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Introduccion

En este articulo se presenta de manera
sintética una investigacion que recientemente
se realiz6 en el sur de la peninsula de Yucatan,
con la intension de divulgar los resultados y
sus implicaciones, a un publico amplio de la
region mesoamericana. El objetivo principal
de la investigacion fue determinar y contrastar,
a escala local, los componentes del balance de
energia de dos tipos de selva y del cultivo de
cafia de azucar. Para esto, se us6 un modelo que
utiliza como entradas imagenes de satélite con
banda infrarroja termal y datos meteoroldgicos.
Este es un ejemplo de investigaciones que
se hacen con el fin de incrementar nuestro
conocimiento sobre el aspecto biofisico del
cambio climatico.

En particular, este tipo de estudios ayuda a
comprender la magnitud de los cambios en la
temperatura y humedad del aire que podemos
esperar cuando un tipo de cubierta es eliminada
para establecer otra en su lugar o cuando la
misma es degradada. Este tipo de cambio
es muy comun en la regidbn mesoamericana,
donde grandes extensiones de bosques y selvas
han sido degradadas o convertidas en cultivos
anuales, pastos o monocultivos como la palma
africana (FAO y PNUMA 2020). En la Peninsula
de Yucatan, actualmente se cuenta con cerca de
73% de selvas secundarias (Islebe et al. 2015),
es decir, selvas que ya no tienen la riqueza
bioldgica ni estructura de la selva que no ha
sufrido un disturbio, ya sea natural o provocado
por el humano. Las selvas secundarias en la
region son el resultado de que, historicamente,
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han sido aprovechadas para actividades de
extraccion forestal, conversion a actividades
agropecuarias y establecimientos humanos
(Turner et al. 2001; Sanchez - Sanchez et al.
2015). La tasa de deforestacion anual para el
sureste de México se ha estimado en alrededor
del 2% (Cairns et al. 2000), lo cual pareceria
poco, pero si lo ponemos en términos absolutos,
esto significa que alrededor de 300,000 hectareas
de selva al afno son convertidas a otro tipo de
cobertura (Bonilla-Moheno y Aide 2020).

Considerando lo anterior, es importante
examinar las multiples implicaciones que tienen
estas alteraciones a la cobertura del suelo. El
cambio en el uso y/o la cobertura del suelo
puede tener un efecto bioquimico sobre el clima.
Por bioquimico se entiende la interaccion entre
compuestos quimicos y organismos vivos. Los
cambios sustanciales de la cobertura vegetal del
suelo, debido a cambios en la utilidad que le
damos a un territorio (por ejemplo, un cambio
de bosque a pasto, a cultivo o a urbanizacion),
tienen como consecuencia la emision de gases
de efecto invernadero, principalmente CO,
hacia la atmoésfera. Se ha estimado que desde
1850 se han emitido por esta causa alrededor
de 150 billones de toneladas de carbono a la
atmosfera, representando 35% del total de
las emisiones de gases de efecto invernadero
(Houghton 2003). Las emisiones de carbono
por cambio en el uso/cobertura del suelo
pueden entonces contribuir al calentamiento
a nivel regional y global. Esto estd muy bien
establecido, aunque atin hay mucho trabajo que
hacer para cuantificar con precision la magnitud
del calentamiento atribuible a distintos tipos
y extensiones de estos cambios de cobertura
(Bindoffetal. 2013). Importantemente, hay otro
aspecto de las causas del cambio climético que
es menos conocido por el publico en general:
el biofisico (Zhang et al. 2020). Esto se refiere
al calentamiento producido no por los cambios
en la composicion quimica de la atmosfera,
sino por los cambios fisicos en la superficie. Es
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decir, alteraciones en el balance de energia de la
superficie del planeta producto de los cambios
en las caracteristicas fisicas de la superficie,
que incluyen las relacionadas con la cantidad y
tipo de vegetacion (de Noblet-Ducoudré et al.
2012; Zhang et al. 2020).

;Qué es el balance de energia de la
superficie?

Primero, es importante recordar que laenergia
no se crea ni se destruye, solo se transforma. La
energia disponible en la superficie de la Tierra
es el resultado del balance de radiacion: la de
onda corta neta (es decir, la que llega del Sol
menos la que se refleja de vuelta al espacio
-el albedo-) menos la de onda larga neta (es
decir, la que sale del planeta menos la que no
se escapa al espacio por los gases de efecto
invernadero) (Fig. 1). El resultado de este
balance es la radiacién neta (Rn), que varia
segun las caracteristicas de la superficie, como
su color y qué tan rugosa es. Una selva es mas
rugosa que un lago o una calle, por ejemplo.
La Rn es entonces transformada en tres flujos
de calor: del suelo (G), sensible (H) y latente
(LE) (Fig. 1). Ademas, una proporcion mucho
menor de la Rn (tipicamente < 1%) se utiliza en
procesos bioquimicos (como la fotosintesis) y
en almacenarse temporalmente en la superficie
y el suelo. El flujo de calor del suelo (G) es
la proporcién de la Rn que ingresa y sale del
suelo; éste es generalmente un flujo pequefio
en el balance. Como se puede apreciar en la
Figura 1 que ilustra el balance de energia de la
superficie simplificado, los dos flujos verticales
principales son el sensible (H) y el latente
(LE). H es la energia que se usa para calentar
la superficie y el aire que la rodea, en otras
palabras, es el calor que podemos percibir como
tal. Por otro lado, LE es el principal proceso que
disipa el calor (es decir, que lo reduce), ya que
la energia no se usa para calentar la superficie,
sino que es utilizada en el proceso de evaporar
el agua disponible (libre, almacenada en el suelo
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y/o en la vegetacion). Este proceso se conoce
como evapotranspiracion y ocupa una gran
cantidad de energia: 2,450 watts por segundo
para evaporar un g de agua a 20°C (Monteith y
Unsworth, 2013).

LE : Flujo de calor latente,
o evapotranspiracion

Rn : fuente
principal de
energia

H : Flujo de
calor sensible

G : Flujo de
calor al suelo

Rn-G=H+LE

Figura 1. Balance de energia de la superficie
simplificado. Rn: radiacion neta, la cual es producto del
balance de radiacion. Se muestra la ecuacion del balance
de energia resaltando que la energia disponible (Rn — G)
se transforma en dos principales flujos turbulentos de
calor (H + LE). Los acrénimos son los utilizados en la
literatura cientifica y los presentamos asi para facilitar al
lector interesado la comprension de ésta. Elaboracion:
L.I. Hernandez Silva.

Como es un balance, a mayor LE menor
H, lo cual resulta en menor temperatura de la
superficie y el aire circundante. Tomemos por
ejemplo una superficie que no almacena agua
como un estacionamiento pavimentado. En este
caso la energia disponible en la superficie (Rn
- G) se transforma totalmente en calor sensible
(H), resultando en que la superficie y el aire
que le rodea se calientan. En contraste, en una
superficie que almacena agua (por ejemplo,
suelo cubierto de vegetacion) la energia
disponible se divide en los dos flujos de calor
principales: sensible y latente; una importante
proporcidon de la energia se usa para evaporar
el agua directamente del suelo y a través de
las plantas. Asi, dada la misma cantidad de
radiacion neta, una superficie vegetada y el

aire que la rodea se calientan menos que una
superficie sin agua disponible. Este contraste
lo hemos experimentado todos: no sentimos
el mismo calor al estar parados en un lugar
rodeados de pavimento que en un lugar cubierto
con pasto, por ejemplo, aunque en ambos casos
no se esta bajo sombra de ningln tipo.

Lo anterior tiene implicaciones sobre el
impacto climatico local de la deforestacion o
cualquier cambio en el uso/cobertura del suelo.
Al modificarse la cobertura o uso del suelo, se
altera el balance de energia de la superficie y
a su vez, el contenido de humedad y calor de
la atmosfera. En un estudio realizado en la
zona montanosa del centro de Veracruz, se
encontr6 que, durante dias soleados de la época
lluviosa (verano), el efecto de la conversion
de un bosque de niebla a cafetal bajo sombra
0o a una plantacion de cafia de azucar, es
comparable con el causado por el incremento
en las concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera: condiciones mas
secas y calientes debido a la reduccion en la
evapotranspiracion (Holwerda et al. 2016).

. Como se pueden examinar los cambios
en el balance de energia de la superficie?

Actualmente existe la tecnologia para medir
directamente los componentes del balance
de energia (Fig. 1), asi como para guardar y
analizar una gran cantidad de datos, de todos
los componentes del balance de energia a
nivel local (es decir, a escala espacial tipica de
parcelas cultivadas: cientos de metros). Esta
tecnologia incluye radidmetros con los que
se puede medir los cuatro componentes del
balance de radiacion, placas que se entierran en
el suelo para medir el flujo de calor en el suelo,
asi como la instrumentacion especializada para
determinar cambios en alta frecuencia (por
ejemplo,20veces porsegundo) delatemperatura
y humedad del aire (Alvarado 2017). A pesar
de esto, la instrumentacion requerida para
mediciones directas es muy cara, lo que limita
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su uso generalizado. Asi que una alternativa es
realizar estos estudios utilizando modelacion
matematica, basada en la fisica de los procesos
involucrados, para estimar los componentes del
balance de energia. Como entrada al modelo, se
pueden utilizar observaciones indirectas como
las que provienen de sensores instalados en
satélites, aviones o drones, en combinacion con
datos mas tipicamente disponibles como los
que provienen de estaciones meteoroldgicas.
Algunos sensores instalados en los vehiculos de
observacion remota pueden medir la emisividad
de la superficie, la proporcion de la radiacion
solar incidente que es reflejada por la superficie,
o albedo, y la temperatura de la superficie. Con
éstas, y ecuaciones que describen el transporte
de calor y humedad en la atmdsfera, se puede
determinar todos los componentes del balance
de energia de la superficie (Petropoulos, 2017).

Metodologia

El éarea de estudio fue uno de los territorios
con mayor produccion de cafia de azucar
(Saccharum officinarum) de la peninsula de
Yucatan: el ejido Sergio Butron Casas (Othon
P. Blanco, Quintana Roo, México (SIAP 2018);
Fig. 2). Este territorio fue uno de los pioneros
en la actividad agricola de la era moderna de la
region, que causo la deforestacion de la selva
denominada “baja espinosa subperennifolia”
(segiin el Catalogo de Vegetacion Natural
e Inducida de México, INEGI 2016). Esta
actividad comenzé con cultivos de arroz
debido a la prevalencia de suelos tipo Vertisol
que se caracterizan por su alto contenido de
arcillas. Sin embargo, la producciéon de arroz
se abandond debido a los bajos rendimientos
y por la incidencia de plagas y enfermedades.
Ademas, la substitucion del cultivo de arroz
por el de cafia de azlcar, y la extension de este
cultivo, fue promovido por la apertura de un
ingenio azucarero. Debido a las condiciones
del terreno y suelo, se construyeron drenes
artificiales que permiten la salida del agua para
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evitar las inundaciones en la época de lluvia.
Esta area presenta un clima calido subhimedo
con lluvias en verano (tipo AW 1; Garcia 1988),
con una precipitacion media anual de 1,225
mm, una temperatura del aire media anual de
25.5°C, con diferencias de media mensual de
5y 7°C entre el mes mas caliente y el mes mas
frio (Herrera 2011) figura 2.

Los componentes del balance de energia
se determinaron para tres usos de suelo
predominantes en el area de estudio: cafia de
azucar, selva baja espinosa subperennifolia,
y selva mediana subperennifolia; y para tres
fechas abarcando las fases del desarrollo del
cultivo. Se ubicaron dentro del area de estudio,
parcelas de referencia del cultivo de cana de
azucar y selva (Fig. 2) para verificar en campo
el uso de suelo, la etapa del cultivo y el indice
de area foliar (éste es un indicador de qué tan
frondosa es la cubierta vegetal).

Para determinar los componentes del
balance de superficie (Fig. 1), se aplico el
modelo METRIC (Allen et al., 2007) ejecutado
en el software libre R usando el paquete
“Water” version 0.8.3 (Olmedo et al. 2016).
Como datos de entrada principales se usaron
imagenes satelitales Landsat8, nivel 1 (escenas
con correccion geométrica y radiométrica;
https://earthexplorer.usgs.gov/) 'y nivel 2
(escenas con datos de reflectancia de superficie;
https://espa.cr.usgs.gov/). El modelo se puede
aplicar con estas imagenes ya que el satélite
Landsat8 consta de un sensor termal infrarrojo
(necesario para determinar la temperatura de la
superficie, el flujo de calor sensible y los demas
componentes del balance de energia). Ademas,
la resolucion espacial de esta informacion es
suficiente para captar informacion de parcelas
del cultivo: 100 metros. También se utilizaron
datos de temperatura del aire [°C], radiacion
solar incidente [W m-2], velocidad del viento
[m s'], humedad relativa [%] y precipitacion
[mm] colectados en una Estacion Meteoroldgica
Automatica de la red del Sistema Meteoroldgico
Nacional de México, denominada Nicolas
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I Vv s arbustiva de selva baja espinosa subperennifolia
V 8 arbustiva de selva mediana subperennifolia
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- V S arbérea de selva mediana subperennifolia

CAMPECHE

Figura 2. Ubicacion del area de estudio en la peninsula de Yucatan. V S: vegetacion secundaria. Elaboracion: L.I.
Hernandez Silva con base al conjunto de datos vectoriales de uso del suelo y vegetacion escala 1:250 000, serie VI
(INEGI, 2016)
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Bravo y localizada a 30 km de las parcelas de
referencia de cana de azucar y a 34 km de las
parcelas de selva (Fig. 2).

El modelo METRIC utiliza los datos de
entrada para estimar el balance de radiacion, el
flujo de calor hacia el suelo y el flujo de calor
sensible, para finalmente determinar el flujo
de calor latente como residuo de la ecuacion
del balance de energia de la superficie (Fig. 1;
mas detalles en Herndndez Silva 2020). Cada
uno de estos componentes se calcula para
cada pixel de la imagen, de tal manera que
los resultados presentados son el promedio de
los valores resultantes para los pixeles dentro
de las parcelas representativas de cada uso de
suelo analizado. Asi, las diferencias de firma
espectral entre vegetacion y suelo desnudo, o
entre distintos rodales en los dos tipos de selvas,
estan incorporadas en los resultados.

La escala temporal del anélisis es 24 horas,
es decir, el balance de energia que resultd de la
modelacion corresponde a un dia. Se corrid el
modelo para tres fechas en las que se contd con
imagenes utilizables (esto es, libres de nubes) y
que representaban tres etapas del cultivo de caia
de azlcar lo cual fue confirmado con visitas al
campo. Estas etapas son: 1) establecimiento (9/
ene/2018), i1) rapido crecimiento (28/ene/2019)
y iii) maduracion y sazonado (11/dic/2018).
Finalmente, se contrastaron los principales
componentes del balance de energia entre los
usos del suelo y durante estas tres fechas.
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Resultados y discusion

En el Cuadro 1 se presentan caracteristicas
biofisicas de las tres coberturas analizadas en
tres distintas fechas que corresponden a tres
etapas del desarrollo del cultivo de cana. Se
puede apreciar que el cultivo de cafia de aztcar
presentd siempre temperaturas de la superficie
mayores que los dos tipos de selva. Ademas,
esta diferencia fue mayor durante la etapa
1 del cultivo (establecimiento, germinacion
y emergencia), que corresponde al periodo
de tiempo cuando la cantidad de follaje del
cultivo es menor (indicado por el menor indice
de area foliar) y hay una considerable area de
suelo desnudo. A medida que las plantas de
cafia de azucar van creciendo, la diferencia
en temperatura de la superficie se va haciendo
menor. También se puede apreciar que el
indice de area foliar de los dos tipos de selva
no cambia de manera importante durante las
tres fechas analizadas. En cuanto a la fraccion
de la radiacion solar incidente que es reflejada
por la superficie -el albedo-, resulté la misma
tendencia: el albedo varié temporalmente mas
en el cultivo de cafa de aztcar (0.09-0.16) que
en los dos tipos de selva (0.13 y 0.11, para la
SMS y SBES, respectivamente, sin variacion
estacional); lo cual estd relacionado con el
crecimiento de las plantas de cafia de azucar a
lo largo del ciclo del cultivo.
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Tabla 1.

Caracteristicas biofisicas de los tres usos/coberturas del suelo analizados en tres fechas correspondientes
a distintas etapas del cultivo de cafia de azlicar. SMS: selva mediana subperennifolia; SBES: selva

baja espinosa subperennifolia; etapa 1: establecimiento, germinacion y emergencia; etapa 2: rapido
crecimiento e incremento del rendimiento; etapa 3: maduracion y sazonado.

Fecha indice de area foliar Temperatura de la Albedo
y uso de suelo [m?/m?] superficie [K] [-]

09/01/2018

Cafia etapa 1 0.75 315.92 0.09
SMS 5.10 309.82 0.13
SBES 4.48 309.39 0.11
28/01/2019

Cafia etapa 2 3.77 310.49 0.15
SMS 5.11 307.16 0.13
SBES 4.09 307.10 0.11
11/12/2018

Cafia etapa 3 4.26 306.96 0.16
SMS 5.52 305.46 0.14
SBES 4.22 305.49 0.11

En la Figura 3 se muestra una ilustracion
resumiendo los resultados de la estimacion de
los componentes del balance de energia para las
tres coberturas/usos del suelo y tres temporadas
analizadas. Se resalta en primer lugar, que la
energia disponible (Rn — G) en la superficie fue
siempre mayor para los dos tipos de selva que
para el cultivo. Sin embargo, hacia la tercera
etapa del cultivo, esta diferencia fue mucho
menor.

En segundo lugar, se resalta que el cultivo
de cafia de azlcar resultd con flujo de calor
latente (denotado en la Figura 3 como
ETa, evapotranspiracion actual) siempre
menor comparado con ambos tipos de selva
examinados. Ademas, el flujo de calor sensible
(H) para la cafia de aztcar fue 36-46% mas que
la selva al considerar las tres temporadas. En
términos de consumo de agua, la media diaria
para el cultivo de cana de azlcar varid entre
1.1 y 3.3 mm (o litros por metro cuadrado),
mientras que para ambas selvas este rango fue
de 2.6-5.4 mm por dia. Estos resultados apuntan
a que la deforestacion de la selva nativa del sur

de la Peninsula de Yucatan, para establecer el
cultivo anual de cafia de azucar, resulta en una
disminucion importante de flujo de calor latente.
En otras palabras, resulta en menor emision de
vapor de agua hacia la atmosfera. Esto conlleva
a una atmosfera mas caliente y seca (Figura 3).

Examinando més a detalle las diferencias
entre los dos tipos de selva, se destaca que
la SBES present6 un mayor consumo de
agua que la SMS durante las tres temporadas
analizadas. Esto, a pesar de que la SMS siempre
presentd mayor follaje, indicado por mayor
indice de area foliar. Es posible que la mayor
evapotranspiracion actual de la SBES sea por
mayor disponibilidad de agua, ya que este tipo
de selva se localiza en terrenos bajos y planos
con drenaje deficiente y propenso a inundarse.
No se descarta, sin embargo, que diferencias
fisiologicas y estructurales de la vegetacion
de ambas selvas expliquen diferencias en la
cantidad de agua consumida por la vegetacion
(es decir, que las especies de la SBES transpiren
mas que las de la SMS dada la misma cantidad
de agua y energia disponible).
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Figura 3. Componentes del balance de energia y dos atributos biofisicos de las coberturas/usos del suelo estudiadas
durante tres temporadas correspondientes a las etapas fenologicas del cultivo de cafia de azlicar. Los componentes del
balance de energia son la radiacion neta (Rn), evapotranspiracion actual o flujo de calor latente en términos hidricos
(ETa), flujo de calor sensible (H), y flujo de calor del suelo (G). Los atributos biofisicos resaltados son el indice de
area foliar (LAI, por sus siglas en inglés) y la temperatura de la superficie (Ts). ES: baja espinosa subperennifolia,
MS: mediana subperennifolia. La selva MS tipicamente ocurre en terrenos con mayor altitud en comparacion con los
terrenos destinados al cultivo de cafia de azlicar que reemplazaron a la selva BES. Elaboracion: I.I. Hernandez Silva
y M.S. Alvarado Barrientos.
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La etapa 2 del cultivo, que corresponde
al rapido crecimiento e incremento del
rendimiento de la cafia de azlcar, presentd un
caso interesante. Solamente en esta etapa, el
flujo de calor latente fue mayor que el flujo de
calor sensible para el uso del suelo agricola.
Quiza este resultado es esperable, ya que esta
etapa fenologica del cultivo requiere mayor
consumo de agua comparado con las otras
etapas. Sin embargo, es interesante que el flujo
de calor latente fue mucho mayor para los dos
tipos de selva comparado con las otras dos
fechas analizadas. Dado que no hay cambios
importantes en la cantidad de follaje de las dos
selvas entre las tres fechas analizadas, es posible
que este incremento de consumo de agua se
deba a que durante la etapa 2 (invierno 2019)
se presentd una sequia meteoroldgica que se
tornd atipica para las condiciones de la zona (es
decir, lluvia muy por debajo de lo normal), y la
temperatura se tornd mas calida en comparacion
con las condiciones experimentadas durante la
etapa | y etapa 3. Estos resultados sugieren que,
a pesar de la sequia atipica durante el inicio de
la época seca, atin habia disponibilidad de agua
en el suelo. También subrayan una importante
implicacion del calentamiento global sobre la
fisiologia de la vegetacion tanto nativa como
cultivada. Esto es, que durante temporadas
mas calidas (y con atmdsfera mas seca) de
lo normal, la vegetacion demanda mas agua,
asi como nosotros los humanos. Esto implica
reducciones importantes en los reservorios de
agua para todos los usos (Ferguson y Maxwell
2012). De intensificarse esta alta demanda,
y/o prolongarse mucho, se estaria frente a una
importante crisis agricola y de escasez de agua.

Detodo lo anterior, se concluye que el cambio
de uso de suelo en el sur de Quintana Roo,
genera cambios importantes en la particion de la
energia de la superficie con efectos similares al
incremento de gases de efecto invernadero. Los
resultados obtenidos aportan evidencia de que la
deforestacion conlleva a un ambiente local mas
caluroso y a la disminucion de la produccion

de vapor de agua, es decir, una atmdsfera mas
calida y seca. Una atmoésfera mdas célida y
seca implica la reduccién de la probabilidad
de que se genere conveccion (Machado et al.
2004), es decir, menor oportunidad de que se
formen nubes y que llueva. A pesar de esto, es
aun necesario realizar mayores investigaciones
para determinar qué tan extensa debe ser la
deforestacion y qué arreglo espacial de las
parcelas de cultivo anual, tendrian un efecto
significativo en los patrones climaticos a nivel
regional, como por ejemplo, una reduccion
significativa de la precipitacion en la zona o
areas cercanas a la zona deforestada (Avissar
2002; Lawrence y Vandecar 2015; Oliveira et
al. 2018).

Implicaciones de manejo

Por décadas se ha sostenido que Ila
deforestacion y degradacion de la selva tiene
efectos negativos, entre ellos, la pérdida de
biodiversidad y otros servicios ambientales que
brindan a la sociedad local, regional y mundial
(Brandon 2014). En este estudio se resalta uno
de los efectos negativos de la deforestacion de
la selva para el establecimiento de un cultivo
anual: el calentamiento y desecamiento de la
atmosfera a nivel local por causas biofisicas.
Este efecto tiene implicaciones importantes
sobre los patrones ambientales de las
condiciones del tiempo y de formacion del nubes
y precipitacion, como se ha encontrado en otras
regiones tropicales donde la deforestacion ha
sido extensiva (por ejemplo, en la Amazonia).

Es importante reconocer que el impacto
climatico local que genera el cambio de uso
del suelo serd mayor cuanto mas drastico,
o “fuerte” (intensidad), y mdas extenso es el
disturbio, es decir, mientras mas profundos sean
los cambios a las caracteristicas biofisicas de la
superficie. Por ejemplo, en orden descendente
de intensidad y de impacto climatico local
tendriamos: una carretera, un asentamiento
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urbano, mecanizacion en la produccion agricola
industrial (arroz, cafia de azucar, etc.), pastizales
para ganaderia, milpa tradicional, huracanes,
incendios, aprovechamiento forestal selectivo.

También es importante recordar que las
selvas de la region mesoamericana actualmente
estan inmersas en paisajes formados por un
mosaico de distintos tipos de coberturas y
usos del suelo. Las selvas remanentes son el
resultado de los procesos de sucesion a partir
de disturbios naturales y provocados por los
humanos durante muchos, incluso cientos, de
afios. Estos ecosistemas tropicales cuentan con
una gran resiliencia o capacidad de retornar a
estados previos al disturbio (Poorter et al. 2016)
y son consecuencia de la dinamica sucesional
de recuperacion que es impuesta principalmente
por el ser humano, afectando la diversidad
de especies (Aide et al. 2013), la captura
de carbono atmosférico (de Jong 2013) y la
contribucion a la mitigacion del calentamiento
global (Chazdon et al. 2016).

Finalmente, puesto que los procesos
ecologicos varian su magnitud respecto a la
escala espacial y temporal de observacion, es
necesario realizar mas estudios que contribuyan
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en la comprension de los efectos de distintos
tipos de disturbios humanos sobre los patrones
y procesos ecologicos. En particular, atn es
necesario ampliar los estudios biofisicos para
determinar qué extension y arreglo espacial de
la deforestacion/degradacion de la selva tendra
efectos significativos sobre el clima a escala
regional. Sin embargo, dado el estado del
conocimiento y la crisis climatica actual (Ripple
etal. 2020), es apremiante que se contintie con la
lucha contra la deforestacion, se eviten cambios
drésticos y extensos de cobertura vegetal, y que
se intensifique la proteccion de los remanentes
de selva y la restauracion ecoldgica de cuanta
extension territorial sea socialmente viable en
la region mesoamericana.
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