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Resumen 

 

Se presenta un resumen de la información actualizado que existe en el momento sobre el 

impacto que tienen las masas forestales en específico, así las deforestaciones y el cambo 

del uso de suelo sobre el cambio climático. Como literatura principal se utiliza por un lado 

el capítulo 8.3.5. “Land Surface Changes”, presentado en el Fifth Assessment Report del 

Intergovernmental Panel on Climate Change (Myhre et al, (2013). 

El cambio de cobertura del suelo por la influencia del hombre, tanto a través de la 

urbanización, como por la deforestación de grandes superficies  tiene un impacto directo 

en el balance energética de la tierra, por un lado en  la relación entrada y salida de 

radiación de la Tierra, debido a diferentes factores: 

Por un lado debido a través de un cambio en el albedo de la superficie.  La mayoría de los 

autores presentan el impacto que tiene el cambio del albedo debido al cambio del uso de 

suelo a nivel global en – 0.2 W m-2, aunque existen fuertes suposiciones que dicha 

diferencia sea menor. (Myhre et al (2013)) supone que están alrededor de -0.15 a -0.10 W m-

2. Hay diferencias latitudinales respecto al impacto que tiene el cambio del albedo por 

deforestación: en las zonas frías el impacto es mayor enfriamiento, mientras que en las 

zonas cálidas tropicales el impacto de la deforestación es de mayor calentamiento.  

Otros impactos sobre el cambio climático es a través de la fijación de dióxido de carbono. 

También aquí existe gran variabilidad según el tipo forestal y la zona climatológica. La 

masa forestal de los bosques templados húmedas tienen mayor capacidad de fijar dióxido 

de carbono a través de la fotosíntesis, seguido por los bosques tropicales húmedas, 

también los bosques boreales tienen buena capacidad, mientras las bosques de zonas secas 

tienen capacidades menores.  

El tercer impacto significativo es el impacto que tiene la masas forestal sobre el ciclo 

hidrológico: la infiltración, recarga de acuíferos, escurrimientos subsuperficiales y 
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superficiales, evapotranspiración, evaporación, adsorción de calor latente de evaporación, 

contenido atmosférico de vapor, movimientos convectivas y precipitación.   

Al comparar diferentes modelos climatológicas, donde se encontraron muy fuertes 

diferencias sobre los resultados, sobre los impactos que tienen los cambios en el uso de 

suelo sobre el clima (Pitman et al, (2009)), en parte debido a diferencias sobre el mismo 

cambio de uso de suelo, pero también debido a diferencias en el albedo de los diferentes 

ecosistemas, diferencias del albedo durante las fases fenológicas de las plantas, y la 

influencia de la evapotranspiración.  

Se presenta el conocimiento actual sobre los arriba mencionados interacciones, además  de 

la presentación de algunos parámetros aproximado tanto en volúmenes de toneladas de 

carbono almacenados de masas forestales, incluyendo los niveles de biodiversidad; como 

intentos de dar valores monetarios, para poder valorar mejor la importancias de las masas 

forestales y cuantificar en forma aproximado el impacto que tienen. 

 

Palabras clave: 
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Introducción 

 

México pasó a ser parte activo desde 2010  en el programa de la Organización de Naciones 

Unidas de la Reducción de Emisiones de Gases Invernadero por Deforestación y 

Degradación Forestal (Programa ONU- REDD). Por una necesidad: Las masas forestales y 

su destrucción tienen que ver con el cambio de clima.  

 

Cada vez se adquiere más conocimiento sobre el impacto que tiene la remoción de la 

vegetación natural (por cambio de uso de suelo) sobre el cambio de clima. Los impactos 

son a través del ciclo de carbono (emisión y adsorción de dióxido de carbono), el ciclo del 

agua (infiltración, recarga de acuíferos, escurrimientos superficiales, evapotranspiración, 

condensación, circulación atmosférica,  precipitación) y el balance de entrada y salida de 

energía radiativa (albedo, reflectancia, adsorbencia, emisividad de radiación), así el 

balance energética total terrestre. Así el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 

Cambio Climático (IPCC, Intergovernmental Panel of Climatic Change), fundada en 1988; 

ofrece periódicamente los más recientes conocimientos científicos adquiridos sobre el 

cambio climático, y así que tiene que ver con el uso de la tierra y las masas forestales 

(LULUCF Land Use, Land Use Change and Forestry). 

 

 

El Cambio de uso de suelo a nivel global 

 

El Cuarto Reporte del IPCC (Intergovernmental Panel on Clima Change) de 2007 analiza 

detalladamente el efecto del cambio climático, debido al cambio del albedo de la superficie 

terrestre por el cambio de uso de suelo entre 1750 hasta la actualidad. En esto encontró que 

el cambio fue mínimo, alrededor de -0.2 W m-2.  Según Hurtt et al (2006) hubo durante este 

tiempo un cambio en el uso de suelo entre 42 a 68 % de la superficie terrestre continental a 

través de la inducción de agricultura, praderas y explotación forestal y crecimiento 

urbano. Hasta la mitad de los años 20 hubo una disminución de la superficie forestal en las 

zonas templadas del hemisfero norte, después volvió un incremento en la superficie 

forestal en esta parte debido al abandono de áreas rurales y esfuerzos de restauración 

forestal, tanto en China, Europa occidental y América del Norte. Pero a partir de los años 

20 también  inició un acelerado incremento de deforestación en las zonas tropicales, hasta 

entre 1980-1990. A partir de entonces el proceso de deforestación volvió a desacelerarse.  

(FAO 2012).  

 

 

Después del Cuarto Reporte del IPCC de 2007 hubo investigación más detallado por parte 

de Pongratz et al. (2008) y Kaplan et al. (2011) los cuales reconstruyeron el desarrollo del 

uso de suelo más allá del año 1750, fecha usada de referencia para la mayoría de los 

fenómenos que se relacionan con el cambio climático actual, pero en la cual la mayor parte 

de las superficies agrícolas actuales Europeas y de Asia ya existieron. Deforestaciones en 

Europa y Asia tenían un efecto “enfriador” (negative radiative forcing = balance negativo 
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de energía global, más emisión que adsorción de radiación por parte de la tierra). Betts et 

al (20079 y Goose et al (2006) suponen que este fenómeno causó la “Pequeña Edad de 

Hielo” (alrededor entre año 1300 a 1850), además de los impactos de actividades solares y 

volcánicos, antes del incremento de concentraciones de los gases de efecto invernadero en 

la atmosfera.  

Según Gailard et al, 2010 existe todavía una significante incertidumbre sobre la evolución 

del cambio de uso de suelo en este periodo.  

 

El albedo de la tierra y el balance de energía 

 

El albedo superficial es la relación entre la radiación entrante y reflexionada a nivel 

superficie terrestre o marina. Es muy variable, según el material de la superficie, además 

según latitud (Bala et al (2007), Bathiany et al, (2010), Davin and De Noblet Ducoudre 

(2010)): 

 

Por lo general a nivel global en las zonas tropicales hay más entradas que salidas de 

energía, mientras que en las latitudes altas el balance de energía es negativa, hay más 

pérdidas (emisiones de energía radiativa desde la tierra hacía el espacio) que la entrada. 

Dicha diferencia es compensado debido a los flujos oceánicos y atmosféricas. Así el albedo 

forestal tiene efectos suavizantes sore el balance energético: en las zonas de deficiencia del 

balance energética (las zonas frías) el impacto del bosque es calentadoe, mientras en las 

zonas de excesso energético (zonas tropicales) el impacto en enfriador:  

 

Zonas templadas y frías (latitudes altas): 

 

La masa forestal en latitudes altas (zonas templadas y boreales) tiende a disminuir 

(aumentando las entradas de energía con efecto calentador), especialmente durante la 

época de las nevadas ya que interrumpe la capa de nieve disminuyendo la fuerte 

reflectividad que tiene en áreas planas sin vegetación arbórea. Esto también ocurre 

durante la época de verano, debido a que la superficie de estas es más oscuro; sumando 

todavía la adsorción de la radiación por efecto de la fotosíntesis. En estas latitudes la 

deforestación significa un enfriamiento. Debido a que las latitudes altas tienen un balance 

negativo energética generalizada, las masas forestales amortiguan dicho balance negativo 

y influyen en suavizar temperaturas extremas bajas. Deforestación allí lleva a incrementar 

el balance negativa energética y bajar las temperaturas más, especialmente alto son las 

diferencias de albedo durante el invierno cuando haya cubierta de nieve (Bernier et al, 

2011).  

 

 Pongratz et al (2009), estimó el impacto de un aumento del albedo global debido a la 

deforestación, así incremento de superficies con cubierta de nieve continuo durante los 

inviernos boreales durante los tiempos preindustriales es alrededor de -0.05 W m-2 (un 

aumento de albedo significa una disminución en el balance de energía. Betts et al (2007) y 

Pongratz et al (2009) estimaron la distribución espacial y durante el tiempo del balance de 
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energía radiativo debido al cambio del albedo, debido al cambio del uso de la tierra desde 

el inicio de la era industrial, encontrando un valor aproximado de -0.2 W m-2, lo cual es un 

ligero enfriamiento.  La diferencia entre 1992 respecto al valor de 1750 se estimó entre -0.17 

a -0.21 W m-2. Davin et al, (2007) estimó valores superiores del balance energético por 

incremento de albedo, aproximadamente – 0.22 W m-2. Davin y De Noblet Ducoudre 

(2010) confirmaron el efecto del enfriamiento atmosférico que tiene la deforestación a gran 

escala 

 

Según Lohila et al (2010) la restauración forestal de bosques boreales de zonas templadas y 

frías resulta en un equilibrio entre el impacto enfriador por la fotosíntesis e fijación de 

materia orgánica  y el impacto de calentamiento debido a la reducción del albedo, en 

especial durante el invierno y allí durante presencia de nieve. También las pérdidas 

nocturnas son inferiores ya que los árboles readsorben la radiación terrestre emitida. Así 

las pérdidas energéticas durante la noche son inferiores.  

 

Zonas cálidas (tropicales y subtropicales, latitudes bajas). 

En estas regiones donde la entrada de radiación es mayor que la emitida por la superficie 

terrestre, donde existe un exceso de energía, el cual es equilibrado a través de los 

corrientes marinas y atmosféricas globales.  

Allí la masa forestal comparando con el área deforestado tiene un efecto “enfriador” (Bala 

et al, (2007);  Expuestos a la radiación la tierra desnuda se calienta más rápido que la 

cubierta por densa vegetación, además influye más fuerte el efecto de adsorción de energía 

a través de la evapotranspiración, la fijación de dióxido de carbono atmosférica por la 

fotosíntesis y más que todo el impacto múltiple que sobre el ciclo hidrológico, desde la 

recarga de acuífero, evapotranspiración, precipitación y mucho más. (Bala et al (2007)), 

Bathiany et al (2010), Davin and De Noublet Ducoudre (2010)). 

 

Otros efectos sobre el cambio del albedo de la tierra 

 

Quemas 

Las quemas como práctica agrícola o ganadera tienen doble impacto calentador: (1) 

aportan dióxido de carbono de la atmosfera, además (2) impactan significativamente el 

albedo, aumentando la adsorción de la radiación y así la temperatura a nivel terrestre 

(Bowman et al, (2009)) (Jin and Roy (2005)). Por el otro lado en latitudes altas las áreas 

quemadas son más fáciles de cubrirse con nieve , al cual significa un aumento en el albedo 

y así disminución de la adsorción de energía.  Jin et al, 2012 y Myhre et al (2005 b) estiman 

un efecto radiativo por cambio de albedo debido a las frecuentes fuegos de África un 

incremento de + 0.015 W m-2.  

 

Polvo y aerosoles debido a erosión eólica 

 

Especialmente en las zonas áridas la deforestación, la agricultura y el sobrepastoreo 

favorecen la generación de aerosoles y polvaderas. Mulitza et al (2010) encontró la 
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generación generalizado de fuertes emisiones y depósitos de aerosoles en la región del 

Sahel debido a actividades agrícolas además del sobrepastoreo. Junto con el análisis del 

fuente del aerosol (Ginoux et al, 2010) supone un fuerte impacto sobre el albedo terrestre, 

además que el polvo mismo es un calentador atmosférico poderoso. No existen todavía 

estimaciones precisas sobre el cambio del albedo (Myhre et al, (2013)). 

 

Zonas urbanas:  

Las zonas urbanas tienen por lo general un albedo entre 0.01 a 0.02 veces inferior que las 

áreas agrícolas cercanas (adsorban más radiación), según Jin et al (2005). Los valores 

pueden ser muy variables, si se utiliza techos blancos el albedo se puede incrementar y así 

disminuir la adsorción de energía (Oleson et al, 2010), recomendado en especial en 

regiones cálidas. Puede ser que el efecto global sea mínima, pero puede ser significante a 

escala pequeña.   Campra et al (2008) reporta un aumento en el albedo debido a la 

instalación masiva de invernaderos en el sur de España con su significado en la reducción 

de adsorción del calentamiento local atmosférico.  

 

Diferencia en los resultados 

 

A partir de la disponibilidad de MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer) data  (Schaaf et al, 2002) mejoró también la medición del albedo de la 

superficie terrestre. (Rechid et al., 2009). Myhre et al (2005a) y Kvalevag et al (2010) usando 

estos datos del MODIS encontraron que el impacto del cambio del albedo por cambio de 

uso de suelo sobre el cambio climático es inferior a las suposiciones anteriores. La 

diferencia del albedo de la vegetación natural comparando con la de un campo cultivado 

es inferior que la supuesta anteriormente. Dependiendo de los modelos de interrelación 

tierra – atmosfera utilizado existen significativas diferencias en la estimación del cambio 

del albedo y su impacto sobre el balance de energía. (De Noblet – Ducoudre et al (2012), 

Pitman et al (2009)) 

 

 

Capacidad forestal respecto a  fijación de dióxido de Carbono 

 

Las masas forestales almacenan 90 % del carbono vegetal terrestre, lo que significa  la 

importancia la conservación de las superficies existentes y restauración de superficies 

perdidas.  

20 % de la emisión de dióxido de carbono a nivel mundial proviene de la deforestación 

debido al cambio de uso de suelo 

(unfccc.int/key_steps/warsaw_outcomes/ítems/8066.php).  

En el documento del PNAS (2009), Tabla 1 se presentan los siguientes valores promedias 

de la capacidad de fijar carbono (biomasa total: viva y muerta) 

 

Tabla 1. Datos promedios de capacidad de fijación de carbono (Fuente: PNAS (2009), Tabla 

1) 
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Tipo sistema forestal media Desv 

estándar 

Valor por 

default 

 tC ha-1 tC ha-1 tC ha-1 

Tropical muy húmedo 231 75 213 

Tropical semihúmedo 248 100 142 

Tropical seco 111  105 

Tropical montaña 167 17 112 

Subtropical húmedo 498 200 171 

Subtropical seco   140 

Subtropical montaña   132 

Templado húmedo 642 294 233 

Templado seco 278 173 121 

Templado montaña 153  124 

Boreal húmedo 97  99 

Boreal seco 84  60 

Boreal montaña   76 

 

En los años 1993 publicó el Center for Social and Economic Research on Global 

Environment una estimación de costos de deforestación por el incremento de dióxido de 

carbono a la atmosfera, con los siguientes resultados:  

- Costo de  643 US $/ ha (1993)  si se deforestan bosques templados caducifolios 

- Costo de 1863 US $ / ha (1993) si se deforestan selvas tropicales caducifolias 

- Costo de 3410 US$ / ha (1993) si se deforestan bosques templados coníferas 

- Costo de 3337 US$ /ha (1993), si se deforestan selvas tropicales perennifolias 

(Fuente: CSERGE (1993), p.220, cuadro 7.5 y 7.6) 

 

 

Resultados 

 

La deforestación tiene impactos fuertes sobre la concentración de dióxido de carbono 

atmosférico, así contribuye en el calentamiento atmosférico global. Como consecuencia la 

restauración forestal es una estrategia aceptado en la lucha contra el calentamiento 

atmosférico global.  

 

La relación masa forestal - deforestación causa efectos muy complejos en la naturaleza 

(Barnes and Roy (2008)),  tienen múltiples impactos donde: 

(1)  el albedo (reflectividad de la radiación solar por parte de la superficie de la tierra) 

es solo un factor,  

(2) la fijación de dióxido de carbono atmosférica a través de la fotosíntesis es otro 

factor muy importante, razón de la creación del Programa de la Organización de 

Naciones Unidas de la Reducción de Emisiones de Gases Invernadero por 

Deforestación y Degradación Forestal (Programa ONU- REDD).Hay diferencias en 
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la capacidad media de la cantidad de fijar carbono, según tipo de ecosistema, 

latitud y régimen de humedad en el suelo (PNAS, 2009).  

(3) El impacto sobre el ciclo hidrológico: Es el factor más importante (Van der Molen et 

al, 2011), la evapotranspiración, así la evaporación, la tasa de infiltración, el 

escurrimiento subsuperficial y superficial, la erosión del suelo (a su vez otra vez el 

albedo), la disponibilidad de agua a nivel local, los movimientos atmosféricas, la 

rugosidad de la superficie terrestre, el contenido de vapor atmosférico 

movimientos convectivas, precipitación, etc…La deforestación a gran escala es 

relacionado directamente con la reducción de precipitación, los niveles de esta 

última interacción también son muy variables, dependiendo también de la posición 

geográfica respecto a cordilleras, distancias hacía las costas y vientos dominantes 

que a su vez dependen de las corrientes marinas.  

 

Por el otro lado existen modelos climatológicos donde se minimiza el impacto que tiene el 

cambio de uso de suelo sobre el clima (Findell et al, (2007), Davin et al (2007)). Pero 

experimentos numéricos climatológicos señalaron de que si tienen impactos fuertes.  

 

Y los impactos dependen también de la latitud (Bala et al (2007), Bathiany et al (2010)). 

Davin and De Noblet-Ducoudre (2010) analizan el  impacto de deforestaciones a gran 

escala sobre el cambio climático y confirman el impacto enfriador en zonas frías (latitudes 

altas) y calentador en zonas cálidas (latitudes bajas), incrementando los extremos 

climatológicas. Así la masa forestal tiene impacto equilibrador: refresca en las zonas 

cálidas, reduciendo los niveles energéticos, donde hay un exceso de entrada de energía por 

radiación; y calienta las áreas, donde es frío, donde hay deficiencia del balance energética. 

Estos efectos están bien confirmados por mediciones de las correspondientes diferencias 

de temperaturas dentro de las masas forestales y las tierras deforestadas adyacentes (Lee 

et al (2011)),  

 

Agricultura de riego por lo general tiene un impacto refrescante debido a la adsorción de 

calor latente por evaporación, pero esto es únicamente a nivel local ya que dicha energía 

vuelve ser liberado en el sitio, donde dicho vapor será condensado. Si la agricultura de 

riego es a gran escala, este enfriamiento puede ser a varios grados (Kuppers et al. 

(2007)).También puede influir en el desarrollo de nubes y precipitación (Puma y Cook, 

(2010)). De Angelis et al (2010) comprobó el impacto de riego en los Grandes Planicies de 

los Estados Unidos sobre las precipitaciones en las cordilleras a 1000 km hacía el noreste 

 

 

Debido a la enorme capacidad de remover y fijar dióxido de carbono a través de la 

fotosíntesis se estableció el Programa de la Organización de Naciones Unidas de la 

Reducción de Emisiones de Gases Invernadero por Deforestación y Degradación Forestal 

(Programa ONU- REDD), al cual México se adhirió desde 2010.  
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Será indispensable la conservación de las masas forestales existentes, la restauración de 

superficies forestales perdidas y el diseño de paquetes tecnológicos de sistemas 

Agroforestales sustentables y económicamente viables, además efectivas en la fijación de 

dióxido de carbono y a la vez en la producción de alimentos.  

 

La tarea es buscar estrategias eficientes adaptadas para cada condición local para lograrlo 

en forma masiva y eficientemente, incluyendo al beneficio la población local 

correspondiente.  

 

Conclusiones 
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