NASA.

De acuerdo con estudios sobre 
tendencias a largo plazo, los 
incendios forestales de 2005 
en el Paraguay se han vinculado 
al aumento de la deforestación.

Es probable que el número récord 
de incendios forestales de 2011 en 
México guardara relación con los 
períodos prolongados de sequía 
debido al menor volumen de 
lluvias invernales del año anterior.

La extensa superficie quemada en 
los bosques boreales de los Territorios 
del Noroeste del Canadá en 2014 y 
en Alaska (Estados Unidos) en 2015 se 
atribuye a una cifra récord de igniciones 
de rayos causadas por el clima.

La conversión de bosques autóctonos en 
zonas de vegetación sumamente inflamable, 
junto con una megasequía sostenida en 
el centro de Chile, causó grandes incendios 
durante la temporada de 2016 a 2017.

* Sudán del Sur se independizó del Sudán el 9 de julio de 2011. Los datos sobre superficie quemada previos a dicha fecha se han esquematizado de acuerdo con la demarcación fronteriza actual de ambos países.

De 2002 a 2016, se quemaron cada año aproximadamente 423 millones 
de hectáreas de superficie de la Tierra, la mayoría (67%) en el continente 
africano39. En un análisis relacionado se estimó que de 2003 a 2016 
se produjeron en todo el mundo 13 millones de incendios, cada uno 
con una duración de 4 o 5 días15. En promedio, cada ignición quemó 
una superficie de 440 hectáreas en todo el mundo, mientras que en 
Australia determinados incendios quemaron hasta 1.790 hectáreas15.

Superficie quemada en las dos últimas décadas

Los datos incluyen todos los tipos 
de superficies quemadas que se 
detectaron —como tierras de cultivo, 
pastos y vegetación natural—, con 
independencia de la fuente de ignición, 
el tipo de incendio o la causa.
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Véase la página 38 para consultar las referencias completas.



2.   
Factores humanos 
de los incendios 
forestales

Los incendios forestales son un fenómeno natural del sistema del planeta, 
necesario para el funcionamiento de numerosos ecosistemas. Las interacciones 
entre la vegetación y el clima durante períodos prolongados establecen un 
patrón específico de recurrencia de los incendios forestales en un ecosistema 
definido, el cual se conoce como “régimen de incendios”40. Las desviaciones 
con respecto al régimen de incendios dominante —el momento de producirse, 
la frecuencia, el tamaño o la intensidad— pueden provocar cambios ecológicos 
importantes tanto en ecosistemas dependientes de los incendios que necesiten 
de estos para prosperar como en otros sensibles al fuego donde este tenga 
más efectos negativos que positivos37,41-45. 

Los humanos alteran los regímenes de incendios tanto directa como 
indirectamente, al modificar los paisajes y su vegetación, iniciar incendios 
como práctica de gestión del suelo cuando es poco probable que se produzcan 
de forma natural, sofocar y prevenir incendios a fin de proteger comunidades 
humanas, y cambiar el clima42. El desmonte, la deforestación, la expansión 
agrícola, la extracción de recursos y el desarrollo urbano y rural representan 
en todos los casos importantes cambios de uso del suelo que pueden afectar 
a los regímenes de incendios naturales41. 

Las pluviselvas tropicales sensibles al fuego casi nunca arden de forma natural, 
ya que las igniciones rara vez logran mantenerse en entornos tan húmedos 
con vegetación mojada45. Ahora, los incendios forestales se han vuelto más 
frecuentes en algunas regiones donde no estaba previsto que ocurrieran, 
debido al cambio climático y a otros factores, como el cambio de uso del 
suelo y la deforestación. En la pluviselva amazónica los incendios son obra 
del ser humano: se corta la vegetación autóctona, se selecciona y retira la 
madera más valiosa y se dejan secar los restos hasta que se prende fuego de 
forma intencionada a los residuos para dedicar el espacio a tierras de cultivo 
y pastoreo10,11. La fragmentación de la selva y su desintegración final hasta 
convertirse en sabanas y praderas crean condiciones propicias para futuros 
incendios forestales, que provocan la pérdida permanente de ecosistemas 
forestales de zona tropical46. 

La creciente urbanización, a medida que las ciudades se expanden a 
zonas silvestres, es otra importante forma de cambio de uso del suelo y de 
transformación del paisaje. En las últimas décadas hemos sido testigos de 
una rápida expansión de las ciudades hacia zonas forestales en numerosas 
regiones47. Esta interfaz entre zonas silvestres y urbanas es el lugar donde 
los riesgos de incendios forestales son más pronunciados48. 

La aplicación de políticas inadecuadas de gestión de los incendios, como la 
extinción agresiva, y el escaso reconocimiento de las prácticas tradicionales 
de gestión y los conocimientos autóctonos pueden desencadenar toda clase 
de problemas11,49-51. En otros casos, los intentos por erradicar el fuego de 
los ecosistemas, también de los que dependen de este, pueden provocar 
la acumulación de cargas de combustible y un aumento asociado de los 
riesgos de ignición52-55. Las políticas de gestión de los incendios de este tipo 
pueden propiciar que cambien los regímenes de incendios y que los incendios 
forestales grandes y frecuentes pasen a ser un fenómeno generalizado37,56. 

En las últimas décadas, el creciente reconocimiento de la necesidad de 
un sistema y de un enfoque aplicable a todo el paisaje que se integren con 
la importancia cultural y ecológica de la gestión autóctona del suelo está 
contribuyendo a promocionar la salud ecológica y a prevenir en los ecosistemas 
incendios incontrolados de mayor tamaño y capacidad de destrucción57,58. 
Por ejemplo, varias iniciativas de gestión de los incendios en las sabanas 
australianas han medido y supervisado los efectos de la quema prescrita 
que incorpora técnicas autóctonas de gestión, con resultados positivos57. 
Este enfoque ha proporcionado ejemplos alentadores a otros países, como 
los ecosistemas de sabana del Cerrado en el Brasil y de Botswana59. 

El 13 de junio de 2020, el incendio 
de un vehículo provocó que se 
prendiera fuego a la vegetación 
situada junto a una autovía 
de Phoenix (Arizona, EE. UU.). 
Debido al incidente, en tres días 
ardió una superficie de casi 
26.000 hectáreas.

 En la imagen de satélite, 
captada por el Operational Land 
Imager (OLI) del Landsat 8 el 14 de 
junio de 2020, se aprecian el rastro 
dejado por el incendio y varios 
frentes activos. El uso combinado 
de color natural y la firma infrarroja 
de quemas activas mejora la 
detección de incendios en progreso 
mediante el humo.

Fuente: Observatorio de la Tierra 
de la NASA

2,5 km
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https://earthobservatory.nasa.gov/images/146851/bush-fire-scorches-lands-near-phoenix
https://earthobservatory.nasa.gov/images/146851/bush-fire-scorches-lands-near-phoenix


Incendios forestales en el Antropoceno

Ecología de los incendios

¿Qué es un incendio forestal? 
Un incendio forestal es un incendio de vegetación que arde libremente, 
incluidos los incendios que pueden representar un riesgo considerable 
para valores sociales, económicos o ambientales. Puede iniciarse de forma 
malintencionada, fortuitamente o por acción de la naturaleza38.

Aunque los incendios forestales pueden durar poco tiempo y quemar una 
superficie pequeña, lo más habitual es que ardan durante períodos prolongados 
y quemen superficies amplias. El comportamiento de un incendio puede ser en 
gran medida benigno en torno a su perímetro, pero en ocasiones se caracteriza 
por períodos de rápida propagación y comportamiento intenso en su frente, 
condiciones contra las cuales la extinción y otras acciones de mitigación 
de riesgos pueden resultar poco eficaces. Los efectos de un incendio forestal 
pueden resultar aparentes de forma inmediata y directa o materializarse 
transcurrido un tiempo desde su extinción38.

Aunque los incendios forestales pueden producirse de forma natural, 
la mayoría son consecuencia de acciones humanas, como el desmonte 
después de la deforestación industrial y para agricultura o los asentamientos 
humanos, la gestión de pastos para ganado herbívoro, y la negligencia38.

En función de las interacciones entre la vegetación y el clima, los incendios 
forestales suelen comportarse de acuerdo con un patrón específico 
del ecosistema circundante, lo que se conoce como régimen de incendios. 
Los atributos de un régimen de incendios son la frecuencia, la extensión, 
la intensidad, la gravedad y la estacionalidad. 

Incendios de superficie 

Para arder se alimentan de hojarasca, material 
muerto y vegetación del suelo. Predominan y son 
frecuentes en praderas y sabanas con una alta 
productividad. Son también comunes en zonas 
arboladas y bosques donde la hojarasca es el 
principal combustible. Los incendios de superficie 
pueden propagarse verticalmente mediante la 
ignición de arbustos y matorrales y convertirse 
en incendios de copas. 

Incendios de copas 

Ascienden desde el suelo hasta la copa de los 
árboles y pueden propagarse a través del dosel 
forestal. Son comunes en las zonas arboladas 
de clima mediterráneo y los bosques boreales. 
Son los incendios forestales más intensos y 
peligrosos, y a menudo los más difíciles de sofocar. 
Para su propagación suelen hacer falta grandes 
cargas de combustible y fuertes vientos. 

Incendios de subsuelo 

Estos incendios queman capas subsuperficiales orgánicas y descompuestas del suelo y no suelen producir 
llamas visibles. Son difíciles de extinguir por completo: pueden arder sin mostrar llama en invierno y reaparecer 
en primavera. Son más comunes en turberas y tremedales y pueden convertirse en incendios de superficie. 

Los regímenes de incendios están cambiando 

Tipos de incendios forestales
Dependiendo del combustible de biomasa y de las condiciones 
meteorológicas, hay tres tipos de incendios forestales. En un solo 
incendio pueden darse los tres tipos o una combinación de estos.

Los incendios forestales pueden producirse de forma natural 
cuando convergen tres elementos: 

Ignición 
el calor del sol 
o un rayo inician 
el fuego 

Combustible 
hay suficiente material 
combustible para 
alimentar las llamas 

Condiciones 
meteorológicas 
varias condiciones 
como la temperatura, 
el viento o la humedad 
relativa posibilitan 
la propagación 

+ +

Incendios forestales y ecosistemas  
Los incendios desempeñan un papel fundamental a la hora de mantener 
funciones ecológicas y la biodiversidad. Muchos ecosistemas han 
evolucionado para incorporar la recurrencia de incendios forestales y 
dependen de ellos para preservar su salud. Por ejemplo, algunas plantas 
necesitan incendios recurrentes para activar la germinación y deshacerse 
de la competencia. Debido a que las especies de un determinado hábitat 
se han adaptado a un régimen de incendios específico, cualquier cambio 
puede afectar tanto a estas como al conjunto del ecosistema. 

Plantas dependientes del fuego 
En ecosistemas propensos a los incendios, muchas 
especies vegetales dependen de su recurrencia en 
su ciclo biológico. Los incendios activan la floración 
o la diseminación y germinación de semillas36.

Cambio de uso del suelo 
Los cambios de uso del suelo relacionados con la agricultura, la deforestación 
y el desarrollo urbano están modificando de forma sustancial los patrones de 
incendios en un amplio conjunto de ecosistemas35.

Es frecuente que se utilice el fuego para gestionar tierras donde los incendios 
forestales no son muy comunes, o bien que se sofoque donde sí lo son. 
La conversión de tierras mediante la eliminación de la vegetación autóctona 
modifica las propiedades del combustible, lo que puede provocar una mayor 
gravedad o frecuencia de los incendios forestales. 

En la cuenca mediterránea, la reducción de las actividades de pastoreo 
ha convertido las praderas en zonas de matorral sumamente inflamables36. 

El desarrollo urbano en la interfaz entre zonas silvestres y urbanas exige 
una gestión y una eliminación agresiva de los riesgos de incendio, lo que se 
traduce en cambios en los regímenes de incendios naturales42.

No solo el desarrollo del suelo modifica la vegetación, sino que las políticas 
de extinción y exclusión de los incendios, destinadas a proteger las vidas 
humanas y los bienes, también provocan la acumulación de combustible y 
graves incendios cuando este arde35,37.

La superficie quemada y el tamaño medio de los incendios forestales de 
California (Estados Unidos) han aumentado en las últimas décadas. La rápida 
urbanización a lo largo de los bordes de los bosques, la acumulación de 
combustibles de biomasa derivada de décadas de extinción de los incendios 
y la sequía y el calor extremos agravados por el cambio climático contribuyen 
al aumento de los grandes incendios. 

Ampliación de la interfaz entre zonas 
silvestres y urbanas 

Regímenes de incendios cambiantes 
en biomas concretos 

Algunas especies comunes en los bosques 
boreales y las regiones de clima mediterráneo 
almacenan semillas en piñas durante años hasta 
que un incendio desencadena su liberación. 

En el mapa se muestran los incendios activos de todo tipo observados del 1 de enero al 20 de septiembre de 2021. La imagen se ha creado mediante 
la combinación de fotogramas fijos extraídos del vídeo a cámara rápida de incendios activos de la NASA. Para apreciar mejor los cambios dinámicos 
en la intensidad de los incendios a lo largo del tiempo, vaya a NASA Scientific Visualization Studio. 

El humo y la madera carbonizada también pueden 
inducir la germinación en numerosas especies 
de zonas de matorral propensas a sufrir incendios. 

Los incendios forestales estimulan la floración 
en plantas bulbosas, como las orquídeas y las 
liliáceas, y en hierbas perennes. 

Dónde se producen incendios 

Intensidad del incendio (W/m2)

0,001 0,25

De 2003 a 2016 se produjeron en todo el mundo más 
de 13 millones de incendios con una duración media 
de entre cuatro y cinco días, en función del continente 
y las circunstancias15. En cada caso se quemó en 
promedio una superficie de 440 hectáreas15.

Número de incendios detectados de 2003 a 2016 

Sabana 77%
9,8 millones de incendios
Tamaño medio: 510 ha 
Duración: 4 o 5 días 

Deforestación 7%  
0,9 millones de incendios
Tamaño medio: 380 ha
Duración: alrededor de 4 días 

Bosques boreales 2% 
0,2 millones de incendios
Tamaño medio: 540 ha 
Duración: 5 o 6 días 

Bosques de zonas templadas 1%
0,18 millones de incendios
Tamaño medio: 410 ha
Duración: alrededor de 4 días 

Agricultura 13%
1,6 millones de incendios
Tamaño medio: 340 ha 
Duración: 3 o 4 días 

la década 
de 1970

Incendios en Incendios en Incendios en Incendios en Incendios en Incendios en 

la década 
de 1980

la década 
de 1990

la década 
de 2000

la década 
de 2010

la década 
de 2020

En las pluviselvas tropicales donde la mayoría de las especies no han 
evolucionado para recuperarse rápidamente del fuego, los incendios forestales 
suelen usarse para convertir dichas selvas en ranchos y tierras agrícolas. Este 
desmonte modifica los regímenes de incendios a escala local, lo que deriva en 
la conversión del ecosistema a mayor escala41.

En el Brasil, los cambios de uso del suelo, como la deforestación y la agricultura, 
se han traducido en un aumento de los incendios en todo el país, incluida la región 
de la pluviselva amazónica, donde antes eran poco frecuentes. 

La actividad humana es en gran medida responsable de la introducción de 
especies invasoras que pueden alterar los regímenes de incendios al cambiar 
la estructura de la vegetación dentro del ecosistema y, por consiguiente, la 
cantidad y las propiedades del combustible37. 

La alteración de los regímenes de incendios puede generar condiciones 
poco propicias para que la vegetación autóctona se recupere después de 
un incendio forestal, pero propicias para que prosperen especies invasoras 
que toleren el fuego. 

En numerosas ecorregiones de los Estados Unidos, la invasión por parte de 
determinadas hierbas no autóctonas ha aumentado la incidencia de los incendios 
en un 230% y su frecuencia en un 150%44.

Numerosas hierbas invasoras tienen una elevada biomasa de combustible y 
una baja humedad, por lo que generan condiciones propicias para los incendios 
forestales. Algunas de las hierbas invasoras que prosperan con más facilidad usan 
el calor y el humo como señales para germinar semillas. 

Ver vídeo a cámara rápida

El fuego y las especies invasoras 

En la tabla adaptada de Bowman et al. (2011)35 se resume cómo han 
cambiado los regímenes en biomas concretos de latitudes bajas a altas 
tras la industrialización global. 

Incendios de superficie de 
baja intensidad y muy poco 
frecuentes, con efectos a 
largo plazo inapreciables en 
la biodiversidad 

Incendios de superficie 
frecuentes relacionados 
con la tala de bosques, 
que provocan el cambio 
a terrenos agrícolas 
o praderas inflamables 

Pluviselva 
tropical 

Fuegos frecuentes en 
la temporada seca que 
provocan heterogeneidad 
espacial en la densidad 
forestal 

Menor número de fuegos 
debido a un pastoreo 
intensivo que provoca 
una mayor repoblación 
de especies leñosas 

Sabana 
tropical

Fuegos poco frecuentes 
después de períodos 
húmedos que posibilitan 
la acumulación de 
combustible 

Fuegos frecuentes debido 
a la introducción de hierbas 
exóticas inflamables 

Desierto de 
latitud media

Incendios de superficie de 
baja intensidad y frecuentes 
que limitan la repoblación 
de árboles 

Extinción de fuegos que 
provoca altas densidades de 
árboles jóvenes e incendios 
de copas de alta intensidad 
y poco frecuentes 

Bosques en la estación 
seca en una zona 
de latitud media de 
América del Norte

Incendios de copas de alta 
intensidad y poco frecuentes 
que provocan la sustitución 
de rodales enteros 

Mayor número de incendios 
forestales de alta intensidad 
vinculados al calentamiento 
global, que provocan la 
pérdida de carbono del suelo 
y un cambio a vegetación sin 
árboles 

Bosque 
boreal

Bioma

Régimen de incendios 
preindustrial

Régimen de incendios 
posindustrial 

Fuente: adaptado de Bowman et al. (2011)35. Publicado con permiso de John Wiley & Sons Ltd.

1985
Uso del suelo 

Selva      Sabana      Pastos           Agricultura

2020
Uso del suelo 

2010–2020
Superficie quemada 

Superficie quemada 

Fuente: Proyecto MapBiomas, 6.ª Colección de la Serie Anual de Mapas del Uso del Suelo y la Cubierta Terrestre del Brasil, disponible en http://mapbiomas.org. 
El proyecto MapBiomas es una iniciativa multiinstitucional creada para generar mapas anuales del uso del suelo y la cubierta terrestre a partir de procesos 
de clasificación automática aplicados a imágenes de satélite. 

Fuente: Observatorio de la Tierra de la NASA (https://earthobservatory.nasa.gov/images/148908/whats-behind-californias-surge-of-large-fires)
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Crédito de la foto de un bosque en la estación seca en una zona  
de latitud media de América del Norte: kenkistler / Shutterstock.com

https://svs.gsfc.nasa.gov/4945
https://svs.gsfc.nasa.gov/4945
http://Shutterstock.com


3.   
El cambio del clima 
y de las condiciones 
meteorológicas propicias 
para los incendios 

A escala mundial, muchos tipos de fenómenos meteorológicos extremos ya 
son más intensos y ocurren con mayor frecuencia que en el pasado, debido al 
cambio climático antropógeno27,28. Las tendencias de calentamiento a largo plazo 
muestran que la mayoría de los años ya son más cálidos que los observados antes 
de 1950 en 41 de las 45 regiones del planeta28. El aumento de las temperaturas, 
sumado al mayor número de sequías, se traduce en temporadas de incendios 
más prolongadas y en mayores probabilidades de que se den condiciones 
meteorológicas propicias para los incendios que sean peligrosas1,26-34,60,66. 

Los estudios que se centran en el oeste de América del Norte muestran no solo 
que las olas de calor y las sequías multianuales están fomentando más incendios 
forestales, sino también que estos son cada vez más graves y queman superficies 
cada vez mayores30,34,61. En América del Sur, las sequías graves y prolongadas 
y el aumento de la temperatura del aire se relacionan con la mayor incidencia y 
gravedad de los incendios en zonas tropicales húmedas y humedales inundados 
estacionalmente donde no existían precedentes de incendios forestales14,62-65. 
En la región de clima templado de Australia, las precipitaciones registradas en 
el período anterior a la temporada de incendios se han reducido un 10% desde 
finales de la década de 199067. Según indican más de 100 años de datos, 2019 
fue el año más cálido y seco de Australia del que se tiene constancia5,66,67. En 
Chile, Nueva Zelandia y partes de África, los estudios también han demostrado 
la influencia del cambio climático en el aumento de las condiciones de sequía 
y la actividad de incendios forestales62,68-71. Asimismo, en el sur de Europa y 
en torno al mar Mediterráneo, el cambio climático está creando condiciones 
meteorológicas propicias para los incendios más peligrosas, a medida que toda 
la cuenca se va convirtiendo en un sistema más árido2,28,35,72,73. 

Los rayos son una importante fuente natural de ignición de incendios forestales. 
En este sentido, está previsto que la frecuencia de la caída de rayos en algunas 
partes del mundo aumente con el cambio climático74-81. En los últimos años, 
las igniciones de rayos causadas por el clima representan la mayor parte de la 
superficie quemada en los bosques boreales de América del Norte82. En las últimas 
décadas también se ha documentado un aumento de la frecuencia de rayos secos 
—un tipo de rayo que se produce con precipitaciones escasas o nulas— en algunas 
partes del sureste de Australia, mientras que en otras zonas se ha registrado 
un descenso83. Del total de superficie quemada por incendios forestales, una 
proporción considerable puede atribuirse a las igniciones de rayos, ya que pueden 
producirse de forma variable en el tiempo y en el espacio y se propagan en 
regiones remotas de difícil acceso con los medios de respuesta74.  

Otro fenómeno que viene registrándose con mayor frecuencia en Australia y 
América del Norte en las últimas décadas son las tormentas ígneas4,6,84-89. Estas 
tormentas, características de los incendios más extremos, se forman en las 
columnas de humo y generan lo que se conoce como “pirocúmulos”. La frecuencia 
de las condiciones meteorológicas asociadas a la aparición de tormentas ígneas 
está aumentando gradualmente en partes del sur de Australia, un aumento que 
está previsto que se mantenga4,77,86,90. Las tormentas ígneas pueden contribuir a 
que surjan condiciones más peligrosas para que se produzcan incendios sobre el 
terreno, como velocidades y cambios de dirección más erráticos del viento, además 
de generar rayos que pueden provocar nuevos incendios mucho más allá del frente 
inicial85. Este tipo de tormentas ilustran el riesgo de bucles de retroalimentación 
peligrosos entre el fuego y los procesos atmosféricos. 

El combustible de biomasa disponible es un factor clave que aumenta la intensidad 
de los incendios bajo la influencia incierta del cambio climático. Las cargas de 
combustible pueden aumentar debido al efecto de fertilización por CO2 cuando 
el incremento de las concentraciones de este gas sobre el terreno fomenta que 
prosperen determinadas especies de plantas91-93. Aunque el volumen de materia 
orgánica podría aumentar, la menor humedad relativa convertiría la mayor 
parte en combustible seco para incendios forestales. La carga de combustible 
también ha aumentado debido a la práctica de exclusión de incendios forestales 
en algunos casos26,94. Un mejor conocimiento de los ecosistemas dependientes 
del fuego, y de la ecología de los incendios en su totalidad, está propiciando una 
transición hacia una gestión integrada que incluye el uso de la quema controlada 
y prescrita en momentos adecuados y con las condiciones correctas, a fin de 
reducir las cargas de combustible42,95. 

Aunque el cambio climático ya está influyendo en los incendios forestales, 
cabe la posibilidad de que también se esté dando el proceso inverso28,96,97. 
La pérdida de la pluviselva amazónica y el deshielo del permafrost del Ártico 
se consideran dos posibles elementos críticos con potencial para acelerar 
el cambio climático28,98,99. Según los últimos estudios, la deforestación de la 
Amazonia está provocando que la región pase a ser una fuente de carbono en 
lugar de un sumidero, mientras que el deshielo del permafrost se está acelerando 
en el Ártico siberiano. En ambos casos, los incendios están siendo factores 
determinantes87,88,100. 

En noviembre de 2019, el denso 
humo de los numerosos incendios 
forestales activos al norte 
de Sídney llegó por la acción 
del viento hasta las ciudades 
costeras de Coffs Harbour y Port 
Macquarie. La calidad del aire en 
las ciudades afectadas alcanzó 
niveles peligrosos. Las elevadas 
temperaturas sin precedentes, los 
fuertes vientos y la persistente falta 
de precipitaciones contribuyeron 
a que se produjeran enormes 
incendios forestales por todo 
el estado de Nueva Gales del Sur.

Fuente: Observatorio de la Tierra 
de la NASA

“A escala mundial, muchos 
tipos de fenómenos 
meteorológicos extremos 
ya son más intensos 
y ocurren con mayor 
frecuencia que en el pasado, 
debido al cambio climático 
antropógeno. El aumento 
de las temperaturas, sumado 
al mayor número de sequías, 
se traduce en temporadas de 
incendios más prolongadas 
y en mayores probabilidades 
de que se den condiciones 
meteorológicas propicias 
para los incendios que sean 
peligrosas”.
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Ignición de rayos 

Los rayos son una importante fuente natural de ignición de incendios forestales. 
Está previsto que las caídas de rayos aumenten en frecuencia en algunas partes 
del planeta a medida que cambie el clima. La ignición de rayos es la causa 
predominante de los enormes incendios forestales que se producen en los 
bosques boreales de América del Norte y la parte septentrional de Siberia60. 

Tormentas ígneas 
Los incendios de una intensidad extrema pueden 
desencadenar la evolución de tormentas cargadas 
de humo que, a su vez, pueden provocar un 
comportamiento más peligroso de los incendios 
e iniciar otros mediante rayos. 

Efectos de los incendios forestales 
extremos en el sistema de la Tierra 

Especies amenazadas por 
la alteración de los regímenes 
de incendios 

Columna de humo 

Una columna de aire caliente y turbulento 
y de humo se eleva por encima de una gran 
área de fuego intenso. 

Enfriamiento de la columna 

El aire más frío se mezcla con la columna 
a medida que asciende, lo que provoca que 
esta se ensanche y se enfríe. 

Erosión 

Los incendios forestales aumentan la 
susceptibilidad del suelo a la erosión cuando 
se expone posteriormente a precipitaciones. 
La erosión suele producirse antes de que la 
vegetación se regenere. El derrumbe de taludes 
puede provocar flujos catastróficos de detritos 
y corrimientos de tierras en algunos entornos. 

Cambios del albedo 

El transporte y la deposición de hollín a través 
de la atmósfera reducen el albedo superficial y 
potencian el deshielo. Se ha descubierto que los 
depósitos de hollín procedentes de los incendios 
forestales registrados en la cuenca del Amazonas 
incrementan el deshielo de los glaciares andinos. 

Contaminación del agua 

Tras un incendio forestal grave, los mayores 
niveles de sedimentos en los ríos aumentan 
la turbidez, modifican la temperatura del agua 
y afectan a la abundancia de peces. 

La erosión posterior a un incendio incorpora 
distintos nutrientes y contaminantes en 
las masas de agua, lo que afecta a la calidad 
del agua y a las especies que habitan en ella. 

Los nutrientes que se liberan en estas masas, 
como nitrógeno y fósforo, pueden provocar 
eutrofización y reducir los niveles de oxígeno 
disuelto, con el consiguiente riesgo para los 
organismos acuáticos. 

Fertilización de los océanos 

Los incendios forestales de gran tamaño 
e intensidad liberan enormes volúmenes de 
aerosoles, incluidos metales traza esenciales 
para la vida, como el hierro. El transporte 
atmosférico de aerosoles ricos en hierro 
procedentes de los incendios forestales 
extremos registrados en Australia en 2019 
y 2020 provocó una floración de algas a gran 
escala en el Pacífico Sur durante un período 
de cuatro meses. 

De sumideros a fuentes de carbono 

Los incendios forestales de gran tamaño y frecuencia 
en bosques boreales y selvas tropicales pueden 
transformar almacenes terrestres de carbono en 
importantes fuentes de gases de efecto invernadero. 

Pérdida de biodiversidad 

La mayor frecuencia e intensidad de 
los incendios forestales puede generar 
un cambio a largo plazo en la composición 
de las especies vegetales y la estructura 
de los ecosistemas boscosos. También es 
posible que las reproducciones de incendios 
anteriores se conviertan en un fenómeno 
más habitual, lo que puede reducir la 
regeneración posterior a los incendios. 
En función del tipo de bosque original, 
dichas reproducciones de incendios 
anteriores podrían provocar un cambio 
a otro tipo de vegetación. 

Contaminación atmosférica 

Los grandes incendios forestales emiten un enorme 
volumen de contaminantes atmosféricos, como 
carbono negro, materia particulada y gases de 
efecto invernadero. Estos contaminantes pueden 
transportarse a gran distancia y depositarse 
sobre paisajes remotos, incluidos los glaciares. 

Nube 

Cuando la columna alcanza la altura suficiente, 
la menor presión atmosférica provoca un 
enfriamiento adicional y se forman nubes.

Tormenta

Si se dan las condiciones ambientales 
adecuadas (conocidas como “atmósfera 
ligeramente estable”), puede aparecer 
una tormenta. 

Reventón

En ocasiones, la lluvia de 
la nube se evapora cuando 
cae y se enfría al contacto 
con el aire seco, lo que genera 
una ráfaga descendente 
conocida como “reventón”. 

Rayos 

Pueden producirse 
rayos que inicien nuevos 
fuegos muy por delante
del frente del incendio. 

El cambio climático está aumentando el riesgo de que se produzcan 
grandes incendios de mayor intensidad5,6,42. El clima afecta directamente 
a la producción de biomasa y a su estado, además de generar condiciones 
meteorológicas que favorecen la ignición y propagación de incendios. En los 
meses anteriores a la temporada de incendios, un clima cálido y seco reduce 
la humedad de la vegetación, por lo que aumenta el riesgo de ignición de fuegos 
que pueden convertirse en incendios forestales y propagarse. Por otro lado, 
un volumen inusualmente elevado de precipitaciones aumenta el crecimiento 
de plantas que pueden servir de combustible en la siguiente estación seca. 
Los grandes incendios en ecosistemas forestales se producen durante sequías 
prolongadas, como en las regiones afectadas por la variabilidad de El Niño5,36.

Cambio climático: 

Las condiciones meteorológicas 
propicias para los incendios 
son cada vez más extremas 

3

4

5

6

2

1

Porcentaje de especies amenazadas 
por la alteración de regímenes de incendios, 
incluida la exclusión de incendios, por hábitat 

28,0%
463 

especies

26,3%
1.315 

especies

26,0%
822 

especies

25,7%
1.768 

especies

18,7%
7.629 

especies

10,9%
4.469 

especies

7,6%
144 

especies

Sabanas Praderas Zonas rocosas Zonas de matorral Bosques Humedales Desiertos

Fuente: adaptado del 
Programa Nacional de Ciencias 
Ambientales del Gobierno 
de Australia (2020)

Fuente: Kelly et al. (2020). Véase la página 40 para consultar las referencias completas. 

Véase la página 40 para consultar 
las referencias completas. 
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4.   
Mejoras en la gestión de los 
incendios forestales de cara  
a nuevos cambios del clima

Al tiempo que aumentan las pérdidas y los daños provocados por los incendios 
forestales extremos, crece la concienciación sobre la necesidad de adoptar 
enfoques de prevención y gestión de la respuesta. Las amenazas no harán más que 
aumentar a medida que se intensifique el cambio climático antropógeno, incluidos 
aquellos casos en los que los cambios del uso del suelo no respeten las mejores 
prácticas para conservar la resiliencia del ecosistema y la integridad del paisaje. 

Aunque las prácticas de los países desarrollados a menudo se han centrado 
en la exclusión de los incendios, muchos países en desarrollo no tienen capacidad 
para gestionarlos, más allá de responder una vez que el desastre se convierte en 
una amenaza inmediata para la vida y la propiedad. Es importante llevar a cabo 
una gestión eficaz de los incendios en los ecosistemas dependientes del fuego, 
como las sabanas y las praderas, donde se acumulan cargas de combustible que 
aumentan los riesgos de incendio, especialmente en el punto álgido de la estación 
seca53. Independientemente de que la ignición se deba a la acción de rayos o del 
ser humano, las cargas de combustible que se han acumulado a lo largo de años 
o décadas pueden provocar incendios forestales incontrolables. A diferencia de 
los enfoques de exclusión total de los incendios, el reconocimiento de las prácticas 
autóctonas que mantienen cargas de combustible gestionables y ecosistemas 
productivos mediante quemas controladas periódicas es ya una práctica habitual 
en algunas regiones50,57,59,107,110. Sin embargo, determinados países mantienen 
políticas de eliminación de los incendios forestales; en estos casos, los intentos 
por erradicar completamente el fuego del paisaje pueden aumentar la intensidad 
y gravedad de los incendios forestales durante la estación seca55. 

La mayor duración de las temporadas de incendios provocada por el calentamiento 
del clima puede obstaculizar la práctica de quemas controladas, ya que estas 
quemas de reducción del combustible precisan de condiciones específicas para 
realizarse de forma segura. El aumento de las temperaturas y de la disponibilidad 
de combustible, a causa de la creciente duración de las temporadas y de un 
clima más cálido y seco, puede modificar la oportunidad de realizar quemas 
controladas seguras, lo cual tiene consecuencias para la gestión a largo plazo 
del riesgo de incendios forestales91. 

La planificación a largo plazo depende de varios componentes de colaboración entre 
países y regiones del mundo —por ejemplo, el uso compartido de recursos, como 
aviones y bomberos— de los hemisferios norte y sur. En el pasado, esta medida 
ha proporcionado buenos resultados cuando no se solapaban las temporadas 
de incendios. Ahora, con temporadas más prolongadas y una mayor demanda 
de recursos de lucha contra incendios forestales durante fenómenos extremos, 
será cada vez más difícil que pueda darse este uso compartido de medios3,34. 

La Comisión Real a cargo de la investigación de los incendios de 2019 y 2020 en 
Australia presentó un amplio conjunto de recomendaciones, que abarcaba de forma 
completa la mejora de la planificación, las políticas y las prácticas; un aumento de 
los medios de lucha contra incendios; el fomento de la resiliencia de la comunidad; 
y estrategias de gestión del suelo que incluyen prácticas autóctonas de quema 
controlada3. Las recomendaciones respaldaban la mejora de las normas de diseño 
de edificios e infraestructuras en la interfaz entre zonas silvestres y urbanas. Esta 
medida podría proporcionar un método práctico para incorporar los conocimientos 
científicos sobre el cambio climático en prácticas rutinarias de mejora de la 
resiliencia, mediante el aprovechamiento de datos sobre cómo han cambiado 
ya los factores de riesgo y cómo es probable que lo sigan haciendo. 

La próxima década será crucial para generar una mayor resiliencia y capacidad 
de adaptación a los incendios forestales. Es necesario aplicar enfoques 
participativos e involucrar a los grupos vulnerables en todas las fases de 
preparación y respuesta109. La implicación de niños, mujeres, ancianos, personas 
con discapacidad y otros grupos de riesgo puede repercutir en comunidades 
enteras y en el conjunto de la sociedad, tanto en el momento del fenómeno 
extremo como en años posteriores. Los conocimientos locales pueden contribuir 
a abordar cuestiones relacionadas con la integridad ecológica y la justicia social110. 
Los llamamientos a favor de una mayor investigación deben tener en cuenta la 
exposición de los grupos vulnerables a los riesgos de amenazas durante incendios 
forestales extremos, así como antes y después de estos. 

En los estudios nuevos y mejorados se deben integrar evaluaciones de costos con 
otras ambientales y de ciencias sociales sobre la posible eficacia de las diferentes 
acciones110. Como parte de la mejora de los conocimientos científicos sobre los 
incendios forestales extremos, se debería examinar cómo afectan a estos fenómenos 
la gestión del suelo y el cambio de su uso. En las nuevas investigaciones se debería 
analizar cómo podrían cambiar los rayos y las condiciones de la vegetación en el 
futuro e indicar la considerable incertidumbre que existe como consecuencia de las 
limitaciones de los métodos de modelización del clima disponibles en la actualidad, 
especialmente mediante observaciones y la recogida de datos sobre extremos, 
como los sistemas de tormentas generados por los incendios forestales84. 

La presión será cada vez más acusada a medida que aumenten las pérdidas 
y los daños provocados por los cambios del clima. Para evitar los impactos 
desastrosos del agravamiento de los incendios forestales, nuestra capacidad 
como comunidades para prepararnos y responder ante estos incendios extremos, 
así como para gestionarlos, debe igualar o superar el ritmo con el que el efecto 
del cambio climático acelera su amenaza.

La ausencia de políticas eficaces de gestión de los incendios en América 
Latina se remonta varios siglos atrás55,101,102. No obstante, el creciente 
número de incendios forestales extremos ha exigido una atención especial 
de las comunidades rurales, tradicionales e indígenas, que no solo se ven 
directamente afectadas por dichos fenómenos, sino también limitadas a la 
hora de gestionar su propio territorio en algunos casos10. En consecuencia, 
estos pueblos han implementado prácticas ancestrales de gestión de los 
incendios que proporcionan los resultados más seguros, al protegerse a sí 
mismos, conservar los ecosistemas naturales esenciales para su sustento, 
obtener cosechas e impedir la propagación de incendios forestales10,50,103. 

En la última década, varios gobiernos de América Latina han reconocido 
los conocimientos tradicionales sobre el fuego y se han basado en estas 
técnicas ancestrales de gestión para adaptar sus estrategias de prevención 
de los incendios forestales55,103. En 2014 se puso en marcha en el Brasil 
un programa piloto de gestión integrada de los incendios, impulsado 
por el proyecto de cooperación germanobrasileña “Prevención, control y 
vigilancia de incendios forestales en el Cerrado” e inspirado en una exitosa 
metodología australiana de atenuación y secuestro de carbono104,105. 

La mayor frecuencia e intensidad de los desastres naturales suponen un 
mayor reto para los enfoques actuales de reducción del riesgo de desastres. 
Las nuevas herramientas ofrecen mejores medios para abordar el riesgo 
de desastres sistémicos. En todo el mundo, el perfeccionamiento de los 
datos de modelos y observaciones, incluidos los procedentes de medios de 
teledetección —satélites, radares terrestres y sistemas de detección de rayos 
y procesamiento de datos—, facilita la mejora de los sistemas de vigilancia, 
predicción y gestión de incendios forestales. 

La capacidad de vigilancia y tratamiento de datos que ofrecen sistemas 
como el Programa Copernicus de la Unión Europea de Observación de 
la Tierra y la Administración Nacional de Aeronáutica y el Espacio de los 
Estados Unidos apoya las iniciativas que se desarrollan en todo el planeta112. 
La Red Latinoamericana de Teledetección e Incendios Forestales posibilita 
iniciativas y resoluciones conjuntas para llevar a cabo operaciones de 
gestión de incendios en la región113. El Instituto Nacional de Investigaciones 
Espaciales del Brasil fomenta la investigación y mejora la capacidad de 
vigilancia de toda la región mediante el programa Queimadas, que desarrolla 
herramientas innovadoras para la detección del riesgo de incendios 
forestales y proporciona información sobre fuentes de calor que se 
actualiza con frecuencia114.

Sudáfrica emplea un modelo anidado de prevención y gestión de incendios 
a través del programa Working on Fire, en el que varias asociaciones 
provinciales de protección contra incendios se coordinan con sus homólogas 
locales y de distrito para desarrollar en la comunidad habilidades y puestos 
de trabajo orientados a gestionar y combatir incendios115.

El programa se inició en tres zonas protegidas del Cerrado y, transcurridos 
cinco años, se amplió a otras 74 distribuidas por todos los biomas del Brasil. 

Esta gestión integrada redujo la superficie quemada a causa de incendios 
forestales al final de la estación seca en hasta un 57% y mitigó el 36% de 
las emisiones asociadas de gases de efecto invernadero50,106. Además, 
cada año se contrata y forma a más de 2.000 miembros de brigadas contra 
incendios para trabajar en actividades de prevención y extinción, así como 
en la recogida de datos para evaluar los efectos de diferentes regímenes de 
incendios en especies vegetales y animales107,108. Una iniciativa coordinada 
para contratar y formar a mujeres del grupo indígena xerente hace hincapié 
en el equipo, en técnicas de movilización e incendios controlados, en la 
seguridad y en la educación ambiental108. 

El alcance del programa sigue estando limitado a algunas zonas protegidas, 
por lo que la mayor parte del territorio brasileño sigue siendo sumamente 
vulnerable a incendios forestales catastróficos, como los registrados en 2019 
y 2020. No obstante, los propietarios de tierras rurales y el gobierno tienen 
una enorme oportunidad de ampliar estas exitosas prácticas de gestión a fin 
de reducir las pérdidas y los riesgos que se repiten cada año a causa de los 
incendios forestales.

Australia ya cuenta con la capacidad para predecir a largo plazo 
condiciones meteorológicas propicias para los incendios. Así, facilita 
directrices a los organismos de lucha contra incendios para ayudarlos en 
la toma de decisiones a lo largo de un amplio abanico de escalas de tiempo. 
También se proporcionan proyecciones del cambio climático a grupos de 
gestión de emergencias, incluidos organismos de lucha contra incendios y 
planificadores. De este modo, se fomenta una toma de decisiones con base 
empírica sobre riesgos climáticos relacionados con la gestión ambiental, 
la energía, las infraestructuras y los sectores de la sanidad y las finanzas116.

En el Marco Nacional de Reducción del Riesgo de Desastres de Australia, 
convertido en política nacional en marzo de 2020, se identifica el cambio 
climático como un factor fundamental para fomentar la resiliencia frente a 
los desastres y adoptar un enfoque sistémico para gestionar la complejidad 
inherente a la reducción de los desastres y la respuesta a estos117. En el 
marco se reconoce la importancia de desarrollar comunidades resilientes 
mediante redes sociales y económicas que cooperen y compartan la 
responsabilidad a la hora de responder a los desastres y adaptarse al cambio 
climático118,119. En los últimos años, el enfoque de gestión de desastres del 
país ha hecho énfasis en el fortalecimiento de la resiliencia y la capacidad 
antes de que se produzcan los desastres117. Es fundamental crear una red 
y un conjunto de conocimientos y habilidades a escala nacional mediante 
asociaciones, formación y programas profesionales entre sectores, no solo 
para la gestión de los incendios forestales, sino también para fomentar una 
resiliencia general frente a los desastres naturales120.

Soluciones comunitarias en América Latina

Fomentar la resiliencia: nuevas herramientas y 
estrategias de gestión de los incendios forestales

Divinópolis (Minas Gerais, Brasil)    Crédito: Christyam de Lima / Shutterstock.com

En esta imagen tomada el 6 de enero de 2020 se muestra el transporte atmosférico a larga distancia de aerosoles procedentes de los excepcionales incendios forestales  
en la costa sudoriental de Australia hacia el vasto Pacífico Sur. La deposición oceánica de estos aerosoles estimuló la proliferación a gran escala de fitoplancton.

Fuente: Agencia Meteorológica del Japón y NASA
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El cambio climático interfiere en el ritmo de la naturaleza
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1. 
El momento lo es  
todo para la armonía  
de los ecosistemas

La elección del momento oportuno es fundamental en el mundo natural. Los 
polluelos deben nacer cuando haya con qué alimentarlos; los polinizadores deben 
estar activos cuando florezcan sus plantas huésped; y las liebres de montaña 
deben cambiar su blanco pelaje por otro marrón cuando comience a desaparecer 
la nieve. La fenología examina el momento en que tienen lugar fases recurrentes 
del ciclo biológico, impulsadas por fuerzas ambientales, y cómo responden las 
especies que interactúan entre sí a cambios en el momento de producirse dichas 
fases dentro de un ecosistema1,2. Las plantas y los animales a menudo utilizan 
la temperatura, la duración del día, la llegada de las lluvias y otros factores físicos 
como señales del inicio de la siguiente fase de un ciclo estacional. Cuando se 
anticipa la llegada de la primavera, muchas aves reaccionan reproduciéndose 
antes, a fin de adaptarse a la aparición anticipada de alimento para sus polluelos 
con el aumento de las temperaturas. Debido a que la temperatura ejerce una gran 
influencia en estas señales, los cambios fenológicos registrados en las últimas 
décadas son algunas de las consecuencias más visibles del cambio climático 
global, al menos en las regiones templadas y polares del planeta. 

Sin embargo, la temperatura no es la única variable ambiental que afecta 
a la fenología. En latitudes superiores, otra variable crítica es el fotoperíodo, 
esto es, la duración del día, que depende de la época del año3-5. Aunque el 
fotoperíodo propiamente dicho no se ve afectado por el cambio climático, este 
sí que puede influir en la medida en que la temperatura afecta a la fenología: en 
algunos sistemas, las temperaturas elevadas indican la siguiente fase durante 
un fotoperíodo prolongado, pero no durante uno más breve3,6,7. En latitudes 
superiores, algunas plantas e insectos también necesitan un período de baja 
temperatura, denominado “enfriamiento invernal”, para responder correctamente 
a las temperaturas más cálidas una vez que lleguen8-10. Algunas especies 
dependen del fuego para iniciar fases del ciclo biológico, como la liberación 
y germinación de semillas estimuladas por el fuego en algunas piñas11,12. 
Un ejemplo acuático es la influencia de la lluvia en las descargas fluviales, 
que, a su vez, influyen en el momento y la duración de la migración de los peces, 
junto con la temperatura del agua y factores relacionados con el fotoperíodo13-15. 

Entender la fenología en regiones tropicales resulta más complicado que en 
regiones con ciclos estacionales anuales claros, debido a que se dan menos 
variaciones de temperatura y duración del día16-18. Las especies tropicales 
muestran estrategias fenológicas diversas, donde es posible que los individuos 
de una población no se sincronicen, y los ciclos pueden ser inferiores a 
los 12 meses. En las regiones tropicales, la siguiente fase del ciclo biológico 
puede iniciarse debido a diferentes factores, como la lluvia, una sequía, 
la disponibilidad de humedad o una exposición abundante a luz solar17-21. 

Un problema importante relacionado con los cambios fenológicos en 
respuesta al cambio climático es que no todas las especies interdependientes 
de un determinado ecosistema reaccionan del mismo modo ni a la misma 
velocidad16,22-26. El motivo es que cada organismo es sensible a diferentes 
factores ambientales, o bien muestra diferentes niveles de sensibilidad a 
un único factor5,17,27,28. Dentro de las cadenas alimentarias, las plantas pueden 
modificar su desarrollo más rápidamente que los animales que se alimentan de 
ellas, lo que genera desajustes fenológicos. En varios estudios detallados sobre 
diversas fases del ciclo biológico de un amplio conjunto de especies vegetales 
y animales se han detectado importantes desajustes fenológicos16,22,30-34. 
Estos desajustes entre depredador y fuente de alimento dentro de una red 
trófica afectan al crecimiento, la reproducción y la tasa de supervivencia de los 
individuos, con posibles repercusiones para poblaciones y ecosistemas enteros. 

La fenología en los trópicos 
Un aspecto clave de los climas tropicales es la ausencia 
de variaciones estacionales marcadas en la temperatura18. 
Sin embargo, los cambios en las precipitaciones y la transición 
entre las estaciones secas y húmedas definen fases más claras 
dentro de los ciclos anuales de estas regiones16,18. La frecuencia 
y la intensidad de las precipitaciones, o la ausencia de estas, 
son un factor crucial que motiva cambios fenológicos en las 
plantas tropicales, junto con la luz solar, la humedad y leves 
cambios de temperatura16-21. Dada la alta diversidad de especies 
que hay en los ecosistemas tropicales, las respuestas fenológicas 
a dichos factores son variadas y complejas dentro de una misma 
especie y comunidad19,35. 

Los regímenes pluviométricos en regiones tropicales dependen 
en gran medida de El Niño-La Niña/Oscilación del Sur (ENOS), que 
se caracteriza por la alternancia entre fases cálidas y frías en la 
temperatura superficial del mar en el océano Pacífico ecuatorial36. 
Estas anomalías se producen cada 2-7 años y suelen durar de 
9 a 12 meses36. Las comunidades de plantas tropicales reaccionan 
a los fenómenos de ENOS, como la floración en masa provocada 
por El Niño o la fructificación afectada por la sequía17,18,20,37. 
Es probable que el aumento de la frecuencia y la intensidad de 
los fenómenos meteorológicos extremos provocados por ENOS  
y el cambio climático siga alterando el momento en que tienen 
lugar la foliación, la floración y la fructificación17,18. Dichos 
cambios fenológicos tendrán un efecto dominó en los herbívoros, 
nectarívoros y frugívoros dependientes, así como en otros grupos 
funcionales dentro de los ecosistemas17,19. Todavía existen pocas 
observaciones a largo plazo de los cambios fenológicos en 
los trópicos, por lo que sigue siendo difícil predecir su magnitud 
y la de posibles desajustes en este ámbito18. 

La floración del cerezo (Prunus jamasakura) marca la llegada 
de la primavera en el Japón y es un elemento central de la 
cultural del país. Su celebración se remonta al año 712 d. C.38. 
En Kyoto las observaciones fenológicas se han registrado 
tradicionalmente en viejos diarios y crónicas39-41. A partir 
de estos documentos, varios investigadores han reunido 
una serie de datos fenológicos de las fechas de floración 
completa, que se remontan al año 812 d. C.39-41. 

A lo largo de 1.200 años, las fechas de floración completa 
abarcan desde finales de marzo hasta principios de mayo42. 

Floración del cerezo a lo largo de 1.200 años
La línea de tendencia es un promedio móvil de 50 años

La floración se ha ido 
adelantando desde la 
década de 1830, una 
tendencia que coincide 
con el aumento de las 
temperaturas basado 
en observaciones 
meteorológicas, con 
los efectos de distorsión 
del calor urbano ya 
eliminados41,42. 

Fuente de los datos:  
Datos históricos, cortesía 
del Dr. Yasuyuki Aono, 
Universidad de la Prefectura de 
Osaka (Japón), disponibles en  
http://atmenv.envi.osakafu-u.ac.jp/
aono/kyophenotemp4/.

Datos a partir de 1950, cortesía de 
la Agencia Meteorológica del Japón, 
disponibles en http://www.data.jma.
go.jp/sakura/data/index.html.

4 de abril  
Previsión de floración  
completa para 2022

26 de marzo de 2021 
Floración completa más 
temprana documentada

Crédito de la imagen: “Meyers Lexikon”, de 1908, y Nicku / Shutterstock.com.
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2.  
Alteraciones  
en la armonía de  
los ecosistemas 
Se han detectado cambios fenológicos debido al cambio climático en varias 
fases: reproducción, floración, foliación, inicio del desarrollo larvario, muda, 
hibernación, migración, etc. Los datos en los que se basan estas conclusiones 
proceden de estudios en los que se comparan cambios fenológicos entre grandes 
conjuntos de especies —plantas, insectos, peces, anfibios, aves y mamíferos—, 
para los que se han supervisado fenómenos fenológicos a largo plazo mediante 
observaciones en ambos hemisferios16,23,29-33,43-51. Los investigadores también 
han observado una creciente probabilidad de desajustes fenológicos en varias 
regiones, incluidos, entre otros, 10.000 conjuntos de datos sobre plantas y 
animales del Reino Unido, especies terrestres de los Alpes o más de 1.200 series 
temporales de tendencias fenológicas en diferentes océanos16,19,23,32,43,51. 
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Los estudios sobre aves proporcionan abundantes pruebas de desajustes que 
impiden su reproducción con éxito. Especies como el papamoscas cerrojillo 
(Ficedula hypoleuca) y el carbonero común (Parus major) necesitan que sus polluelos 
nazcan cuando su suministro normal de alimentos sea más abundante52-55. Este 
período de máximo suministro es breve, de solo unas pocas semanas, por lo que 
es fundamental que haya una perfecta sincronización. Otras aves, como el arao 
común (Uria aalge), necesitan sincronizar de forma precisa su reproducción con 
la migración hacia la costa de su principal presa, pequeños peces de forraje56. 

Dentro del ciclo biológico anual, deben sincronizarse diferentes fases. En el caso 
de las especies migratorias, los ciclos anuales abarcan las fases de traslado a las 
zonas de cría, reproducción, muda y regreso a las zonas de hibernación. Algunas 
fases de los ciclos biológicos, como la reproducción, son muy sensibles a las 
temperaturas. La fenología reproductiva está cambiando debido al aumento de 
las temperaturas, mientras que otras fases, como la muda, son más sensibles a 
los fotoperíodos, por lo que no están teniendo lugar de forma sincronizada57,58. 

Las respuestas fenológicas varían entre ecosistemas marinos y ciclos estacionales, 
lo que provoca desajustes entre especies y grupos de la red trófica31,32,43,59. Las 
investigaciones muestran que las respuestas fenológicas al cambio climático son 
más rápidas en los entornos marinos que en los terrestres31,32. Todos los diferentes 
grupos marinos, desde el plancton hasta los depredadores en lo más alto, 
modifican su fenología a diferente velocidad, lo que indica que el cambio climático 
también puede provocar desajustes en comunidades oceánicas enteras31,32,60,61. 

Las diferencias en la velocidad de respuesta fenológica al calentamiento entre 
ecosistemas terrestres, de agua dulce y marinos pueden afectar en última instancia 
a especies que dependen de diferentes ecosistemas para realizar la transición 
a la siguiente fase de su ciclo biológico. Algunos ejemplos son los peces que 
migran entre ecosistemas marinos y de agua dulce y muchos insectos, anfibios 
y aves con fases de su ciclo biológico que dependen de ecosistemas terrestres 
y acuáticos24,62-64. Los desajustes en cambios fenológicos pueden provocar 
alteraciones generalizadas de la red trófica y tener consecuencias ecológicas26.

Si bien las respuestas fenológicas al cambio climático están perfectamente 
documentadas, las cuestiones restantes sobre los vínculos con las poblaciones 
y las consecuencias merecen mayor atención34,51. En el Ártico, con el deshielo, 
la vegetación de la que dependen las madres y crías de reno o caribú (Rangifer 
tarandus) se ha adelantado considerablemente debido al aumento de las 
temperaturas. Ahora, las crías nacen demasiado tarde, lo que provoca que su 
número haya descendido en un 75%65. En el caso del corzo (Capreolus capreolus), 
el mayor desajuste entre la fecha de nacimiento y la disponibilidad de alimento 
también reduce las posibilidades de supervivencia de las crías66. 

Los cambios asíncronos en la fenología de un amplio conjunto de especies 
que interactúen entre sí tienen el potencial de alterar el funcionamiento de 
ecosistemas enteros y la prestación de los servicios ecosistémicos de los que 
dependen los sistemas humanos34,61. Los cambios en la fenología de especies 
marinas de importancia comercial y de sus presas tienen consecuencias 
considerables para todos los aspectos del sector pesquero47,67-69. Las respuestas 
fenológicas de los cultivos a las variaciones estacionales supondrán un gran 
reto para la producción alimentaria ante la perspectiva del cambio climático. 
Por ejemplo, los árboles frutales que florecen pronto y posteriormente sufren 
heladas estacionales tardías provocan grandes pérdidas económicas para 
los huertos70. Los cambios fenológicos ya están complicando la aplicación 
del enfoque de agricultura climáticamente inteligente a importantes cultivos 
de todo el mundo71. 

Aves hambrientas  
y orugas tempraneras 
Un ejemplo tradicional y de sobra conocido de 
desajuste fenológico se da entre el carbonero común 
(Parus major) y la oruga de la que se alimenta54,55. 
Esta pequeña ave cantora, muy común en Asia 
y Europa, anida en agujeros de árboles y tiene 
nidadas inusualmente numerosas. Los padres deben 
proporcionar enormes cantidades de alimento a los 
polluelos en los 18 días que tardan en alcanzar su 
pleno desarrollo. Durante este período, los adultos 
pueden llegar a alimentarlos a un ritmo de casi una 
oruga por minuto72. Para garantizar este nivel de 
suministro, las aves utilizan la temperatura como 
señal para sincronizar su reproducción, de modo 
que los polluelos nazcan coincidiendo con el período 
de máxima abundancia de orugas en los robles. 
Por motivos similares, la eclosión de los huevos de 
oruga está sincronizada con la aparición de hojas 
jóvenes en dichos árboles73. 

Las observaciones sobre el terreno muestran 
diversas respuestas fenológicas en estas dos 
especies interrelacionadas en función del 
lugar54,55,74,75. La población de carboneros comunes de 
los Países Bajos ha adelantado la puesta de huevos 
en respuesta a las tendencias de calentamiento, 
pero este cambio no basta para sincronizarse con 
el pico de población de orugas54,55,74. Según las 
previsiones, en las próximas décadas la fenología 
de las orugas se seguirá adelantando a mayor ritmo 
que la de las aves, por lo que aumentará aún más 
este desajuste76. Sin embargo, en un estudio de 
población de 47 años elaborado en el Reino Unido 
se concluyó que las aves y las orugas cambian 
aproximadamente a la misma velocidad, por lo 
que la interacción se mantiene sincronizada75. 
Se han obtenido resultados similares en Bélgica y la 
República Checa77,78. Estas conclusiones demuestran 
la complejidad de las respuestas fenológicas entre 
especies y poblaciones de diferentes entornos27,80. 

Cada círculo representa una velocidad cuantificada de 
respuesta fenológica de una determinada especie, que 
cambia a una fase anterior o posterior de su ciclo biológico 
en un número de días por década. Los círculos aparecen 
solapados cuando dos o más especies del mismo grupo 
taxonómico cambian a una velocidad similar.

Identificar cambios  
para seguir tendencias 

días por década

días por década

A principios de la década de 2000, varios investigadores publicaron una 
serie de evaluaciones a gran escala de cambios fenológicos. De carácter 

precursor, se convirtieron en modelos para el trabajo continuado22,29,30. 
Una síntesis de dichas bases de datos indica que las fases biológicas 

de 203 especies vegetales y animales se adelantaron alrededor de 
2,8 días por década30. Desde entonces, se han evaluado las tendencias 

fenológicas de más ecosistemas y biomas. En la siguiente representación 
gráfica se presentan los cambios fenológicos que se han observado 

en grupos taxonómicos supervisados en evaluaciones recientes31-33,49. Véase la página 57 para consultar las referencias completas.
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Viajes asombrosos: 
El reto de la migración a destiempo  

La migración es una adaptación del comportamiento a la estacionalidad81. 
Los movimientos periódicos de animales entre hábitats les permiten optimizar 
los recursos en varios lugares y en diferentes épocas del año. La migración 
también es necesaria cuando la temperatura estacional del aire o del agua deja 
de ser propicia para la reproducción o la crianza. Por consiguiente, la mayoría 
de las especies migratorias proceden de regiones de altas latitudes donde los 
cambios de estación y de disponibilidad de recursos son más pronunciados81. 
La migración se da en diversas especies de insectos, crustáceos, reptiles, peces 
y mamíferos, muchas de las cuales recorren distancias asombrosas. Algunas 
aves migratorias anidan en el Alto Ártico y huyen de su invierno a latitudes 
inferiores; los cetáceos migran entre las zonas de alimentación ecuatoriales y 
polares; y los mamíferos herbívoros migrantes siguen los cambios estacionales 
de la vegetación en los distintos continentes81,82. 

Los migrantes de larga distancia son especialmente vulnerables al cambio 
fenológico provocado por los efectos del calentamiento del clima, que no son 
uniformes en todas las regiones. Es posible que las señales climáticas locales 
que suelen desencadenar la migración ya no predigan de forma precisa las 
condiciones en el punto de destino, ni tampoco en las escalas a lo largo de la ruta. 
El reto es aún mayor para los migrantes que regresan a regiones polares, donde la 
velocidad y la magnitud del cambio climático son mayores83,84. En consecuencia, 
muchas especies migratorias tienen dificultades para llegar a dichas regiones 
cuando todavía abunda alimento de calidad, el tiempo es adecuado para fases 
específicas de su ciclo biológico, la presión de los depredadores y la competencia 
son menores, o bien hay menos parásitos y patógenos34,81,85,86. El adelantamiento 
de la fenología primaveral en latitudes altas está provocando cada vez mayores 
grados de desajuste ecológico entre las especies migratorias, con posibles 
consecuencias demográficas81,86,87. 

Las especies han demostrado ser capaces de modificar su comportamiento 
migratorio (por ejemplo, el momento de migrar, la ruta o el destino)81,85,88,89. 
Sin embargo, su capacidad de adaptación en respuesta al cambio climático 
ya está expuesta a otras amenazas constantes. La degradación ecológica, 
la fragmentación y pérdida de los hábitats de alimentación, reproducción y 
descanso, la caza, la contaminación y otros peligros en viajes de larga distancia 
amenazan a las especies migratorias, sometidas a una presión cada vez mayor 
para adaptarse a los rápidos cambios ambientales88,90.

Las medidas para maximizar el potencial de adaptación y generar resiliencia en 
poblaciones de especies exigen reducir las amenazas convencionales y modificar 
las políticas y estrategias de conservación actuales, habida cuenta del cambio 
climático81,91. Una extensa red de puntos críticos diversos y hábitats protegidos 
podría maximizar el potencial de adaptación de las especies migratorias88. 
También es imprescindible garantizar y mejorar la conectividad de los hábitats 
terrestres y marinos vitales para la dispersión, tanto ahora como en el futuro88,92. 
El aumento de la conectividad de los hábitats contribuirá a mantener la variación 
genética adaptativa y la viabilidad de las poblaciones, necesarias para la 
supervivencia de las especies.  

Aves migratorias europeas
El análisis del momento de llegada en primavera 
de 117 especies de aves migratorias europeas a lo 
largo de cinco décadas indica niveles crecientes de 
desajuste fenológico con los fenómenos de dicha 
estación. Este hecho ha contribuido a un descenso 
de la población de algunos migrantes, especialmente 
de aquellos que invernan en el África Subsahariana87. 

Cigüeña blanca (Ciconia ciconia)

La cigüeña blanca es un ave migratoria muy longeva 
que pasa el invierno por toda África93. Esta especie 
adapta el momento de migrar para adelantar la 
llegada a zonas de alimentación de diferentes partes 
de Europa y anidar pronto a fin de evitar un desajuste 
con el suministro de alimento. 

La reproducción temprana expone a las crías 
a condiciones adversas, como fuertes vientos 
y precipitaciones. Dada la previsión de que los 
fenómenos meteorológicos extremos sean más 
frecuentes en condiciones climáticas cambiantes, 
es posible que la mortalidad de las crías 
de cigüeña blanca aumente en el futuro94,95.

Mariposa monarca (Danaus plexippus)

La mariposa monarca de América del Norte es conocida por su viaje de 4.300 km 
entre sus zonas de reproducción estivales en el sur del Canadá y el norte de los 
Estados Unidos y los lugares donde pasa el invierno en el centro de México96. 

Los días más cortos y las temperaturas más bajas del otoño suelen empujarla 
a volar hacia el sur. Un análisis de más de 29 años muestra que esta especie ha 
retrasado la migración seis días por década debido a unas temperaturas superiores 
a lo habitual. Las migrantes tardías parecen tener menos probabilidades de 
alcanzar los lugares para pasar el invierno que las que migraron en un momento 
anterior de la estación, posiblemente debido a los desajustes que encuentran por 
el camino en la disponibilidad de alimento97.

Barnacla cariblanca (Branta leucopsis)

Las bandadas de barnaclas cariblancas suelen migrar 
desde su zona de hibernación en las costas del mar 
del Norte a sus zonas de reproducción primaverales 
en el norte de Rusia y Svalbard. A fin de adaptarse a 
los cambios del clima, esta especie ha comenzado a 
migrar antes para evitar desajustes con el suministro 
de alimento en el destino. Asimismo, para acelerar 
el viaje, tiende a no hacer escala en los puntos de 
alimentación situados a lo largo del mar del Norte98. 
A pesar de llegar antes, no puede poner sus huevos 
hasta no haber acumulado suficientes reservas para 
su producción. En consecuencia, los ansarinos nacen 
tarde y no suelen sobrevivir.

Tortugas marinas
Varias tortugas marinas migratorias han modificado el momento de anidar 
en respuesta al aumento de la temperatura del agua del mar. Se ha descubierto 
que la tortuga boba (Caretta caretta) ha adelantado la anidación, mientras que 
la tortuga laúd (Dermochelys coriacea) la ha retrasado99-102. 

Sin embargo, es probable que los cambios observados en la fenología de 
la anidación no basten para identificar condiciones ambientales óptimas101-103. 
La temperatura de las playas durante la incubación influye en el éxito de la 
eclosión y determina directamente el sexo de la cría —las hembras se engendran 
en temperaturas superiores—. En un clima que cambia rápidamente, el éxito 
de la eclosión y la proporción sesgada entre sexos tendrán consecuencias 
para las poblaciones de tortugas marinas.  

Misticetos

La mayoría de los misticetos migran con carácter estacional entre zonas de 
parto de bajas latitudes y zonas de alimentación de altas, donde se alimentan 
de densas concentraciones de kril o peces de forraje85,104,105.

Se sabe que muchas especies de misticetos cambian el momento de migrar en 
función de la disponibilidad de presas. En los últimos 27 años, el rorcual común 
y la ballena jorobada han adelantado un día al año su llegada a las zonas de 
alimentación del golfo de San Lorenzo, frente a las costas orientales del Canadá. 
Es probable que esta circunstancia se deba al adelanto del deshielo y al aumento 
de la temperatura de la superficie del mar, que provoca una proliferación más 
temprana del plancton e influye en la abundancia de presas85. Los migrantes de 
distancias más cortas, como el rorcual común, pueden reducir la migración debido 
a cambios de temperatura y una menor cantidad de hielo marino invernal. Sin 
embargo, los de larga distancia, como la ballena jorobada, tienen más problemas 
para sincronizar correctamente su llegada con la abundancia de presas85.

El Parque Natural Nacional Gorgona de Colombia es una importante zona de 
reproducción y parto para la ballena jorobada del Pacífico sudoriental. Su llegada 
se ha adelantado hasta un mes durante las últimas tres décadas. Es probable 
que esta circunstancia se deba a cambios en la formación del hielo marino en 
las zonas de alimentación antárticas, que afecta a la disponibilidad de kril, y a 
que la menor presencia de presas desencadene el retorno a aguas tropicales105. 

También se sabe que la ballena azul del Pacífico nororiental ha modificado su 
migración y llega a sus zonas de alimentación frente a las costas californianas 
aproximadamente 42 días antes que hace un decenio. Este cambio se ha 
vinculado a un aumento de al menos 2 °C en la temperatura de la superficie 
del mar y a la abundancia de kril resultante106.  

Aunque la plasticidad fenotípica —la capacidad para adaptarse en respuesta a 
señales ambientales cambiantes— permite a estas especies ajustar el momento 
de la migración, la modificación del momento en que tiene lugar una fase biológica 
puede afectar negativamente a otra dentro del ciclo anual. Permanecer más 
tiempo en las zonas de alimentación puede reducir el tiempo de reproducción, 
y viceversa106. También es necesario adaptar las actividades humanas, como la 
pesca, el tráfico marítimo y las pruebas sísmicas de exploración, a fin de acomodar 
la estancia cambiante de las ballenas dentro y fuera de las zonas protegidas105. 



3.  
Evolución hacia 
nuevas sincronías 

La atribución de los desajustes observados al cambio climático depende de 
investigaciones a largo plazo sobre la fenología de las especies que interactúan 
dentro de un ecosistema. Aunque es fundamental contar con este tipo de 
estudios, el principal reto es demostrar la causalidad. Aunque el cambio climático 
puede influir en las temperaturas y precipitaciones, otros factores pueden hacer 
simultáneamente lo propio en las respuestas de las especies, como el cambio 
del uso del suelo, la sobreexplotación de recursos, las especies invasoras y 
otros factores de estrés ecológico. La incertidumbre en torno a la causalidad 
puede abordarse en parte mediante la minimización de las variables: a través 
de la observación de las respuestas en diferentes lugares, la comparación de 
las poblaciones de zonas con un gran calentamiento con las de zonas con poco 
calentamiento, o bien en diferentes períodos, o la comparación de poblaciones 
en años con un rápido aumento de las temperaturas con las de otros con un 
aumento más lento76,107. Estos enfoques permiten obtener una estimación más 
adecuada del efecto concreto que tiene el aumento de las temperaturas en la 
fenología de las especies, aunque no resuelven cuestiones relacionadas con otros 
factores ambientales que vienen determinados por la temperatura. Por ejemplo, 
en muchas regiones, los regímenes pluviométricos cambian de forma radical 
con condiciones climáticas variables y modifican el calendario, la frecuencia y 
la intensidad de las temporadas de lluvia108,109. A medida que se acumulan datos, 
los investigadores se dan cuenta de que es posible que se tengan que alinear 
combinaciones de mecanismos fenológicos —por ejemplo, la temperatura, 
el fotoperíodo y las precipitaciones— para que surta efecto la señal fenológica.

Cuando se produce un cambio fenológico pronunciado en una población en 
respuesta a un cambio ambiental, significa que una gran proporción de sus 
individuos tienen la capacidad de modificar sus etapas en la misma dirección, 
lo que se conoce como “plasticidad fenotípica”110. Las pruebas empíricas 
indican que esta plasticidad es la principal fuente de los cambios fenológicos 
relacionados con el clima que se han observado111. Sin embargo, es posible que 
la plasticidad de individuos o poblaciones no sea capaz de seguir el ritmo de 
los rápidos cambios ambientales que estamos experimentando112. Las especies 
también necesitan un cambio genético para adaptarse con éxito, algo que es más 
probable en especies con un corto tiempo de generación, como los insectos, que, 
por ejemplo, en los árboles, los cuales se regeneran a lo largo de décadas113. Hay 
varios ejemplos en los que un cambio genético en respuesta al cambio climático 
puede entenderse como microevolución, principalmente en los insectos y algunas 
aves114,115. En general, los cambios genéticos están teniendo lugar a un ritmo 
mucho menor que el cambio climático. 

Es muy probable que la microevolución fenológica, el proceso de selección natural 
según el cual una serie de cambios genéticos modifican la fenología de las especies 
para que se adapten mejor al cambio climático, desempeñara un papel importante 
en la adaptación de las especies y los ecosistemas a períodos de calentamiento 
anteriores113. No obstante, dado que el ritmo de calentamiento es mucho mayor ahora 
—puede que hasta 100 veces superior—, es probable que incluso la microevolución 
resulte demasiado lenta para el ritmo actual de cambio climático116. 

En la práctica, pueden adoptarse medidas de conservación y de gestión de los 
ecosistemas a fin de fomentar condiciones propicias para la microevolución117. 
Una de ellas es promover y respaldar la diversidad genética de las poblaciones, 
ya que se trata de un requisito previo crucial para la microevolución y la selección 
natural. El aumento de la conectividad ecológica mediante corredores ecológicos 
posibilitaría la colonización de plantas y el movimiento de especies animales 
con material genético nuevo dentro de un determinado ecosistema, por lo que 
se fomentaría la diversidad genética y aumentarían las posibilidades de éxito de 
la adaptación118. 

Fuera del alcance

El correlimos gordo (Calidris canutus) es un ave limícola mediana de la familia 
de los escolopácidos. La población mundial está en declive y se considera 
casi amenazada. Las seis subespecies de correlimos gordo migran distancias 
considerablemente extensas desde las zonas de reproducción del Alto Ártico 
hasta zonas de hibernación en diferentes continentes119. 

Una subespecie, el Calidris canutus canutus, se 
reproduce en el centro y norte de Siberia y migra 
a zonas más cálidas a lo largo de la costa de 
Mauritania, en particular en el Parque Nacional 
del Banco de Arguin. Cuando la nieve comienza a 
derretirse, se aparea y pone huevos. Los polluelos 
de correlimos gordo se alimentan de insectos que 
emergen con carácter estacional del permafrost de 
la tundra al descongelarse, a modo de preparación 
para el largo viaje a África120. 

En las últimas tres décadas, la duración del 
deshielo en el Alto Ártico se ha ido adelantando 
a un ritmo de medio día anual, lo que se 
ha traducido en la aparición y abundancia 
tempranas de insectos. Este cambio en 
la fenología de los insectos tiene una serie 
de consecuencias para el correlimos gordo 
en fases biológicas posteriores120,121. 

Dado que las aves no han adaptado su fenología de 
reproducción, las crías se pierden el período de máxima 
abundancia de alimento. Un nivel insuficiente de recursos 
alimenticios se traduce en un crecimiento deficiente. 
Los correlimos gordos jóvenes son más pequeños 
y tienen picos más cortos durante los veranos con 
deshielo temprano120. 

Una vez en el África Occidental, su principal fuente de alimento pasan a ser 
moluscos enterrados en sedimentos intermareales. Estas aves con el pico 
más corto tienen menos acceso a una especie de bivalvo (Loripes lucinalis) 
muy abundante, enterrada a mayor profundidad en los sedimentos. En su 
lugar, solo pueden consumir rizomas de broza (Zostera noltii) y una especie 
poco común de bivalvo (Dosinia isocardia). 

Este efecto dominó provoca un aumento de la mortalidad 
de los correlimos gordos de pico corto, lo que demuestra 
las complejas implicaciones que tiene el desajuste que 
acontece en una sola ubicación y una sola parte del ciclo 
biológico con otra parte que acontece en otro extremo 
del planeta120.

Nota: La ilustración no está a escala.

Loripes lucinalis

Dosinia isocardia
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4.  
Puentes hacia  
nuevas armonías 

Los cambios fenológicos solo pueden determinarse a partir de registros a 
largo plazo. La recogida de datos corre a cargo de instituciones científicas, 
universidades, gobiernos y ONG. Iniciativas como la Red Africana de Fenología, 
el proyecto TERN de Australia, el programa SeasonWatch de la India, Nature’s 
Calendar del Reino Unido y la Red Nacional de Fenología de los EE. UU. incluyen 
observaciones de ciudadanos para hacer un seguimiento de plantas, insectos, 
aves y mamíferos. Estos completos conjuntos de datos permiten a los científicos 
identificar las especies y ubicaciones que corren un mayor riesgo. También 
aportan información a las estimaciones del IPCC sobre ritmos de calentamiento 
tolerables para los ecosistemas, sobre las que se sustentan los objetivos 
gubernamentales a fin de reducir el calentamiento global a los límites que 
se establecen en el Acuerdo de París122. 

Los agricultores, los jardineros y los amantes de la naturaleza llevan 
siglos aplicando su conocimiento de las fases fenológicas en todo el 
mundo. Las redes regionales y locales permiten a los participantes 
intercambiar conocimientos y consejos sobre entornos y ecosistemas 
diversos. Con las herramientas de comunicación modernas, identificar 
y seguir el desarrollo de plantas y animales se ha convertido en un 
pasatiempo habitual en muchos países123.

Los jardines fenológicos formales cuentan con una selección de 
plantas para supervisar su respuesta a condiciones locales cambiantes. 
Los científicos que trabajan con jardines botánicos nacionales y 
otras iniciativas consolidadas crean zonas dentro de dichos espacios 
para cultivar la misma selección de plantas en diferentes latitudes, 
longitudes y elevaciones y recoger datos a fin de comparar las respuestas 
fenológicas a lo largo del tiempo. Estos sistemas de observación a gran 
escala del comportamiento de las plantas ofrecen conjuntos de datos 
con los que otros investigadores pueden establecer referencias y seguir 
tendencias para su propio trabajo124. 

Mediante el estudio de la fenología y los cambios adaptativos de especies 
clave, los datos recogidos proporcionan pruebas biológicas sólidas de 
los cambios climáticos y las respuestas adaptativas de grupos vivos que 
respaldan la supervisión a largo plazo de la biología del cambio climático125.

Aunque los jardines fenológicos menos formales son una importante 
herramienta didáctica sobre la sincronización imprescindible de los ciclos 
biológicos de especies, deben seguir también ciertos protocolos en aras de 
la calidad de los datos. El Programa Mundial de Estudio y Observaciones 
en Beneficio del Medio Ambiente (GLOBE) ofrece directrices a los miles 
de colegios participantes procedentes de 125 países126. Después de 
tres décadas, el Programa GLOBE está ahora ampliando sus métodos, 
protocolos y bases de datos para incluir también las observaciones 
de ciudadanos interesados en la ciencia127. Las aportaciones científicas 
de ciudadanos al conocimiento fenológico van desde anotaciones de 
las fechas de floración en su jardín hasta observaciones de manadas 
migrantes para verificar imágenes aéreas y de satélite128. Un proyecto 
de ciencia ciudadana de larga tradición, el Christmas Bird Count puesto 
en marcha por la National Audubon Society de los EE. UU. en 1900, abarca 
la mayor parte de América del Norte y lleva más de un siglo proporcionando 
datos sólidos sobre el descenso de las poblaciones de aves129.

Seguimiento fenológico y ciencia ciudadana

Selección de proyectos y actividades 
de ciencia ciudadana sobre fenología

Los servicios ecosistémicos agrícolas llevan décadas viéndose afectados 
por cambios y desajustes fenológicos atribuidos al cambio climático1,71,130-132. 
Para mitigar los problemas relacionados con el adelanto de las estaciones 
de crecimiento, la reducción de las fases de crecimiento debido al calor o las 
sequías y otras consecuencias del cambio climático, los agricultores vienen 
seleccionando variedades de cultivos más resistentes al clima133. La adopción 
de nuevas técnicas, las pruebas con nuevas semillas, el intercambio de bancos 
de semillas y la explotación de los servicios de extensión son todos aspectos 
de la agricultura climáticamente inteligente, promocionada por la Organización 
de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, numerosas ONG 
y organismos nacionales y subnacionales134. 

Los efectos de los cambios y desajustes fenológicos en la gestión de los 
recursos naturales y la conservación de la biodiversidad han sido objeto de 
un número limitado de estudios, y a menudo los gestores no tienen claro cómo 
llevar a la práctica los datos135,136. Los datos fenológicos podrían contribuir 
a la respuesta climática, optimizar la implementación de la supervisión y 
respaldar una evaluación de la vulnerabilidad al cambio climático135. Este es un 
aspecto de especial importancia en las zonas menos estudiadas, como muchas 
ubicaciones del hemisferio sur18,19. Los gestores deben examinar cómo afectan 
los cambios fenológicos a sus estrategias actuales. Por ejemplo, los gestores 
del sector pesquero suelen sondear anualmente las poblaciones de peces a fin de 
determinar las fechas en las que estas han sido históricamente más abundantes 
en una zona. Los cambios fenológicos podrían provocar que se realizaran 
sondeos en la época incorrecta del año, lo cual distorsionaría los cálculos de 
población y las cuotas de captura60.

En análisis recientes de varios estudios de caso específicos se han elaborado 
ejemplos de fenología y de cambios y desajustes fenológicos con una cobertura 
ampliada27,32,33,49. Esta perspectiva más general, que toma en consideración 
un mayor número de especies, ecosistemas y regiones, así como diversos 
mecanismos fenológicos existentes, puede mejorar los enfoques necesarios 
para ayudar a las comunidades humanas y a los ecosistemas a adaptarse a 
condiciones modificadas por el clima.

Las iniciativas a mayor escala encaminadas a fortalecer la integridad de la 
diversidad biológica fomentarán la resiliencia y la capacidad de adaptación en 
los ecosistemas137. La rehabilitación de hábitats, la creación de corredores para 
potenciar la conectividad ecológica y la diversidad genética, la modificación de 
los límites de zonas protegidas a medida que cambien las zonas de distribución 
de las especies y la conservación de la biodiversidad en paisajes productivos 
son todas intervenciones de gestión inmediata necesarias138,139.

En conclusión, el cambio climático antropógeno provoca cambios fenológicos 
en los ecosistemas tanto terrestres como acuáticos. Estos cambios pueden 
provocar a su vez desajustes, con importantes consecuencias para los individuos, 
las poblaciones, las comunidades y ecosistemas enteros. El cambio climático 
se está acelerando a un ritmo demasiado elevado para que muchas especies 
se adapten a través de su capacidad fenológica natural140. La preservación de 
la integridad de una diversidad biológica funcional, el fin de la destrucción de 
hábitats y el fomento de la restauración de ecosistemas reforzarán los sistemas 
naturales de los que dependemos. Sin embargo, sin esfuerzos constantes 
para reducir drásticamente las emisiones de gases de efecto invernadero, 
estas medidas de conservación solo retrasarán la pérdida de dichos servicios 
ecosistémicos esenciales. A fin de que las especies y los ecosistemas sean 
capaces de seguir el ritmo acelerado que marca el cambio climático, harán 
falta tiempo y oportunidades para lograr nuevas armonías.

Todas las actividades dependientes de las estaciones entrañan riesgos 
por naturaleza, desde períodos de altas temperaturas que provocan una 
mala cosecha de trigo hasta olas de calor marinas que afectan a las 
poblaciones de peces locales, pasando por condiciones meteorológicas 
excepcionales que inciden en los viajes y el turismo. Sin embargo, la 
producción alimentaria es la actividad socioeconómica más crítica que 
se ve afectada por los cambios fenológicos derivados de la aceleración 
del cambio climático2 .

Las tendencias de calentamiento han cambiado las fases fenológicas 
de varios cultivos básicos a lo largo de las décadas y en todos los 
continentes71,141-145. El cambio de las fases de crecimiento tiene 
consecuencias en el rendimiento y la calidad de los cultivos 144-147. Los 
cambios se han observado en cultivos que van desde cereales, como 
la cebada, el maíz, el arroz, el centeno, el sorgo, la soja y el trigo, hasta 
algodón, vides y árboles frutales, como manzanos, cerezos, perales y 
mangos71,143,148-154. Al mismo tiempo, las decisiones relacionadas con 
la gestión de cultivos en términos de fecha de siembra y elección de la 
variedad tienen efectos directos en su fenología71,155. A menudo se utilizan 
como estrategias de adaptación para contrarrestar cambios fenológicos 
de origen climático71 .

Sector pesquero
El correcto crecimiento hasta la madurez y la producción de poblaciones 
de peces se ven sumamente afectados por los cambios de origen climático en 
la fenología y distribución tanto de los peces como de sus presas67. En el caso 
de muchas especies de peces marinos, la fenología de desove es sensible a 
señales relacionadas con la temperatura69,163. El tiempo de desove, el posterior 
transporte de larvas de peces durante la fase planctónica y la abundancia de 
alimento adecuado son factores críticos para la supervivencia y el desarrollo 
tempranos43,67,164,165. Un descenso de la supervivencia en etapas tempranas 
implica menos incorporaciones a la población adulta59. Se han observado 
y proyectado cambios en el momento de la reproducción y migración, y los 
desajustes fenológicos resultantes con la disponibilidad de presas, en especies 
que son importantes para la pesca marina y continental en algunas regiones166. 

El cambio de la fenología de las especies y las condiciones ambientales en 
un contexto de cambio climático plantean retos para la gestión de la pesca166. 
Dados los cambios observados en el momento de fases biológicas críticas 
y la distribución geográfica, es posible que las prácticas habituales de las 
autoridades pesqueras, como el cierre de las temporadas y zonas de pesca, 
no brinden una protección adecuada59,163,166. Las medidas de gestión y las 
restricciones deben tener en cuenta los hábitats existentes y otros emergentes, 
así como cambios en los puntos de desove, las zonas de cría y los corredores  
de migración. Para posibilitar una gestión sostenible de la pesca en ecosistemas 
resilientes, es fundamental adoptar un enfoque ecosistémico que se pueda 
adaptar a cambios climáticos y ambientales166.

Pesca continental

La alteración de los regímenes pluviométricos y 
nivométricos a causa del cambio climático afecta 
a la disponibilidad de agua dulce y a su calidad y 
régimen hidrológico, que son señales fenológicas 
importantes para las especies de estos hábitats. 
Además, las modificaciones del caudal y los niveles 
de agua, así como las inundaciones, afectan al 
momento de la migración y el desove166-168.

Con la constante introducción de nuevas variedades y variaciones en el 
calendario de siembra, las prácticas agrícolas y el clima tienen un efecto 
combinado en diversos cambios de la fenología de los cultivos71,151,155-160 .

Muchas regiones sumamente productivas sufren fenómenos climáticos 
más frecuentes y extremos que también afectan a fases críticas 
del crecimiento161. Los modelos de cultivos de escenarios climáticos 
proyectan que muchas regiones del mundo experimentarán una reducción 
del rendimiento, con retos adicionales derivados de la degradación del 
suelo, la agricultura no sostenible, las plagas y la escasez de agua162 .

Las prácticas de adaptación se centran en implementar una gestión 
sostenible, incluido el uso de fertilizantes orgánicos, combinar 
leguminosas con pastos, optimizar el regadío, cultivar plantas de forma 
selectiva y elegir variedades más resilientes71. Las proyecciones de 
productividad agrícola a menudo incorporan la adaptación al cambio 
climático en sus previsiones, junto con un llamamiento a obtener más 
pruebas de observaciones sobre la eficacia de dichas prácticas161. 

Producción alimentaria y fenología 

Olas de calor marinas 

La intensa ola de calor marina de 2012 calentó 
las aguas del Atlántico Norte en un rango de 
1 a 3 °C, lo que, a su vez, provocó una respuesta 
fenológica en los bogavantes y afectó seriamente 
a la pesca en el golfo de Maine. Impulsados 
por el aumento de las temperaturas, los 
bogavantes migraron más pronto hacia la costa, 
mudaron más rápido de piel y alcanzaron antes 
el tamaño de pesca legal. La mayor duración 
de la temporada de pesca, la sobreexplotación y 
la demanda insatisfecha del mercado provocaron 
un hundimiento de los precios169.

Migración de la sardina

Cada año tiene lugar una migración masiva 
estacional de sardinas (Sardinops sagax) desde 
las aguas templadas del banco de las Agujas hacia 
las aguas subtropicales de la costa septentrional 
de KwaZulu-Natal (Sudáfrica). De mayo a julio, el 
fenómeno atrae a numerosos depredadores marinos 
oportunistas, así como a actividades pesqueras 
y turistas170. 

Los registros de más de 60 años muestran 
un retraso progresivo de 1,3 días por década en 
la llegada de las sardinas frente a las costas de 
Durban. Este retraso ha coincidido con un cambio 
en el intervalo térmico de umbral, al desplazarse 
la isoterma 21 °C hacia el sur170. Si la tendencia 
cambiante se mantiene, es posible que la migración 
de la sardina no llegue tan al norte, o bien que deje 
de producirse, con las posibles implicaciones para 
los depredadores, la pesca y el turismo170,171.
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