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RESUMEN
El estudio del ciclo del carbono en ecosistemas terrestres ha sido el enfoque de los campos de las ciencias 

“naturales” o “exactas”. Sin embargo, la presión antropogénica es la principal determinante de los cambios en 
dicho ciclo: la economía, la política e incluso las cuestiones culturales inciden como factores subyacentes en el 
ciclo del carbono en ecosistemas terrestres. En este escrito abordamos la pregunta: ¿qué aportes pueden contribuir 
las ciencias sociales al estudio de estos flujos biogeoquímicos? El cambio climático es justamente una expresión 
de la influencia humana sobre su entorno. El cambio climático plantea severos retos en la respuesta de las 
sociedades humanas a las consecuencias ecológicas, sociales, políticas y económicas de dicho proceso, por lo que 
es necesario incorporar la Dimensión Social en las discusiones sobre el ciclo del carbono en sus interacciones, para 
la consideración de las múltiples dimensiones del impacto del cambio climático en las sociedades y actividades 
humanas. Esto requiere de consideraciones de incorporar la interdisciplina (y transdisciplina) y la necesidad de 
poner ciencia a disposición de los actores sociales, grupos de productores agropecuarios, e iniciativas civiles. Para 
definir una hoja de ruta hacia el siguiente reporte del estado del ciclo del carbono en México por el Programa 
Mexicano del Carbono, se presentan elementos constitutivos para integrar las aportaciones desde las ciencias 
sociales y los procesos de incidencia en la toma de decisiones en los estudios del ciclo del carbono en ecosistemas 
terrestres.
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ABSTRACT
Studying carbon cycles in terrestrial ecosystems has historically been the domain of natural and precise 

sciences. However, anthropogenic pressures are the main drivers of change in the carbon cycle: the economy, 
policies, and even cultural questions are underlying determinants of carbon cycles in terrestrial ecosystems. In this 
article we ask what contributions can be derived from social science to the study of these biogeochemical flows? 
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Climate change is precisely an expression of human influence on the environment. Climate change implies serious 
challenges in responding to the ecological, social, political and economic consequences of this process. Thus, 
incorporating a social dimension into carbon cycle discussions is tantamount to consider the multiple dimensions 
of climate change impacts on society and human activities. This implies including interdisciplinarity (and 
transdisciplinarity) and recognizing the need to make science available to social actors, agricultural producer’s 
organizations, and civil initiatives. This piece seeks to contribute to a roadmap towards the second report on the 
state of the carbon cycle in Mexico, by the Programa Mexicano del Carbono, by presenting building blocks for 
integration the contributions of social science and research-for-action in decision-making on the carbon cycle in 
terrestrial ecosystems. 

Keywords: carbon; social actors; interdiscipline; scenarios.

INTRODUCCIÓN

El sistema climático es un sistema interactivo 
complejo que consta de la atmósfera, la superficie 
terrestre, el agua y los seres vivos. El clima es el estado 
más frecuente de la atmósfera en un lugar determinado 
de la superficie terrestre; es decir, una descripción 
estadística de las condiciones meteorológicas más 
frecuentes de un lugar o región en cierto periodo de 
tiempo, normalmente en un intervalo de decenas de 
años, incluyendo su variabilidad y valores extremos 
(IPCC, 2013). El clima es producto, en un espacio 
determinado y en un cierto periodo de tiempo, de la 
latitud, la altitud, la orientación del relieve y la cercanía 
a cuerpos de agua.  

La variabilidad del clima se refiere a los cambios en 
las condiciones medias que pueden suceder en cualquier 
momento y sitio del planeta. Esta variabilidad es por lo 
más “natural” y se ha expresado a través de la historia 
del planeta en las diversas edades de hielo derivadas 
de las variaciones en la órbita de la Tierra y la deriva 
continental, entre otros; así como por variaciones en la 
irradiancia solar, aerosoles volcánicos o el fenómeno 
interanual conocido como la Oscilación del Sur  
“El Niño”.

Mientras que la variabilidad es una característica 
endógena del clima, el cambio climático hace 
referencia a una externalidad antropogénica. La 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre 
el Cambio Climático (CMNUCC) define el cambio 
climático como: “cambio del clima atribuido directa 
o indirectamente a actividades humanas que alteran 
la composición de la atmósfera mundial y que viene a 

añadirse a la variabilidad natural del clima observada 
durante períodos de tiempo comparables” (ONU, 
1992). La CMNUCC atribuye claramente el cambio 
climático a las actividades humanas que emiten Gases 
de Efecto Invernadero (GEI) y alteran la composición 
atmosférica, de los cuales el de mayor importancia es el 
CO2, siendo responsable del 66% del incremento en el 
forzamiento radiactivo medido de 1990 a 2017 (Butler 
y Montzka, 2018).

El cambio climático, entendido como el estrés 
humano sobre la variabilidad climática, ilustra el vínculo 
entre las acciones sociales y los fenómenos naturales. 
Ante el escenario incierto que conlleva el cambio 
climático, se espera que estudios interdisciplinarios de 
los flujos del ciclo de carbono y de los determinantes 
detrás de dichos flujos y sus actores, puedan aportar 
insumos a la apremiante tarea de mitigar el cambio 
climático al reducir las emisiones y aumentar los 
almacenes de carbono. 

A la luz de las discusiones sobre el cambio 
climático, el vínculo estrecho entre las actividades 
humanas y el ciclo de carbono ha sido el centro de 
atención de una cantidad creciente de investigaciones. 
Discutir la dimensión social del ciclo de carbono 
implica reconocer la relación directa entre el balance 
de carbono y las actividades humanas, junto con 
los factores políticos, económicos y culturales que 
inciden en la toma de decisiones sobre los procesos de 
producción, consumo y desecho. La toma de decisiones 
humanas incide directamente en el balance del ciclo de 
carbono. 

La dimensión social del ciclo de carbono en 
ecosistemas terrestres en México es evidente al 
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reconocer las particularidades del país, sus tendencias 
demográficas, actividades productivas, económicas y 
diversidad de iniciativas sociales. La población urbana 
representa el 79% de la población total en el 2020 
(INEGI, 2020), lo que implica que México comparte 
la realidad de otros países de la Organización para 
la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) 
en la cual las actividades de consumo en la ciudad 
determinan una porción importante de las emisiones. 
A su vez, las viviendas particulares habitadas en las 
que sus ocupantes utilizan leña o carbón para cocinar 
representan el 12.4% del total de viviendas particulares 
en México (INEGI, 2020). Al mismo tiempo, las 
actividades agropecuarias siguen siendo fuente 
importante de emisiones, particularmente la ganadería, 
con el 10.1% del total de emisiones de GEI del país 
(INECC, 2015). Más del 65% del territorio nacional se 
encuentra por encima de los 1 000 metros sobre el nivel 
del mar, mientras que el 47% de esta superficie tiene 
pendientes superiores a 27%, por lo cual la agricultura 
de ladera representa un desafío clave para los almacenes 
de carbono en suelos, que son los almacenes más 
importantes de carbono en ecosistemas agropecuarios 
(Banco Mundial, 2019). La mayor parte del almacén 
terrestre de carbono en México se encuentra en sus 
bosques y selvas. Cerca de la mitad del país está 
ocupada por ejidos y comunidades agrarias que poseen 
alrededor de dos tercios de los bosques de México, lo 
que convierte a los dueños de la propiedad social en 
actores clave para la implementación de estrategias de 
reducción de emisiones y aumento de los almacenes de 
carbono.

 
La dimensión social del ciclo del carbono y sus 
interacciones

El uso y manejo del territorio que hacen las 
sociedades humanas, determina el ciclo del carbono. 
Aunque sea un tema marginal en las investigaciones 
de las ciencias exactas, la consideración de la manera 
en la cual las actividades humanas inciden en los 
componentes principales del ciclo de carbono, se vuelve 
necesario para poder modificarlo y disminuir emisiones 
en el marco del cambio ambiental global. Malone et al. 
(2018) hablan de la necesidad de reconocer el carbono 
‘enclavado’ o ‘inherente’ (embedded carbon, en inglés) 
en las actividades humanas para informar el diseño de 
políticas públicas que incidan en el balance del ciclo 
de carbono.

 

Bases conceptuales para el estudio de la dimensión 
social del ciclo de carbono

La literatura científica expresa un incrementado 
interés en reconocer la dimensión social en las ciencias 
exactas. Tres postulados conceptuales inspiran un 
reconocimiento de las aportaciones potenciales de las 
ciencias sociales al estudio del ciclo de carbono:

a) Interdisciplina: interdependencia y vinculación 
entre componentes de los sistemas (sociales y 
ecológicos). La interdisciplina propone puentes 
entre ciencias sociales y ciencias naturales 
con el fin de entender mejor los problemas 
complejos (problemas a los cuales hay varias 
causas y varias consecuencias) (García, 2006). 

b) Territorio: entendido como la apropiación 
social de los ecosistemas, este concepto de las 
ciencias sociales expresa la relación intrínseca 
entre sociedad y naturaleza, cuando las 
sociedades humanas transforman y dotan de 
contenidos y significados el territorio natural 
(Santos, 2000).

c) Participación de los actores sociales: 
cambios en la forma de gobernar (conceptos 
como descentralización y gobernanza), y 
una nueva relación entre quien realiza la 
investigación y quien es el enfoque de los 
estudios (investigación participativa). Sea en la 
gobernanza o en la investigación, los procesos 
de arriba-hacia abajo son cada día vistos con 
menos legitimidad, mientras se busca fomentar 
la participación de los actores involucrados en 
las decisiones que atañen sus entornos y formas 
de vida (Pretty, 1995).

La dimensión social en el ciclo del carbono 
refiere a un amplio y diverso número de estudios 
que integran las prácticas y decisiones humanas de 
los flujos de carbono. Aunque ha sido reconocido en 
estudios internacionales sobre la dinámica del carbono 
y gases de efecto invernadero (GEI), es un campo de 
investigación joven en México; de hecho, 2019 fue el 
primer año en el cual el reporte del ciclo del carbono 
en el país incluyó capítulos sobre la dimensión social 
(Libert-Amico et al., 2019). Para contribuir a la 
consolidación de una agenda futura de investigación, 
se describen a continuación cuatro ejes temáticos de los 
estudios en México de la dimensión social del ciclo del 
carbono en ecosistemas terrestres.
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1. Flujos de carbono en ecosistemas terrestres 
y monitoreo participativo. A través de redes 
internacionales y la colaboración entre universidades y 
centros de estudios en el país, el conocimiento científico 
de los flujos del ciclo de carbono en ecosistemas 
terrestres de México ha crecido en años recientes, 
aumentando el entendimiento de los diversos flujos y 
reduciendo el grado de incertidumbre. 

Persisten vacíos en la información y limitaciones 
en la interpretación de los datos. Friedlingstein et al. 
(2021) estiman que a nivel global los ecosistemas 
terrestres capturan hasta el 29% del carbono atmosférico 
liberado por las actividades antropogénicas. Los sitios 
de muestreo en ecosistemas terrestres en México han 
confirmado esta tendencia (Paz-Pellat et al., 2019c). Sin 
embargo, gran parte de dichos ecosistemas terrestres se 
encuentran bajo algún tipo de manejo o en un estadio de 
sucesión diferente al de un bosque maduro, por lo cual 
se requieren estudios más detallados de los diversos 
tipos de manejo, políticas locales del territorio, así como 
la dinámica de los cambios de uso del suelo sobre los 
flujos de carbono en ecosistemas de las comunidades. 

En el proceso de establecer una línea base de 
emisiones y almacenes de carbono, se ha movilizado 
la colaboración de amplios sectores de la sociedad, 
trabajando en coordinación con institutos de gobierno 
y con la construcción de acuerdos con dueños y 
posesionarios de los sitios de estudio. Aunque persisten 
problemas como el desuso de sitios de muestreo 
equipados ante la falta de financiamientos para la 
investigación, el aumento en la cantidad de sitios de 
muestreo de los flujos de carbono ha sido lentamente 
acompañado de un incremento en la participación 
en los muestreos. Primeramente, por una cantidad 
creciente de estudiantes y técnicos provenientes de 
diferentes centros de estudio de nuestro país. Segundo, 
por un aumento en la participación de actores sociales, 
asociaciones civiles y comunidades propietarias de los 
terrenos, donde se encuentran los sitios de muestreo en 
las mismas actividades científicas de muestreo. En lo 
particular, los emergentes mercados del carbono han 
incidido en las tendencias observadas.

Mientras que las discusiones sobre métodos 
de Monitoreo, Reporte y Verificación (MRV) han 
proliferado en el marco de debates internacionales sobre 
REDD+ (Reducción de Emisiones por Deforestación 
y Degradación Forestal, más el aumento de los 
almacenes de carbono y el manejo sustentable de los 
bosques), la participación de comunidades locales en 

dichos procesos científicos ha sido limitada (Villaseñor 
et al., 2016). Investigaciones recientes apuntan hacia la 
importancia de la participación local en los procesos de 
monitoreo, no sólo por el proceso social, sino también 
por la precisión de los datos que se pueden generar 
(Hawthorne y Boissiere, 2014). A su vez, existen 
barreras a la integración de perspectivas comunitarias 
locales en reportes hacia la comunidad internacional 
que deben acatarse a lineamientos precisos, con actores 
locales invitando a una visión más amplia que los 
requisitos científicos (McCall et al., 2016). Proyectos 
piloto de participación comunitaria en las actividades 
de muestreo de flujos de carbono han asentado las 
bases para la participación de sectores no-académicos 
de la sociedad en las actividades de MRV de las 
emisiones, para tener una apropiación y empezar a 
generar soluciones desde lo local y co-diseñar procesos 
de generación de conocimientos que van más allá de las 
disciplinas científicas (transdisciplina).

2. Escenarios futuros y condiciones socioeconómicas. 
Los modelos climáticos son representaciones 
matemáticas de procesos físicos, químicos y biológicos 
en el sistema climático de la Tierra. El uso de estos 
modelos de computación y escenarios futuros ha sido 
una herramienta clave para explorar las consecuencias 
de las trayectorias futuras con relación a las emisiones 
de carbono y las concentraciones atmosféricas de GEI. 
Basados sobre todo en los escenarios desarrollados 
por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 
Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés), un 
grupo de investigadores desarrolló las “Trayectorias de 
concentración representativas” (RCPs, Representative 
Concentration Pathways), seleccionando cuatro rutas 
posibles de escenarios futuros, los cuales han jugado un 
papel central en la investigación del ciclo del carbono. 
Sin embargo, dichos escenarios se limitan a calcular 
el forzamiento radiactivo de los GEI acumulados en 
la atmósfera en el cambio climático global, pero sin 
incluir las condiciones socioeconómicas y los procesos 
sociales que están detrás las emisiones antropogénicas 
locales o regionales.

Investigaciones recientes en el cambio global 
reconocen la premura de contar con escenarios 
socioeconómicos para comprender mejor las 
trayectorias alternativas que pueden derivar en una 
reducción de emisiones (van Ruijven et al., 2014). 
La integración de consideraciones sociales podría 
permitir analizar cómo el desarrollo puede facilitar 
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u obstaculizar respuestas de gestión del riesgo tales 
como la mitigación de GEI, la adaptación al cambio 
climático y el desarrollo sustentable (Malone et al., 
2018). La propuesta de trayectorias socioeconómicas 
compartidas (Shared Socioeconomic Pathways o SSP; 
O’Neill et al., 2017) constituye un ejemplo de un 
escenario complementario a los RCP que integre dichas 
consideraciones y, aunque se publicaron inicialmente 
en 2016, recién ahora están comenzando a usarse para la 
próxima ronda de modelado climático, conocido como 
Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados 
versión 6, o CMIP6, en revisión para el sexto informe 
de evaluación del IPCC. De hecho, el sexto informe de 
evaluación del IPCC emplea una nueva taxonomía para 
los escenarios futuros, que derivan de una combinación 
de los RCP con los SSP (IPCC, 2006). El reporte de 
la ciencia física del IPCC emplea cinco escenarios de 
emisiones que cubren una diversidad de desarrollos 
futuros de los determinantes antropogénicos del cambio 
climático, según la literatura científica (IPCC, 2006). 

Por su parte, los modelos de estados y transiciones 
o METs, aplicados en los últimos años en los estados de 
Chiapas y el estado de México por parte del Programa 
Mexicano del Carbono (Covaleda et al., 2016, 2017, 
2018), representa un primer acercamiento a la inclusión 
de consideraciones socioeconómicas y de gestión en los 
escenarios futuros en México. Los METs son modelos 
ecológicos no lineales que definen trayectorias de 
evolución de ecosistemas, tales como la transición de 
bosque primario a pastizales (deforestación), o de área 
agrícola a bosque secundario (restauración) (Covaleda 
et al., 2016). La integración de datos económicos sobre 
los costos de los cambios de uso del suelo, tanto para el 
propietario como para el balance de carbono, permite 
reconocer las prácticas de manejo y su influencia en los 
flujos de carbono, vislumbrando así la dimensión social 
del carbono. 

3.Gobernanza y toma de decisiones. Estudios de la 
gobernanza de los paisajes y la toma de decisiones 
en la gestión del territorio han aumentado en años 
recientes en México, particularmente en el marco de las 
acciones tempranas REDD+. Las investigaciones sobre 
gobernanza se enfocan en analizar los diferentes actores 
(gubernamentales y no) que participan en los procesos 
de toma de decisiones (Martínez y Espejel, 2015). 
Algunos estudios recientes abordaron particularmente 
la gobernanza de los cambios de uso de suelo y los 
incentivos para elegir un uso de suelo encima de 

otro. Por ejemplo, un análisis reciente de CIFOR en 
México encontró que persiste el centralismo en la 
toma de decisiones, con limitaciones a la participación 
de actores locales y subnacionales en la gestión de 
iniciativas para reducir emisiones (Trench et al., 2018). 

Las discusiones sobre la reducción de las pérdidas 
forestales y el desarrollo bajo en emisiones han creado 
arreglos innovadores de gobernanza (Libert-Amico y 
Trench, 2016), tales como las juntas intermunicipales 
de medioambiente que se consolidaron en el marco 
de acciones tempranas REDD+ en Jalisco, Yucatán, 
y Quintana Roo con la participación de gobiernos 
municipales y comités de usuarios locales (Libert-
Amico et al., 2018). Según Trench et al. (2018), los 
ejidos y las comunidades agrarias son un actor clave de 
la gobernanza de los bosques y selvas, lo que ayuda a que 
puedan ocupar un lugar central en la implementación 
de trayectorias alternativas de emisiones futuras. 
Por su parte, las organizaciones forestales como 
las asociaciones regionales de silvicultores y las 
comunidades forestales se perfilan como nuevos actores 
en la gobernanza de los flujos de carbono en ecosistemas 
terrestres en el país. Adicionalmente, estudios recientes 
confirman que los proyectos de gestión del carbono con 
comunidades forestales no podrán transcender hasta 
que integren la perspectiva de género en las estrategias 
ante el cambio climático y reconozcan el papel de la 
mujer en la gestión del territorio (Ayala-Carrillo et al., 
2016). 

Un desafío importante para los estudios de 
gobernanza en México ha sido la traducción de dichos 
estudios en recomendaciones para políticas públicas 
efectivas (Libert-Amico y Paz-Pellat. 2018). Los 
impactos de los cambios ecológicos en las sociedades 
humanas (como el cambio climático, la degradación de 
los ecosistemas y la pérdida de biodiversidad) rinden 
aún más importante la colaboración entre gobiernos y 
científicos para la toma informada de decisiones. Las 
investigaciones de la gobernanza tienen pendiente 
aportar recomendaciones y propuestas para construir 
puentes entre ciencia y políticas públicas.

 
4.Buenas prácticas y agricultura climáticamente 
inteligente. Mientras que los estudios de la dimensión 
social del ciclo del carbono en países de la OCDE se 
enfocan en las decisiones de consumo, la energía y el 
impacto de la urbanización en el balance de carbono 
(la llamada agenda gris), los estudios del ciclo de 
carbono en México han otorgado un lugar central a 
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las emisiones del sector agropecuario. En México, 
las actividades agropecuarias constituyen la tercera 
causa de generación de emisiones de gases de efecto 
invernadero, con un 12% del total de emisiones, 
correspondientes en su mayor parte a la fermentación 
entérica, el manejo del estiércol y el uso de fertilizantes 
(Saynes-Santillán et al., 2016). En 2014, las emisiones 
totales de GEI del sector agropecuario (sin contar el 
cambio de uso del suelo) en México representaron 80 
Tg   e (Hristov et al., 2018). Dimensiones extra-locales 

como las tendencias y preferencias de consumo 
de la sociedad nacional e internacional inciden 
en el balance del carbono en áreas agrícolas. 
Incentivos y políticas regionales e internacionales 
pueden tener una influencia considerable en la 
transformación de los espacios agropecuarios, 
por lo cual estudios recientes han enfatizado el 
papel de los agro-ecosistemas en la provisión de 
servicios ecosistémicos como captura de carbono 
y mantenimiento de biodiversidad (FAO, 2019; 
IPBES, 2019).
Proyectos pilotos para la reducción de emisiones 

en sistemas agrícolas y para lo que se ha denominado 
una agricultura climáticamente inteligente han 
emergido en el país. Estudios recientes destacan la 
importancia de la implementación de prácticas de 
manejo para minimizar la emisión de gases de efecto 
invernadero durante el cambio de uso del suelo en 
sistemas agrícolas y ganaderos (Díaz-Solís et al., 2016; 
Saynes-Santillán et al., 2016). Por ejemplo, la campaña 
de investigación-acción “Una REDD+ para Salvar 
la.Sombra”(http://pmcarbono.org/pmc/proyectos/
REDD_para_Salvar_la_Sombra_Sierra_Madre_
Chiapas.php) ha movilizado los estudios del ciclo de 
carbono en sistemas agroforestales para cuantificar los 
servicios ecosistémicos y las capacidades de adaptación 
al cambio climático que proveen los cafetales bajo 
sombra de la Sierra Madre de Chiapas. 

A su vez, las propuestas nacionales de frente a la 
convocatoria internacional de la iniciativa 4 por 1 000 
(Paustian et al., 2016; Minasny et al., 2017), para el 
aumento en 0.04% anual del carbono en los suelos, 
reconocen el papel de las buenas prácticas en el 
balance de carbono de los espacios agropecuarios del 
país. La amplia experiencia de centros de investigación 
del país en la ciencia de los suelos establece las 
bases para colaboraciones entre gobierno y academia 
para conservar y mejorar los almacenes de carbono  
en suelos. 

Consideraciones para la incorporación de la dimensión 
social en el ciclo del carbono

Para la incorporación de la dimensión social en el 
estudio del ciclo del carbono y el desarrollo de políticas 
públicas es necesario considerar lo siguiente:

Interdisciplina (y Transdisciplina). Fomentar redes y 
equipos interdisciplinarios para abordar las diversas 
dimensiones sociales del ciclo de carbono. Concreta-
mente, financiar proyectos de investigación interdis-
ciplinarios, con miembros de facultades o centros de 
investigación que representan diversas disciplinas y 
formaciones científicas, puede aportar a reconocer la 
dimensión social del ciclo del carbono.

 
Poner ciencia a disposición de los procesos sociales, 
productivos y las iniciativas civiles. Tal como el ejemplo 
de la campaña de investigación-acción “Una REDD 
para Salvar la Sombra”, movilizar las herramientas de 
la mejor ciencia disponible sobre los flujos de carbono 
para darle valor añadido a los productos sustentables de 
cooperativas y organizaciones de producción. Si bien la 
cantidad de estimaciones de emisiones ha aumentado, 
junto con discursos de la llamada economía verde, aún 
hay pocas propuestas de consolidación o participación 
en nuevos mercados verdes como los sistemas 
de bonos de carbono, mecanismos de desarrollo 
limpio y propuestas de estrategias de desarrollo 
bajo en emisiones. Se recomienda vincularse a las 
necesidades de investigación de iniciativas sociales 
(como, por ejemplo, estimar el balance de carbono en 
actividades de manejo forestal y productos forestales 
no maderables). Esto implica proyectos colaborativos 
de investigación, donde organizaciones sociales 
puedan ver sus necesidades de información reflejadas 
en las investigaciones académicas para satisfacer sus 
necesidades socioeconómicas. 

Este cambio de paradigma invita a la co-creación de 
mecanismos de colaboración e innovación entre centros 
de investigación, grupos de usuarios, y productores 
agropecuarios para responder a las necesidades locales 
y construir trayectorias hacia la sustentabilidad de los 
sistemas socioecológicos (Chazdon et al., 2020). Este 
tipo de métodos son cruciales para que la pequeña 
producción agrícola pueda responder al aumento 
global de demanda por alimentos sin dañar la base de 
recursos naturales de la producción agrícola (Willett et 
al., 2019).

http://pmcarbono.org/pmc/proyectos/REDD_para_Salvar_la_Sombra_Sierra_Madre_Chiapas.php
http://pmcarbono.org/pmc/proyectos/REDD_para_Salvar_la_Sombra_Sierra_Madre_Chiapas.php
http://pmcarbono.org/pmc/proyectos/REDD_para_Salvar_la_Sombra_Sierra_Madre_Chiapas.php
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Hacia el segundo reporte del estado del ciclo del 
carbono en México

El desarrollo del Primer Reporte del Estado del Ciclo 
del Carbono en México: Agenda Azul y Verde (Paz-
Pellat et al., 2019a) fue orientado a la caracterización 
de la información y conocimiento mexicano en las 
diferentes áreas temáticas del ciclo del carbono y sus 
interacciones, incluyendo las bases para una estrategia 
de participación de la dimensión social en el ciclo del 
carbono en ecosistemas terrestres (Libert-Amico et al., 
2019). El Segundo Reporte, planeado para el periodo 
2023/2024, tiene como objetivo la síntesis y modelación 
como medio para generar escenarios asociados al 
cambio climático y a las intervenciones antropogénicas, 
por lo que es necesario incorporar la dimensión social 
para definir estrategias de intervención, así como sus 
costos, beneficios y obstáculos.

Avanzar en la ciencia del ciclo del carbono y sus 
interacciones implica realizar ejercicios de generación 
de escenarios que permitan evaluar impactos en función 
de diferentes dimensiones (productores/actores locales, 
intereses gubernamentales, política internacional, 
gobernanza, seguridad y soberanía alimentaria, 
pobreza, equidad, género, entre otros). Esto implica 
sintetizar la información y conocimiento disponible 
para generar modelos de la dinámica del carbono, tal 
como los modelos de estados y transiciones (Covaleda 
et al., 2019a) y otras métricas asociadas a la dimensión 
social y económica, entre otras.

Para tener una perspectiva general de los 
elementos constitutivos de una posible estrategia de 
implementación de las acciones acopladas a ciencias 
naturales y ciencias sociales orientadas al segundo 
reporte del estado del ciclo del carbono en México, en 

lo siguiente se discuten con relativo detalle, para tener 
una base común de discusión que permita mejorarlas.

Generación de escenarios

El disponer de información actual acerca de 
la situación del carbono (interés principal) en una 
determinada región o ecosistema es muy útil dado que se 
pueden evaluar las contribuciones que los ecosistemas 
hacen a las personas y la sociedad, tanto en el presente 
como a futuro, aportando elementos para favorecer 
una adecuada planeación estratégica territorial entre 
las metas ambientales y de desarrollo. También puede 
contribuir a identificar proveedores y beneficiarios 
del carbono, así como la magnitud de los beneficios 
que reciben y, por tanto, analizar la factibilidad de 
diseñar políticas y mecanismos de financiamiento que 
generen incentivos para la conservación e incremento 
de almacenes. Sin embargo, el poder proyectar la 
información relativa al carbono en el tiempo, permite 
tener un panorama de lo que depara el futuro y, en 
función de ello, tomar decisiones en el presente; esto 
es la función de los escenarios proyectados (Paz 
et al., 2014). Un escenario podría definirse como 
“una historia que describe posibles estados futuros”, 
explorando aspectos o posibilidades sobre porvenires 
que son inciertos.

En función de los objetivos, las metas y las 
preguntas a responder, es posible plantear distintos 
tipos de escenarios, pero, en términos generales, 
McKenzie et al. (2012) identifican cuatro categorías 
genéricas: escenarios de intervención, escenarios 
exploratorios, escenarios de visión y proyecciones 
futuras. A estos tipos se podría añadir uno más: los 
escenarios potenciales (Cuadro 1).

Cuadro 1. Diferentes tipos de escenarios asociados al carbono, susceptibles de plantearse. Fuente: Modificado de McKenzie  
et al. (2012).

Escenario Metas perseguidas Preguntas planteadas Guión

Intervención Seleccionar acciones de 
intervención considerando 

varias alternativas

Identificar intervenciones 
efectivas y equitativas 
que alcancen las metas 

planteadas

¿Cuáles son los caminos a 
seguir para alcanzar los futuros 

que queremos?

Diseño de políticas, planes 
y proyectos
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Cuadro 1. Diferentes tipos de escenarios asociados al carbono, susceptibles de plantearse. Fuente: Modificado de McKenzie  
et al. (2012) (Continuación).

Escenario Metas perseguidas Preguntas planteadas Guión

Exploratorio Anticipar circunstancias 
futuras inciertas

¿A dónde puede llevarnos el 
futuro?

¿Qué podemos hacer para 
prepararnos?

Futuros posibles pero 
desconocidos

Visión Alcanzar una visión común

Determinar cómo alcanzar 
un futuro deseado

Resolver problemas entre 
actores

¿Qué futuro deseamos? Conceptualización de 
los futuros deseables e 

indeseables por parte de 
los actores.

Proyecciones 
futuras

Evaluar las consecuencias 
de políticas actuales

Comparar escenarios con 
respecto a una línea de 

base
Identificar riesgos y 

oportunidades

¿Qué futuro nos espera? Representación del futuro 
esperado si no se realizan 

nuevas intervenciones

Potencial Conocer la capacidad 
máxima de proveer 

carbono por parte de los 
ecosistemas en caso de 

llevarse a cabo las acciones 
adecuadas

¿Cuál es el estado ideal a futuro 
para el carbono?

Representación ideal de 
unos ecosistemas sanos 
y funcionando a pleno 

rendimiento

Tomando como base el objetivo general del 
Segundo Reporte del Estado del Ciclo del Carbono en 
México, el tipo de escenarios que pueden contribuir a 
lograr este objetivo es el de escenarios de intervención, 
ya que tiene como fin planificar políticas y programas 
públicos. 

Los escenarios de intervención pueden utilizarse 
como herramienta de planificación y diseño de políticas 
públicas, planes y programas de manejo, ya que permite 
comparar el desempeño de distintas alternativas de 
implementación de políticas públicas y decisiones de 
manejo. Estos escenarios pueden ayudar a resolver 

preguntas del tipo como: ¿Qué implicación tiene sobre 
el carbono el implementar un determinado tipo de 
programa o proyecto en un área concreta? ¿Cuál de las 
alternativas planteadas tiene un mayor impacto sobre 
el carbono?, ¿Cuál es la alternativa más costo-efectiva? 
De esta forma se pueden seleccionar las opciones que 
más se adecuen a las metas y objetivos perseguidos.

Para conseguir implementaciones adecuadas y 
eficientes enfocadas a la consecución de las metas y 
objetivos planteados en relación al carbono y otras 
políticas asociadas, se propone seguir una serie  
de pasos:
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a) Definir el área de influencia de las actividades 
que se pretenden planear y su horizonte 
temporal.

b) Describir el ambiente de la zona de interés, con 
base en la recopilación y análisis de información 
disponible en cuanto a la vegetación existente, 
usos del suelo, información económico-
financiera asociada a los usos del suelo e 
información sobre variables asociadas al 
carbono. 

c) Identificar la problemática ambiental (asociada 
a la pérdida de carbono) y socio-económica.

d) Tener en consideración a los actores 
involucrados, ya que el ciclo del carbono se 
encuentra relacionado con actores sociales 
de diferentes maneras: unos pueden jugar 
un papel fundamental en su conservación y 
mejora, o pérdida en el peor de los casos; otros 
se benefician o se ven perjudicados de estas 
actuaciones y otros son los responsables de la 
gestión de los mismos.

e) Plantear los objetivos y metas de política 
ambiental y socio-económica (en este punto se 
pueden considerar los ordenamientos ecológico 
territoriales, planes de gestión de cuencas, 
programas de manejo de áreas naturales 
protegidas, etc.).

f) Definir las actividades que se pueden plantear 
para abordar la problemática de la zona 
(planteamiento de escenarios).

g) Caracterizar a los actores que intervienen en 
los escenarios.

h) Priorizar intereses: Conviene hacer un ejercicio 
de reflexión para jerarquizar la importancia de 
diferentes componentes y subcomponentes 
ambientales y socio-económicos involucrados 
en la implementación de las actividades 
planteadas. Por ejemplo, en un área 
determinada ¿interesa más potenciar el 
incremento de los almacenes de carbono? ¿o la 
calidad del agua? ¿o ambas cosas?; en cuanto 
a objetivos socio-económicos: ¿se busca 
garantizar la seguridad alimentaria? ¿generar 
empleo? Se pueden plantear diferentes tipos de 
actuaciones y comparar el efecto de las mismas 
sobre el carbono y variables socio-económicas 
(planteamiento de escenarios).

i) Generar escenarios y análisis de la información: 
en este punto es muy recomendable utilizar 
herramientas que permitan entender cómo 
funciona el ciclo del carbono en una región, 
hidrológica o de otro tipo y, cómo pueden ser 
afectados frente a cambios en el uso del suelo o 
adopción de diferentes prácticas de manejo, así 
como las implicaciones socio-económicas de 
las distintas opciones, tomando en cuenta los 
criterios de priorización utilizados.

j) Análisis de resultados: jerarquización y 
valoración de las distintas opciones de acciones 
de implementación (análisis multicriterio, que 
el incluye el análisis multiobjetivo).

k) Toma de decisiones sobre acciones de 
implementación.

Las consideraciones a tener en cuenta al diseñar 
escenarios son:

• Relevancia: conviene asegurarse de que los 
escenarios están alineados con los problemas 
y temas de interés para los interesados /
actores / poseedores / dueños / apropiantes 
(stakeholders) y tomadores de decisiones.

• Participación: es muy recomendable (en la 
medida de lo posible) involucrar diferentes 
tipos de actores en el diseño de escenarios 
y valoración de impactos sobre el carbono. 
Abordar el diseño de escenarios con técnicas 
participativas puede contribuir a generar 
consenso, apropiación del proceso, legitimación 
de los resultados, identificación de conflictos, 
establecimiento de una plataforma de diálogo 
entre las diferentes partes interesadas, etc.

• Plausibilidad: los escenarios han de ser realistas, 
tienen que representar futuros posibles.

• Entendibles: las personas que participan en 
el diseño de los escenarios y las que van a 
utilizarlos en la toma de decisiones, tienen 
que poder entender claramente los resultados 
arrojados por los escenarios planteados.

• Científicamente creíbles: como requisito 
imprescindible, la metodología e información 
empleada para el desarrollo de escenarios ha de 
tener una sólida base científica.
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• Completos: los escenarios han de incluir todos 
los aspectos relevantes que pueden conducir 
a cambios futuros en el flujo de servicios 
ecosistémicos.

• Iterativos: los escenarios han de ser revisados, 
refinados y actualizados con el tiempo.

• Creativos: el planteamiento de escenarios es 
también un proceso creativo a través del cual 
se pueden contrastar diferentes perspectivas y 
maneras de abordar distintos problemas.

Modelos de estados y transiciones
 
Los modelos de estados y transiciones (METs) 

se introdujeron e implementaron por primera vez en 
Chiapas por el PMC (Paz et al., 2012) como un medio 
para analizar la ejecución del esquema REDD+.

Los METs constan de tres elementos: estados, 
transiciones y umbrales. Cada estado representa un 
tipo de vegetación / estado sucesional / uso del suelo 
característico en el área de estudio, expresado por un 
conjunto específico de comunidades vegetales. Las 
transiciones, por su parte, se refieren a trayectorias 
de cambio que tienen su origen en perturbaciones 
naturales o antrópicas (acciones de manejo). Por 
último, los umbrales señalan puntos en el espacio y 
tiempo que indican que se ha sobrepasado la capacidad 

de autoreparación y, en ausencia de restauración 
activa, se forma un nuevo estado y también un nuevo 
umbral. Como ejemplo se presenta a continuación un 
MET genérico simplificado para el estado de Chiapas 
(Figura 1).

Los METs son sencillos de entender y explicar, 
ya que simplemente presentan en forma gráfica los 
escenarios que se pueden plantear: de un estado actual 
(caja en la Figura 1) a un estado futuro (otra caja), 
pero solo de actividades que sean viables (flechas de 
conexión en la Figura 1).

En la parte de la dinámica del carbono, los METs 
se parametrizan en forma simple, requiriéndose solo el 
valor de los almacenes en estado estacionario (cambios 
que llevan décadas de ser haber sido implementados), 
reduciendo la complejidad del problema. Los METs se 
definen con los datos del carbono (inicial y final) y el 
tiempo de paso entre ambos estados. Para la trayectoria 
de la dinámica de cambio de los almacenes de carbono 
es necesario conocer el tiempo en el que la tasa de 
cambio presenta su valor máximo (Covaleda-Ocón et 
al., 2019a). Por ejemplo, para el almacén de biomasa 
aérea, este valor corresponde al tiempo en donde la 
cobertura aérea de la vegetación alcanza su valor 
máximo (3-6 años). Aunque es posible implementar 
modelos más complejos con bases de procesos, los 
METs son simples y parametrizables con información 
disponible en México, lo que los hace operativos.

Figura 1. Modelo de estados y transiciones (MET) genérico para Chiapas. Fuente: adaptado de Covaleda et al. (20109b).
Estados: Cuadros (tipos de vegetación/usos del suelo); Transiciones (letras verdes): a: abandono; d: descanso; dv: deslave; ed: eliminación del descanso; l: extracción 
de leña; m: extracción de madera; mf: manejo forestal; pav: plantación de árboles de valor; pc: plantación de café; r: roza; rc: recuperación; rq: roza-quema; rs: 
restauración; rt: roza-tumba rtq: roza-tumba-quema; Umbrales: Líneas rojas discontinuas.
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Planteamiento y generación de escenarios de 
intervención

Los escenarios de intervención pueden codiseñarse 
tanto por productores y usuarios de la tierra, como por 
tomadores de decisiones o por representaciones de 
ambos grupos de actores. Lo ideal, en cualquier caso, 
es hacerlo (en la medida de lo posible) a través de un 
proceso participativo. 

Una vez delimitada la zona sujeta a planeación 
(por ejemplo, una subcuenca), así como el horizonte 
temporal de dicha planeación (por ejemplo 30 años) 
y, partiendo del conocimiento del medio ambiente y 
el estado socio-económico de dicha región, se puede 
definir la problemática socioambiental que se pretende 
resolver.

Como ejemplo, en una determinada subcuenca se 
han detectado problemas relacionados con: (a) apertura 

de zonas de bosque para su utilización con fines 
agropecuarios; y (b) problema de erosión y pérdida de 
fertilidad edáfica, asociado a la práctica de agricultura 
de roza-tumba-quema, y sus variantes, en laderas. 
Adicionalmente (continuando con el ejemplo), se trata 
de una región en donde el crecimiento poblacional al 
interior de los ejidos, o propiedades privadas, causa 
una creciente presión sobre los recursos, por lo que, 
para evitar un mayor deterioro ambiental se buscan 
sistemas productivos sustentables que generen mayores 
rendimientos para los productores, particularmente 
para el café, ya que muchos de los habitantes de la 
región se dedican a dicha actividad, entre otras.

En la Figura 2 se presenta el contenido de la hoja 
“Planteamiento”, que pretende ayudar a centrar ideas en 
la fase inicial del diseño de escenarios de intervención 
en las subcuencas analizadas.

Figura 2. Vista de la hoja “Planteamiento” del formato para planteamiento de escenarios de intervención.
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Continuando con el ejemplo, se decide proponer 
la implementación de sistemas silvopastoriles 
para permitir un uso más racional del suelo en las 
actividades pecuarias, incorporar prácticas mejoradas 
en los sistemas de producción de café y, con relación a 
la problemática agraria, la implementación de sistemas 

mejorados de producción de maíz que eviten la pérdida 
de fertilidad edáfica y erosión en las laderas. En el 
Cuadro 2 se presentan los proyectos planteados, con la 
superficie que se pretende abarcar en cada actividad y 
el horizonte temporal correspondiente.

Cuadro 2. Proyectos planteados (con su horizonte temporal) para abordar la problemática ambiental en la subcuenca ejemplo.

Estado inicial Estados finales

Tipo de proyecto 2017 2022

Ganadería extensiva 300 ha de la superficie bajo ganadería 
extensiva reconvertidas a sistemas 

agrosilvopastoriles.

Café natural 500 ha de café con prácticas mejoradas.

Maíz de temporal 200 ha de superficie bajo sistemas 
tradicionales de cultivo de maíz 

reconvertidas a sistemas mejorados.

Utilizando la información de la región se 
identifican los estados iniciales y finales (sensu INEGI) 
y los estados finales equivalentes de los METs, para 
cada proyecto (ver Cuadro 3). Por ejemplo, para 
evaluar el proyecto que pretende transformar 300 ha 
de ganadería extensiva en sistemas silvopastoriles, se 
utiliza el estado inicial de INEGI denominado pastizal 
cultivado (PC) y propone el cambio 300 ha de su 

superficie a la clase pastizal cultivado mejorado (PC 
Mej). Del conocimiento local de la vegetación de la 
región, asociado a las clases del INEGI (Cuadro 3), el 
cambio de PC a PC Mej no implica un avance en la 
sucesión vegetal (permanece en estados de no bosque). 
Las posibilidades, en este caso, son: pastizal cultivado 
riego, sistema silvopastoril de doble propósito tropical, 
sistema silvopastoril de engorda tropical.

Cuadro 3. Estados iniciales y finales de INEGI para los proyectos planteados en la subcuenca ejemplo.

Tipo de proyecto Estado inicial INEGI Estado final INEGI

Ganadería extensiva a sistemas 
silvopastoriles PC PC Mej.

Café natural a sistemas mejorados TP TP Mej.

Maíz de temporal a sistemas 
mejorados TA TA Mej.

Clases INEGI: PC: pastizal cultivado; TP: agricultura de temporal de ciclo permanente; TA: agricultura de temporal de ciclo anual; Mej.: mejorada.

Una vez conocidos los estados iniciales y finales de 
INEGI para cada tipo de proyecto y las superficies que 
se quieren transformar, se genera la matriz de cambios 

en las superficies de la subcuenca, tal como se muestra 
en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Extracto de la matriz de superficies de estados iniciales y finales (clases de INEGI) para la subcuenca del ejemplo.

En el Cuadro 4, la columna relativa a la superficie 
total (ha) se refiere a la superficie que ocupa el uso 
del suelo en la subcuenca y la superficie en riesgo de 
deforestación es la superficie promedio esperada por 
uso del suelo, determinada usando las probabilidades 
de deforestación disponibles.

Una vez definida la superficie a considerar para 
cada tipo de proyecto, se definen los años en los que 
se planea llevar a cabo las actuaciones. Siguiendo el 
ejemplo, en el año 2017 se pretenden implementar 
las prácticas mejoradas asociadas a los pastizales 
cultivados y café y en el 2022 las prácticas agrícolas 
mejoradas.

El estudio de caso descrito se revisará más adelante 
hasta definir restricciones en los escenarios a generar y 
los resultados obtenidos.

Teoría de los medios de vida sostenibles

El planteamiento para desarrollar los elementos 
para la construcción y jerarquización de escenarios de 
intervención y toma de decisiones se basa en las teorías 
de medios de vida (livelihoods, en inglés) y estrategias 
de vida, como modelo conceptual, para desarrollar 
modelos mejores para aproximar los procesos de toma 
de decisiones al nivel de productores/poseedores/
dueños de los recursos naturales. El hogar es la unidad 
mínima de análisis, por lo que los marcos conceptuales 
están orientados a esta escala de decisión, además de 
considerar las escalas de políticas públicas e intereses 
internacionales.

El análisis de los medios de vida sostenibles 
(SLA, por sus siglas en ingles), a partir de los 1990s 
se ha utilizado como un enfoque dominante por un 
número importante de agencias internacionales para la 

implementación de intervenciones de desarrollo (Ashley 
y Carney, 1999; Carney y Neefjes, 1999; Drinkwater y 
Rusinov, 1999; Eade y Williams, 1995; Frankernberger, 
1999; Morse et al., 2009; Oxfam, 1997, 1999). El SLA 
se define en términos de la habilidad de una unidad 
social para mejorar sus activos y capacidades ante 
la presencia de estrés e impactos en el tiempo. SLA 
intenta identificar los activos importantes del medio de 
vida, sus tendencias en el tiempo y espacio, así como 
la naturaleza de los impactos y estrés (medio ambiente, 
económico y social) en estos activos. Bajo un contexto 
definido (político, legal, económico, institucional, 
infraestructura, entre otros), las intervenciones se 
diseñan para enfocarse en cualquier vulnerabilidad 
y mejorar el medio de vida (e.g. diversificación de 
actividades, esquemas de protección ante riesgos, etc.). 
SLA es un enfoque que se basa en evidencia de los 
elementos de los medios de vida.

Aunque SLA es un modelo de intervención que 
parece razonable y lógico, su implementación práctica 
no es simple, además de presentar limitaciones en 
las bases conceptuales. El enfoque de los medios de 
vida sostenibles se planteó por Chambers y Conway 
(1992), definiendo el término como “un medio de 
vida que se conforma de las capacidades, activos 
(almacenes, recursos, reclamaciones y acceso) y 
actividades requeridas para subsistir; un medio de vida 
es sostenible en cuanto pueda cubrir y recuperarse del 
estrés e impactos, mantener y mejorar sus capacidades 
y activos y, suministrar oportunidades de medios 
de vida sostenibles para la siguiente generación, los 
cuales contribuyen con beneficios netos a otros medios 
de vida en los niveles locales y globales en el corto 
y largo plazo”. De acuerdo con esta definición, el 
requerimiento de que un medio de vida debe recuperarse 
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del estrés e impactos es básico, así como la necesidad 
de mantener y mejorar las capacidades y activos para el 
futuro. Esto es, la resiliencia a perturbaciones, la cual 
es un requisito de medio de vida, que plantea que el 
tema de adaptación en cambio climático es un objetivo 
central, además de los procesos de aprendizaje y auto-
organización en torno a estrategias de mitigación 
asociadas al manejo sostenible de los activos. Carney 
(1998) define la sostenibilidad de los medios de vida 
en forma similar a Chambers y Conway (1992), pero 
agrega la condición de no degradar la base de recursos 
naturales.

Desde la perspectiva de los medios de vida 
sostenible, los enfoques utilizan capitales múltiples 
(natural, humano, social, físico y económico-financiero) 
para analizarlos en el contexto de vulnerabilidad en 
que se presentan. Los cinco capitales de los medios de 
vida sostenibles se presentan generalmente usando un 
polígono y se definen como (Scoones, 1998):

1) Capital natural: almacenes de recursos 
naturales (suelo, agua, aire, recursos genéticos, 
etc.) y servicios ambientales (ciclo hidrológico, 
sumideros de contaminantes, etc.).

2) Capital humano: habilidades, conocimiento, 
capacidad laboral (incluye buena salud y 
capacidad física).

3) Capital social: recursos sociales (redes, 
relaciones sociales, afiliaciones, asociaciones, 
etc.).

4) Capital físico: infraestructura (edificios, 
caminos), equipo de producción y tecnologías.

5) Capital económico-financiero: base de capital 
(efectivo, crédito/deudas y otros activos 
económico-financieros).

Estos activos se evalúan en términos de las 
contribuciones que puedan hacer en mejorar los medios 
de vida sostenibles, en el contexto de vulnerabilidad en 
que existen, sus tendencias, estrés e impactos, además 
de las instituciones y de políticas en que están inmersos.

SLA puede considerarse de diferentes maneras 
(Farrington, 2001):

a). Como un conjunto de principios para guiar las 
intervenciones de desarrollo.

b). Como un marco analítico para entender el 
análisis de escenarios de intervención.

c). Como un objetivo general de desarrollo.

El enfoque de formas múltiples de aplicar el 
SLA lo ha hecho popular en las agencias de ayuda 
internacional. Los medios de vida sostenibles tienen 
algunas raíces en el enfoque de desarrollo humano 
(Sen, 1984, 1985), que ha adoptado el Programa de las 
Naciones Unidas para Desarrollo (UNDP, por sus siglas 
en inglés). UNDP (1990) define al desarrollo humano 
como el proceso de ampliar las opciones de la gente. 
En este sentido, en relación a los medios de vida de 
los hogares, el desarrollo humano puede considerarse 
como una ampliación de las opciones (ampliación de 
los activos o capitales), productivas o no, disponibles. 
UNDP (1990) plantea que “después de todo, es para la 
gente, no para los árboles, lo que necesita ampliarse en 
relación a las opciones a futuro”. En este sentido, SLA 
se centra en la gente y no en la base de recursos. Esto 
implica un enfoque holístico con relación a los activos 
y sus flujos, así como los hogares y comunidades 
(Carney, 1998).

SLA es un enfoque basado en evidencia para 
la definición de sus principios. Aunque este tipo de 
desarrollo no es nuevo (Pawson, 2006; Sanderson, 
2002), su uso en SLA plantea un esquema de abajo 
hacia arriba (conocimiento de lo local para definir 
políticas e intervenciones), en donde la situación 
de la base de recursos, así como sus restricciones y 
vulnerabilidades, define la viabilidad del enfoque.

El uso de capitales o activos se usa en enfoques más 
modernos (TEEB, 2018), aunque es posible utilizar 
otros esquemas en función de los objetivos planteados. 
Por ejemplo, en la visión de servicios ecosistémicos 
(SE) y biodiversidad, TEEB (2009) plantean el uso 
de los SE (provisión, regulación, etc.) para analizar su 
impacto en el bienestar humano (económico, social y 
ecológico), a través de indicadores asociados a cada 
dimensión analizada. El punto central de un marco 
conceptual es establecer una referencia para definir el 
estado actual y analizar los cambios a futuro al aplicar 
escenarios y así evaluar los resultados para la toma de 
decisiones.

Estrategia de los medios de vida

Asociadas a los enfoques de medios de vida 
sostenibles, las estrategias de los medios de vida 
plantean una integración de la escala local con 
agregaciones de nivel superior (estado e internacional). 

En el medio rural habitan diferentes tipos de 
productores que tratan de cumplir sus objetivos 
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internos con la implementación de diferentes sistemas 
de producción. Los elementos básicos en los cuales 
los productores basan sus decisiones son sus propios 

objetivos y las restricciones con las que se enfrentan 
(Kragten et al., 2001) (Figura 3).

Figura 3. Esquematización del modelo de estrategias de medio de vida (adaptado de Kragten et al., 2001).

La estrategia de los medios de vida plantea la 
necesidad de entender cómo se toman las decisiones a 
nivel de hogares, en donde las prácticas no sostenibles 
se asocian a una falta de opciones de actividades para 
cumplir sus objetivos. Las decisiones en los hogares 
y, de alguna manera, el estado de la base de recursos 
disponibles, es el resultado de la evolución histórica 
de las decisiones tomadas en función de las opciones 
disponibles.

Para incorporar la perspectiva de los productores 
rurales en la toma de decisiones y, con el fin de tener 
elementos para valorar qué opción de actividad es 
factible de implementar en función de sus objetivos 
y opciones disponibles, es necesario entender los 
procesos asociados.

De acuerdo con la teoría de estrategias de vida, 
los hogares rurales persiguen, de manera general, los 
siguientes objetivos:

1) Asegurarse provisiones de comida y bienes 
esenciales de subsistencia.

2) Disponer de dinero en efectivo para comprar 
bienes y servicios.

3) Tener ahorros (para cubrir necesidades futuras 
o emergencias).

4) Seguridad social (para asegurarse el acceso 
futuro a bienes de subsistencia y recursos 
productivos).
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Las opciones y restricciones, por su parte, se dan en 
dos niveles: a) en el hogar y b) fuera del hogar.

a) En el hogar: los productores y sus 
familias buscan alcanzar objetivos con 
los recursos a los cuales tienen acceso. 
Este acceso a recursos depende de su 
posición, es decir, la posibilidad de acceso 
de la familia a/o posesión de: capital 
humano (conocimiento, habilidades, 
salud, fuerza de trabajo), recursos 
naturales (tierras, árboles, ganado, etc.), 
capital físico (maquinaria, herramientas, 
aperos agrícolas, etc.), activos financieros 
(ganancias, créditos, ahorros). La 
posición de una familia con relación a los 
recursos (acceso/posesión), es un factor 
fundamental que define la formulación 
de sus objetivos y, en consecuencia, las 
decisiones en cuanto a la elección de 
estrategias de vida a adoptar. Por ejemplo, 
un hogar que se encuentra en el límite de 
la línea de pobreza no adoptará un uso del 

suelo que suponga una fuerte inversión 
o requiera mucho tiempo en producir 
cosecha o beneficios.

b) Fuera del hogar: más allá del núcleo 
familiar u hogar, las condiciones del medio 
(en sentido amplio) en el que habita una 
familia, también pueden aportar opciones 
y/o restricciones con capacidad de influir 
en el proceso de toma de decisiones 
familiar y sus objetivos (condiciones 
ambientales, socio-económicas, socio-
culturales, institucionales y políticas).

Como se muestra en la Figura 4, los productores 
llevan a cabo un proceso interno de toma de decisiones, 
en función de sus propios objetivos e influenciados por 
diferentes factores que actúan dentro y fuera del hogar. 
Como resultado, toman decisiones en respecto a los 
usos del suelo o prácticas de manejo que son factibles y 
deseables para ellos. El sistema adoptado, sin embargo, 
puede o no ser sustentable y mantener o mejorar los 
servicios ecosistémicos y biodiversidad, o no.

Figura 4. Factores que influyen en el proceso de toma de decisiones en relación con los usos del suelo por parte de los productores 
(Modificado de Kragten et al., 2001).
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El inclinar la adopción, por parte de los 
productores, hacia prácticas que eviten la deforestación 
y degradación de bosques, por ejemplo, sistemas 
sustentables y benéficos para los servicios ecosistémicos 
y biodiversidad, debe conducirse desde la comprensión 
de sus necesidades y objetivos, buscando crear las 
condiciones propicias, para minimizar y mitigar las 
restricciones.

El modelo de estrategias de medios de vida, 
sostenibles o no, define la necesidad de orientar 
acciones de intervención a nivel local en función de 
los deseos e intereses de los propietarios/usuarios de 
los recursos naturales, en función del estado de su base 
de recursos, las restricciones y obstáculos asociados a 
éstos.

 
Indicadores/métricas de la estrategia de medios de vida

La teoría de medios de vida y planteamientos 
similares, requieren de perspectivas multi-
dimensionales (multicriterios) para evaluar el resultado 
de las intervenciones. En los temas ambientales y 
socioeconómicos, la consideración de la perspectiva de 
los productores (hogar), del Estado (federal, estatal y 
municipal) y la internacional (e.g. CMNUCC), plantea la 
necesidad de buscar soluciones compromiso (tradeoffs, 
en inglés) para definir la mejor opción (Tomich et al., 
1998) con relacion a acciones de intervencion basadas 
en la generación de escenarios.

Por ejemplo, para tener las principales dimensiones/
factores que inciden en un cambio de uso del suelo, 
se han usado matrices de cambios (Vosti et al., 
2000;Vosti y Witcover, 1996) que permiten evaluar 
múltiples dimensiones en la toma de decisiones 
(multiobjetivo). La matriz general considera los 
sistemas de uso del suelo, los intereses ambientales 
globales, los intereses agronómicos de los actores 
locales, los intereses socioeconómicos de los actores 
locales y los requerimientos institucionales, entre 
otros. Asociada a la matriz general está la matriz de 
redituabilidad, con diferentes metricas, así como las 
matrices de requerimientos de trabajo, de seguridad 
alimentaria del hogar, de capacidad institucional vis-a-
vis, necesidades institucionales específicas al sistema, 
principalmente. Las matrices están compuestas de 
decenas de indicadores, cuantitativos y cualitativos, 
para comprender los cambios implicados en el proceso 
de toma de decisiones, desde diferentes perspectivas.

Las matrices de información son un vehículo para 
comunicar y entender las intervenciones de políticas 
públicas y visualizar ganadores y perdedores, ya que 
toda toma de decisión tiene un lado positivo y uno 
negativo.

Modelo de cambio de posiciones en los medios de vida

La Figura 5 (Shiferaw y Bantillan, 2004) muestra 
un modelo conceptual para evaluar los cambios 
producidos por una decisión de cambio de uso del 
suelo, el cual puede usarse para evaluar escenarios de 
acciones de intervención en los ecosistemas terrestres.
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Figura 5. Modelo conceptual de cambios temporales en los medios de vida.
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El modelo de la Figura 5, simplemente indica los 
cambios producto de intervenciones y su impacto en 
las métricas o indicadores utilizados, de acuerdo con el 
modelo conceptual que se utilice. Este tipo de modelos 
conceptuales puede ser operativo usando los desarrollos 
del Programa Mexicano del Carbono (escenarios 
de intervención orientados al carbono) (Covaleda et 
al., 2016, 2017, 2018, 2019a) en los que se utilizan 
multicriterios (diferentes intereses de los actores en los 
cambios analizados) para poder analizar impactos en 
las diferentes dimensiones asociadas a la evaluación.
Adicionalmente a métricas asociadas a los efectos de 
los cambios de actividades, es necesario considerar 
métricas de obstáculos y barreras, así como de 
condiciones facilitadoras para lograr los cambios 
propuestos. Uno de los objetivos asociados a las 
intervenciones para incrementar almacenes de carbono, 
o reducir las emisiones de GEI, es mejorar el carácter 
democrático de la gobernanza de los recursos naturales 
(Libert-Amico y Trench, 2016). Al respecto, es posible 
utilizar indicadores de los requisitos o propiedades de 
los dueños y de los que usufructúan la tierra y recursos 
naturales, además de condiciones para la gobernanza, 
para que ésta se desarrolle (Paz-Pellat y Covaleda, 
2019a).

Información y conocimiento

Un problema inherente al lenguaje de las ciencias 
sociales, naturales y exactas, es la valoración de la 
información. Desde el punto de vista del cambio 
climático, el lenguaje probabilístico se ha usado 
como medio para caracterizar la incertidumbre de las 
estimaciones (IPCC, 2006), mediante la perspectiva de 
métricas de precisión y no sesgo, como sus principales 
herramientas. Este marco conceptual es restrictivo, por 
lo que es posible su expansión desde dos posiciones. 
Desde la visión de la aproximación de abajo hacia 
arriba, la teoría generalizada de la información (Klir, 
2006) o Generalized Information Theory (GIT), la 
incertidumbre se conceptualiza como una deficiencia 
de información (incompleta, imprecisa, fragmentada, 
no confiable, vaga, contradictoria, etc.) y expandiendo 
la teoría clásica de probabilidad al relajar los 
requerimientos de aditividad y de límites claros entre 
clases, para integrar diversas teorías (e.g., probabilidades 
imprecisas, conjuntos borrosos, teoría de la posibilidad, 
capacidades), incluido el uso de variables lingüísticas 
(Zadeh, 1975). La GIT produce estimaciones en las que 
la incertidumbre forma triadas que capturan diferentes 

dimensiones de la incertidumbre, para la toma de 
decisiones. La integración o fusión de diferentes 
fuentes de información (cuantitativa y cualitativa) 
se puede plantear bajo el principio de conservación 
(invarianza) de la incertidumbre; esto es, el dominio 
de información expresada en una teoría, se transforma 
en una expresión correspondiente a otra teoría, de tal 
forma que no se agrega o se elimina información al 
cambiar de representación (e.g., mezcla de datos duros 
y blandos).

En la perspectiva de la aproximación de arriba 
hacia abajo, se puede aplicar la teoría generalizada 
de la incertidumbre (Zadeh, 2006) o Generalized 
Theory of Uncertainty (GTU), conceptualizando a la 
incertidumbre como un atributo de la información. 
La información es vista en términos de restricciones 
generalizadas en los valores que toman las variables. 
Cualquier restricción que se introduzca (e.g., 
conocimiento) reduce la incertidumbre y se considera 
una fuente de información. Este marco teórico 
permite la integración de conocimiento para reducir la 
incertidumbre de la información.

Una alternativa interesante asociada a GTU es el 
uso de números-Z (Bahrami et al., 2018; Zadeh, 2011), 
que integra la información blanda con su confiabilidad, 
permitiendo un enfoque generalizado para la toma 
de decisiones bajo condiciones de incertidumbre e 
imprecisión.

Evaluación de escenarios y soluciones compromiso

El desarrollo de escenarios de intervención, o de 
otro tipo, genera cambios en los valores de las métricas 
o indicadores utilizados, más allá de los cambios en 
los almacenes de carbono en los distintos tipos de 
vegetación o uso del suelo en la región de análisis. 
Aunque hay actividades (pasar de un estado A a uno 
B en esquemas tipo METs) que generan ganancias 
importantes en los almacenes de carbono, asociadas a 
estas actividades hay contradicciones socioambientales 
(Soto-Pinto y Jiménez-Ferrer, 2018) que deben 
resolverse para que sean viables.

Para generar escenarios es necesario caracterizar a 
los productores (hogares o familias, UPF = unidad de 
producción familiar) de modo que sea posible modelar 
métricas asociadas a evaluar los cambios y definir 
contradicciones o trade-offs (soluciones compromiso). 
Por ejemplo, Reyna-Ramírez et al. (2020) analizan el 
flujo de nutrientes, trabajo y dinero en las UPFs de dos 
zonas de estudio (Figura 6), con el objetivo de rediseñar 
granjas agrícolas.
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Figura 6. Diagramas de flujo de nutrientes, trabajo y dinero de UPFs. (a) Mixteca oaxaqueña y (b) Altiplano guatemalteco.

Caracterizadas las UPFs regionales es posible 
desarrollar tipologías con las métricas implementadas 
para analizar escenarios, en este caso orientados a 
la generación de alternativas de manejo o nuevas 

actividades para las granjas. En la Figura 7 se muestran 
las tipologías desarrolladas con el uso de técnicas 
multivariadas.
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Figura 7. Análisis de Componentes Principales (ACP) para establecer tipologías de las UPFs para: (a) Mixteca y (b) Altiplano. 
AP = agropecuarias; DJBI = dependientes de jornales agrícolas externos y bajos ingresos monetarios; DPG = dependientes de 
programas gubernamentales; IANA = ingresos altos no-agrícolas; PID = pequeñas de ingresos diversificados y ASC = agrícolas 
semi-comerciales.

En la dimensión de los intereses de las UPFs, se 
pueden analizar diferentes escenarios de intervención 
para rediseñar las granjas o predios y sus actividades 
(Reyna-Ramírez et al., 2018).

La optimización de un sistema con múltiples 
indicadores y criterios, definidos los objetivos, se hace 
mediante el análisis multicriterio (Department for 
Communities and Local Government, 2009). La forma 
más simple de realizar esta tarea es definir una escala de 
valor (e.g. de 0 a 3; 0 es neutral y 3 el más importante), 
asignarla a todos los criterios (dimensiones) y ponderar 
éstos por su importancia con relación al objetivo. La 
mejor opción es la que tenga mayor puntaje. Este 
enfoque simplista prioriza criterios con relación a los 
demás, por lo que habrá ganadores y perdedores en 
función a la asignación de prioridades de los escenarios. 
Un esquema comúnmente utilizado es definir fronteras 
de eficiencia de las alternativas evaluadas (Mora et 
al., 2016), para seleccionar alternativas que estén más 
cercanas a las fronteras definidas.

En la práctica de escenarios de intervención, se 
tienen múltiples criterios e indicadores (Flores-Sánchez 
et al., 2014; Paz et al., 2012), por lo que se pueden definir 
criterios diferentes en función de obtener soluciones 
compromiso. Un enfoque conveniente de evaluación 
de escenarios es el uso del concepto de eficiencia de 
Pareto o frontera de Pareto (Groot et al., 2012; Kanter 

et al., 2018), que señala que los escenarios (actividades 
o procesos) son óptimos cuando su evaluación no 
es peor que cualquier otro escenario para todos los 
objetivos definidos (cuando éstos funcionan igual o 
mejor que cualquier otro escenario en al menos un 
objetivo). Desde una perspectiva integral, la eficiencia 
de Pareto es una situación donde no hay escenario o 
criterio de preferencia que pueda mejor sin hacer, al 
menos, otro escenario peor o sin pérdida alguna. Este 
tipo de soluciones compromisos implica que en cada 
opción no Pareto óptima hay opciones perdedoras. No 
obstante, la opción o escenario seleccionada tiene costos 
colaterales asociados desde el punto de vista de otras 
dimensiones o criterios. Por ejemplo, la expansión de 
la frontera agrícola en una zona puede ser óptima para 
incrementar los ingresos de los productores y generar 
alimentos, pero perjudicial desde el punto de emisiones 
GEI o pérdida de la biodiversidad.

Para el ejemplo de escenarios de intervención 
planteado en secciones anteriores, la priorización de 
criterios tiene por objetivo establecer una jerarquía 
de intereses; es decir, darle mayor o menor peso a 
los diferentes componentes y subcomponentes que 
se pueden analizar en los escenarios y que incluyen 
variables ambientales relacionadas con diferentes 
objetivos (carbono, agua y biodiversidad) y variables 
socio-económicas.
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En la matriz de priorización de intereses (Cuadro 
5) es posible definir escenarios diferentes, en los que 
se puede dar mayor o menor peso a los componentes y 
subcomponentes susceptibles de evaluar. Las últimas 
dos líneas de la matriz tratan de definir el nivel de 
interés por parte de los productores y/o de los políticos/
tomadores de decisiones, incluyendo la aversión al 
riesgo de los productores. Esto es, productores en 
niveles de subsistencia tienen una alta aversión al 
riesgo que implica adoptar cambios de uso del suelo o 
prácticas de manejo, que no generan recursos en forma 
inmediata, al menos, para su alimentación. Productores 
capitalizados o con dependencia de otras fuentes de 
ingresos más allá de la tierra, tienen una baja aversión 
al riesgo para tomar decisiones en cuanto a cambios en 
sus patrones de manejo de la tierra y pueden esperar 
ingresos a mediano o largo plazo (e.g. plantaciones 
forestales), sin poner en riesgo su subsistencia.

Para poder focalizar las posibles implementaciones 
de escenarios de intervención en una región, es necesario 
el desarrollo de tipologías de los productores, que 
permitan analizar sus objetivos o intereses (Covaleda 
et al., 2014).

La priorización de intereses del tomador de 
decisiones o analista, usa criterios múltiples, muchos de 
ellos en conflicto entre sí, para analizar las actividades 
(estados en los METs) que cumplen las restricciones 
impuestas. El uso de indicadores múltiples permite 
la flexibilidad suficiente para adaptarse a visiones 
particulares de los usuarios / actores. En el caso del 
ejemplo, los criterios usados para el análisis multi-
criterio y multi-objetivo fueron:

• Carbono. Se consideró el caso de REDD+ y 
sus subcomponentes, así como el del sector 
agropecuario y sus subcomponentes.

• Biodiversidad Vegetal. El único criterio que se 
consideró fue la riqueza de especies / grupos 
funcionales de plantas vasculares o leñosas. 
No se consideraron criterios a escala de paisaje 
dado que no se pueden agregar los indicadores 
sin la consideración explícita del escalamiento 
(función riqueza – área).

• Agua. Los subcomponentes considerados 
fueron cantidad (m3 de agua totales de recarga 
subterránea), estacionalidad (gastos mínimos 
y máximos de agua) y calidad (erosión-
sedimentación).

• Seguridad Alimentaria. Los subcomponentes 
de dotación de alimentos fueron la generación 
de cultivos para autoabastecimiento y la 
compra de alimentos por intercambio de dinero 
o por ingresos generados por empleo.

• Reducción de Pobreza. Se consideró la 
reducción de la pobreza vía producción 
de alimentos o generación de ingresos por 
actividades productivas o empleos.

• Empleo. Los subcomponentes considerados 
fueron la creación de empleos y retornos al 
empleo sin ninguna restricción (genérico) y la 
creación de empleos sin problemas de equidad 
de género (e.g. trabajo de la mujer, ancianos, 
niños).

• Financiamiento. Los subcomponentes 
considerados fueron que el proyecto (cambio 
de uso del suelo o práctica mejorada) fuera 
bancable (existencia de línea de crédito y 
rentabilidad financiera) o que el financiamiento 
pudiera obtenerse de otras fuentes no bancarias 
(e.g. prestamistas, recursos propios, etc.).

• Interés del Productor y Aversión al Riesgo 
del Productor. Para poder desarrollar 
escenarios desde la perspectiva del productor 
(rentabilidad del proyecto, conocimiento y 
habilidades técnicas, posición de recursos, etc.) 
se consideraron estos criterios de priorización. 
La aversión al riesgo del productor permite 
orientar los escenarios hacia cambios de uso 
del suelo y prácticas mejoradas en función de 
la disposición de recursos (financieros, físicos, 
tierra, trabajo, vulnerabilidad, etc.) por parte de 
los productores.

• Interés de Políticas Públicas. Este componente 
se planteó para considerar la perspectiva de los 
hacedores y tomadores de decisión de políticas 
públicas.

Los pesos que se asignaron a los componentes y 
subcomponentes fueron: 0 = neutral, 1 = importancia 
baja, 2 = importancia media y 3 = importancia alta.

En el Cuadro 5 se presenta un ejemplo de la 
priorización seleccionada para una subcuenca del 
ejemplo, se muestra el contraste entre dos escenarios: 
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El primero otorga un mayor peso a la mejora 
de los servicios ecosistémicos en la subcuenca, 
particularmente agua y carbono. Es el que tiene mayor 
interés para los tomadores de decisiones. 

El segundo asigna mayor peso a los componentes 
relacionados con la seguridad alimentaria, empleo 

y financiamiento, siendo de mayor interés para los 
productores.

Cuando algún componente-subcomponente no se 
consideró como criterio de priorización, se le asignó un 
valor de 0 (categoría de neutral) en la matriz.

Cuadro 5. Matriz de priorización de intereses.

Las transiciones entre clases de INEGI utilizadas 
para la generación de los escenarios del ejemplo deben 
traducirse a transiciones entre estados de los METs, 
las cuales se identifican utilizando la información 
de la región. Este paso es necesario para que toda la 
información recopilada con relación al carbono, agua, 
biodiversidad e información socioeconómica, esté 
relacionada con transiciones concretas de los modelos 
de estados y transiciones desarrollados para cada 
región.

Entre otros indicadores se utilizaron:

Productor-Política Pública 1: contiene información 
de indicadores relacionados con las restricciones de 
acceso a diferentes tipos de mercados.

 + Mercados de insumos: restricciones asociadas 
a los mercados de insumos para el Estado del 

MET (e.g. viveros para plántulas, semillas 
mejoradas, fertilizantes, etc.). Los arreglos 
sociales pueden compensar estas restricciones.

 + Mercados de productos: restricciones 
asociadas a los mercados de productos para el 
Estado (e.g. mercados y precios establecidos 
para las cosechas, cercanía a mercados, etc.). 
Los arreglos sociales pueden compensar estas 
restricciones.

 + Mercados de trabajo: restricciones asociadas 
a los mercados de trabajo para el Estado (e.g. 
requerimientos de trabajo calificado, trabajo 
disponible en el hogar, etc.). Los arreglos 
sociales pueden compensar estas restricciones.

 + Mercados de capital: restricciones asociadas 
a los mercados de capital para el Estado (e.g. 
disponibilidad de crédito, ahorros, remesas, 
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etc.). Los arreglos sociales pueden compensar 
estas restricciones.

Política Pública-Productor 2: la información con 
relación a otro tipo de cuestiones que pueden tener 
relevancia a la hora de implementar un nuevo uso del 
suelo/práctica de manejo.

 + Información no de mercado: información 
indirecta requerida para implementar el Estado 
(e.g. información y capacitación técnica, exceso 
de intermediarios y mafias).  Los arreglos 
sociales pueden compensar estas restricciones.

 + Problemas regulatorios: cumplimiento de 
regulaciones formales e informales, para 
implementar el Estado (e.g. permisos para 
plantaciones, estado no permitido por 
usos y costumbres – granjas de puercos en 
comunidades judías, etc.). Los arreglos sociales 
pueden compensar estas restricciones.

 + Derechos de propiedad: problemas asociados 
a la tenencia de la tierra al implementar un 
Estado (e.g. avecindados, esposa e hijos, etc.). 
Los arreglos sociales pueden compensar estas 
restricciones.

 + Impactos ambientales locales más allá de las 
parcelas: son los impactos o efectos ambientales 
en la comunidad, relacionados con la parcela y 

el Estado (e.g. prácticas de quemas agrícolas 
para adoptar plantaciones adyacentes a zonas 
agrícolas). Los arreglos sociales pueden 
compensar estas restricciones.

 + Derechos de propiedad: problemas asociados 
a la tenencia de la tierra al implementar un 
Estado (e.g. avecindados, esposa e hijos, etc.). 
Los arreglos sociales pueden compensar estas 
restricciones.

 + Sesgos de equidad: son problemas asociados a 
los resultados de adoptar un Estado con relación 
a problemas de equidad (e.g. cacicazgo, trabajo 
de la mujer, etc.). Los arreglos sociales pueden 
compensar estas restricciones.

 + Cooperación social: la cooperación social 
puede reducir las restricciones en la adopción 
de un Estado, facilitando el proceso de 
implementación, por lo que es importante 
definir si hay restricciones para que se presente.

Continuando con el ejemplo, es posible identificar 
varias posibilidades de Estados finales de los METs; 
es decir, desde el uso del suelo/práctica de manejo 
inicial, es posible modificar a varios estados finales 
relacionados con los objetivos planteados en el 
escenario que se pretende analizar (Cuadro 6).

Cuadro 6. Estados iniciales y finales de INEGI y de los METs para los proyectos planteados en la subcuenca ejemplo.

Tipo de proyecto Estado inicial 
INEGI

Estado inicial 
METs

Estado final 
INEGI

Estados finales 
METs

Ganadería extensiva a 
sistemas silvopastoriles

PC PC PC Mej. PC-R, SSD-trop, 
SSE-trop

Café convencional a 
sistemas mejorados

TP CN TP Mej. CC, CO

Maíz de temporal a 
MIAF

TA M-P TA Mej. LC, MIAF

Clases INEGI: PC: pastizal cultivado; TP: agricultura de temporal de ciclo permanente; TA: agricultura de temporal de ciclo anual; Mej.: mejorada.

Clases METs: PC: pastizal cultivado, CN: café natural; M-P: cultivo de temporal de maíz bajo el sistema tradicional, agricultura permanente; PC-R: pastizal 
cultivado de riego; SSD-trop: Sistema silvopastoril doble propósito tropical; SSE-trop: Sistema silvopastoril para engorda tropical; CC: café convencional; 
CO: Café orgánico; LC: labranza de conservación; M-R: Cultivo de maíz con riego; MIAF: Maíz intercalado con árboles frutales.
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En este punto es posible identificar los estados 
finales deseados o, también, se pueden evaluar distintas 
opciones en función de las prioridades establecidas en 
el Cuadro 5. Para el presente ejemplo se realiza una 
evaluación simplificada de alternativas.

En el Cuadro 5 se definieron dos escenarios, el 
primero centrado en el impacto sobre los servicios 
ecosistémicos y el segundo sobre algunas variables 
socioeconómicas. Para evaluar alternativas en función 
de estas consideraciones se pueden seleccionar algunas 
variables de las disponibles:

• Para el escenario 1 las variables seleccionadas 
fueron: 

 ○ Ganancia/pérdida de carbono total  
(t C ha-1).

• Para el escenario 2 las variables seleccionadas 
fueron:

 ○ Seguridad alimentaria: calorías (kcal/
ha/año); proteínas (kcal/ha/año); vía de 
dotación de alimentos.

 ○ Empleo: jornales promedio anuales totales 
(jornales/ha/año).

 ○ Acceso a financiamiento: mercados de 
capital.

En el Cuadro 7 se presentan los valores de las 
variables descritas, que servirán para la selección de 
estados finales en cada escenario.

Cuadro 7. Comparación de escenarios utilizando algunas variables relacionadas con el carbono, seguridad alimentaria, empleo y 
acceso a financiamiento.

  Escenario 1                           Escenario 2

Proyecto
Edos. 
finales

Carbono Calorías Proteínas
Vía 

dotación 
alimentos

Empleo
Acceso a 

financiamiento

1 PC-R 1.1 N.a. N.a. 2 N.d. 2

SSD-trop 16.0 N.a. N.a. 3 367.7 1

SSE-trop 16.0 N.a. N.a. 3 122.4 1

2 CC 17.6 N.a. N.a. 2 80 1

CO 34.6 N.a. N.a. 2 139.5 1

3 LC 3.1 6,497,000 167.7 1 29 1

MIAF 14.9 8,979,300 281.5 3 213.7 2

Proyecto: 1: Ganadería extensiva a sistemas silvopastoriles; 2: Café convencional a sistemas mejorados; 3: Maíz de temporal a MIAF; PC: pastizal cultivado, 
CN: café natural; M-P: cultivo de temporal de maíz bajo el sistema tradicional, agricultura permanente; PC-R: pastizal cultivado de riego; SSD-trop: Sistema 
silvopastoril doble propósito tropical; SSE-trop: Sistema silvopastoril para engorda tropical; CC: café convencional; CO: Café orgánico; LC: labranza de 
conservación; M-R: Cultivo de maíz con riego; MIAF: Maíz intercalado con árboles frutales. N.a.: no aplica; N.d.: no disponible.

De acuerdo con el Cuadro 7, los estados finales que 
más se adecuan a las priorizaciones establecidas en 
ambos escenarios son:

• Escenario 1: 

 ○ Proyecto 1: SSD-trop y SSE-trop

 ○ Proyecto 2: CO

 ○ Proyecto 3: MIAF

• Escenario 2:

 ○ Proyecto 1: SSD-trop 

 ○ Proyecto 2: CO

 ○ Proyecto 3: MIAF
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COMENTARIOS FINALES

La discusión actual sobre la necesidad de un 
mayor acoplamiento y trabajo interdisciplinario de las 
ciencias sociales con las ciencias exactas, constituye el 
fundamento para presentar una primera aproximación 
hacia el Segundo Reporte del Estado del Ciclo del 
Carbono en México, con base en la modelación de 
la dinámica del carbono en los diferentes almacenes 
de los ecosistemas terrestres y agropecuarios. La 
consideración de otras dimensiones en la generación de 
escenarios de intervención y definición de soluciones-
compromisos, para evaluar el estado del ciclo del 
carbono y su impacto en múltiples dimensiones 
asociadas, permite establecer un marco común de 
trabajo para aprovechar al máximo las experiencias de 
los integrantes del Programa Mexicano del Carbono.

 Las propuestas del presente trabajo, deben 
considerarse como una primera aproximación para su 
revisión y posterior estructuración.
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