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Bosques y árboles para la adaptación social al 
cambio y la variabilidad del clima

Resumen
Los ecosistemas proporcionan servicios importantes que 
pueden ayudar a las personas a adaptarse a la variabilidad 
y cambio climáticos. Reconociendo este papel de los 
ecosistemas, varias organizaciones internacionales y no 
gubernamentales han promovido un enfoque para la 
adaptación basado en los ecosistemas. En este artículo se 
revisa la literatura científica referente a la adaptación basada 
en los ecosistemas (ABE) con bosques y árboles, y se resaltan 
cinco casos en que los bosques y los árboles pueden apoyar 
a la adaptación: (1) bosques y árboles que proveen bienes a 
las comunidades locales que enfrentan amenazas climáticas, 
(2) árboles en los campos agrícolas que regulan el agua, el 
suelo y el microclima para una producción más resiliente, 
(3) cuencas hidrográficas boscosas que regulan el agua y 
protegen los suelos reduciendo los impactos climáticos, 
(4) bosques que protegen zonas costeras de amenazas 
relacionadas con el clima, y (5) bosques urbanos y árboles 
que regulan la temperatura y el agua para ciudades más 
resilientes. La literatura proporciona pruebas de que la ABE 
con bosques y árboles puede reducir la vulnerabilidad 
social a los riesgos climáticos, sin embargo, todavía quedan 
las incertidumbres y brechas de conocimiento, sobre todo 
para regular los servicios de las cuencas hidrográficas y las 
zonas costeras. Se han realizado pocos estudios sobre la 
ABE específicamente, pero se puede utilizar la abundante 
literatura que existe sobre los servicios ecosistémicos 
para llenar los vacíos de conocimiento. Muchos estudios 
evalúan los múltiples beneficios de los ecosistemas para la 
adaptación humana y el bienestar, pero también reconocen 
compensaciones entre los servicios ecosistémicos. Se 
requiere una mejor comprensión de la eficiencia, los costos 
y beneficios, y las compensaciones de la ABE con bosques 
y  árboles. Los proyectos piloto en ejecución pueden servir 
como sitios de aprendizaje y la información existente puede 
ser sistematizada y abordada de nuevo con un enfoque de 
adaptación al cambio climático.

Introducción
El cambio climático afectará el bienestar humano en muchas 
partes del mundo1 y es necesaria una adaptación eficaz, 

incluso en los casos de mitigación más severos.2 El papel 
de los bienes y servicios ecosistémicos en la adaptación 
de la sociedad al cambio y la variabilidad del clima ha 
recibido un interés renovado. La adaptación basada en 
ecosistemas (ABE) es un enfoque antropocéntrico en el que 
los servicios ecosistémicos se conservan o restauran para 
reducir la vulnerabilidad de las personas que se enfrentan 
a las amenazas del cambio climático.3,4 Los servicios 
ecosistémicos son los beneficios que las personas obtienen 
de los ecosistemas y pueden clasificarse como servicios de 
suministro  (p. ej. madera y leña), servicios de regulación (p. ej. 
regulación del agua), y servicios culturales (p. ej. recreación).5 
Ejemplos de la ABE incluyen la restauración de manglares 
para la protección de los asentamientos costeros contra las 
tormentas y las olas, y la conservación de cuencas forestales 
para la reducción del riesgo de inundaciones.

Muchas organizaciones internacionales y no 
gubernamentales de conservación y desarrollo han 
promovido la ABE, destacando su eficacia en la reducción 
de la vulnerabilidad social, su rentabilidad y sus beneficios 
colaterales para la conservación de la biodiversidad, 
la reducción de la pobreza y la mitigación del cambio 
climático.6–12 Sin embargo, la evidencia sobre la eficacia de la 
ABE debe reforzarse,13 en particular porque proyectos piloto 
están comenzando, por ejemplo, en Colombia, Tanzania y 
Sri Lanka.9 

Como un primer paso para abordar esta necesidad, se 
presenta literatura científica relacionada con el papel de los 
servicios ecosistémicos forestales y arbóreos en la reducción 
de la vulnerabilidad social al cambio y variabilidad climáticos. 
Esta literatura está agrupada en cinco ‘casos’. Para cada caso, 
se describen los hallazgos y evidencias de trabajos que 
tratan explícitamente sobre los tres elementos siguientes: 
variabilidad o cambio climático, vulnerabilidad social, y 
servicios ecosistémicos de bosques o árboles. Luego se 
discuten las incertidumbres, controversias y compensaciones 
mutuas utilizando una literatura más amplia.
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Caso 1: Bosques y árboles proveen de bienes 
a las comunidades locales que enfrentan 
amenazas climáticas
Los productos forestales y arbóreos, como la madera, el carbón, 
la leña y los productos forestales no maderables (PFNM; p. ej. 
frutos silvestres, setas, raíces y forraje) constituyen redes de 
seguridad importantes, y forman parte de las estrategias de 
diversificación de ingresos en muchas comunidades de países 
en vías de desarrollo que se enfrentan a la variabilidad climática 
y los riesgos climáticos.

Las comunidades rurales utilizan los productos forestales 
como parte de sus estrategias de superación o de reacción (es 
decir, para hacer frente a situaciones de estrés) cuando falla la 
cosecha debido a la sequía. Durante y después de los períodos 
de sequía de 2005-2006 en las zonas semiáridas de Tanzania, 
los hogares consumieron productos forestales directamente 
como parte de su dieta, y obtuvieron el 42 % de sus ingresos 
totales por la venta de frutos silvestres, leña, madera y carbón.14 
En las zonas rurales del Perú, se utiliza la recolección de frutos 
silvestres, palmitos y otros productos como una estrategia 
importante para hacer frente a las inundaciones.15 En Honduras, 
los productos forestales también juegan un papel importante 
en las estrategias posteriores a los desastres: los hogares rurales 
vendieron madera y otros productos para recuperarse de las 
pérdidas en sus tierras durante el Huracán Mitch.16

Muchas comunidades agrarias también utilizan los productos 
forestales y arbóreos, para la diversificación de sus ingresos 

como una estrategia adaptativa (es decir, anticipándose a 
las situaciones de estrés). La diversificación de los medios de 
subsistencia es la principal estrategia para hacer frente a la 
variabilidad del clima en Tanzania, y se consigue en parte con 
la recolección de leña, frutos, especias, forrajes, medicinas 
tradicionales y carne, y con la producción de madera, carbón 
vegetal y ladrillos.17 En algunas de las áreas estudiadas en 
Tanzania, hasta el 68 % del ingreso familiar proviene de los 
bosques. Las comunidades rurales de la cuenca del Congo 
utilizan ampliamente los bosques para su subsistencia y 
medios de vida, y también para hacer frente a la variabilidad 
climática relacionada con el inicio y la duración de la temporada 
de lluvias.18–20 El manejo forestal sostenible realizado por 
comunidades de las laderas ha mejorado los medios de vida 
de los pobladores locales en Bolivia, a través de la provisión de 
madera y productos forestales no maderables, y ha aumentado 
su resistencia a la sequía y a la precipitación irregular. 21

Los agricultores de África occidental han estado manejando los 
árboles desde hace mucho tiempo, para reducir su sensibilidad 
a la variabilidad del clima, cosechando sus productos en forma 
continua. Estos productos incluyen el forraje para el ganado 
durante la estación seca, la leña, frutos y productos medicinales 
consumidos o vendidos, por ejemplo, en Níger,22,23 Malí,24 o 
Burkina Faso.25 En Rajastán, India, los agricultores suelen vender 
forraje de Prosopis cineraria y Ziziphus nummularia (árboles 
que se mantienen en las tierras de cultivo) a un precio más 
alto durante los años de sequía para compensar la pérdida 
de ingresos de los cultivos.26 Se encontró que los sistemas de 
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cultivo de multiniveles basados en el árbol de mango en las 
tierras inundables de Padma, en Bangladesh, aumentaron la 
resiliencia de los agricultores a eventos relacionados con el 
clima y otros desastres, proporcionando diversos productos 
durante todo el año (p. ej. el fruto, madera, corteza y hojas 
del mango, y trigo, caña de azúcar, papaya, plátano, jengibre, 
curcuma, y varias especies de vegetales).27 Aunque los árboles 
de sombra densa como el karité (Vitellaria paradoxa) y neré 
(Parkia biglobosa) pueden reducir los rendimientos del mijo, 
ellos son valorados por los agricultores en África occidental 
debido a que el valor de los productos forestales compensa las 
pérdidas de rendimiento de los cultivos, sobre todo cuando hay 
sequías.28 Del mismo modo, en zonas semiáridas de Kenia, el 
árbol nativo de rápido crecimiento Melia volkensii proporciona 
madera de alto valor y una serie de productos en condiciones 
de sequía.28

Muchos estudios indican que los hogares más pobres 
dependen más de los productos forestales para sus estrategias 
de superación y  de adaptación. Por ejemplo, durante las 
inundaciones producidas por las crecidas de los ríos en 
Pacaya-Samiria, Perú, los hogares jóvenes y pobres que no 
tienen acceso a las tierras altas o que no están cerca a las 
concentraciones de peces se dedicaron a recolectar productos 
forestales no maderables (PFNM).15 Los hogares de bajos 
ingresos recurrieron a los bosques en tiempos adversos 
porque la cosecha, en especial de los productos forestales no 
maderables, por lo general requiere poco capital financiero, 
físico o humano y es posible de realizar bajo sistemas de 
tenencia locales. Investigaciones en dos aldeas en las provincias 
de Cabo del Este y Limpopo, en Sudáfrica, revelaron que el 
70 % de los hogares utilizaron los PFNM para ayudarse a hacer 
frente a las crisis, incluidas las climáticas, y que las familias más 
pobres dependieron más del uso o la venta de los PFNM.29 En 
el sur de Malawi, los hogares de menores ingresos, o dirigidos 
por personas mayores y menos instruidas, dependían mucho 
más de los bosques para hacer frente a las sequías.30 Después 
de un desastre en Honduras, las personas sin capital agrícola 

dependieron en gran medida de los bosques.16 Igualmente, en 
Indonesia, después de una inundación, los más afectados, los 
más pobres y con menor educación, dependieron más de los 
bosques para enfrentar la situación.31

Varios estudios relacionan la exclusión de los recursos forestales 
con la vulnerabilidad. Los aumentos de temperatura y las 
precipitaciones irregulares en la cima de la colina Endau, en 
Kenia, han llevado a la disminución de la producción, las malas 
cosechas y la escasez de agua, afectando gravemente a los 
agricultores y pastores que no tienen acceso a los productos 
forestales, como la madera, miel, hierbas, carne de monte, y 
forraje.32 En muchas zonas costeras del sur y sudeste de Asia, 
ha aumentado la vulnerabilidad de las comunidades costeras 
pobres debido a la conversión de los bosques de manglar 
o porque se les niega el paso. Cuando los manglares son 
restaurados y accesibles, la gente tiene acceso a una mayor 
diversidad de productos (pescado, leña, madera, materiales 
de construcción, forraje, plantas medicinales y miel) y son más 
resistentes a las amenazas del clima, como se demostró en 
Vietnam,33–35 Bangladesh,36 y Filipinas.37

La mayoría de los estudios de caso proporcionan una clara 
evidencia, a partir de los sondeos de campo y entrevistas a 
hogares, para demostrar la importancia de los productos del 
bosque y de árboles, tanto para las estrategias de supervivencia 
a corto plazo de las comunidades locales pobres, como para la 
diversificación a largo plazo de los medios de vida de acuerdo 
con el cambio y la variabilidad del clima.

Los estudios de caso diferencian a los bosques ya sea como una 
herramienta de protección en las estrategias de resistencia, o 
como una fuente importante en la diversificación de los medios 
de vida para las estrategias de adaptación. Sin embargo, es 
difícil situar ciertas estrategias en la escala entre la resistencia y 
la adaptación. Muchas familias utilizan productos del bosque 
como parte de su sustento diario, lo cual a su vez disminuye 
su sensibilidad al clima, ya que los productos diversificados 
no se ven afectados de la misma manera o al mismo 
tiempo por los eventos climáticos.38 Estos hogares también 
modifican su uso de los productos del bosque para afrontar 
acontecimientos específicos.

Una diferencia entre hacer frente y adaptarse radica en la acción 
anticipatoria como por ejemplo, el manejo o la restauración de 
los bosques para garantizar el suministro futuro de productos. 
En este contexto, la gobernanza es clave para entender por 
qué algunos ecosistemas son utilizados como herramientas 
de protección, sin mucha inversión en el manejo, y otros 
son manejados para asegurar medios de vida sostenibles y 
resilientes. Los derechos de propiedad y acceso bien definidos 
son componentes críticos de los sistemas de manejo locales.39,40 
Los derechos de propiedad colectiva o individual ofrecen 
incentivos para mantener las reservas de recursos a través 
del tiempo y reducir la vulnerabilidad de las personas que 
dependen de ellas.41 Muchos autores han demostrado los 
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efectos positivos de estos derechos sobre los medios de vida 
(por ejemplo, las oportunidades económicas, la seguridad 
alimentaria y el capital social) y las condiciones ecológicas 
forestales.42–44 Por el contrario, a veces se utiliza la introducción 
de árboles en tierras agrícolas como una estrategia para 
asegurar que los derechos de propiedad puedan ser 
transferibles a las generaciones futuras.27

La alta dependencia de los productos forestales para hacer 
frente a los fenómenos climáticos puede ser una fuente de 
vulnerabilidad cuando el ecosistema se degrada o es manejado 
de forma inadecuada, cuando surgen conflictos entre los 
diferentes usuarios del bosque, o cuando el acceso se restringe. 
Sin embargo, las situaciones de acceso abierto tampoco son 
deseables, ya que pueden conducir a la degradación de los 
recursos, con consecuencias para los usuarios.43 Si las presiones 
del clima aumentan con el cambio climático, la extracción 
de gran cantidad de recursos, que puede ocurrir después de 
eventos climáticos repetidos, puede llevar a una escasez de 
productos forestales17,30 y hacer que el uso de los productos 
forestales no sea sostenible. Por lo tanto, los sistemas de 
gobernanza deben ocuparse de las compensaciones entre el 
suministro de productos para las situaciones de estrés actuales 
y el manejo de los ecosistemas para el futuro. La gobernanza 
determinará cómo las estrategias de superación que utilizan 
los productos forestales para enfrentar situaciones de estrés se 
pueden transformar en estrategias adaptativas sostenibles, lo 
que garantizará la seguridad de los medios de vida durante el 
cambio climático.

En varios estudios de caso, el papel de los productos forestales 
no se limita al consumo local para la seguridad alimentaria, 
sino que incluye actividades comerciales. Un aumento 
en el acceso al mercado podría ofrecer oportunidades de 
diversificación para los productos que tradicionalmente se 
destinan solo para la subsistencia, con resultados positivos 
para los medios de vida y la resiliencia social.23 Sin embargo, el 
acceso al mercado también puede conducir a la explotación 
intensiva y disminución de los recursos, particularmente 
de los productos de alto valor y de mayor demanda.45 Las 
fluctuaciones de precios pueden crear vulnerabilidades 
adicionales, especialmente para las comunidades o los hogares 
especializados en algún producto.46 Las estrategias basadas 
en el mercado deben ser tratadas con cautela, porque los 
intereses externos o las élites locales pueden quedarse con 
una parte desproporcionada de los beneficios de la venta de 
los productos forestales no maderables, una vez que su valor 
es reconocido, o una vez que el desarrollo de infraestructura 
facilite el acceso de los comerciantes a comunidades que antes 
eran remotas.46

Varios estudios de caso muestran que los más pobres muchas 
veces dependen en mayor medida de los productos forestales 
como estrategias para enfrentar y adaptarse. Pattanayak y 
Sills47 explican esta dependencia de los bosques como una 
consecuencia de la falta de estrategias alternativas (p. ej. 
trabajar fuera de la finca, crear reservas de estabilización, o 

cultivar en diferentes tierras), más que de la pobreza. Levang 
et al.48 también reconocen la importancia de los productos 
forestales como una red de seguridad cuando no hay alternativas 
disponibles. Pero el depender de los recursos naturales como una 
red de seguridad puede ser una trampa para la pobreza, sobre 
todo cuando la disponibilidad de recursos es baja, la población 
que necesita las redes de seguridad  es grande, y no hay otras 
alternativas.49 Las políticas de adaptación o los proyectos que se 
centran sólo en la conservación de los recursos forestales podrían 
ser contraproducentes y más bien deberían desarrollar estrategias 
de diversificación como complemento al manejo forestal 
sostenible. Así, los bosques y sus redes de seguridad se convierten 
en parte de una cartera de actividades de adaptación.

Caso 2: árboles en campos agrícolas regulan 
el agua, el suelo y el microclima para una 
producción más resiliente 
Los pequeños agricultores y la agricultura se ven amenazados por 
la variabilidad de la temperatura y la precipitación. Los árboles en 
los campos agrícolas pueden ayudar a mantener la producción 
bajo un clima variable y también pueden proteger los cultivos 
contra los fenómenos climáticos extremos.

La agroforestería (la combinación de árboles y arbustos con 
cultivos y/o ganado) es cada vez más reconocida como un 
método eficaz para reducir al mínimo los riesgos de producción 
durante la variabilidad y cambio climáticos.28 Con sus sistemas de 
raíces profundas, los árboles son capaces de explorar el suelo en 
mayores profundidades para buscar agua y nutrientes, lo que es 
beneficioso para los cultivos en épocas de sequía. Su contribución 
al aumento de la porosidad del suelo, escorrentía reducida, y 
una mayor cobertura del suelo conduce a un aumento de la 
infiltración y retención de agua, y a la reducción del estrés hídrico 
durante las épocas de baja precipitación. Por otra parte, el exceso 
de agua se bombea fuera del suelo más rápidamente en parcelas 
agroforestales debido a su mayor tasa de evapotranspiración.28

Investigaciones en África muestran que los árboles fijadores 
de nitrógeno hacen que la agricultura sea más resiliente a la 
sequía debido al mejoramiento de nutrientes del suelo y a la 
infiltración de agua, especialmente en las tierras degradadas. En 
Malawi y Zambia, los rendimientos de la producción de maíz son 
mayores donde la agricultura de conservación se practica con 
Faidherbia albida, un árbol que pierde sus hojas a comienzos de la 
estación lluviosa, cuando los cultivos se establecen, y que vuelve 
a crecer sus hojas al final de la temporada de lluvias, limitando 
la competencia por luz, nutrientes o agua con los cultivos.22 
En Malawi, los agricultores que practican la agroforestería con 
Faidherbia y Gliricidia han obtenido por lo menos rendimientos 
modestos durante las temporadas de sequía, mientras que los 
agricultores que no usan estas prácticas perdieron sus cosechas.22 
Los agricultores en el programa de Regeneración Natural 
Manejado por Agricultores (FMNR de sus siglas en inglés) de Níger 
afirman que los árboles como Faidherbia mejoran el rendimiento 
de sorgo y mijo, en parte debido a la reducción de la velocidad 
del viento y al aumento de la humedad del suelo.22,23 Las sequías 
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recientes han tenido menos efectos negativos en las áreas 
FMNR que en otras regiones.50

Las especies fijadoras de nitrógeno son ampliamente utilizadas 
por las comunidades de regiones áridas en Rajastán, India, 
para ayudar a asegurar la producción de granos cuando la 
lluvia es insuficiente.26 En África del este y del sur, también 
se usan árboles fijadores de nitrógeno en barbechos para 
restaurar la fertilidad del suelo y la capacidad de retención del 
agua, lo que mejora el rendimiento del maíz en años secos.28 
Los beneficios de los sistemas agroforestales pueden ser 
mejorados significativamente a través de técnicas tradicionales 
de conservación de suelo y agua, como se ve en Burkina Faso, 
donde los agricultores que practican estas técnicas (p. ej. diques 
de piedra y fosos llenos de materia orgánica) encontraron 
más probabilidades de regenerar y proteger los árboles en sus 
campos.25 Los árboles también se pueden utilizar en zonas 
irrigadas como en la cuenca del río Senegal, donde se podría 
aplicar agroforestería (p. ej., mijo con Faidherbia albida), donde 
el cultivo de arroz no es sostenible debido a la escasez de agua. 
Los árboles protegen a las parcelas irrigadas de la erosión del 
viento y el agua, regulan el microclima al disminuir la insolación 
y la evapotranspiración además de que el sistema agroforestal 
necesita menos agua que el arrozal.51

Los árboles pueden ser beneficiosos para los cultivos 
comerciales, como el café y el cacao. El café es sensible a 
las fluctuaciones del microclima. El rango de temperatura 
óptima para el café arábico es entre 18 y 21 °C.52 Los árboles 
que dan sombra, por ejemplo, controlan la temperatura y las 
fluctuaciones de humedad, y también pueden dar protección 
contra el viento y las tormentas que defolian los arbustos de 
café.53 Investigaciones sobre sistemas de café en Chiapas, 
México, evidenciaron que la sombra reduce las fluctuaciones 
de temperatura y humedad, y reduce la vulnerabilidad al estrés 
hídrico.54 En Sulawesi, Indonesia, un estudio demostró que los 
sistemas de cacao a la sombra de los árboles de Gliricidia no 
se ven significativamente afectados por la sequía gracias a la 
sombra y la captación de agua de los árboles.55

Los estudios que se revisaron establecen que los árboles tienen 
el potencial de mejorar la fertilidad y la humedad del suelo, 
y el microclima en la agricultura, y hacer que la producción 
de cultivos sea más resiliente a la variabilidad del clima. Los 
estudios proporcionan evidencia a partir de mediciones 
biofísicas de campo, sondeos agronómicos y mediciones 
de rendimiento en diferentes sistemas agrícolas durante 
temporadas de lluvias y de sequía. El grado de eficacia de los 
árboles en el sostenimiento de la producción agrícola, sin 
embargo, varía según las regiones y tipos de cultivos debido a 
las diferencias en las propiedades del suelo, precipitación y otras 
características.22

Existen compensaciones entre los diferentes efectos de los 
árboles en la agricultura; por ejemplo, la cobertura arbórea 
densa protege los suelos, pero compite con los cultivos por 
la luz. Debido a las diversas interacciones entre árboles y 

cultivos, es difícil concluir sobre la relación entre la cobertura 
de sombra y el rendimiento. El grado de compensación en que 
los efectos positivos de la cobertura de sombra se maximizan, 
es específico al contexto.53 Otras compensaciones se producen 
entre el rendimiento de los cultivos y la resiliencia, pues los 
árboles pueden proteger los cultivos contra eventos climáticos, 
pero disminuir los rendimientos promedio en ausencia de 
perturbaciones climáticas. En un contexto de cambio climático, 
quedan dudas sobre cuáles son los sistemas agroforestales 
necesarios para la resiliencia frente a diferentes escenarios 
climáticos y las demandas de producción.28 Sin embargo, el valor 
de los árboles para la agricultura es alto en entornos donde hay 
un alto riesgo climático (p. ej. en las tierras áridas) y en áreas de 
suelos poco fértiles y pocos insumos agrícolas (es decir, donde 
los fertilizantes químicos o el riego no pueden amortiguar la 
degradación del suelo y los eventos climáticos).22,23,26

Los beneficios de la agroforestería se han estudiado mucho, 
pero rara vez desde la perspectiva de la protección de la 
producción frente a la variabilidad climática. Los científicos 
recién han empezado a ver los ensayos en curso y a volver 
a analizar los resultados para ver qué se puede aprender 
sobre el funcionamiento de los diferentes sistemas en años 
excepcionales.28 Las investigaciones multidisciplinarias sobre 
las compensaciones ecológicas y socioeconómicas de la 
agroforestería son escasas ,56 y más aún desde una perspectiva 
del cambio o la variabilidad del clima. En la mayoría de los casos, 
la resiliencia de los sistemas agrícolas está influenciada tanto por 
los productos (caso 1 de este artículo) como por los servicios 
arbóreos (este caso), por ello, el análisis de las diferentes especies 
de árboles o las opciones de manejo deben combinar ambos 
aspectos.

A pesar de los beneficios demostrados de los sistemas 
agroforestales, su expansión se ha visto limitada. Los gobiernos 
de muchos países tropicales han estado promoviendo la 
intensificación de la agricultura como un reemplazo de los 
sistemas agroforestales e itinerantes, con la suposición de que 

Los árboles en los campos agrícolas regulan el agua, el 
suelo y el microclima para una producción más resiliente
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mejoraría la seguridad alimentaria, aumentaría los ingresos de 
los agricultores y protegería a los bosques.53,57 Sin embargo, la 
intensificación puede exacerbar la vulnerabilidad al cambio 
climático 54 y llevar a la deforestación.58 Otros enfoques han 
sido propuestos en donde ocurre una intensificación agrícola 
en asociación con los árboles, con el objetivo de conservar 
los servicios ecosistémicos y aumentar los ingresos de los 
agricultores.56 Esto se relaciona con el debate entre el destinar 
la tierra (donde en algunas áreas del paisaje se maximiza la 
producción agrícola y en otras se conservan los ecosistemas 
naturales) y el compartirla (donde se integra la conservación y 
la producción en paisajes heterogéneos). El enfoque de destinar 
la tierra hace hincapié en la optimización del paisaje, mientras 
que el de compartirla  se centra en los sistemas acoplados 
humano-ecológicos. Decidir cuál es el enfoque adecuado 
depende del contexto social y biofísico.59 En general, para 
garantizar la seguridad alimentaria en un clima cambiante se 
requerirá una adaptación a todos los niveles, desde los sistemas 
de producción y distribución, hasta las instituciones locales, 
regionales y globales relevantes.60

La agroforestería que tiene como propósito una mayor 
resiliencia a la variabilidad del clima funciona cuando es de bajo 
costo y lo suficientemente flexible para que las comunidades 
la puedan implementar, aprender unas de otras y difundir las 
innovaciones, como en el caso de FMNR.23,61 Las políticas, los 
incentivos, y las instituciones de apoyo también son cruciales 
para la adopción de las prácticas agroforestales.62 Por ejemplo, 
los sistemas de certificación y las primas del cacao y café 
cultivado en sombra, o los pagos por servicios ecosistémicos  
pueden fomentar la adopción de esquemas agroforestales.63 Sin 
embargo, algunos mercados y subsidios ponen en desventaja a 
la agroforestería al apoyar demasiado la intensificación agrícola 
y las plantaciones de biocombustibles y madera.64 Se pueden 
utilizar subsidios de forma creativa para promover sistemas 
basados en árboles––por ejemplo, mediante la vinculación de 
subsidios para fertilizantes con las inversiones agroforestales en 
las fincas con árboles fijadores de nitrógeno, como proponen 
Garrity et al.22

Otros factores también influyen en la adopción, tales como las 
características del hogar (por ejemplo, género), la intervención 
de los servicios de extensión, sistemas de tenencia, y la presión 
sobre los recursos de la tierra y los bosques.63 Los derechos 
seguros a la tierra y los productos son cruciales para la adopción 
y mejora de la agroforestería.63,65 En el caso del FMNR en Níger, 
el proceso de cambio se inició con la gobernanza, seguido 
por los cambios económicos y ecológicos que reforzaron los 
cambios en la gobernanza.50 El estado inicial de la tenencia 
de árboles no ofreció ningún incentivo real para que las 
personas protegieran los árboles, porque el gobierno era 
dueño de todos los árboles. 23 El proyecto FMNR trabajó con las 
autoridades forestales locales para asegurar que las personas se 
beneficiaran al proteger los árboles, y la gente pudo finalmente 
tomar sus propias decisiones sobre cuándo y cómo usarlos. 
La capacitación de los campesinos como agentes activos del 

cambio estimula la acción y la adaptabilidad a largo plazo.66 
Sin embargo, primero se deben centrar las acciones a favor 
de la agroforestería para establecer los acuerdos de apoyo 
institucionales (normas, organizaciones, e incentivos).62

Caso 3: Cuencas con cobertura de bosque 
regulan el agua y protegen los suelos 
reduciendo el impacto climático 
Los bosques influyen en la interceptación de lluvia, 
evapotranspiración, infiltración de agua y en la recarga de 
las aguas subterráneas. Contribuyen a regular los flujos 
basales durante las estaciones secas y los flujos máximos 
durante eventos de lluvia, los cuales son servicios de máxima 
importancia para la adaptación de las personas al cambio y a la 
variabilidad del clima. También estabilizan el suelo y previenen 
la erosión y los deslizamientos de tierra, reduciendo aún más los 
impactos negativos de estos riesgos (parcialmente relacionados 
con el clima) sobre la infraestructura, los asentamientos y los 
usuarios del agua.

En Flores, Indonesia, se ha visto que las cuencas tropicales 
con cobertura de bosque han aumentado el flujo basal (es 
decir, la proporción del flujo de la corriente que viene de las 
aguas subterráneas en ausencia de lluvias) y han reducido los 
impactos de la sequía en las comunidades agrarias río abajo.67 
Cuando hay lluvias irregulares, los hogares agrícolas en las 
proximidades de las cuencas hidrográficas forestadas tienen 
mayores beneficios que otros hogares.

Un proyecto de regeneración y plantación forestal en Bolivia ha 
mostrado una reducción en la vulnerabilidad a la lluvia irregular 
y a tormentas intensas de las comunidades de Khuluyo.21 
Las comunidades locales dependen de la irrigación para la 
agricultura además de que las tormentas frecuentes causan la 
erosión del suelo y deslizamientos de tierra. El fomento de la 
regeneración natural de los bosques ha mejorado el suministro 

Las cuencas hidrográficas boscosas regulan el agua y 
protegen los suelos reduciendo los impactos climáticos
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de agua durante los períodos de sequías prolongadas. La 
regeneración natural y las plantaciones forestales también han 
estabilizado las laderas y han reducido, así, la vulnerabilidad 
de los asentamientos y tierras agrícolas a la erosión y 
deslizamientos de tierra.

Las causas de los deslizamientos de tierra en Tailandia en 1988 
estuvieron vinculadas a las lluvias torrenciales sin precedentes y 
la geomorfología de la pendiente así como a la deforestación y 
a la conversión de bosques.68 Las cabeceras de ríos de montaña 
estaban cubiertas por bosques pero la expansión agrícola y la 
deforestación despejaron gran parte del bosque, sustituyéndolo 
por plantaciones de caucho en muchos lugares. Si bien las 
plantaciones de caucho son una fuente importante de ingresos 
para muchas comunidades, sus raíces poco profundas no son 
eficientes para mantener el amarre del suelo.

En Filipinas, la pérdida de vidas y daños económicos 
generalizados debido a los ciclones tropicales en 2004 se 
atribuyeron a la deforestación, entre otros factores.69 Las fuertes 
lluvias causaron deslizamientos de tierra y flujos de escombros 
de las zonas montañosas, así como desbordamientos de ríos, 
rotura de presas e inundaciones. Los efectos se han agravado 
por la falta de bosques en las laderas y cuencas que pudieran 
retener el suelo y reducir los flujos máximos de inundación. Las 
inundaciones en las zonas bajas de Camerún también fueron 
atribuidas al cambio del uso de la tierra.69

La evidencia es escasa acerca del papel que desempeñan los 
servicios de regulación de las cuencas para la adaptación social 
al cambio y la variabilidad del clima, a pesar de que existe 
abundante literatura sobre la relación entre los bosques y el 
agua que puedan influir en las decisiones sobre ABE. Entre los 
artículos revisados, sólo uno explora la función hidrológica de 
los bosques en relación con una amenaza climática y utiliza 
modelos hidrológicos con datos sobre las corrientes de agua, 
precipitación, topografía, vegetación y suelos.67

Los estudios sobre la ABE o las medidas propuestas no deben 
basarse en las creencias convencionales como por ejemplo, 
la creencia de que los bosques naturales y los plantados 
aumentan el flujo total de agua, lo que contradice numerosos 
estudios sobre pequeñas cuencas pareadas que muestran 
lo contrario.70 Varios autores han analizado las creencias 
convencionales y las han comparado con la evidencia 
científica.71–74 Estas creencias están profundamente arraigadas 
en la percepción pública; por ejemplo, en América Central, más 
del 90 % de los encuestados percibe que los bosques aumentan 
el flujo de agua total.75

El efecto de los bosques en el flujo de las tormentas y las 
inundaciones es muy discutido. Aunque los bosques tienden 
a aumentar la infiltración y la evapotranspiración y pueden 
reducir el flujo de las tormentas, se cuestiona la evidencia sobre 
la reducción de las inundaciones por los bosques.76 Según 
Bruijnzeel,72 las altas precipitaciones no son reguladas por los 

bosques cuando los suelos están húmedos. Sin embargo, los 
estudios de cuencas pareadas pueden estar sesgados, ya que 
no tienen en cuenta la frecuencia de las inundaciones.77 Se ha 
demostrado que la cubierta forestal reduce esta frequencia.78 La 
investigación hidrológica sobre los vínculos entre los bosques 
y las inundaciones necesita ser revisada y aumentada, 79 sobre 
todo porque algunos planes de manejo de cuencas se basan en 
el manejo de bosques y árboles. Por ejemplo, luego del paso del 
huracán Mitch se propuso la plantación de árboles en América 
Central para la protección de las cuencas hidrográficas durante 
eventos climáticos extremos, sin mucha evidencia sobre los 
resultados esperados.74 Sin embargo, a pesar de que el papel 
de los bosques en la prevención de inundaciones a gran escala 
es controvertido, su papel en la prevención de inundaciones 
medianas más frecuentes no debe ser pasado por alto.70

El efecto de los bosques en el flujo basal no se puede 
generalizar porque es el resultado de dos procesos contrarios: 
los bosques en general presentan una mayor transpiración (por 
lo tanto, un flujo basal menor) y una mayor infiltración (por 
consiguiente, mayor recarga acuífera del suelo y un mayor flujo 
basal) en comparación con los usos no forestales de la tierra.72 
Si los bosques aumentan la infiltración de agua en los suelos 
más de lo que aumentan la transpiración, en comparación con 
otros usos, contribuyen a la conservación de los flujos basales. 
Esto demuestra la importancia de considerar las propiedades 
del suelo y el manejo al comparar usos forestales y no forestales 
de la tierra.79

La cuestión de la escala es fundamental para determinar los 
efectos de los bosques sobre el agua.80 Por ejemplo, los efectos 
de los bosques sobre los flujos de tormenta reducidos o el total 
de los flujos anuales son más claros en las cuencas pequeñas 
que en las grandes.70 A escala regional, otros procesos tienen 
que ser considerados además de la infiltración, escorrentía y 
evapotranspiración (esta última se considera como una pérdida 
de agua para uso humano, cuando una perspectiva local o 
de la cuenca es adoptada). A escala regional y mundial, los 
bosques desempeñan un papel en el reciclaje de agua de lluvia 
y en la generación de flujos de vapor de agua atmosférico, 
pero este papel no se ha cuantificado bien. A pesar de que la 
evapotranspiración de los bosques reduce los flujos totales de 
agua en una cuenca, también devuelve agua a la atmósfera, 
lo que puede aumentar las precipitaciones en la región.80 
Los bosques también pueden actuar como una bomba 
de humedad atmosférica, atrayendo el aire húmedo de los 
océanos hacia las regiones del interior,81,82 pero este papel de 
los bosques en los procesos hidrológicos a escala regional está 
en discusión.83

En cuanto a la erosión del suelo y deslizamientos de tierra, 
la literatura confirma que la erosión de la superficie es 
generalmente menor en los bosques, en comparación con 
otros usos del suelo, debido a la mayor protección del suelo 
y la menor escorrentía debajo de los bosques.84 También 
se observa, en general, que los deslizamientos ocurren con 
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menos frecuencia en las zonas boscosas que en áreas no 
boscosas,85,86 en particular porque los bosques aumentan la 
cohesión del suelo con su raíces.84 Sin embargo, sigue habiendo 
incertidumbre sobre el papel de los bosques en la prevención 
de deslizamientos. Por ejemplo, después de los deslizamientos 
de tierra en 1988 en Tailandia, algunos estudios concluyeron 
que la ocurrencia de estos es independiente de la cobertura 
vegetal y que la intensidad de las lluvias superó la capacidad 
de las raíces en la estabilización de los suelos.84 Así, los bosques 
pueden reducir los efectos del aumento de la intensidad de las 
lluvias en la erosión del suelo, pero pueden tener un rol menor 
en la reducción del riesgo de desastres.

Las incertidumbres y la falta de datos específicos a un contexto 
obstaculizan la promoción de medidas de la ABE en las 
cuencas hidrográficas, pero otro obstáculo importante está 
relacionado con externalidades. La mayoría de los problemas 
de manejo de cuencas hidrográficas (ya sea con un enfoque en 
los problemas relacionados con el clima o no) son problemas 
de externalidades, pues las decisiones de los actores que 
manejan la tierra y el agua río arriba afectan a otras partes 
interesadas río abajo. La ABE de cuenca debe, por lo tanto, 
desarrollar mecanismos de coordinación entre los usuarios 
y los que manejan el agua, así como los mecanismos de 
compensación para la distribución de los costos del manejo 
de cuencas. Por ejemplo, los costos de oportunidad vinculados 
a la conservación de bosques aguas arriba pueden ser 
compensados con los pagos por servicios ambientales.87

Caso 4: Bosques protegen las zonas costeras 
de amenazas relacionadas con el clima
Los bosques costeros, como los manglares, pueden proteger las 
zonas costeras de las tormentas tropicales, el aumento del nivel 
del mar, las inundaciones y la erosión debido a su capacidad 
para absorber y disipar la energía de las olas y estabilizar las 
tierras costeras.

Los servicios de protección de los manglares durante una 
tormenta se hicieron evidentes a raíz del ciclón de 1999 en 
Orissa, India. Las aldeas que estaban protegidas por manglares 
sufrieron menos pérdidas de vidas, propiedades y cosechas.88,89 
Las comunidades costeras de la isla de Nijhum Dwip en 
Bangladesh creen que los manglares restaurados los protegen 
contra los desastres naturales, además de proporcionar materias 
primas y de proteger los suelos.36 En Filipinas, la población de 
la isla de Panay está dispuesta a proteger el ecosistema de 
manglares, ya que casi todos creen que proporciona servicios 
de protección contra tormentas, entre otros beneficios.37

Los bosques costeros también pueden ser eficaces en el control 
de la erosión. En Martinica, las Antillas, donde la mayoría de 
las playas están en riesgo de erosión, se realizó un análisis 
de las prácticas existentes de manejo costero y se hicieron 
mapas de la vulnerabilidad actual y proyectada, lo cual sugirió 
como estrategia de adaptación prioritaria la protección y 

rehabilitación de los manglares para el 15 % de las costas de 
Martinica.90 En un análisis de los cambios de la zona costera 
en Zanzíbar, Tanzania, en los últimos 50 años se encontró que 
la erosión de playas se correlaciona con la disminución de 
la vegetación nativa.91 Los bosques costeros previnieron la 
excesiva erosión mediante la estabilización de la arena de la 
playa, la absorción de energía de las olas, y jugando un papel 
en el desarrollo de la playa. Esto también fue reconocido por las 
comunidades de las zonas costeras y las partes interesadas que 
propusieron la plantación de árboles, arbustos y enredaderas 
como una medida prioritaria y segura para hacer frente a 
la erosión.91

En Vietnam, las valoraciones económicas mostraron que la 
plantación de manglares frente al mar en diques marinos 
reduce los costos de mantenimiento de tales defensas, pues los 
manglares disipan la energía destructiva del oleaje, estabilizan 
el fondo marino y su pendiente, y atrapan sedimento.33–35 Los 
beneficios anuales de la restauración de manglares para la 
protección de diques fueron de $ 70-130/ha/año, en dólares 
estadounidenses, dependiendo de la tasa de descuento; 
los beneficios de los productos fueron de $ 700-1700/ha/
año; y los costos de restauración fueron de $ 170-310/ha/
año. Estos beneficios de la restauración de manglares para la 
protección de diques incluyen sólo la reducción de los costos 
de mantenimiento y no los daños evitados.92

Se han proporcionado diferentes tipos de pruebas en este 
caso, como los modelos de correlación entre la cobertura de 
manglares y los impactos de tormentas,88  la simulación de la 
función de amortiguamiento de los manglares,35 y la valoración 
económica.33 También se ha obtenido evidencia del análisis de 
la percepción de la comunidad.36,37

A pesar de las pruebas aportadas, es difícil determinar cuánta 
protección pueden proporcionar los manglares y cuáles son 
los factores que explican esta protección.93 Algunos científicos 
han criticado el hecho de que gran parte de la evidencia sobre 
el papel protector de los manglares durante eventos extremos 

Los bosques protegen zonas costeras de amenazas 
relacionadas con el clima
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sigue siendo anecdótica, descriptiva o teórica, sin que se 
aborden adecuadamente los posibles factores de confusión, 
como la topografía, batimetría de la costa cercana, distancia de 
la costa y los factores humanos, como las medidas de respuesta 
a emergencias.94–97 Por tanto, es motivo de preocupación 
que los esfuerzos de adaptación puedan llevarse a cabo 
en las regiones costeras sin una buena comprensión de la 
dinámica litoral de cada zona en particular y de la protección 
de manglares.

Todavía no está claro cuánto bosque de manglar es necesario 
para reducir la vulnerabilidad de un área en particular, y cuáles 
son las características del ecosistema que determinan su 
función protectora. La extensión de los manglares requerida 
para la protección costera depende de la geomorfología y 
del riesgo de eventos extremos.95,98 El ancho del bosque de 
manglar es particularmente importante para explicar su papel 
protector; sin embargo, la anchura mínima requerida para 
un área particular dependerá también de la estructura del 
manglar.99 Los sistemas radicales y el diámetro de los troncos 
son importantes para la atenuación de las olas normales, pero 
es la configuración vertical de los manglares la que se hace más 
crítica durante los eventos de tormentas.99 La diversidad de 
especies puede aumentar la protección, ya que los diferentes 
troncos y raíces crean diferentes niveles de rugosidad.98

El tipo de especie y la composición también son importantes 
para la resiliencia y recuperación de los manglares frente a 
perturbaciones, tales como eventos extremos, el aumento del 
nivel del mar, y las alteraciones en regímenes hidrológicos.98,100 
La resiliencia de los manglares es crucial para la sostenibilidad 
de su papel protector, ya que estos ecosistemas están 
expuestos al aumento del nivel del mar y a los cambios 
climáticos y pueden deteriorarse al punto en que ya no pueden 
proporcionar servicios.101,102 En muchos contextos, proteger las 
barreras costeras de bosques existentes es más sostenible que 
replantar nuevos,96 ya que las condiciones alteradas pueden 
hacer que la regeneración de los manglares o su restauración 
sea difícil.103

Los bosques costeros pueden proporcionar cierta protección 
contra tormentas y ciclones, pero deben ser considerados como 
parte de una estrategia de adaptación y reducción de riesgos a 
desastres más amplia, sobre todo porque no pueden garantizar 
una protección total en caso de un evento extremo.93,104 Sin 
embargo, hay una mayor confianza en la capacidad de los 
bosques costeros para estabilizar la erosión causada por la 
subida del nivel del mar y a las inundaciones por la marea alta.

Caso 5: Bosques y árboles urbanos regulan la 
temperatura y el agua en ciudades resilientes
Los bosques y árboles urbanos pueden proporcionar sombra, 
enfriamiento por evaporación, interceptación del agua de lluvia, 
almacenamiento y servicios de infiltración en las ciudades. Ellos 
pueden jugar un papel importante en la adaptación urbana al 
cambio y la variabilidad del clima.

Debido a las superficies  alteradas, donde las áreas construidas 
han reemplazado a la vegetación,105 las áreas urbanas enfrentan 
mayores tasas y volúmenes de escorrentía superficial y de 
impactos de islas de calor urbano (ICU). Se ha demostrado que 
la adición de una cubierta verde en Manchester, Reino Unido, 
tiene el potencial para reducir la escorrentía durante los eventos 
de lluvias.105

Las ICU se deben a las superficies urbanas, tales como concreto, 
ladrillo, asfalto y piedra que absorben la radiación solar de 
onda corta y la vuelven a emitir como radiación de onda larga. 
En Nueva Jersey, EE.UU., se ha demostrado que los árboles 
urbanos reducen los impactos en la salud causados por las ICU 
(resultado del estrés por el calor y la contaminación del aire), y 
que también reducen el consumo de energía en el uso de aire 
acondicionado.106 Los árboles grandes y maduros tienden a 
ser particularmente eficaces, ya que proporcionan una mayor 
cobertura y área sombreada. Las áreas bajo copas de árboles 
maduros pueden ser entre 2,7 y 3,3 °C más frías que las zonas 
sin árboles.106

La cobertura vegetal parece influir fuertemente en las 
temperaturas superficiales en Manchester, Reino Unido. La 
temperatura máxima de la superficie en los bosques urbanos 
es de 18,4 °C, mientras que en los centros urbanos con la 
menor cobertura arbórea es de 31.2 °C. Una adición de un 
10 % de cobertura vegetal en los centros urbanos podría 
reducir las temperaturas superficiales máximas en 2,2 °C. Las 
proyecciones indican para la década de 2080 un aumento 
en las temperaturas superficiales máximas de 1,5 – 3,2 °C 
en los bosques, y de 2 – 4.3 °C en el centro de las ciudades, 
dependiendo del escenario de las emisiones.105

Los bosques urbanos y árboles regulan la temperatura y 
el agua para ciudades resilientes
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En Tahoua y Zinder, en Níger, se demostró que los bosques y 
árboles minimizan los impactos climáticos adversos en áreas 
urbanas a través de la regulación del microclima y del agua de 
tormentas.107 En otro estudio, se observaron  temperaturas más 
altas en las zonas comerciales e industriales de Enugu, Nigeria, 
que en áreas con bosques.108

Los pocos estudios sobre el papel de los bosques y los árboles 
en la adaptación urbana a la variabilidad y el cambio climático 
en los países desarrollados están bien fundamentados, con 
modelos basados en fotografías aéreas y sensores remotos, 
datos climáticos y de uso de la tierra, y modelos hidráulicos y 
de intercambio de energía. Sin embargo, la investigación sobre 
este tema en los países en desarrollo se encuentra todavía 
en etapa de desarrollo, por lo tanto, la evidencia sigue siendo 
limitada.109  Del mismo modo, los estudios sobre servicios 
ecosistémicos urbanos en general también se han centrado 
mayormente en países desarrollados.110 El rápido crecimiento 
de las ciudades en muchos países en desarrollo hace necesario 
que se considere la adaptación al cambio climático en la 
planificación del uso de la tierra en las zonas urbanas y que se 
evalúen los beneficios de los ecosistemas. Esto debe tener en 
cuenta desafíos de adaptación particulares, relacionados con 
la falta de infraestructura “gris” (p. ej. desagües), la destrucción 
a gran escala de infraestructura “verde” (p. ej. los humedales) 
y los problemas de capacidad relacionados con la pobreza, la 
gobernanza local deficiente, y las grandes concentraciones de 
personas en zonas de alto riesgo, tales como barriadas.107,111

Los árboles generalmente son una mejor opción que los 
pastizales para reducir la temperatura y la escorrentía debido a 
que son menos sensibles a la sequía. Sin embargo, no pueden 
actuar como una solución independiente contra los impactos 
de las inundaciones, y se necesitarían otras medidas, como 
los techos verdes.105 La ABE propuesta para las ciudades trata 
mayormente con el desarrollo de árboles y parques urbanos 
para reducir las ICU o las inundaciones. Por ejemplo, se propone 
un aumento del 50 % en la cobertura arbórea para Enugu, 
Nigeria, como una forma de reducir las ICU.108 Sin embargo, la 
ABE para las ciudades también debe considerar otras escalas 
e incluir el manejo forestal fuera de las zonas urbanas, en 
las cuencas hidrográficas (Caso 3) y zonas costeras (Caso 4). 
Los servicios ecosistémicos de las zonas rurales circundantes 
pueden afectar significativamente el bienestar urbano, lo que 
indica la necesidad de pensar en sistemas paisajísticos rurales y 
urbanos más amplios.112 Las redes ecológicas podrían aumentar 
los beneficios generales de la ABE en las ciudades. En Beijing, 
por ejemplo, se ha propuesto un sistema verde en tres niveles: 
región (áreas de bosques naturales y seminaturales y cinturones 
de amortiguamiento), ciudad (parques y corredores verdes) 
y barrio (extensiones verdes, sistema vial con áreas verdes, y 
vegetación vertical).113

La introducción de medidas de ABE dentro de las ciudades 
plantea inquietudes acerca de las compensaciones relacionadas 
con el manejo de árboles y bosques. Las áreas verdes urbanas 

pueden desviar los recursos naturales destinados a otros usos: 
por ejemplo, se puede necesitar el agua para los árboles, en 
detrimento de las necesidades de otros usuarios durante 
el racionamiento de agua en épocas de sequía.105 Otras 
preocupaciones importantes se relacionan con los costos de 
oportunidad, debido a los beneficios económicos dejados 
de percibir de la expansión urbana.114 Los costos asociados 
a los bosques urbanos han sido generalmente descuidados, 
tanto en la ciencia como en la planificación urbana.115 Muchas 
plantaciones de árboles, proyectadas en escenarios óptimos 
de planificación urbana del uso de la tierra, están en propiedad 
privada, incurriendo en costos para los propietarios.106 Los 
barrios menos afluentes de los centros de ciudades tienen 
pocos espacios libres y pocos fondos para la plantación 
de árboles.

La experiencia con el Programa de Protección del Clima del 
Municipio de Durban indica que lograr la ABE en las ciudades 
implica ir más allá de la solución común, de los árboles en 
las calles y los parques, para ir hacia un entendimiento más 
profundo de la ecología y resiliencia del ecosistema, y el 
potencial de la ‘bioinfraestructura’ para mejorar el bienestar 
de las comunidades vulnerables en múltiples niveles.111 La 
experiencia en Durban muestra que mientras la ABE puede 
tener múltiples beneficios a largo plazo, estos solo se pueden 
realizar si se dan una serie de condiciones previas, tales como 
el desarrollo de programas estructurados y con recursos, 
que tienen cobeneficios directos e inmediatos para las 
comunidades locales. Todos los gobiernos locales deben apoyar 
la ABE, ya que las ciudades se ven afectadas por las decisiones 
y la gestión en los municipios aguas arriba y circundantes. Sin 
embargo, lamentablemente las decisiones se basan muchas 
veces en objetivos de manejo individuales, que pueden llevar a 
conflictos entre los diferentes grupos de actores urbanos.115

Discusión

Existe evidencia sustancial de que los ecosistemas de bosque 
y de árboles pueden reducir la vulnerabilidad social frente al 
cambio y la variabilidad climáticos. En el Caso 1, los bosques 
proporcionan importantes redes de seguridad, diversificación 
de los medios de vida y fuentes de ingresos integrales para 
muchas comunidades rurales, por lo que productos del 
bosque y de los árboles son importantes para la adaptación de 
estos grupos. Sin embargo, la sostenibilidad de las estrategias 
basadas en los bosques es cuestionable en situaciones donde 
los productos se utilizan para hacer frente a impactos de corto 
plazo, sin objetivos a largo plazo para manejar los bosques y 
árboles. Otro problema es que los productos forestales son 
utilizados con frecuencia por los más pobres porque no tienen 
alternativas, lo que significa que una estrategia de adaptación 
basada solo en los productos puede ser una trampa que da 
continuidad a la pobreza.

En cuanto al Caso 2, existen pruebas claras de la capacidad 
de los árboles y predios forestales para regenerar tierras 
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degradadas, proteger la producción agrícola de los riesgos 
climáticos y mejorar la eficiencia de uso del agua. Muchas 
brechas de conocimiento se relacionan con el equilibrio de 
las ventajas y desventajas entre la producción y la resiliencia, 
y los niveles de complejidad del agro-ecosistema necesarios 
para alcanzar la resiliencia. Los servicios de los bosques en 
las cuencas son importantes para la adaptación social, como 
se muestra en el Caso 3, pero es difícil de medir y evaluar su 
eficacia, en particular debido a los procesos complejos y a las 
diferentes escalas espaciales involucradas. Un número limitado 
de estudios proporciona evidencia que vincula los paisajes 
forestales con una vulnerabilidad climática reducida. A pesar de 
que todavía necesitan ser resueltas una serie de controversias, 
la importancia de los servicios hidrológicos forestales para el 
bienestar humano no debe ser ignorada.

También existen controversias en el Caso 4 con respecto a 
la función protectora de los manglares durante tormentas 
extremas. No obstante, los manglares pueden ser muy 
eficaces en la amortiguación de los asentamientos costeros 
contra los impactos de ciclones de menor grado, tifones, 
inundaciones costeras, erosión y la elevación del nivel del mar. 
Sigue habiendo incertidumbre sobre las características de los 
ecosistemas en la determinación de su función protectora 
contra los diferentes tipos de riesgos. En el Caso 5, existen 
pruebas claras de la capacidad de los árboles y predios 
forestales para regular el microclima en las zonas urbanas. 
Los principales problemas se relacionan con los costos de 
oportunidad y viabilidad: la suposición de que la ABE ofrece un 
enfoque sencillo para la adaptación puede ser engañosa, como 
mostró la experiencia en Durban.

La búsqueda bibliográfica no fue limitada geográficamente, 
sin embargo, la mayoría de los artículos encontrados trataron 
de países en desarrollo, con la excepción del Caso 5 (zonas 
urbanas). Una razón podría ser que el enfoque del presente 
estudio fue en la vulnerabilidad y la adaptación a amenazas 
climáticas, y los países en desarrollo son generalmente 
considerados como los más vulnerables,116,117 a pesar de su 
experiencia en tratar con riesgos relacionados al clima.118 Otra 
razón podría estar relacionada con la decisión que se tomó de 
solo analizar bosques y árboles. Por ejemplo, se encontraron 
algunos estudios sobre el manejo de ecosistemas costeros 
y la reducción de la vulnerabilidad en Canadá, los EE.UU. y el 
Reino Unido,119–121 pero que trataban sobre esteros salitrososs 
o ciénagas en lugar de bosques. La presencia de bosques de 
manglares en los trópicos ha puesto, así, énfasis en los países 
tropicales. Una tercera razón es que la riqueza y la tecnología 
de los países más ricos puede haberles permitido sustituir los 
servicios de ingeniería por los servicios ecosistémicos.122 Por 
ejemplo, la degradación de los servicios de regulación del 
agua se ha visto compensada por mejores fuentes de agua, 
plantas de tratamiento de agua o riego, e infraestructura de 
control de inundaciones. Del mismo modo, la pérdida de 
los servicios ecosistémicos que benefician a la agricultura 
ha sido compensada con un mayor uso de fertilizantes 

químicos y pesticidas.122,123 En este contexto, la adaptación al 
cambio climático en los países desarrollados se vincula a los 
servicios ambientales con menos frecuencia que en los países 
en desarrollo.

Esta revisión muestra que la eficacia de los servicios 
ecosistémicos en reducir la vulnerabilidad al clima está 
influenciada por características, tales como la topografía, la 
geología, los suelos, la diversidad y estructura de los ecosistemas, 
y el clima. Por consiguiente, una estrategia de ABE que es eficaz 
en una región puede no serlo en otra. En cualquier proyecto 
que considere la ABE también es necesaria una cuidadosa 
selección de las especies de árboles, y se deben considerar las 
características del lugar y el tipo de servicio ecosistémico, a 
priorizar bajo condiciones climáticas específicas. La extensión 
y la ubicación de los ecosistemas restaurados o conservados, 
así como su estructura y composición, influyen en su eficacia 
para reducir riesgos, por ejemplo, la ubicación de los bosques 
en una cuenca hidrográfica (Caso 3) o la estructura de los 
manglares (Caso 4).

Los artículos revisados también destacan que la viabilidad de 
las estrategias de ABE depende de una variedad de factores 
socioeconómicos y de gobernanza que deben tenerse en 
cuenta durante la planificación de acciones de adaptación. 
La participación y el compromiso de la comunidad son los 
aspectos clave que deben tenerse en cuenta para el éxito de 
cualquier programa de ABE.21,23,37 Las iniciativas de adaptación 
no solo deben concentrarse en el rendimiento ecológico de 
las medidas, sino también en los beneficios económicos que 
se pueden obtener con las condiciones adecuadas.17,21,23,30 
También serán necesarias la educación, la capacitación, y 
los servicios de extensión, entre otras intervenciones, para 
pasar de las estrategias de superación a corto plazo centradas 
en la extracción de recursos, al manejo de ecosistemas y la 
adaptación, en particular para los Casos 1 (productos) 15,17,21,24,30 
y 2 (agricultura).22,23,28 Otra condición necesaria es asegurar que 
los derechos de propiedad y acceso estén bien definidos, lo 
cual puede hacer la diferencia entre las estrategias extractivas 
de superación a corto plazo y el manejo sostenible de los 
ecosistemas para la adaptación.23,24,34,37 Dado que la adaptación 
al cambio climático requiere acciones tanto a corto como a 
largo plazo, se necesitan instituciones y políticas para mejorar 
el manejo sostenible de los bosques, para sus funciones de 
regulación y de suministro. Esta revisión reconoce que los 
factores socioeconómicos y de gobernanza influyen de manera 
crítica en el manejo de los ecosistemas forestales para aumentar 
la eficacia de la ABE. Un debate en profundidad sobre los factores 
socioeconómicos y de gobernanza de la ABE podría ser el tema 
de otro artículo de revisión.

Muchos estudios evalúan o mencionan los múltiples beneficios 
de los ecosistemas para la adaptación y el bienestar humano. Por 
ejemplo, los estudios sobre el papel protector de los manglares 
también consideran los beneficios económicos para los medios 
de vida basados en la pesca, la miel, la madera y la producción 
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de carbón, entre otros.33,34 En el manejo costero integral, 
los ecosistemas no son considerados simplemente como 
‘bioescudos’, sino que son valorados por el conjunto de los 
servicios ambientales que prestan. En términos más generales, 
el Caso 1 (productos) con frecuencia es relevante en relación 
con otros casos en los contextos rurales, por ejemplo, el Caso 
2 (agricultura), 3 (cuencas) o 4 (costas). El Caso 5 (ciudades) 
también puede estar asociado con los Casos 3 (cuenca) y 4 
(costas), ya que las ciudades dependen de los bosques que se 
encuentran aguas arriba, o algunas en ecosistemas costeros.

Sin embargo, es importante considerar que también pueden 
ocurrir compensaciones entre servicios ecosistémicos. Por 
ejemplo, un proyecto de reforestación destinado a reducir los 
riesgos de deslizamientos o de desastres costeros a través de 
plantaciones monoespecíficas o de especies exóticas puede 
ofrecer pocos productos para las comunidades locales. Por el 
contrario, algunas especies de árboles resistentes al clima que 
se pueden utilizar para la diversificación con retornos rápidos 
(p. ej. Eucalyptus), podrían afectar la disponibilidad de agua 
para la población. Las plantaciones exóticas de Casuarina, 
una especie de uso frecuente en las zonas costeras que va 
en detrimento de las especies locales, crean preocupaciones 
sobre la biodiversidad y otros servicios ecosistémicos.96 Por 
otra parte, los diferentes actores pueden percibir distintos 
beneficios de los mismos servicios ecosistémicos, que 
pueden ser complementarios, pero también competitivos.124 
Con frecuencia también ocurren ventajas y desventajas 
entre las distintas escalas espaciales, por ejemplo, aún si la 
conservación del bosque para protección de cuencas reduce la 
vulnerabilidad de las poblaciones aguas abajo, puede aumentar 
la vulnerabilidad de las comunidades aguas arriba, al restringir 
el acceso a la tierra y los bosques.

Otros aspectos que deben tenerse en cuenta en las decisiones 
de adaptación incluyen la rentabilidad, los beneficios 
colaterales, y la viabilidad. Los bosques y los árboles a menudo 
pueden proporcionar beneficios en lo que respecta a varios 
de estos casos, así como los beneficios colaterales en términos 
de biodiversidad, la mitigación del cambio climático, u otros 
servicios ecosistémicos, como la recreación en las ciudades. Las 
medidas de la ABE pueden ser más flexibles que las propuestas 
de adaptación basadas en la infraestructura. Las decisiones 
sobre la ABE deben tener en cuenta estos aspectos múltiples, a 
pesar de las incertidumbres.

La ABE debe llevarse a cabo como parte de una cartera de 
adaptación en lugar de un objetivo único. Por ejemplo, el uso 
de productos forestales es importante para la diversificación 
de los medios de vida, pero no como una estrategia 
independiente. En el caso de las defensas costeras, ya que los 
manglares no protegen totalmente contra cualquier evento 
extremo, la adaptación al cambio climático o los planes para 
reducir los riesgos de desastres también se deben incluir 
sistemas de alerta o de preparación para desastres, por ejemplo. 
También pueden haber límites a la ABE en otros casos. La 

reducción del riesgo al deslizamiento de tierras a través de la 
reforestación de laderas muy empinadas es casi imposible de 
conseguir, y otras medidas, incluyendo la reubicación de los 
asentamientos, tendrán que ser consideradas. La ABE también 
puede complementar a las soluciones de ingeniería, tales 
como diques costeros (la infraestructura gris) apoyados por los 
manglares (la infraestructura verde).

Conclusiones

Se revisó la literatura científica relacionada con la ABE con 
bosques y árboles y se distinguieron cinco casos en que los 
bosques y los árboles pueden apoyar la adaptación de las 
comunidades locales, y la sociedad en general, al cambio y la 
variabilidad climáticos: (1) Bosques y árboles que suministran 
bienes a las comunidades locales que enfrentan amenazas 
del clima, (2) Árboles en campos agrícolas que regulan el 
agua, el suelo y el microclima para una producción más 
resiliente, (3) Cuencas hidrográficas con bosques que regulan 
el agua y protegen los suelos, reduciendo los impactos 
climáticos, (4) Bosques que protegen las zonas costeras de 
amenazas relacionadas con el clima, y (5) Bosques y árboles 
urbanos que regulan la temperatura y el agua en ciudades 
resilientes. La literatura proporciona pruebas de que la ABE con 
bosques y árboles puede reducir la vulnerabilidad social a los 
desastres climáticos, pero quedan incertidumbres y vacíos de 
conocimiento, sobre todo para los servicios de regulación en las 
cuencas hidrográficas y las zonas costeras.

La revisión muestra que hay un número limitado de estudios 
relacionados específicamente con los servicios ecosistémicos y 
la vulnerabilidad humana al cambio y la variabilidad climáticos. 
Sin embargo, se puede usar abundante literatura sobre los 
servicios ecosistémicos para llenar los vacíos de conocimiento 
sobre la ABE. Por ejemplo, se mostró en el Caso 3 (cuencas 
hidrográficas) que los estudios hidrológicos proporcionan 
información útil sobre el papel de los servicios forestales en 
las cuencas, a pesar de que no tratan sobre la variabilidad y el 
cambio climáticos. Lo mismo se puede decir de los estudios 
sobre productos forestales y medios de vida (Caso 1), los árboles 
y la agricultura (Caso 2), o los manglares y los tsunamis (Caso 
4). Además, si bien la mayoría de los artículos revisados trataron 
sobre la variabilidad climática actual y no sobre el cambio 
climático, sus resultados son útiles en cuanto a la perspectiva de 
la adaptación al cambio climático.

Es necesario entender mejor la eficacia, los costos y beneficios 
y las compensaciones de la ABE con bosques y árboles. No solo 
se necesita de conocimiento científico sobre la ABE (p. ej. llenar 
los vacíos de conocimientos relacionados con las funciones 
del ecosistema), sino también probar y evaluar diferentes 
intervenciones. Los proyectos piloto en ejecución pueden servir 
como sitios de aprendizaje y la información existente puede 
ser sistematizada y revisada bajo una lente de adaptación al 
cambio climático. El manejo adaptable y ‘aprender haciendo’, 
son componentes esenciales de las estrategias de ABE, donde 
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el monitoreo eficiente y los sistemas de evaluación son 
fundamentales.

La combinación de los sistemas de monitoreo de diferentes 
escalas (local, paisaje, regional) ofrecerá una amplia  
información sobre las reacciones y la dinámica de los sistemas 
socioecológicos. La participación de los actores y, en especial, 
de los beneficiarios de los servicios ecosistémicos en el proceso 
de monitoreo mejorará la capacidad general de adaptación, los 
incentivos para aprender, y el suministro de alertas tempranas 
relacionadas con el cambio medioambiental. El principal desafío 
consiste en crear las condiciones y procesos que permitan la 
innovación, la flexibilidad y el aprendizaje creciente e iterativo.
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