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Editorial

En el año 2019, el Programa Mexicano del Carbono (PMC) publicó el Primer Reporte del Estado 
del Ciclo del Carbono en México: Agenda Azul y Verde, como parte de los objetivos establecidos 
en su Plan Científico. Como seguimiento a esta actividad del colectivo, se planeó abordar los 

planteamientos hacia el segundo reporte, a través de una serie de números dentro de la revista Elementos para 
Políticas Públicas. Los artículos están orientados al análisis y discusión de una agenda de trabajo enfocada 
al establecimiento de una hoja de ruta orientada al segundo reporte del PMC, en donde se abordan diferentes 
perspectivas de las áreas temáticas del Comité Científico.

En este segundo número se incluyen las áreas temáticas de Matorrales y Pastizales, Bosques y Selvas, Suelos, 
Flujos Verticales y Dimensión Social. Los temas se discuten a partir de diferentes perspectivas, que van desde 
el cometido sobre los bienes y servicios ecosistémicos, hasta programas iniciales de agendas de desarrollo 
para la implementación del segundo reporte del PMC.

La presentación de los artículos de este número, se conforma por la discusión de los ecosistemas de zonas 
secas (matorrales y pastizales) del país y sus bienes y servicios ecosistémicos, así como por la necesidad de 
políticas públicas para la conservación y mejoría de los mismos. En la temática de los flujos de dióxido de 
carbono, agua y energía, se destaca su aporte a las soluciones climáticas naturales y la estructuración de una 
agenda de trabajo para tal fin. Asimismo, en lo que se refiere a Bosques y Selvas, además del Suelo, se plantea 
un análisis de puntos críticos a resolver, con la finalidad de avanzar en el desarrollo del segundo reporte, así 
como en la generación de los elementos de discusión para orientar los análisis. En el tema de la dimensión 
social, se realiza un análisis de las contribuciones clave que deben considerarse en los planteamientos hacia 
el segundo reporte y se esbozan los elementos constitutivos de un borrador inicial de agenda de trabajo para 
lograr los objetivos planteados.

El presente número de Elementos para Políticas Públicas, contribuye a la orientación de la discusión sobre las 
consideraciones a tener en cuenta durante la construcción de las componentes del Segundo Reporte del Estado 
del Ciclo del Carbono en México.
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POBLACIÓN, SERVICIOS ECOSISTÉMICOS, CICLO DEL CARBONO 
Y POLÍTICAS PÚBLICAS EN LAS ZONAS SECAS DE MÉXICO

POPULATION, ECOSYSTEM SERVICES, CARBON CYCLE AND 
PUBLIC POLICIES IN THE DRY ZONES OF MEXICO

Oscar Briones1‡, Arturo Flores-Martínez2, Alejandro E. Castellanos3, Yareni Perroni4, Angélica Hernández-
Guerrero5,6

1 Instituto de Ecología, A.C., Carretera antigua a Coatepec No. 351, El Haya, C.P. 91073, Xalapa, Veracruz, México.
2 Departamento de Botánica, Escuela Nacional de Ciencias Biológicas, Instituto Politécnico Nacional. Carpio y Plan de Ayala. Casco de Santo Tomás.  
C.P. 11340 CDMX. México.

3 Departamento de Investigaciones Científicas y Tecnológicas de la Universidad de Sonora, Blvd. Luis Donaldo Colosio y Reforma, C.P. 83000, Hermosillo, 
Sonora, México.

4 Instituto de Biotecnología y Ecología Aplicada, Universidad Veracruzana, Av. de las Culturas Veracruzanas 101, Col. Emiliano Zapata, C.P. 91090, 
Xalapa, Veracruz, México.

5 Dirección General de Estadística e Información Ambiental. Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Ejército Nacional No. 223, Colonia 
Anáhuac, Delegación Miguel Hidalgo, C.P. 11320, CDMX.

6 Instituto de Biología, Departamento de Zoología, Laboratorio de Sistemas de Información Geográfica, Universidad Nacional Autónoma de México. Av. 
Universidad No. 3000, Copilco Universidad, Coyoacán, C.P. 04510, CDMX, México.

‡ Autor para correspondencia: oscar.briones@inecol.mx

RESUMEN
Los ecosistemas secos ocupan más de la mitad del territorio de México, con presencia en la mayoría de las 

entidades federativas. En este trabajo se reúne la información publicada sobre los bienes y servicios que provee 
la vasta biodiversidad de estos ecosistemas a más de la mitad de la población mexicana. Los ecosistemas secos 
proveen de bienes directos (alimentos, medicinas, fibras y energía), así como servicios indirectos a través de 
la regulación y soporte de los ciclos del agua, carbono y fertilidad del suelo y culturales (turismo y recreación 
y servicios intangibles y espirituales). La vegetación constituida por matorrales, pastizales y bosques bajos, 
junto con el suelo, poseen importante capacidad de almacenar carbono, que de otra forma estaría libre en la 
atmósfera contribuyendo al calentamiento global. Sin embargo, los cambios constantes y sostenidos en el uso 
del suelo, resultado de las actividades humanas, pueden impactar gravemente la biodiversidad y comprometer 
la disponibilidad de los servicios de los ecosistemas secos. Enfrentar el cambio climático es un reto básico de la 
agenda ambiental por lo que deben fomentarse los estudios y análisis que provean metodologías rigurosas que 
guíen la toma de decisiones y las políticas públicas. Resulta urgente conciliar la conservación y funcionamiento 
de los ecosistemas secos con las prácticas de mitigación y adaptación al cambio climático que contribuyan al 
mejoramiento del bienestar de la población.

Palabras clave: desiertos; cambio climático; México; servicios ecosistémicos; zonas áridas.

mailto:oscar.briones@inecol.mx
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ABSTRACT
Dry ecosystems occupy more than half of the Mexican territory, with presence in most of the federative 

enties. This study gathers the information published on environmental services that the high biodiversity of 
the dry ecosystems provides to more than half of the Mexican population. Dry ecosystems offer direct services 
such as food, medicine, fiber and energy, and indirect services through the regulation and support of the water 
and biogeochemical cycles, soil fertility, culture, tourism and recreation, and intangible and spiritual services. 
The vegetation of scrubs, grasslands and low forests together with the soil have an important capacity to store 
carbon, which would otherwise be free in the atmosphere, contributing to global warming. Changes in land use 
as well as human activities can seriously impact biodiversity and compromise the availability of dry ecosystem 
services. Facing climate change is a basic challenge on the environmental agenda and studies and analyzes that 
provide rigorous methodologies that guide decision-making and public policies should be encouraged. In this 
way, it is possible to reconcile the conservation and functioning of dry ecosystems with practices of mitigation and 
adaptation to climate change that contribute to the improvement of the well-being of the population. 

Keywords: arid zones; climate change; deserts; ecosystem services; Mexico.

INTRODUCCIÓN

Las tierras secas de México, vegetadas por 
matorrales y pastizales desérticos y bosques bajos, se 
distribuyen en más de la mitad del territorio nacional. 
Las regiones secas han provisto de recursos y servicios 
ambientales a poblaciones dispersas y pequeñas en la 
prehistoria, hasta las que actualmente se asientan en las 
casi 192 mil localidades rurales actuales con menos de 
2,500 habitantes y las cerca de 650 localidades urbanas, 
algunas con casi 4.7 millones de personas como en la 
Zona Metropolitana del Monterrey (INEGI, 2015). Las 
tierras secas del planeta están caracterizadas por lluvias 
escasas y variables, suelos pobres en nutrientes y alta 
variabilidad espacial y temporal de la productividad de 
sus ecosistemas, lo que vuelve altamente vulnerables 
las actividades agrícolas y pecuarias que ahí se 
desarrollan, así como a la población que depende de 
ellas (FAO, 2004).

Las actividades humanas han alterado directa o 
indirectamente los almacenes y flujos de carbono (C) 
y perturbado la composición de la atmósfera global, lo 
cual está relacionado con el cambio climático global, 
por lo que es necesario identificar y conocer los procesos 
biológicos, geológicos y químicos que intervienen 
en el ciclo del C (Murray-Tortarolo et al., 2016). Los 
matorrales y pastizales desérticos en México son parte 
fundamental del ciclo del C debido a que participan 
liberando o capturando cantidades considerables de 
este elemento (Briones et al., 2019).

Las predicciones sobre la cantidad y los patrones 
de distribución de las lluvias en las regiones secas son 
inciertas, pero la evidencia científica indica que se 
encuentran entre las que tienen más probabilidades de 
experimentar mayor estrés debido al cambio climático 
(IPCC, 2014). México es particularmente vulnerable 
al cambio climático por su posición geográfica y las 
condiciones socio-económicas de su población y los 
impactos proyectados del cambio climático indican que 
la mayor parte se volverá más seca y sufrirá sequías más 
frecuentes, particularmente en el norte del territorio 
(PECC, 2019). Actualmente, el gobierno federal y los 
gobiernos estatales y municipales enfrentan el desafío de 
procurar el bienestar de la población, reducir la pobreza 
y la desigualdad e incentivar el crecimiento económico 
de las regiones secas. Sin embargo, lo anterior debe 
realizarse sin que sea a costa de mayor deterioro 
ambiental, la degradación de los ecosistemas y las 
unidades productivas y la pérdida de la biodiversidad; 
todo ello, además, en un escenario acelerado de cambio 
climático. Dada la urgencia del tema y la escasez de 
recursos económicos, las políticas y programas que 
implementen las autoridades de los distintos niveles 
de gobierno deben ser eficientes y eficaces y, para 
ello, basarse en el mejor conocimiento posible del 
funcionamiento de estos ecosistemas (PECC, 2018). 
En particular las decisiones de las políticas públicas 
encaminadas a la mitigación del cambio climático 
basadas en el incremento del secuestro de C por la 
vegetación y el suelo para amortiguar la liberación de 
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Figura 1. Distribución de las regiones secas en México.

Mientras que a nivel global los ecosistemas secos 
soportan 37% de la población humana (White and 
Nackoney, 2003), en México el patrón es algo diferente 
ya que, en 2015, en las zonas secas habitaba el 58.4% 

de la población con una densidad de 56 habitantes por 
km2, en comparación con el 41.6% de la población que 
habitaba en las zonas húmedas y subhúmedas, con una 
densidad de 75 habitantes por km2 (Cuadro 1).

C a la atmósfera requieren estar basadas en el estudio, 
análisis y diagnóstico del estado ecológico de los 
ecosistemas secos del país.

El objetivo de este trabajo es reunir la amplia 
información publicada y proporcionar una síntesis sobre 
los bienes y servicios ecosistémicos y la capacidad de 
almacenamiento de C que proveen los ecosistemas 

secos a la población mexicana. Se proporcionan 
también recomendaciones para el desarrollo de 
políticas públicas para el fomento de la investigación y 
formación de recursos humanos que atiendan el déficit 
de conocimiento sobre las interacciones del ciclo del C 
y el clima en las regiones secas del país.
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En muchas zonas desérticas del mundo las tasas 
de crecimiento poblacional han sido altas (Ezcurra, 
2006). En las zonas secas de México ha sucedido algo 
parecido ya que la población se incrementó 63.2% 
en el periodo 1990-2015, aunque el incremento fue 
ligeramente menor al total nacional de 67% (Cuadro 
1). Adicionalmente, aun cuando la mayor parte de 
las localidades en el país son rurales, la población 
mexicana ha mostrado un proceso acelerado de 
urbanización. La población rural mexicana cambió 

de 11.2 a 27.5 millones de habitantes en las zonas 
rurales de 1950 a 2015, mientras que la población 
urbana creció de 14.8 a 92.0 millones de habitantes en 
el mismo periodo (CONAGUA, 2018). En las zonas 
secas aproximadamente 63% de la población nacional 
residió en alguna localidad urbana en el año 2010.

En prácticamente todas las entidades federativas 
del país se encuentran zonas secas; sin embargo, existen 
grandes diferencias en la distribución de la superficie 
ocupada (Cuadro 2).

Cuadro 2. Superficie cubierta por zonas desérticas en las entidades federativas de México. Unidades en hectáreas (Continuación).

Estado Hiperárido Árido Semiárido Seco-subhúmedo Otros tipos

Aguascalientes 0 0 460 123 94 908 6 536

Baja California 1 129 317 4 867 928 1 059 912 16 538 226 953

Baja California Sur 0 6 377 305 595 855 468 480 943

Campeche 0 0 2 535 16 230 5 731 931

Chiapas 0 0 0 633 141 6 697 118

Chihuahua 0 7 058 795 11 077 598 3 233 536 3 371 523

Cd. de México 0 0 35 283 21 896 92 281

Coahuila 0 7 923 096 7 089 953 55 644 89 320

Colima 0 0 1 990 270 866 304 200

Durango 0 1 421 090.90 5 816 475 836 142 4 262 756

Guanajuato 0 0 2 305 270 647 049 110 951

Guerrero 0 0 87 358 1 039 434 5 232 450

Hidalgo 0 0 1 150 780 270 141 661 223

Jalisco 0 0 1 366 535 2 770 621 3 722 328

México 0 0 356 198 292 606 1 586 379
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Estado Hiperárido Árido Semiárido Seco-subhúmedo Otros tipos

Michoacán 0 0 555 451 2 072 478 3 231 889

Morelos 0 0 0 166 843 321 054

Nayarit 0 0 56 597 350 233 2 402 005

Nuevo León 0 608 620.70 5 144 235 332 957 330 197

Oaxaca 0 0 1 136 581 1 786 409 6 451 840

Puebla 0 0 1 060 365 826 728 1 543 837

Querétaro 0 0 749 325 176 440 243 293

Quintana Roo 0 0 0 33 575 4 305 381

San Luis Potosí 0 84 754 4 413 002 353 382 1 263 645

Sinaloa 0 486 602 2 203 309 1 659 669 1 386 584

Sonora 151 304 7 552 302 9 488 042 575 071 290 521

Tabasco 0 0 0 0 2 472 403

Tamaulipas 0 0 4 719 046 1 341 372 1 964 593

Tlaxcala 0 0 144 289 197 354 58 080

Veracruz 0 0 60 049 210 807 6 910 088

Yucatán 0 0 303 692 218 564 3 429 542

Zacatecas 0 219 113.6 6 138,124 772 501 397 800

Total 1 280 621 36 599 608 67 577 969 21 273 602 69 579 642

Cuadro 2. Superficie cubierta por zonas desérticas en las entidades federativas de México. Unidades en hectáreas (Continuación).
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Las zonas hiperáridas solo se localizan en los 
estados de Baja California y Sonora. Las zonas áridas 
y secas subhúmedas están ubicadas principalmente 
en los estados que constituyen la península de Baja 
California, los fronterizos con Estados Unidos de 
América (Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo 
León y Tamaulipas) y los del centro del país 
(Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, San Luis 
Potosí y Sinaloa), en donde cubren más de tres cuartas 
partes de la superficie estatal. En contraste, las zonas 
secas tienen presencia marginal en el sureste del país, 
en los estados de Chiapas, Guerrero y Veracruz, y 
prácticamente nula en los estados de Campeche, 
Quintana Roo y Tabasco.

SERVICIOS ECOSISTÉMICOS DE LA 
REGIONES SECAS

Los ecosistemas secos o desérticos constituyen el 
capital natural que proporciona bienes y servicios de 
la naturaleza para alrededor de 37% de la población 
humana en el planeta (White and Nackoney, 2003; 
Costanza et al., 2014). En México los ecosistemas 
desérticos proveen de bienes y servicios a 58% de la 
población (aproximadamente 71 millones de habitantes 
en 2015; Cuadro 1). Los bienes y servicios de soporte, 
abastecimiento, regulación y culturales que brindan 
los ecosistemas de las regiones secas de México son 
de fundamental importancia para el bienestar, la salud, 
los medios de vida y la supervivencia de sus habitantes 
(Figura 2).

Figura 2. Bienes y servicios de los ecosistemas desérticos e interacción de los elementos del medio ambiente con el ecosistema.
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Debido a que los ecosistemas secos son entornos de 
baja productividad primaria anual en comparación con 
otros biomas (Hadley and Szarek, 1981; Briones et al., 
2018a), es común que se perciban como ambientes que 
contribuyen poco en el aprovisionamiento de bienes y 
servicios. Sin embargo, aun con la menor cobertura de la 
vegetación que se observa en estas zonas, su presencia 
es importante en la regulación del ciclo hidrológico y 
por los múltiples beneficios que se obtienen de su gran 
diversidad de especies, muchas de ellas endémicas 
(Semarnat, 2015). De modo que, la estructura y 
dinámica de la vegetación en los ecosistemas desérticos 
son elementos clave en el mantenimiento de los bienes 
y servicios ecosistémicos (Bidak et al., 2015).

Las funciones y procesos naturales de los 
ecosistemas secos del país generan múltiples beneficios 
para el bienestar social y el desarrollo económico. Dichos 
beneficios pueden ser directos, indirectos, materiales, 
intangibles y espirituales. La valoración económica 
de los servicios ecosistémicos aporta información 
cuantificable para la formulación de políticas públicas 
que fomenten el desarrollo sostenible, climáticamente 
resiliente y con bajas emisiones de fuentes de C 
(INECC, 2020). Sin embargo, la valoración económica 
de los servicios ecosistémicos de una región no es 
sencilla porque para muchos de ellos no hay precios 
observables y los estudios son escasos para México y 
más aún para los ecosistemas secos (INECC, 2020). 
Cabe señalar que la percepción de utilidad por la 
población puede ocasionar diferencias en la valoración 
para un mismo servicio ecosistémico. Por ejemplo, el 
servicio de abastecimiento de agua subterránea tuvo un 
valor máximo de $1,931,428 MXN ha-1 en la densamente 
poblada Ciudad de México, mientras que obtuvo un 
valor de 2 MXN ha-1 en la Reserva de la Biosfera El 
Vizcaíno, en donde la densidad de población humana 
es extremadamente baja y casi inexistente, aunque 
su consumo excesivo y las condiciones naturales han 
llevado a la sobreexplotación del acuífero y la intrusión 
salina (Almendarez-Hernández et al., 2013; INECC, 
2020). En un estudio sobre la valoración económica de 
los servicios ambientales hidrológicos en la Reserva 
de la Biosfera Barranca de Metztitlán, Hidalgo, se 
encontró que la disponibilidad a pagar por los usuarios 
por la recarga de agua del manto freático fue de $5.40 
MXN por mes por toma y el valor anual para la zona 
fue de $116,640 (Monroy-Hernández et al., 2011), 
mientras los habitantes del Valle del Yaqui, Sonora, 
pagarían $73.00 por mes para restaurar los servicios 
ambientales proporcionados por el río Yaqui (Ojeda et 

al., 2008). La pobre valoración dada en el país a los 
recursos hidrológicos contrasta con la región de Big 
Bend del Desierto de Chihuahua, ubicada en el sur 
de Texas y límite norte de Chihuahua y Coahuila, con 
una superficie de 3,242 km2 y cubierta con matorrales 
xerófilos y bosques desérticos, para la cual se estimó 
un valor global de los bienes y servicios ecosistémicos 
de $1.17 mil millones de dólares americanos anuales, 
equivalente a $367 USD ha-1 (Taylor et al., 2018). Los 
bienes y servicios más evaluados en los ecosistemas 
mexicanos han sido los de recreación, recursos hídricos 
y alimentarios, pero muchos servicios importantes de 
los ecosistemas han pasado desapercibidos, como la 
polinización, medicamentos, bioenergía y otros (Perez-
Verdin et al., 2016). Los principales bienes y servicios 
ecosistémicos de regulación, soporte, abastecimiento y 
culturales que brindan los ecosistemas secos en el país 
se describen a continuación.

Regulación y soporte 
Los ecosistemas son unidades funcionales 

integradas por el conjunto de los seres vivos y los 
componentes abióticos mediante procesos físicos, 
químicos y biológicos. La biodiversidad es la base 
de los servicios de regulación y soporte de los 
ecosistemas, que incluyen la regulación de los gases 
atmosféricos que afectan el clima, mantenimiento 
del ciclo hidrológico, control del flujo de nutrientes 
(nitrógeno, fósforo) y energía, incluyendo la captura 
de C a través de la fotosíntesis y su liberación a través 
de la respiración y descomposición de la materia 
orgánica, la formación y fertilidad del suelo, así como 
el mantenimiento de la reproducción de las especies 
a través de la polinización y la dispersión de semillas 
(White and Nackoney, 2003). La reserva genética 
depositada en la biodiversidad facilita la creación de 
mejores variedades o razas de especies cultivadas 
a través de cruzas controladas, insertando genes o 
manipulando su expresión para obtener cierto rasgo 
en los cultivos de interés económico (Perez-Verdin  
et al., 2016).

México posee una enorme riqueza en los tres 
niveles de la biodiversidad (ecosistemas, especies y 
genes) y especies endémicas, por lo que es considerado 
un país megadiverso. Para nuestro país se ha registrado 
10% de las especies de vertebrados y hongos y 9.1% 
de las especies de plantas vasculares que existen en 
el mundo. El 46% de las especies de reptiles, 30% de 
mamíferos, 48% de anfibios, 11% de aves y 50-60% 
de las plantas vasculares solamente se encuentran en el 
territorio mexicano (SEMARNAT, 2015).
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La flora de los ecosistemas secos de México 
está constituida por más de 6 mil especies y la 
proporción estimada de especies endémicas es de 
60%, sobresaliendo las regiones de Cuatrociénegas, 
Coahuila, Río Verde, San Luis Potosí, del Desierto 
Sonorense en Sonora y Tehuacán-Cuicatlán, Puebla 
(Rzedowski, 1991; Briones, 1994; Zavala-Hurtado y 
Monserrat, 2020). La biodiversidad no solo es la base 
de los servicios de los ecosistemas, sino que también lo 
es para la agricultura, a la que provee de los servicios de 
polinización por abejas, avispas, pájaros y murciélagos, 
fijación de nitrógeno por microbios simbiontes el 
suelo y depredadores naturales que reducen el uso de 
plaguicidas (White and Nackoney, 2003). Además, 
la reserva genética depositada en la biodiversidad 
mantiene y facilita la generación de nuevas variedades 
y razas de especies cultivadas y de interés económico 
(Perez-Verdin et al., 2016).

La biodiversidad de los ecosistemas también 
es importante para la estabilidad y resistencia a 
perturbaciones como la sequía. De importancia 
crítica es la conservación de la biodiversidad de los 
ecosistemas secos de los hábitats ribereños. Aun 
cuando representan menos del 1% de la superficie de 
los ecosistemas secos (Scott et al., 2009), los hábitats 
ribereños mantienen una gran diversidad de especies 
de plantas y animales y sirven de corredor para muchas 
especies de plantas, aves y mamíferos (Cornejo et al., 
2018; Mendez-Estrella et al., 2017). La conservación 
de estos ecosistemas, particularmente en las regiones 
secas del país, debería ser prioritaria en el país, dada 
la presión de uso y perturbación a la que se encuentran 
expuestos (Cornejo et al., 2020; Mendez-Estrella et 
al., 2016). En los sistemas agroforestales de los valles 
aluviales de las tierras bajas del desierto del Valle de 
Tehuacán-Cuicatlán, los usuarios de la tierra mantienen 
los mezquitales debido a los servicios de regulación de 
protección contra vientos fuertes y retención de agua 
y suelo y provisión de sombra, así como culturales 
de belleza paisajística (Vallejo et al., 2015). La 
composición de especies vegetales en esta región puede 
afectar la fertilidad del suelo y las interacciones bióticas 
de especies asociadas (Perroni-Ventura et al., 2006), 
por lo que mantener o no mantener especies vegetales 
específicas puede tener impacto en el funcionamiento 
del ecosistema y la creación de hábitats (Perroni-
Ventura et al., 2010).

La meta de mantener la temperatura global por 
debajo de 2 °C con respecto a los niveles preindustriales, 
y proseguir los esfuerzos para limitar ese aumento de 

la temperatura a 1.5 °C, ha obligado a explorar no solo 
formas de reducir las emisiones de gases de efecto de 
invernadero a la atmósfera sino de formas para eliminar 
el exceso de CO2 atmosférico. Una de las medidas 
consideras es aumentar el servicio de secuestro de 
carbono, esto es, la absorción y almacenaje de carbono 
en las plantas y suelo. Esto podría lograrse ya sea 
conservando los sumideros naturales (por ejemplo, la 
vegetación) o bien, incrementando la capacidad de los 
ecosistemas naturales para secuestrar carbono (Squires 
y Glenn, 1997). Dentro de los ecosistemas terrestres 
naturales la vegetación boscosa ha recibido mayor 
atención principalmente por su mayor biomasa aérea, 
en comparación con los ecosistemas de zonas secas en 
donde la biomasa subterránea y los flujos de carbono 
de las raíces al suelo son significativos (Kumar et al., 
2006). Mayor detalle sobre este tema se describe en la 
sección de ciclo del carbono y cambio climático en las 
regiones secas.

Abastecimiento
En México se han registrado 7,461 especies de 

plantas útiles, de las cuales 2,168 son comestibles, 
además el país se considera centro de origen de más 
de 15% de las especies de plantas más consumidas 
como alimento en el planeta. La región seca del Valle 
de Tehuacán-Cuicatlán se destaca por algunos de los 
registros más antiguos de domesticación de especies 
y centro de origen del maíz (Zea mays) y la calabaza 
(Cucurbita pepo) (Mapes and Basurto, 2020). Sin 
embargo, debido a que las regiones secas no son 
propicias para la producción continua de cultivos por 
la escasa y alta variabilidad en la lluvia, en muchas 
poblaciones se realizan cultivos de temporal, con su 
producción dedicada casi totalmente al autoconsumo y 
comercio local. En las regiones secas se ubican algunas 
de las regiones agrícolas más extensas que utilizan 
agua del subsuelo. El abastecimiento de alimentos 
vegetales que los ecosistemas secos proporcionan en 
México se caracteriza principalmente por cultivos 
de trigo, soya, maíz, cebada y sorgo. Otros de menor 
cuantía son las hortalizas (remolacha, melones, 
pepinos, berenjenas, lechugas, cebollas, pimientos, 
papas, calabaza, espinacas, tomates) y forrajeras (heno 
y nopales) (Rzedowski, 1978; González-Medrano, 
2012). También son importantes las plantaciones y 
recolección en el campo de hojas y frutos de algunas 
especies importantes como condimento (óregano 
Lippia graveolens, Lippia berlandieri; chile Capsicum 
spp.) y de agaváceas para la producción de bebidas 
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alcohólicas como el mezcal, bacanora, pulque y sotol 
(Agave spp., Dasylirion spp.).

Los frutos dulces y agridulces de plantas 
silvestres de las regiones secas han sido suplementos 
alimenticios importantes. Entre ellos están las tunas 
y xoconostles (frutos de la tuna, Opuntia spp.), y las 
pitayas (Stenocereus spp.), pitahayas (Hylocereus 
spp.), chiotilla (Escontria chiotilla) y garambullo 
(Myrtillocactus geometrizans) de cactáceas columnares 
(Mapes and Basurto, 2020).

En México, los extractos de muchas especies de 
plantas y de algunos animales, son útiles para tratar 
múltiples enfermedades y por ello la biodiversidad es 
esencial para el mantenimiento de la salud humana y 
de otros animales. Algunos usos dados a las especies de 
zonas áridas son como: vermífugas, como las flores de 
estafiate (Artemisia mexicana), la corteza del chaparro 
amargoso o bizbirinda (Castela tortuosa), febrífugas, 
como el tallo del guayacán (Porlieria angustifolia) y 
emenagogos, como la corteza y hojas del chile pájaro 
(Citharexylum brachyanthum) o las hojas del orégano 
(Lippia alba, Lippia graveolens); laxantes, como las 
semillas y raíces de suapatle (Croton dioicus) y el fruto 
de la perlilla (Chiococca alba) y tónicas, como las hojas 
y ramas de la damiana (Turnera diffusa) y la corteza y 
ramas del pinacatillo (Ptelea trifoliata); analgésicas, 
como la corteza de la gavia (Acacia rigidula) o las 
inflorescencias de manrubio (Marrubium vulgare), 
y diuréticas, como las hojas y raíces de la hierba de 
San Pedro (Tecoma stans), el tallo de la vara dulce 
(Eysenhardtia polystachya). También se han utilizado 
en el tratamiento de enfermedades venéreas, como la 
resina del cuajiote colorado (Bursera fagaroides), el 
látex y corteza del sangregrado (Jatropha spathulata), 
como astringentes, el tallo y las hojas del guamúchil 
(Pithecellobium dulce) y el fruto del granjeno (Celtis 
pallida) y antirreumática, como la gobernadora 
(Larrea divaricata). Otras especies han sido usadas 
contra enfermedades de la piel, afecciones pectorales 
y cardiovasculares, estreñimiento, pasando por 
sedantes, antirreumáticas, estimulantes, anestésicas, 
cicatrizantes, vomitivas, abortivas e inclusive 
afrodisíacas (González Medrano, 2012). En las 
zonas áridas y semiáridas tradicionalmente se han 
explotado plantas productoras de fibras (lechuguilla, 
Agave lechuguilla, henequén Agave fourcroydes, 
palma samandoca Yucca carnerosana, zamandoque 
Hesperaloe funifera). Otros productos has sido las 
ceras (candelilla Euphorbia antisyphilitica, jojoba 
Simmodsia chinensis) y hule (guayule Parthenium 

argentatum). Muchas comunidades rurales asentadas 
en esas regiones dependen del corte de raíces y tallos de 
especies arbustivas para abastecerse de leña (González 
Medrano, 2012).

Una gran diversidad de especies de plantas de 
las zonas secas ha sido utilizada como plantas de 
ornato debido a la belleza de sus tallos y flores. Es 
común observar especies con tallos suculentos o 
semisuculentos de la familia Cactaceae y de los géneros 
Agave y Yucca en los espacios urbanos (parques, plazas, 
jardines) y hogares de muchas ciudades. Algunas 
especies son producidas en viveros, pero muchas 
son extraídas ilegalmente de la vegetación original. 
En una región del desierto del Valle de Tehuacán, 
Puebla, Paredes-Flores, et al. (2007) encontraron que 
22% de 288 especies registradas fueron utilizadas 
con fines ornamentales. Para el estado de Tamaulipas, 
de las 610 especies de plantas útiles registradas 138 
fueron ornamentales y más de 30% provinieron de 
las regiones semiáridas del estado (Hernández et al., 
1991). A pesar de su importancia, la conversión de los 
ecosistemas a la agricultura, acuacultura y la colecta 
selectiva de ejemplares para su venta a coleccionistas 
particulares ha colocado a muchas poblaciones en alto 
riesgo de desaparecer. Un estudio reciente encontró que 
31% de 1,478 especies de cactáceas en el continente 
americano están amenazadas con peligro de extinción 
(Goettsch, Hilton-Taylor, Cruz-Piñón et al., 2015). 
Además de la flora, la fauna ha sido ampliamente 
utilizada en el abastecimiento alimenticio. Una gran 
variedad de especies de carnívoros de las zonas secas 
ha sido cazada por su valor como trofeo de caza y piel, 
incluyendo zorras (de los géneros Vulpes y Urocyon), 
jabalí de collar o javelina (Pecari tajacu), venado 
bura (Odocoileus hemionus), venado cola blanca (O. 
virginianus), borrego cimarrón (Ovis canadienses), 
berrendo (Antilocapra americana), puma (Felis 
concolor) y lince (Lynx rufus). Pequeñas especies de 
conejos (Sylvilagus spp.) y liebres (Lepus spp.), así 
como las serpientes de cascabel (Crotalus spp.) han 
sido cazadas para consumo de la carne.

La ganadería en sentido amplio se refiere a bovino, 
cerdos, cabras, ovejas, asnos y gallinas, pero por su 
desarrollo, extensión e impacto ambiental, la ganadería 
vacuna ha sido la actividad más importante. Sin 
embargo, en varias de las regiones secas del país la 
ganadería caprina extensiva o de libre pastoreo es una 
fuente considerable de carne, leche y fibra. Con libre 
pastoreo el ganado vacuno y caprino se ha alimentado 
de un gran número de especies forrajeras (arbustos, 
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pastos y herbáceas). Por ejemplo, en la región del 
Valle de Tehuacán-Cuicatlán cerca de 5 mil hogares 
(más del 50 % de la población en algunos municipios) 
crían cabras, que utilizan el 66% de las 2,621 especies 
de plantas vasculares de la región, de las que el 33% 
tienen un uso intensivo como forraje (Lira et al., 2009). 
El ramoneo de especies arbustivas es el componente 
más importante en la dieta de las cabras. Estos animales 
pueden consumir una alta diversidad de especies lo que 
puede inducir un alto grado de disturbio. Por ejemplo, 
en un matorral desértico el noreste de México, las cabras 
utilizaron en su dieta 83, 10 y 6% de arbustos, pastos 
y hierbas, respectivamente, siendo las hojas y ramillas 
de Acacia rigidula, Leucopyllum texanum, Cercidium 
macrum, Celtis pallida, Porlieria angustifolia y 
Cordia boisseri las principales fuentes de alimentación 
(Ramírez et al., 1993).

En nuestro país la población de ganado bovino 
ha tenido ciclos importantes y se ha incrementado 
con diferente velocidad desde la época colonial. La 
población aumentó en 7% de 2006 a 2015, pasando 
de 31 a 33 millones de reses, de los cuales el ganado 
para carne aumentó en 7% y lechero en 10%, 
respectivamente (SIAP, 2019). Para dimensionar el uso 
que hace la ganadería de los ecosistemas naturales, de 
los casi 32 millones de cabezas de ganado bovino del 
país, 60% se alimenta de libre pastoreo y 18% adicional 
de pastoreo controlado (INEGI, 2017a). En las regiones 
áridas y semiáridas de México el uso actual de los 
recursos naturales renovables es distinto del que hacían 
los cazadores y recolectores prehispánicos, iniciándose 
en la época colonial (Ezcurra y Montaña, 1988). En el 
México colonial las haciendas proveyeron de mulas, 
caballos y vacas para la actividad principal, que fue la 
minería (Figura 3).

Figura 3. Cambio en las actividades humanas y en la vegetación en las zonas secas de México.
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El uso de los agostaderos con un criterio de 
extracción sin procurar su mantenimiento desde la 
época colonial y sobre todo desde finales del siglo XX 
hasta la época actual, ha conducido en extensas regiones 
de las zonas áridas y semiáridas a la desertificación, 
erosión, compactación del suelo y deterioro de los 
recursos naturales, además de propiciar la invasión 
de especies arbustivas, reducción de la sombra que 
facilita el establecimiento de las plantas y la pérdida 
de la productividad de los ecosistemas (Buffington and 
Herbel, 1965; Ezcurra y Montaña, 1988; Taylor et al., 
2017). Más recientemente, la introducción de especies 
exóticas como forraje en apoyo a la ganadería, ha 
propiciado la transformación de millones de hectáreas 
de terreno en los ecosistemas secos del país. Así ha 
ocurrido con la introducción de zacate buffel Cenchrus 
ciliaris en seguimiento a las políticas de fomento a la 
productividad del campo en los estados del norte del país 
(Bravo-Peña et al., 2010; Bravo-Peña y Castellanos, 
2013). El zacate buffel es una especie originaria de 
las zonas tropicales y subtropicales de África, India 
e Indonesia, con gran plasticidad y capacidad de 
adaptación e invasibilidad en las comunidades de 
los desiertos Sonorense y Chihuahuense (Arriaga et 
al., 2004; Castellanos et al., 2002; Castellanos et al., 
2010). Aun cuando los ecosistemas transformados por 
zacate buffel se encuentran entre los más productivos 
de las regiones secas de Norte América (Hinojo et 
al., 2016; Hinojo et al., 2019), la introducción de esa 
gramínea exótica ejemplifica la necesidad de priorizar 
las políticas públicas para tomar decisiones que 
aseguren la sustentabilidad de los bienes y servicios 
de los ecosistemas secos del país (Bravo-Peña et al., 
2010; Brenner, 2010; Castellanos et al., 2010). Sin 
embargo, cabe señalar que también se han reportado 
efectos positivos de la ganadería sobre la vegetación, 
por ejemplo, la dispersión que los animales domésticos 
hacen de las semillas de numerosas especies de plantas, 
favoreciendo la germinación de cactos y arbustos 
(Casas et al., 2016).

El agua proveniente de caudales que cruzan las 
regiones secas del país es utilizada en la agricultura, 
pero la competencia cada vez más intensa por este 
bien escaso ha incrementado las tensiones entre 
los sectores productivos agrícolas y ganaderos y 
entre éstos y la población. Por ejemplo, en la región 
hidrológica administrativa norte, centro y noroeste, 
la disponibilidad de agua es siete veces menor 
que la registrada para la región sureste de México 
(CONAGUA, 2018). El caudal de sus ríos es errático e 

intermitente y con marcadas variaciones entre años. En 
las regiones áridas son comunes los embalses pequeños 
de almacenamientos de agua o “presones”, que se 
vacían en años secos y solo en pocos lugares el caudal 
es mayor y su almacenamiento está regulado por presas 
que permiten aprovechar el agua durante varios años.

El abastecimiento para la población humana de 
agua de lluvia y la recarga de acuíferos es muy baja en 
las regiones secas. Sin embargo, es el agua almacenada 
en los numerosos acuíferos localizados en las zonas 
áridas del país lo que mantiene grandes superficies de 
cultivos de riego, actividades industriales y núcleos 
poblacionales. El agua subterránea en nuestro país 
cubre la demanda de un tercio de la superficie total bajo 
irrigación, 50% de la demanda de la industria, 70% 
del suministro de las ciudades (aproximadamente 35 
millones de habitantes) y de casi la totalidad (5 millones 
de habitantes) de la población rural (CONAGUA, 
2008). Así, de 32 acuíferos sobreexplotados en 1975, 
se pasó a 105 en 2017. Los casos críticos de acuíferos 
sobrexplotados se encuentran en las zonas áridas y 
semiáridas del centro y norte del país, en la cuenca 
del río Lerma (Guanajuato y Querétaro), región de 
La Laguna (Coahuila-Durango), península de Baja 
California y en Aguascalientes, Chihuahua, región 
costera de Sonora y el Valle de México (Halvorson 
2003; Torregrosa et al., 2012). De acuerdo con 
CONAGUA (2018), prácticamente todas las zonas 
secas del país muestran grados de presión altos sobre 
el recurso hídrico, con algunos casos extremos como 
en la región que incluye los estados de Baja California 
y Sonora, donde se tiene concesionada para extracción 
el 80% del agua disponible superficial y un volumen 
superior al 120% de la recarga del agua subterránea.

Los recursos geológicos en los desiertos son 
importantes y grandes culturas en la humanidad se 
han valido de ellos en términos de construcción, 
minería y producción de sal. Las regiones áridas 
y semiáridas se han destacado por ser fuente de 
abastecimiento de alta diversidad de minerales y los 
principales estados mineros del centro y norte del país 
(Sonora, Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas y 
San Luis Potosí) se encuentran en esas regiones. Ha 
sido notable la extracción de minerales no ferrosos y 
preciosos, como la plata, oro, zinc, plomo y cobre, así 
como los minerales industriales yeso, fluorita y caliza. 
La producción de sal en tierras secas contribuye a la 
producción de sal y México ocupa el primer y séptimo 
lugar en Latinoamérica y en el mundo, respectivamente 
(Armendariz, 2016; AMISAC, 2017).
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Las regiones secas han tenido un papel relevante 
en la generación de energía que puede llegar a ser aún 
mayor en el futuro inmediato. La cuenca de Burgos 
en la región semiárida de Coahuila, Nuevo León y 
Tamaulipas ha aportado volúmenes importantes de 
petróleo y la cuenca de Sabinas en Coahuila y Nuevo 
León es el yacimiento más importante de carbón 
mineral (Armendariz, 2016) y en ambas cuencas, 
recientemente se encontraron importantes depósitos 
de gas Shale. La relativamente reciente instalación de 
parques solares en algunas localidades secas del país 
prefigura la idea de la utilización de su terreno para 
la generación de energía eléctrica. El potencial de 
captación de energía solar y las grandes extensiones 
deshabitadas sugiere que un servicio importante de 
los ecosistemas desérticos podría ser la generación de 
energía solar como fuente alternativa para consumo 
eléctrico.

Culturales
México es una de las regiones más ricas en lenguas 

vigentes y diversidad biocultural del planeta (De Ávila, 
2008; Casas et al., 2016). Las regiones mesoamericanas 
y áridoamericanas de México son altamente ricas en 
elementos biológicos y antropológicos, que han sido una 
gran fuente de conocimiento tradicional y de técnicas 
utilizadas en el uso y manejo de los recursos naturales 
(Camou-Guerrero et al., 2016). El Valle de Tehuacán-
Cuicatlán, por ejemplo, es una de las áreas ampliamente 
reconocidas por los estudios sobre la prehistoria que 
documentan los orígenes de la agricultura en el Nuevo 
Mundo (Lira et al., 2009). Tanto la investigación 
sobre las zonas áridas y semiáridas que se esfuerza 
por generar conocimiento de ese entorno específico, 
así como la investigación dentro de los ecosistemas 
desérticos, han tenido un impacto en la ciencia y 
educación global. Esto se debe a que ambos tipos de 
investigaciones se benefician de la atmósfera limpia 
del desierto, los escasos asentamientos humanos, el 
clima seco, la escasa cobertura vegetal y, a menudo, la 
delgada capa de suelo, características que contribuyen a 
buenas condiciones de conservación, visibilidad y alta 
detectabilidad de objetos y fenómenos científicamente 
relevantes (Safriel, 2006). Las zonas áridas y semiáridas 
son destinos para la recreación al aire libre y turismo 
por su paisaje peculiar, con mesetas rocosas, valles y 
montañas para hacer senderismo, ciclismo, acampar 
y meditar. El ecoturismo en las regiones áridas se ha 
desarrollado en las últimas décadas y existen muchas 
opciones de bajo costo para la población. La gente puede 

viajar a los ecosistemas desérticos para observar la vida 
silvestre y las adaptaciones a la aridez de las especies 
de plantas y animales, muchas de ellas solamente 
encontradas en zonas geográficas específicas. También 
puede practicarse la caza cinegética y pesca en embalses 
y ríos (White and Nackoney, 2003; Seeley, 2006).

CICLO DEL CARBONO Y CAMBIO 
CLIMÁTICO EN LAS REGIONES SECAS

El conocimiento del ciclo global del C en las 
regiones secas o áridas es muy importante debido a 
su relación con el cambio climático causado por el 
incremento antropogénico de dióxido de carbono (CO2) 
atmosférico (Chapin et al., 2011). La concentración de 
CO2 en la atmósfera se ha incrementado de 280 ppm 
antes de la revolución industrial a alrededor de 410 
ppm en la actualidad (GCP, 2020). Aunque el CO2 
no es el gas de efecto invernadero que más potencial 
de calentamiento tiene, es el que más contribuye al 
efecto invernadero y el calentamiento global debido 
a su concentración en la atmósfera por los volúmenes 
emitidos. Tanto la vegetación como el suelo de los 
desiertos y de cualquier ecosistema son sumideros 
naturales de carbono, debido a que tienen la capacidad 
de absorber el carbono presente en la atmósfera e 
incorporarlo en la biomasa de las numerosas especies de 
plantas, animales y microorganismos, lo que se conoce 
como “secuestro de carbono” (Murray-Tortarolo et al., 
2016). Con este proceso, es posible almacenar C que de 
otra forma estaría libre en la atmósfera, contribuyendo 
al calentamiento global.

Los matorrales y pastizales son la vegetación 
dominante en las regiones secas y ocupan más de un 
tercio de la superficie terrestre global (Feng and Fu, 
2013). En nuestro país ocupan más de la mitad del 
territorio (INEGI, 2017b), convirtiéndose por ello en 
grandes almacenadores y reguladores del ciclo del C y 
del clima. Los matorrales cubren grandes extensiones 
de la península de Baja California y de las planicies y 
montañas bajas de Sonora, la mayor parte del Altiplano, 
norte y este de la Sierra Madre Oriental, en las planicies 
costeras de Tamaulipas y Nuevo León y algunas 
porciones discontinuas de Hidalgo, Puebla y Oaxaca. 
Los pastizales son frecuentes en las regiones planas 
del noreste de Sonora y occidente del Altiplano, desde 
Chihuahua hasta Jalisco y Guanajuato (Rzedowski, 
1978). La información experimental sobre el C en el 
suelo y la vegetación de los matorrales y pastizales de 
México se ha originado principalmente en instituciones 
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públicas y la gran mayoría del conocimiento se 
ha producido en instituciones de investigación y 
educación superior y el resto en instituciones de 
gobierno (Montaño et al., 2016; Briones et al., 2018b). 
En décadas recientes se han realizado esfuerzos a 
nivel nacional para inventariar los almacenes de C de 
los ecosistemas terrestres en México por la Comisión 
Nacional Forestal (CONAFOR), el Instituto Nacional 
de Estadística y Geografía (INEGI) y el Programa 
Mexicano del Carbono, A.C. Los matorrales y pastizales 
adecuadamente conservados y manejados pueden 
almacenar cantidades muy significativas de C en la 
vegetación y en el suelo y pueden ser muy productivos. 
Por el contrario, la transformación de los matorrales 
y pastizales a tierras agrícolas y pecuarias puede 
ocasionar la pérdida de la vegetación y la modificación 
de la emisión a la atmósfera del CO2 (Hinojo et al., 
2019).

A nivel mundial, se asume que la biomasa consiste 
en 50% de C, pero en los matorrales y pastizales de 
México la biomasa consiste en 43.5% de C (Briones 
et al., 2018a,b). El C total promedio almacenado en la 
biomasa de los matorrales es 16.3 Mega gramos por 
hectárea (Mg ha-1), con valores mínimos y máximos de 
2.5 Mg ha-1 y de 56.0 Mg ha-1 (n = 34 sitios), mientras 
que el C total promedio almacenado en la biomasa de 
los pastizales es 5.7 Mg ha-1, con valores mínimos y 
máximos de 4.7 y 7.9 Mg ha-1 (n = 4 sitios) (Briones et 
al., 2018a,b). De acuerdo con la depuración y análisis 
de la información del Inventario Nacional Forestal y 
de Suelos (INFyS) 2004-2007, el C total almacenado 
en los matorrales es de 1.28 Mg ha-1, con valores 
mínimos y máximos de 0.39 Mg ha-1 y 2.64 Mg ha-

1, considerando 9,648 registros, mientras que en los 
pastizales es 1.71 Mg ha-1, con valores mínimos y 
máximos de 0.25 Mg ha-1 y 4.08 Mg ha-1, considerando 
127 registros (Briones et al., 2018a,b). Los valores de 
C almacenado en los matorrales y pastizales de México 
los sitúan en un lugar intermedio entre los ecosistemas 
de los desiertos del mundo (2 a 5 Mg ha-1) y el bosque 
tropical seco (37 a 117 Mg ha-1). La transferencia de 
C de la biomasa vegetal hacia el suelo a través de la 
producción de hojarasca de los matorrales es de 1.27 
Mg ha-1 (n =16 registros) (Briones et al., 2018a). Los 
ecosistemas ribereños, a pesar de su gran importancia 
en la regulación y reservorios de C en las zonas secas 
del país, han sido prácticamente ignorados. Estos 
ecosistemas almacenan en su porción aérea (33.5 ±17.1 
Mg C ha-1) un orden de magnitud mayor cantidad de 
biomasa de C que los bosques de mezquite (3.5 ± 2.9 

Mg C ha-1) y matorrales desérticos vecinos (2.4 ± 1.8 
Mg C ha-1). Si se considera la biomasa por debajo del 
suelo y el C en el suelo, los ecosistemas ribereños 
pueden almacenar dos o tres veces (93.1 Mg C ha-

1) la cantidad de C que otros ecosistemas vecinos y 
similares al bosque tropical seco (Mendez et al., 
2017). El cambio en el uso de suelo ha ocasionado 
la pérdida casi total o parcial del C almacenado en la 
biomasa de los matorrales, pero el ecosistema tiene alto 
potencial de regeneración natural. Se ha mostrado que 
la vegetación secundaria ha podido capturar casi 1.3 
veces más C aéreo, en comparación con la vegetación 
original después de 30 años, aunque los matorrales solo 
recuperaron entre 26% y 40% del C aéreo después de 
25 años de regeneración natural (Yerena-Yamallel et 
al., 2011).

POLÍTICAS PÚBLICAS

Conservar la estructura y función de los ecosistemas 
y enfrentar el cambio climático son los principales 
retos de la agenda ambiental del país, por lo que la 
conservación de los ecosistemas secos y las políticas de 
mitigación y adaptación al cambio climático deberían 
estar íntimamente relacionadas. Las relaciones entre 
la conservación y políticas de mitigación deben 
considerar incorporar también las metas de reducción 
de la pobreza, lograr el crecimiento y mejorar el 
bienestar material y económico de la población. Tratar 
de enfrentar cada reto de forma separada no sólo es 
un error sino también se corre el riesgo de afectarse 
negativamente entre sí. Programas evidentemente 
ambientales como la reforestación y el manejo 
sustentable de bosques pueden y deben contemplar 
y buscar simultáneamente beneficios sociales y 
ambientales para impulsar el desarrollo sostenible como 
factor indispensable del bienestar. De manera similar, 
los programas de gobierno traducidos en programas 
públicos encaminados a mejorar la calidad de vida y el 
bienestar de la población rural podrían planearse para 
generar también beneficios ambientales, por ejemplo, 
la absorción y retención de C. 

Un elemento importante para reducir las emisiones 
de gases de efecto de invernadero es la utilización 
de instrumentos de mercado en México (Gobierno 
de México. SEMARNAT, 2020). Desde principios 
de la década de 1990 se han diseñado y desarrollado 
mecanismos basados en el mercado, ya sea para 
compensar los impactos ambientales negativos 
pagando por el daño ambiental que ocasiona la 
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construcción o funcionamiento de una cierta obra o 
para monetizar la prestación de servicios ambientales 
a través de los pagos por servicios ambientales. Sin 
embargo, implementar esta propuesta como política de 
gobierno es complicada sobre todo por la cuantificación 
del valor económico del C. En la práctica, en México 
se han implementado impuestos a los combustibles 
fósiles en función de la concentración de C desde 2014 
(PECC, 2018). Es importante evaluar la capacidad del 
país para gestionar sus recursos naturales e invertir en 
ello, además de generar programas, infreaestructura, 
proyectos integrales, capacitación, organización, redes 
de monitoreo y estrategias de control y regulación entre 
los sectores público, privado, productivo e informal con 
base en la información y el conocimiento científico.

A pesar de su gran importancia, existen grandes 
vacíos de información sobre la capacidad para secuestrar 
C por los matorrales y pastizales. Por ejemplo, en 
sitios con matorrales desérticos constituidos por 
especies arbustivas con vía fotosintética C3 que fueron 
transformados a vegetación sabanoide de zacate buffel 
(Cenchrus ciliaris, especie con vía fotosintética C4), la 
señal isotópica de 13C mostró cambios muy rápidos en 
la materia orgánica del suelo, sugiriendo baja capacidad 
de almacenamiento del C edáfico (Castellanos et al., 
2010). Aunque son muy escasos, estudios como el 
anterior demuestran que para implementar políticas 
adecuadas para el secuestro de C por la vegetación y así 
evitar su liberación a la atmósfera, debe incrementarse 
el apoyo a los programas de investigación y formación 
de recursos humanos en las instituciones públicas de 
investigación y de educación superior sobre los recursos 
naturales, la ecología y el ambiente. Así entonces, se 
aumentará la capacidad para evaluar los efectos del 
cambio climático y del cambio en el uso del suelo en 
el secuestro de C en los ecosistemas secos de México.

Para el fortalecimiento de las políticas públicas 
sobre el C y el cambio climático en zonas secas de 
México es recomendable (Briones et al., 2019):

1.	 Incrementar el apoyo a los programas de 
investigación y formación de recursos humanos 
en las instituciones públicas de investigación y 
educación superior sobre recursos naturales, 
ecología y medio ambiente.

2.	 Incrementar el apoyo a los inventarios 
nacionales sobre el C en la vegetación y suelo 
de los ecosistemas.

3.	 Investigar la variación de los flujos y reservorios 
del C en el sistema suelo-vegetación-atmósfera.

4.	 Investigar los procesos biogeoquímicos 
que controlan las variaciones espaciales y 
temporales de las fuentes y almacenes de C.

5.	 Investigar la relación entre los ciclos 
biogeoquímicos del C, nitrógeno y fósforo y su 
relación con la disponibilidad hídrica.

6.	 Generar modelos regionales y globales para 
estimar almacenes y flujos de C y su relación 
con las magnitudes de la variación en la 
disponibilidad hídrica en el ecosistema. 

7.	 Desarrollar modelos para favorecer el secuestro 
de C, a través del manejo de los reservorios y 
flujos de C.

8.	 Evaluar los efectos del cambio global (cambio 
climático, cambio en el uso del suelo, pérdida 
de biodiversidad y especies invasoras) en el 
ciclo del C.

9.	 Implementación de programas de incentivos 
al sector productivo para la conservación y 
sustentabilidad de los ecosistemas.

10.	 Apoyo a la generación de cadenas productivas 
locales basados en el uso responsable de los 
recursos naturales y la preservación de los 
bienes y servicios de los ecosistemas secos.

Con respecto específicamente al diseño de políticas 
y programas encaminados a aumentar el potencial del 
secuestro de C por los matorrales y pastizales de las 
regiones secas y, con ello, amortiguar su liberación a 
la atmósfera desde los matorrales y pastizales de las 
zonas áridas, es necesario incrementar el conocimiento 
científico de:

1.	 Contenido de C en los tejidos de las especies, 
materia orgánica muerta y suelo.

2.	 Relaciones alométricas de tamaño de las 
plantas y contenido de C.

3.	 Almacenes de C en la biomasa viva y muerta 
aérea y subterránea, mantillo y suelo.

4.	 Transferencia de C por la productividad 
primaria, hojarasca, descomposición y 
respiración de los ecosistemas secos.

5.	 Flujos de C en los ecosistemas secos naturales 
y manejados del país.
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CONCLUSIONES

Los múltiples y diversos bienes materiales y 
servicios intangibles y espirituales, de soporte, 
regulación y culturales que brindan los ecosistemas 
de las regiones secas son de fundamental importancia 
para el bienestar, la salud, los medios de vida y la 
supervivencia de casi 60% de la población de México. 
Sin embargo, las presiones sobre los ecosistemas por 
la necesidad de producir materiales para una rápida 
industrialización y alimentos para una creciente 
población, así como el entorno de cambio climático, 
están comprometiendo la permanencia, cantidad y 
calidad de los servicios ecosistémicos en las regiones 
secas. Por lo anterior, es urgente incrementar para estos 
ecosistemas el conocimiento del ciclo del C, del papel 
de la sequía, del incremento del CO2 atmosférico, de las 
interacciones del C con sus procesos ecosistémicos y del 
cambio en el uso del suelo. Además, el conocimiento 
de los flujos, captación y reservorios del ciclo del C 
en los ecosistemas secos es de vital importancia como 
base del diseño e implementación de metodologías 
rigurosas que permitan el diseño de estrategias y 
políticas públicas de mitigación y adaptación ante los 
impactos del cambio climático en México. El estudio 
del ciclo del C de la vegetación y suelos de las zonas 
secas que cubren más de la mitad del territorio del 
país es prioritario para entender las consecuencias del 
incremento acelerado de la concentración de CO2 y 
otros gases de efecto invernadero en la atmósfera.
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nez-Cisneros, B. y J. Galizia-Tundisi (eds.). Red Interameri-
cana de Academia de Ciencias, Foro Consultivo Científico y 
Tecnológico, A.C. 67. DOI:10.13140/RG.2.1.3103.0163

UNESCO. 1971. Map of the world distribution of arid regions. 
Map at scale 1.25000000 with explanatory note. United Na-
tions Educational, Scientific and Cultural Organization. Inter-
governmental Programme on Man and the Biosphere. MAB 
Technical Notes 7. 54 p.

Vallejo, M., A. Casas, E. Pérez-Negrón, A. I. Moreno-Calles, O. 
Hernández-Ordoñez, O. Tellez and P. Dávila. 2015. Agrofo-
restry systems of the lowland alluvial valleys of the Tehuacán–
Cuicatlán Biosphere Reserve- an evaluation of their biocultu-
ral capacity. Journal of Ethnobiology and Ethnomedicine 11:8. 
DOI:10.1186/1746-4269-11-8

White, R. and J. Nackoney. 2003. Drylands, people, and ecosystem 
goods and services: A web-based geospatial analysis. World 
Resources Institute. Washington, DC. 58 pp.

Whitford, W. G. 2002. Ecology of desert systems. Academic Press. 
343 p.

Yerena-Yamallel, J. I., J. Jiménez-Pérez, E. Alanís-Rodríguez, O. 
A. Aguirre-Calderón y E. J. Treviño-Garza. 2011. Contenido 
de carbono en la biomasa aérea en diferentes sistemas de uso 
de suelo, en el matorral espinoso tamaulipeco. Revista Lati-
noamericana de Recursos Naturales 7:71-77.

Zavala-Hurtado, A. and J. Monserrat. 2020. Diversity and unique-
ness at its best: Vegetation of the Chihuahuan Desert. pp. 1-17. 
In: Plant diversity and ecology in the Chihuahuan Desert. 
Emphasis on the Cuatro Ciénegas Basin. Mandujano, M.C., I. 
Pisanty and L.E. Eguiarte (eds.). Springer.

https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5565599&fecha=12/07/2019
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5565599&fecha=12/07/2019
https://doi.org/10.1080/09712119.1993.9705953
https://doi.org/10.1080/09712119.1993.9705953
http://wedocs.unep.org//handle/20.500.11822/9581
http://wedocs.unep.org//handle/20.500.11822/9581
https://apps1.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe_resumen14/04_biodiversidad/4_1.html
https://apps1.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe_resumen14/04_biodiversidad/4_1.html
https://apps1.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe_resumen14/04_biodiversidad/4_1.html
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/165997/bovino.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/165997/bovino.pdf




FLUJOS VERTICALES

99Ciclo del Carbono y sus Interacciones

MexFlux: SINERGIAS PARA DISEÑAR, EVALUAR E INFORMAR 
SOLUCIONES CLIMÁTICAS NATURALES

MexFlux: SYNERGIES TO DESIGN, EVALUATE AND INFORM 
NATURAL CLIMATE SOLUTIONS

Tonantzin Tarin-Terrazas1‡, Susana Alvarado-Barrientos2, Alejandro Cueva-Rodríguez3, César Hinojo-
Hinojo4, Eugenia González del Castillo5, Zulia Sánchez-Mejía6, Samuel Villarreal-Rodríguez7, Enrico A. 
Yépez-González6

1	 Instituto de Ecología, Universidad Nacional Autónoma de México, México City, México.
2	 Red de Ecología Funcional, Instituto de Ecología A.C., Xalapa, México.
3  Departamento de Ciencias de la Sustentabilidad, El Colegio de la Frontera Sur, Unidad Villahermosa. 
4	 School of Geographical Sciences and Urban Planning, Arizona State University. Tempe, AZ.
5	 Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos, Instituto de Ciencias de la Atmósfera y Cambio Climático, UNAM, CDMX, México.
6	 Departamento de Ciencias del Agua y Medio Ambiente, Instituto Tecnológico de Sonora, Ciudad Obregón, Sonora.
7	 Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de Querétaro, Querétaro, México.
‡	 Autor de correspondencia: ttarin@iecologia.unam.mx

RESUMEN
México está comprometido a alcanzar cero emisiones netas de carbono y limitar el incremento de la temperatura 

media global a 1.5oC debido al cambio climático. Para lograrlo se ha planteado implementar programas de mitigación 
como Soluciones Climáticas Naturales (SCN) a través de la restauración, conservación o mejora en la gestión de 
los territorios para aumentar el almacenamiento de carbono en ecosistemas, reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) a la atmósfera y promover el enfriamiento radiativo. Para conocer el potencial de distintos ecosistemas 
(naturales o antropogénicos) como SCN y comprender cómo los ecosistemas responden al calentamiento global, se 
requieren observaciones de GEI, balances de carbono y energía, y cuantificación de procesos ecosistémicos como la 
productividad primaria y la evapotranspiración. Un sistema de monitoreo utilizando la técnica de eddy covariance (EC) 
permite obtener dichas observaciones al cuantificar directamente el intercambio de GEI y los flujos de energía entre 
la superficie terrestre y la atmósfera. Los productos generados por los observatorios que utilizan la técnica de EC, a 
mediano-largo plazo, generan conocimiento fundamental para avanzar en el desarrollo de programas de adaptación y 
mitigación en colaboración con las comunidades locales y regionales. Estos sistemas de monitoreo proveen información 
y conocimiento básico para evaluar y generar modelos de interés científico y práctico para enfrentar la crisis climática. 
Este trabajo presenta la importancia, los retos y limitaciones del monitoreo de ecosistemas a través de observatorios 
equipados con la técnica de EC que forman la Red Mexicana de Flujos Ecosistémicos (MexFlux). Se presentan también 
las oportunidades de crecimiento de MexFlux desde un enfoque de trabajo entre gobierno y comunidad científica 
para reducir los vacíos en el conocimiento de los ecosistemas mexicanos y generar información para transitar hacia el 
manejo sustentable de los territorios ante los retos del cambio global.

Palabras clave: gases de efecto invernadero; dióxido de carbono; cambio climático; adaptación; mitigación; MexFlux.

ABSTRACT
Mexico is committed to reaching zero net carbon emissions and thus limiting the increase in global average 

temperature to 1.5oC due to climate change. To achieve this, it has been suggested that it is necessary to implement 
Natural Climate Solutions (NCS) as mitigation strategies, through restoration, conservation or improvement of land and 
water management to increase carbon storage in ecosystems, reduce GHG emissions to the atmosphere, and to promote 
surface radiative cooling. To evaluate the potential of different ecosystems as NCS and to understand their response 
to global warming it is necessary to monitor their exchange of greenhouse gases (GHG) with the atmosphere, and to 

mailto:ttarin@iecologia.unam.mx


100 Ciclo del Carbono y sus Interacciones

    Elementos para Políticas Públicas     Volumen 4  •  Número 2  •  mayo-agosto de 2020

quantify their carbon budgets and ecosystem processes such as primary productivity and evapotranspiration. A system 
using the eddy covariance (EC) technique directly quantifies the GHG exchange between the land surface and the 
atmosphere, as well as the components of the energy balance of ecosystems. The products generated from the continuous 
long-term monitoring of ecosystems with the EC technique contribute to assess the response of ecosystems to climate 
variability and advance the development of adaptation and mitigation programs with the collaboration of local and 
regional communities. Here, we present the significance, challenges and limitations of ecosystem monitoring through 
observatories equipped with the EC technique, that constitute the Mexican Network of Ecosystem Fluxes (MexFlux). 
Finally, we present the opportunities for the growth of MexFlux through a collaboration between the government and 
the scientific community to reduce the gaps in knowledge of Mexican ecosystems and generate relevant information to 
move towards the sustainable management of land and ecosystems in face of the challenges of global change. 

Keywords: greenhouse gas emissions; carbon dioxide; climate change; adaptation; mitigation; MexFlux.

INTRODUCCIÓN

Las naciones alrededor del mundo se 
comprometieron a alcanzar cero emisiones netas de 
carbono para cumplir con el acuerdo de París que fue 
firmado en 2015. Esto fue replanteado nuevamente 
en la última reunión de Cambio Climático de la 
conferencia de las partes (COP) de COP26 llevada a 
cabo en Glasgow (https://ukcop26.org/). El acuerdo de 
París intentó comprometer a las naciones a limitar el 
incremento de la temperatura media global a 1.5oC, lo 
cual requiere una rápida descarbonización y remoción 
del CO2 atmosférico para lograrlo (Hemes et al., 
2021). ¿Qué significa alcanzar cero emisiones netas 
de carbono? Esto quiere decir lograr que la atmósfera 
reciba menor o igual cantidad de gases efecto 
invernadero (GEI) del que puede asimilar la superficie 
de la Tierra. A pesar de todos los esfuerzos persisten 
brechas en cuanto a las condiciones financieras de los 
países, la contabilidad de emisiones netas de GEI y 
producción de combustibles fósiles. Las naciones no 
están actuando de manera eficiente para lograr frenar 
las emisiones de carbono y por lo tanto frenar el 
incremento en la temperatura media global.  

A mediados del 2021, el Grupo Intergubernamental 
de Expertos en Cambio Climático (IPCC, por sus siglas 
en inglés) publicó el informe con las bases científicas 
de la física del cambio climático (https://www.ipcc.ch/
report/ar6/wg1/). El informe explica que los cambios 
en intensidad y frecuencia de eventos ambientales 
extremos como las olas de calor, inundaciones, sequías, 
y ciclones tropicales son debido a la influencia humana 
que ha generado un incremento de los GEI en la 

atmósfera. Los GEI en promedio alcanzaron valores 
sin precedentes de 410 ppm para el dióxido de carbono 
(CO2), 1866 ppb para el metano (CH4) y 332 ppb para el 
óxido de nitroso (N2O) en 2019 (IPCC, 2021). Uno de 
los señalamientos del IPCC es que la respuesta de los 
ecosistemas al cambio climático no está completamente 
incluida en los modelos de proyecciones climáticas, y 
hay un desconocimiento sobre cómo los ecosistemas 
se verán afectados por dichos eventos extremos, de tal 
modo que generar conocimiento acerca de la respuesta 
de los ecosistemas ante la variabilidad climática (p. 
ej., variabilidad estacional, anual, decadal) es de vital 
importancia y debe ser una prioridad para todas las 
naciones. 

Una mejor comprensión de las posibles respuestas 
de los ecosistemas (en tiempo real o escenarios 
a futuro) es un componente central para avanzar 
en el desarrollo de programas de adaptación y 
mitigación frente a un entorno cambiante, debido 
al cambio climático. Avanzar en el conocimiento 
del funcionamiento de los ecosistemas requiere una 
mayor infraestructura y desarrollo científico para el 
monitoreo de los ecosistemas y la colaboración entre la 
comunidad académica y gobiernos de todos los niveles 
es imprescindible. 

Institucionalmente, en México, el sistema de 
medición y monitoreo de emisiones GEI de los 
ecosistemas se basa en la combinación de un Inventario 
Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) e información 
de cambios en la cobertura vegetal basado en productos 
satelitales de alta resolución (CONAFOR, 2020). Sin 
embargo, la información generada por este sistema 
presenta retos para estimar con baja incertidumbre 

https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/eNYU
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los flujos anuales de GEI por cambios en los cinco 
reservorios de carbono forestal considerados por el 
IPCC (p.ej., biomasa aérea y subterránea, mantillo, 
madera muerta, y carbono orgánico en el suelo), debido 
a la fuerte estacionalidad y su relación con diversos 
procesos de perturbación natural o antropogénica. Esta 
información es aún más limitada cuando se requiere de 
estimaciones a nivel sub-nacional o regional, las cuales 
además demandan implementación a escala local. Una 
aproximación para resolver estos retos es la selección 
de áreas para el monitoreo intensivo del carbono, en 
las cuales se puedan probar diferentes enfoques y 
herramientas para la medición detallada de la dinámica 
del carbono en distintas escalas de espacio y tiempo 
para que la información generada pueda relacionarse 
con procesos que ocurren a escala de paisaje o región 
(Birdsey et al., 2013).

FUNCIONAMIENTO GENERAL
DE LOS ECOSISTEMAS 

Los ecosistemas terrestres, acuáticos, costeros, y 
marinos están moldeados por las diferentes condiciones 
climáticas que ocurren en todo el mundo (Chapin, 2002). 
Al mismo tiempo, los procesos de los ecosistemas son 
reguladores importantes de los sistemas climáticos a 
través del intercambio continuo de materia y energía 
entre la superficie del planeta y la atmósfera (Eamus  
et al., 2006; Reichstein et al., 2014; Wood et al., 2008). 
Estas interacciones se identifican a través del estudio 
del balance de energía y de los flujos ecosistémicos, 
como el intercambio neto de carbono (NEE) y la 
evapotranspiración (ET; Figura 1). Tanto el clima como 
el funcionamiento de los ecosistemas responden a una 
variedad de procesos ambientales y antropogénicos, 
en una amplia gama de escalas espacio-temporales 
(Cubasch et al., 2013). Por un lado, es importante poder 
predecir el impacto de un evento climático extremo en 
los flujos ecosistémicos y cómo ocurre la recuperación 
de las funciones ecosistémicas a diferentes escalas 
temporales (días, meses, años) y espaciales (parcela, 
paisaje, cuenca, regional). Esto requiere comprender 
los mecanismos que controlan el almacenamiento de 
carbono en el suelo y la vegetación, y las interacciones 
de estos reservorios con la atmósfera.

Los productores primarios (tanto terrestres como 
acuáticos/marinos) son el único componente de la biota 
capaz de asimilar el CO2 de la atmósfera mediante la 
fotosíntesis (denominada producción primaria bruta 

en los ecosistemas o GPP por sus siglas en inglés; 
Figura 1). Los productores primarios convierten el 
carbono inorgánico (CO2) en carbono orgánico, que 
es asimilado y metabolizado por los organismos, y 
finalmente transportado, y almacenado como materia 
orgánica (es decir, madera, hojas, raíces, frutos, flores) 
que eventualmente se descompone y se almacena en 
los suelos. Los ecosistemas terrestres contribuyen 
con más del 50% de la fijación global de carbono (Le 
Quéré et al., 2017). Por otro lado, el metabolismo de 
los microorganismos del suelo (respiración del suelo, 
Rsuelo), y la respiración de la vegetación (Rplanta) y de 
la fauna, devuelve grandes cantidades de carbono a la 
atmósfera (Bond-Lamberty et al., 2018). Además, los 
productores primarios, específicamente la vegetación 
en los ecosistemas terrestres, juegan un papel muy 
importante en regresar grandes cantidades de agua 
a la atmósfera vía transpiración contribuyendo a la 
recirculación del agua, las precipitaciones locales, 
y al enfriamiento radiativo (Domínguez et al., 2008; 
Ellison et al., 2017; Jasechko et al., 2013). Existen 
factores ambientales y antropogénicos, como el 
suministro de radiación solar, la disponibilidad de 
agua en el suelo, la disponibilidad de nutrientes, y el 
cambio de uso de suelo, que limitan la función de los 
productores primarios, o pueden incrementar procesos 
de descomposición y salidas de carbono del ecosistema 
hacia la atmósfera, y en consecuencia cambian las 
tasas de asimilación y almacenamiento de carbono en 
los ecosistemas. Estos factores también impactan el 
flujo de agua de los ecosistemas hacia la atmósfera, es 
decir, la evapotranspiración, un componente del ciclo 
hidrológico que incluye la transpiración e intercepción 
de la vegetación (T) y la evaporación del suelo (E; 
ver Fig. 1). De tal modo que, si ocurren cambios en 
la función y estructura de la vegetación, cambios 
ambientales o de uso de suelo, el balance o presupuesto 
de agua a escala local, regional o de cuenca, se ve 
afectado sustancialmente (Abbott et al., 2019). Es 
por esto que generar conocimiento básico sobre los 
procesos que controlan los flujos ecosistémicos, como 
la GPP y ET, contribuirá a generar mejores inventarios 
de los reservorios de carbono, su vulnerabilidad o 
resiliencia ante la variabilidad climática, y contribuirá 
a informar la toma de decisiones en materia de manejo 
de los ecosistemas y distribución y aprovechamiento de 
los recursos naturales (p. ej., agua).

https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/pK9f
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/6Czr
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/qf81
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/qf81
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El gobierno de México ha reconocido la necesidad 
de implementar medidas que reduzcan las emisiones 
de GEI para mitigar los efectos negativos del cambio 
climático y garantizar un futuro armónico y habitable 
(Plan Nacional de Desarrollo, 2019). Prueba de esto es 
el compromiso de México ante la Convención Marco 
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 
(CMNUCC) para elaborar, actualizar, publicar, y 
facilitar inventarios nacionales sobre las emisiones 
antropogénicas y sumideros naturales de gases de 
efecto invernadero, mediante la implementación de 
metodologías comparables (Artículo 4, texto de la 
convención). El inventario nacional de emisiones de 
gases y compuestos de efecto invernadero (INEGyCEI), 
que es elaborado por el Instituto Nacional de Ecología 
y Cambio Climático (INECC) conforme al artículo 
74 de la Ley General de Cambio Climático, considera 
las emisiones por quema de combustibles fósiles, 
producción y transmisión de energía, y actividades 
ganaderas como las principales fuentes de emisiones 
(INEGyCEI, 2015). Sin embargo, hay factores que no 
se incluyen en el inventario nacional de GEI de México 
que son cruciales para hacer un presupuesto exhaustivo 
de todas las fuentes y sumideros de carbono. Se 
reconoce, por ejemplo, que el cambio de uso de suelo 
que produce alteraciones drásticas a la cobertura 
vegetal, como la pérdida de cobertura boscosa, es una 
fuente importante de GEI (Aryal et al., 2018) y de 
calentamiento radiativo (Pielke, 2005; Bonan, 2008; 
Alkama y Cescatti, 2016). Resulta entonces de suma 
importancia conservar y restaurar la cobertura vegetal 
para mantener su capacidad como sumidero de carbono 
(INEG y CEI, 2015) y su potencial de disipar energía 
reduciendo el calentamiento localmente (Ellison et al., 
2017). De este modo, es crucial destacar el papel que 
juegan los ecosistemas como sumideros de GEI y es 
precisamente el manejo sustentable de los territorios y 
los ecosistemas lo que puede ser una Solución Climática 
Natural (Baldocchi, 2014; Griscom et al., 2017).

SOLUCIÓN CLIMÁTICA NATURAL Y 
MONITOREO DE ECOSISTEMAS

Una Solución Climática Natural (SCN) es cualquier 
acción de restauración, conservación o mejora en la 
gestión de la tierra y cuerpos de agua para incrementar 
el almacenamiento de carbono en ecosistemas, reducir 
las emisiones de GEI a la atmósfera y promover el 
enfriamiento radiativo (Griscom et al., 2017). Una 
SCN incluye ecosistemas manejados y no manejados 

y su implementación se puede desarrollar en escalas 
espaciales amplias y a largo plazo (Hemes et al., 
2021). Además, la implementación de una Solución 
Natural Climática puede involucrar la participación de 
las comunidades mexicanas en el manejo sostenible 
de sus ecosistemas, lo que a su vez puede generar 
incentivos de mercados de carbono que contribuyan al 
bienestar ambiental, social y económico de las mismas. 
Sin embargo, esto requiere de instalar la capacidad 
de monitorear la dinámica de los almacenamientos 
de carbono, y el balance de energía, que se dan en los 
ecosistemas manejados y no manejados a mediano-
largo plazo (ver Figura 1). 

Técnica de covarianza de vórtices

Medir la dinámica de los flujos ecosistémicos que 
ocurren entre los ecosistemas y la atmósfera y por lo 
tanto integrar cambios en los almacenes de carbono 
es posible a través de la técnica de covarianza de 
vórtices (Baldocchi, 2014; Delgado-Balbuena et al., 
2019). La técnica de covarianza de vórtices (EC; 
eddy covariance en inglés) es un método que mide 
la covarianza instantánea de la velocidad vertical del 
viento y la concentración de gases en una parcela de 
aire a una alta resolución temporal con lo cual se puede 
cuantificar un flujo en periodos de tiempo discretos 
como 30 min (Baldocchi, 2003). La técnica de EC 
permite cuantificar el intercambio de GEI (como CO2, 
CH4, N2O, H2O) entre la superficie y la atmósfera, 
así como los componentes del balance de energía 
(radiación neta, flujos de calor sensible, calor latente, 
y calor en suelo; Fig. 1), mediante instrumentos 
instalados en una torre a cierta altura por encima de 
la superficie de interés. La técnica de EC tiene la 
capacidad de muestrear de manera no destructiva los 
flujos ecosistémicos a una escala temporal de minutos 
a años de manera continua, e importantemente, a una 
escala espacial que va de los cientos de metros a un par 
de kilómetros a partir de la torre. La escala espacial es 
pertinente ya que es similar a la de las intervenciones 
antropogénicas; por ejemplo: se deforesta/siembra una 
parcela, se seca un humedal, se construye un edificio 
y se quema un bosque. Actualmente, observatorios 
instrumentados para la técnica de EC monitorean 
continuamente diferentes superficies (ecosistemas 
manejados y no manejados) alrededor del mundo 
precisamente porque es la técnica adecuada para 
obtener observaciones directas de los flujos de los 
ecosistemas (https://fluxnet.org/). No obstante, sus 

https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/NTin
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/NTin
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/pdNv
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/YUoJ
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/YUoJ
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ventajas, es igualmente importante destacar las 
principales limitaciones prácticas de la técnica de 
EC: su costo de implementación y la destreza técnica 
que demanda su ejecución correcta son relativamente 
altos. Por otra parte, los supuestos teóricos sobre los 
que se basa el método implican que su funcionamiento 
es óptimo en terreno plano y con una cobertura 
suficientemente homogénea. En reconocimiento 
de tales desventajas, la comunidad científica 
complementa con frecuencia la implementación 
de la técnica con inventarios de biomasa y otras 
mediciones tradicionales de almacenes de carbono, 
con monitoreos simultáneos de fenología foliar, flujo 
de savia, respiración de suelo mediante cámaras, así 
como con la utilización de modelos ecosistémicos. 
Estas técnicas complementarias ayudan a constreñir y 
comparar la magnitud de los flujos obtenidos mediante 
EC, de tal suerte que los observatorios equipados para 
la técnica de EC suelen convertirse en ‘super sitios’ de 
monitoreo del ecosistema, y en puntos de validación 
de productos satelitales y de modelaje.

Las mediciones de flujos ecosistémicos con la 
técnica de EC son herramientas que ayudan a generar, 
monitorear y aplicar Soluciones Climáticas Naturales 
(Hemes et al., 2021) al proveer información sobre: 
1) la naturaleza de los cambios en los reservorios de 
carbono, al integrar múltiples fuentes o sumideros y 
resolviendo cambios sutiles en los reservorios, que, de 
otra forma requerirían esquemas extensivos y onerosos 
de muestreo en campo; 2) las variaciones de las fuentes 
de emisión de otros potentes GEI cuyas emisiones 
provienen de “hotspots” (CH4) o son altamente 
intermitentes (N2O) como es el caso de la agricultura; 
3) detectar las retroalimentaciones biofísicas que a 
su vez influyen en las emisiones de GEI, como son 
propiedades de superficie (ej. rugosidad, albedo), o 
la separación de la energía en sus componentes como 
calor latente y sensible; y, 4) observar la variación 
interanual de las emisiones de GEI, y los presupuestos 
de agua y carbono en ecosistemas. Estos cuatro puntos 
anteriores permiten poner en contexto cambios no 
lineales en ecosistemas a través del tiempo, debido 
a perturbaciones naturales y antropogénicas al 
considerar retroalimentaciones de otros componentes 
de cambio (p. ej., eventos extremos, depósito de 
nitrógeno exógeno, fertilización de las plantas por el 
incremento de CO2). Debido a que la técnica de EC es 
automática y continua, es posible observar cómo los 

procesos ecosistémicos asociados a las emisiones de 
GEI responden a los cambios ambientales en el corto 
y largo plazo. 

Un ejemplo para el potencial de uso de una 
Solución Climática Natural en ecosistemas mexicanos 
utilizando datos de la técnica de EC en México reside en 
Verduzco et al. (2018), en donde una combinación de 
observaciones y modelaje ecosistémico involucrando 
procesos básicos, relacionados al intercambio de flujos 
ecosistémicos de carbono y de agua, en un matorral 
subtropical de Sonora, permitió generar proyecciones 
de cambio climático ante diferentes escenarios de 
incremento de la temperatura y CO2 atmosférico. Los 
resultaros arrojaron diversos escenarios de cambio 
climático donde se evidencia un efecto negativo claro 
(disminución) en la productividad neta del ecosistema 
(ganancia neta de carbono) de estos matorrales ante el 
incremento de temperatura, pero un amortiguamiento 
por el efecto de fertilización de CO2 en la vegetación 
debido al incremento de CO2 en la atmosfera. Sin 
embargo, destaca que la eficiencia de uso de agua 
de este ecosistema ante esta condición de cambio 
climático podría ser aumentada, lo cual sería una 
ventaja competitiva ante escenarios concurrentes de 
disminución de la disponibilidad de agua en estas 
regiones semiáridas. De esta forma, el monitoreo de 
ecosistemas utilizando la técnica de EC es de suma 
importancia para proveer información oportuna que 
ayuden a las estrategias de mitigación y adaptación de 
los ecosistemas ante el cambio climático.

Los modelos de proyección climática como 
los utilizados por Verduzco et al. (2018), pueden 
mejorarse con información relativa a la distribución 
del carbono en la biomasa. Aun así, esta información 
sobre las proyecciones de carbono y la distribución en 
la biomasa son de suma importancia en los mercados 
de carbono que generan proyecciones de GEI (CO2 
equivalente) para el comercio de bonos de carbonos en 
las comunidades mexicanas (p.ej., a través del Comité 
de Comercio y Medio Ambiente de la Organización 
Mundial del Comercio, https://www.wto.org/ y la 
www.mexico2.com.mx/). Para implementar este 
tipo de resultados a partir del monitoreo continuo a 
largo plazo con la técnica de EC y hacia la predicción 
ecológica o como insumo para diseñar y evaluar 
Soluciones Climáticas Naturales se requiere, sin 
embargo, de esfuerzos institucionales más amplios 
(Vargas et al., 2012; Hemes et al., 2021).

https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/YUoJ
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RED MEXICANA DE FLUJOS 
ECOSISTÉMICOS (MexFlux)

En México, la red nacional para el monitoreo de 
los flujos ecosistémicos y GEI con la técnica de EC 
se llama MexFlux (Figura 2; Vargas et al., 2013). El 
objetivo principal de MexFlux es coordinar esfuerzos 
para avanzar en las investigaciones de los flujos 
ecosistémicos y la dinámica que estos tienen en los 
ecosistemas terrestres, acuáticos, costeros, y marinos a 
causa de la variabilidad climática y la transformación 
ambiental (p. ej., cambio de uso de suelo y de paisaje) 
como factores de cambio global. La información 
generada por MexFlux es de suma importancia 
para entender los controles ambientales actuales y 
futuros sobre el intercambio de agua, controles en 
el almacenamiento y liberación de carbono y otros 

GEI, y sobre el balance energético superficial a nivel 
ecosistema, en distintas escalas espacio-temporales 
(Plan de estratégico MexFlux, http://pmcarbono.org/
pmc/). 

La visión de MexFlux es participar en la 
resolución de problemas ambientales nacionales, 
y pretende insertarse en iniciativas internacionales 
como FLUXNET (http://fluxnet.ornl.gov/), la cual 
es una red global para la medición de vapor de agua 
(evapotranspiración), CO2 y energía en ecosistemas 
terrestres que incorpora más de 500 observatorios 
de monitoreo. En los últimos años MexFlux ha 
comenzado una coordinación importante con la 
red continental de las Américas con sede en EEUU 
(AmeriFlux, https://ameriflux.lbl.gov/) en donde se 
construyen sinergias importantes hacia trabajos de 
síntesis regionales a nivel continental (Barnes et al., 
2021, Biederman et al., 2017).

Figura 2. Observatorios de flujos de CO2, agua y de energía de la Red Mexicana de Flujos Ecosistémicos (MexFlux) y su 
representatividad en las ecorregiones y estados de México. El tamaño de los símbolos indica la cantidad de años con datos para 
cada uno de los observatorios. El nombre, superficie y ubicación de los observatorios aparece en el Cuadro 2.  

http://fluxnet.ornl.gov/
https://ameriflux.lbl.gov/
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/4BAy
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/4BAy
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La relevancia de MexFlux radica en el monitoreo 
automatizado y coordinado en distintos observatorios 
a corto, medio, y largo plazo en México, que 
permita incrementar el conocimiento y mejorar las 
predicciones de los impactos del cambio climático 
global en distintos ecosistemas y regiones, algunas de 
éstas altamente sensibles a cambios en la temperatura 
y patrones de precipitación (Vargas et al., 2013, 

Cuadro 1). Este monitoreo ha contribuido a avanzar el 
conocimiento sobre las implicaciones del cambio de 
cobertura y/o uso del suelo sobre el balance de energía 
de la superficie (p.ej., Holwerda et al., 2016), lo cual, 
a su vez, abona al conocimiento del impacto de estas 
alteraciones antrópicas sobre los procesos atmosféricos 
y las causas biofísicas del cambio climático regional y 
global (Alkama y Cescatti, 2016).

Cuadro 1. Observatorios de MexFlux con datos publicados a escala anual. 

Observatorio Superficie ID Latitud Longitud Años Referencia

Querétaro Urbano MX- 31.7 -106.4 2020- -

Escandón Urbano MX-Esc 19.4 -99.2 2006 Velasco et al. (2009)

Iztapalapa Urbano MX-Izt 19.4 -99.1 2003
2011-2012

Velasco et al. (2005)
Velasco et al. (2014)

Ciudad Juárez Urbano MX-lit 31.7 -106.4 2020-2021 Pérez-Ruiz et al. 
(2021a)

Atopixco Bosque 
templado

MX-Atx 20.6 -98.6 2017-2018 Hidalgo-Sánchez et al. 
(2020)

Sierra los 
Locos

Bosque de 
encinos

MX-Oak 30.0 -110.5 2008-2013 Pérez-Ruiz et al. 
(2021b)

Álamos Selva baja 
caducifolia 
(Maduro)

MX-Aog 27.0 -108.8 2016-2018 Rojas-Robles et al. 
(2020)

Álamos Selva baja 
caducifolia 
(Secundario)

MX-Asf 27.0 -108.8 2015-2020 Rojas-Robles et al. 
(2018)

Tesopaco Selva baja 
caducifolia

MX-Tes 27.8 -109.3 2004-2008 Verduzco et al. (2015)

El Palmar Selva baja 
caducifolia

MX-Pal 21.0 -90.1 2016-2019 Uuh-Sonda et al. (2018)

Chamela Selva baja 
caducifolia

MX-Cha 19.5 -105.0 2007-2015 González-del Castillo et 
al. (2018a)

https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/Z2Fi
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/Ej4n
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Cuadro 1. Observatorios de MexFlux con datos publicados a escala anual (Continuación).

Observatorio Superficie ID Latitud Longitud Años Referencia

El Mogor Matorral 
esclerófilo

MX-EMg 32.0 -116.6 2008- Villarreal et al. (2016)

Rayón Matorral 
subtropical

MX-Ray 29.7 -110.5 2008-2014 Verduzco et al. (2018)

La Paz Matorral 
sarcocaule

MX-Lpa 24.1 -110.4 2001- Bell et al. (2012) 

Bernal Matorral MX-BRN 20.7 -99.9 2017-2018 Guevara-Escobar et al. 
(2020) 

San Isidro Matorral MX-ISD 25.3 -101.3 2019-2020 Torres-Arreola (2021)

La Colorada Pastizal 
inducido /
sabana

MX-CoB 28.7 -110.5 2011- Hinojo-Hinojo et al. 
(2016)

La Colorada Matorral MX-CoM 28.7 -110.5 2011- Hinojo-Hinojo et al. 
(2019)

Ojuelos Pastizal 
semiárido

MX- 21.8 -101.6 2011-2017 Delgado-Balbuena et al. 
(2019)

La Orduña Cafetal bajo 
sombra

MX-Ord 19.47 -96.93 2006-2008
2014-2018

Holwerda et al. (2013)
Holwerda et al. (2016)

Nogal-
Hermosillo

Bosque de 
Nogal

MX-Hno 28.9 -111.3 2017-2021 Rodríguez 
(comunicación personal, 
enero 2022)

Esp-Hermosillo Cultivo de 
espárragos

MX-Hes 30.6 -112.2 2019-2020 Rodríguez 
(comunicación personal, 
enero 2022)

Vid-Hermosillo Cultivo de uva MX-Hvi 28.9 -111.3 2018-2021 Rodríguez 
(comunicación personal, 
enero 2022)
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Observatorio Superficie ID Latitud Longitud Años Referencia

El Sargento Manglar MX-Sgt 29.3 -112.3 2014-2016 Vargas-Terminel et al. 
(2016)

Navopatia Manglar MX-Nap 26.4 -109.2 2017-2019 Granados-Martínez et 
al. (2021) 

La Encrucijada Mangle MX-Eja 15.09 -92.77 2014 
(meses)

-

Tobari Mangle MX-Tob 27.1 -110.0 2014-2016 Vargas-Terminel et al. 
(2016)

Puerto Morelos Manglar MX-
PMm

20.8 -86.9 2017-2018 Alvarado-Barrientos et 
al. (2021)

Estero El 
Soldado

Laguna costera MX-CLS 28.0 -111.0 2018- Benítez-Valenzuela y 
Sanchez-Mejía (2020)

Todos Santos Océano MX-ToS 31.8 -116.8 2008-2009 Reimer et al. (2013)

Cuadro 1. Observatorios de MexFlux con datos publicados a escala anual (Continuación).

La información recopilada por MexFlux tiene 
la capacidad de generar productos con alto valor 
agregado y alta calidad, como observaciones directas 
de: precipitación, temperatura de aire y suelo, humedad 
del suelo a distintas profundidades, radiación solar en 
distintas longitudes de onda, dirección y velocidad 
de viento, y concentraciones atmosféricas de GEI 
(principalmente CO2 y H2O). Estudios especializados 
que utilizan datos de MexFlux han contribuido a la 
validación de productos satelitales (p. ej., Uuh-Sonda  
et al., 2018), la validación de modelos hidrológicos 
(p. ej., Mendez-Barroso et al., 2014) y Modelos 
Globales del Clima (p. ej., Murray-Tortarolo et al., 
2016; Verduzco et al., 2018). Aunque los modelos 
matemáticos son muy rentables (la relación información-
costo es alta), su validación requiere forzosamente de 
trabajo de monitoreo, de observaciones en el mundo 
real, y precisamente la técnica de EC provee estas 
herramientas (King et al., 2015 Murray-Tortarolo  
et al., 2016). Asimismo, algunas relaciones funcionales 
de los ecosistemas (como la relación carbono-agua de 

la vegetación), han sido estudiadas utilizando datos de 
MexFlux, y con esto se han desarrollado parámetros 
específicos como la eficiencia del uso del agua (Tarin 
et al., 2020); eficiencia de uso de radiación, (Rojas-
Robles et al., 2020); fenología de la vegetación; (Cueva 
et al., 2021, González del Castillo et al., 2018b) que 
permiten ajustar modelos de procesos ecosistémicos 
y Modelos Globales del Clima para generar diversos 
escenarios de cambio climático a nivel local y regional 
(Murray-Tortarolo et al., 2016; Tarin et al., 2020; 
Verduzco et al., 2018). Sin embargo, existen aún 
brechas de conocimiento y futuras investigaciones 
que pueden realizarse utilizando las bases de datos de 
MexFlux en combinación con datos derivados de otras 
metodologías que se pueden implementar en los mismos 
observatorios (p.ej., cámaras fenológicas, isótopos 
estables, cámaras de respiración, percepción remota 
proximal, intercambio de gases a nivel de la planta y 
de hoja) y con ello avanzar en nuestra comprensión 
mecanicista del funcionamiento de los ecosistemas de 
México (Cuadro 2).  

https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/C0c2
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/CqUU
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/CqUU
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/XGYV
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/XGYV
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/PkDV
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/PkDV
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/7M6F+Gmi5+CqUU
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/7M6F+Gmi5+CqUU


FLUJOS VERTICALES

109Ciclo del Carbono y sus Interacciones

Cuadro 2. Las investigaciones a través de MexFlux buscan contestar las siguientes preguntas fundamentales para el entendimiento 
de la función de los ecosistemas y su uso como Soluciones Climáticas Naturales.

Pregunta Estrategia / metodología Productos

¿Cuáles ecosistemas/
superficies mexicanas 
funcionan como sumideros 
de carbono? ¿A qué escala 
temporal?

Monitoreo continuo de la 
covarianza entre la velocidad 
vertical del viento y la 
concentración del gas (CO2, CH4) 
en la atmósfera (técnica de eddy 
covariance).

Series del intercambio neto de carbono del 
ecosistema (NEE) y su fraccionamiento 
en productividad primaria bruta (GPP) y 
respiración del ecosistema (Reco) a escala 
diaria, estacional, anual, decadal.

¿Cuáles son los factores 
ambientales que controlan 
los flujos ecosistémicos de 
carbono, agua y energía?

Medición simultánea de flujos 
y variables meteorológicas 
incluyendo físico-químicas 
del suelo/agua e hidro-período 
cuando sea aplicable.

Series temporales de temperatura, humedad 
del aire, precipitación, radiación neta y 
sus componentes, temperatura y humedad 
edáficas.

¿Cuáles son las 
características estructurales 
y funcionales del 
ecosistema/superficie que 
controlan los flujos de 
carbono, agua y energía?

Medición continua o episódica 
de variables estructurales y 
funcionales de la vegetación/
productores primarios en la 
superficie de interés.

Series temporales de índices de área foliar 
(LAI), índices fenológicos (e.g. NDVI in situ, 
Green Chromatic Coordinate), contenidos de 
nutrientes en suelo o agua.

¿Cuál es el impacto del 
cambio de cobertura/uso del 
suelo en los componentes 
del balance de energía?

Comparación del balance de 
energía de distintas superficies 
(ecosistemas) que representen 
trayectorias de cambio de uso de 
suelo, incluyendo observatorios 
bajo restauración ecológica.

Series del balance de radiación, albedo, 
flujo de calor sensible, flujo de calor latente 
(y el cociente entre ambos o razón de 
Bowen), flujo de calor en suelo, resistencia 
aerodinámica, rugosidad de la superficie, 
a escala temporal diaria a decenal, y sobre 
superficies con diferente cobertura vegetal.

¿Qué implicaciones tienen 
las alteraciones en el 
balance de energía sobre 
procesos atmosféricos?

¿Cuál es el impacto 
inmediato y legado de 
eventos extremos (p. ej. 
incendios, huracanes) en los 
flujos ecosistémicos?

Movilización de un sistema de 
eddy covariance de instalación 
rápida en el observatorio 
afectado.

Series de flujos de GEI, agua y componentes 
del balance energético en los días y meses 
posteriores al evento extremo.
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Cuadro 2. Las investigaciones a través de MexFlux buscan contestar las siguientes preguntas fundamentales para el entendimiento 
de la función de los ecosistemas y su uso como Soluciones Climáticas Naturales (Continuación).

Pregunta Estrategia / metodología Productos

¿Cuál es el consumo de 
agua de los agroecosistemas 
mexicanos extensivos?, 
¿Qué prácticas de manejo 
contribuyen a mayor 
eficiencia en el uso del 
agua?

Campañas de comparación de 
flujos de carbono, agua y energía 
entre agroecosistemas con 
distintas prácticas de manejo

Estimaciones de evapotranspiración (ET), 
productividad primaria y eficiencia en uso 
de agua en agroecosistemas con diferente 
manejo

¿Cómo son las 
proyecciones de los flujos 
ecosistémicos ante la 
variabilidad climática?

Simulación de escenarios 
climáticos como el incremento 
en la temperatura, en el CO2, 
y/o cambios en los regímenes de 
precipitación.

Escenarios sobre el funcionamiento de 
los ecosistemas mexicanos que permitan 
implementar estrategias de adaptación 
y mitigación para el beneficio de las 
comunidades

¿Cuál es la magnitud y 
dinámica de los flujos 
laterales de carbono en 
ecosistemas acuáticos, 
costeros y marinos? ¿Qué 
condiciones ambientales 
alteran considerablemente 
estos flujos? ¿Cómo 
se comparan/integran 
estos flujos laterales en 
ecosistemas acuáticos y 
costeros con los flujos 
verticales?

Monitoreo de los flujos laterales 
de carbono adicionalmente 
a los verticales, así como 
complementar a base de 
experimentos realizados en 
campo o en laboratorio para 
hacer modificaciones a los 
controles biofísicos.

Estimaciones más completas de los flujos 
y almacenes de carbono en ecosistemas 
acuáticos, costeros y marinos. 
Comparaciones de diferentes condiciones 
ambientales en los ecosistemas acuáticos, 
costeros y marinos para identificar cambios 
en los flujos ecosistémicos a causa de los 
factores físicos y químicos del ambiente y su 
conexión con ambientes aledaños.

La presencia e impacto de MexFlux con la comunidad 
científica internacional actual se evidencia en el reciente 
número especial publicado en la revista internacional 
Journal of Geophysical Research-Biogeosciences de la 
American Geophysical Union (JGR: Biogeosciences, 
AGU; https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/
toc/10.1002/(ISSN)2169-8961.MEXFLUX). Entre 
los artículos de investigación que se publicaron en 
este número especial se muestran casos de estudio 
que resaltan la importancia del monitoreo de los 
flujos ecosistémicos utilizando la técnica de EC en 

ecosistemas relevantes de México (p. ej. ecosistemas 
semiáridos, manglares, agroecosistemas). Además, 
es importante señalar que desde la instalación de los 
primeros observatorios utilizando la técnica EC en 
el mundo (1980´s), el primer estudio del balance de 
energía realizado en México se llevó a cabo a finales 
los 90s (Tejada-Martínez, 1996) y a la fecha se cuenta 
con más de 70 publicaciones entre las que destacan 
artículos científicos nacionales e internacionales, 
capítulos de libros, y tesis de estudiantes de licenciatura 
y posgrado. Algunos de los trabajos recientes integran 
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la información de varios observatorios para resolver 
preguntas enfocadas en procesos atmosféricos y se ha 
comenzado con colaboraciones en síntesis regionales 
y globales (Villareal et al., 2016, Biederman et al., 
2016, Figueroa-Espinoza et al., 2021, Pérez-Ruiz  
et al., 2021, Van Dam et al., 2021). Estos productos 
son de gran utilidad tanto para la comunidad 
científica, el público en general y para tomadores de 
decisiones en materia ambiental, debido a que algunos 
de los ecosistemas monitoreados por MexFlux se 
encuentran subrepresentados tanto a nivel nacional 
como internacional en los Modelos Globales de Clima 
(Villarreal et al., 2019; Villarreal et al., 2021; Pastorello 
et al., 2020). Sin embargo, también se destaca la falta 
de representatividad espacial de MexFlux a nivel 
nacional para el monitoreo de los diversos ecosistemas 
y se discuten algunas acciones potenciales para su 
crecimiento a continuación (Villarreal et al., 2019). 

RETOS, LIMITACIONES
Y APORTACIONES DE MexFlux

Retos y limitaciones

Los esfuerzos iniciales de MexFlux han 
fructificado en la publicación de la primera base de 
datos de flujos verticales a escala diaria disponible a 
través del Programa Mexicano del Carbono (Balbuena 
et al., 2019). En el Primer Reporte del Estado del 
Ciclo del Carbono en México, Agenda Azul y Verde, 
se contó con un total de 53 años de monitoreo en 14 
observatorios de ecosistemas mexicanos (Balbuena  
et al., 2019). Igualmente, MexFlux ha avanzado en la 
incorporación de datos de 6 observatorios con un total 
de 19 años-observatorios en el repositorio público de 
la red continental AmeriFlux al apegarse a los altos 
estándares internacionales de calidad metodológica 
(https://ameriflux.lbl.gov/sites). Se encuentran además 
en proceso de ser incorporados otros 7 observatorios 
en AmeriFlux, sumando un total de 13 observatorios. 
Sin embargo, MexFlux enfrenta fuertes limitaciones en 
cuanto al número de observatorios y a la configuración 
espacial de los mismos (Villarreal et al., 2019), los 
cuales han sido seleccionados desde una organización 
del tipo ascendente (bottom-up) y ha sido uno de los 
factores limitantes para su desarrollo. 

Una organización ascendente está caracterizada 
por un crecimiento de los observatorios de monitoreo 
con base en intereses individuales de los distintos 
grupos de investigación (Villarreal et al., 2019; 

Scholes et al., 2012). Este tipo de organización tiene 
la ventaja de una coordinación flexible que pudiera 
comprender un mayor rango de aplicaciones y, por el 
contrario, fácilmente se puede presentar un bajo nivel 
de interoperabilidad que limite el desarrollo de la red 
y se limite la representatividad espacial (Vargas et al., 
2017; Villarreal et al., 2019). Una organización del tipo 
descendente presenta un enfoque más centralizado, el 
cual se basa en metas comunes y bien definidas para los 
distintos grupos de investigación; su implementación 
requiere un alto nivel de interoperabilidad entre sus 
distintos grupos, y sus aplicaciones pueden encontrarse 
limitadas por los objetivos particulares de la red 
monitoreo (Villarreal et al., 2019; Vargas et al., 2017). 
Es posible combinar ambos modelos organizacionales 
en uno mixto (ascendente - descendente). Esto permite 
un desarrollo óptimo de la red en el cual se tenga un 
alto nivel de interoperabilidad (i.e., colaboración entre 
distintos grupos para recolectar, compartir, y analizar 
la información; Vargas et al., 2017) y un abanico más 
amplio de los productos de valor agregado generados 
por MexFlux (Villarreal et al., 2019; Holzer et al., 
2018).

La falta de financiamiento para sostener la 
operación y mantenimiento de los observatorios a 
largo plazo sigue siendo uno de los mayores retos 
estratégicos para el funcionamiento futuro de MexFlux. 
Esto también limita sumar nuevos observatorios de 
monitoreo para garantizar mayor representatividad de 
los ecosistemas mexicanos. Al ser un país con una alta 
biodiversidad a nivel ecosistema y gran complejidad 
topográfica, México representa un desafío de monitoreo 
del intercambio superficie-atmósfera de materia y 
energía a una escala nacional; actualmente se tiene 
una representatividad superficial menor al 5% en la 
dinámica de captura de carbono y evapotranspiración 
(Villarreal et al., 2019). No obstante, un esfuerzo 
coordinado de monitoreo entre los distintos grupos 
de investigación y gobierno, en donde se definan 
observatorios prioritarios de monitoreo, pudiera 
incrementar sustancialmente la representatividad a nivel 
nacional (Villarreal et al., 2019). Para esto se requiere 
la implementación de distintas estrategias financieras y 
logísticas que impulsen la interoperabilidad y se apoye 
la colaboración entre distintos grupos para coordinar 
la instalación y el mantenimiento a largo plazo de 
nuevos observatorios, así como el recolectar, compartir 
y analizar la información actual de MexFlux (Vargas  
et al., 2013; Vargas et al., 2017).

https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/JVjU+PDVy
https://paperpile.com/c/Gz9qFJ/JVjU+PDVy
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Aportaciones futuras y Agenda hacia el Segundo 
Reporte del Estado del Carbono en México

Uno de los problemas más apremiantes para México 
es el impacto que el cambio climático y la degradación 
ambiental pueda tener en los bienes y servicios que 
la sociedad obtiene directa e indirectamente de los 
ecosistemas (Diffenbaugh et al., 2008). Para ello 
se ha establecido el Programa Nacional Estratégico 
de Sistemas Socioecológicos y Sustentabilidad 
(PRONACES - SSyS) del Consejo Nacional de 
Ciencia y Tecnología (CONACyT) enfocado a 
promover acciones de conservación, restauración, 
y aprovechamiento sustentable de los ecosistemas 
basado en el conocimiento del entorno biofísico 
y social. Para lograr que dichas estrategias tengan 
una incidencia directa en el desarrollo de políticas 
públicas que atiendan la problemática actual y futura 
de México, se requiere de un esfuerzo coordinado no 
solo del monitoreo ambiental sino también de los flujos 
que rigen el funcionamiento de la productividad de los 
ecosistemas en México.

Los observatorios MexFlux, al conformar una red a 
escala nacional de sitios de monitoreo que comprenden 
un amplio abanico de componentes del ecosistema 
(p.ej., captura de carbono, respiración del suelo, 
transpiración; Figura 1 y 2), que pueden complementar 
los esfuerzos existentes de redes temáticas CONACyT 
como el Programa Mexicano del Carbono, y contribuir 
a entender cómo los ecosistemas terrestres, acuáticos, 
costeros, y marinos responden al cambio climático. 
Dicho conocimiento es necesario para el desarrollo de 
alternativas de manejo, gobernanza, y políticas públicas 
para el desarrollo económico y social de México sin 
comprometer el funcionamiento y biodiversidad de los 
ecosistemas naturales. Por lo tanto, es necesario que 
los observatorios MexFlux sean capaces de recolectar 
información ecológica de largo plazo en ecosistemas 
representativos del país y de ser integrados dentro de 
los planes estratégicos para el uso y manejo de los 
ecosistemas.

Por último, es importante resaltar que la información 
generada por el monitoreo continuo a largo plazo de 
los flujos ecosistémicos utilizando la técnica de EC 
en los ecosistemas mexicanos tiene las siguientes 
aportaciones:  

1.	 Se realizan estimaciones de la dinámica del 
carbono y los almacenamientos de carbono, 
así como su variabilidad temporal que permite 
minimizar las incertidumbres del inventario de 
carbono a nivel nacional.   

2.	 Se mejoran los presupuestos de agua a 
escala local, de cuenca y regional, al medir 
directamente la evapotranspiración, que es 
un componente del ciclo hidrológico que 
típicamente es calculado a partir de los 
otros componentes (por ej. precipitación y 
escorrentía). Al tener observaciones a largo 
plazo de la evapotranspiración se investiga el 
papel que juega la vegetación en la recirculación 
del agua y las respuestas de la vegetación a 
los cambios en la disponibilidad del agua (en 
suelos y mantos freáticos). 

3.	 Se avanza en el conocimiento sobre las 
alteraciones al balance de energía de la 
superficie debidas al cambio en la cobertura y 
uso del suelo y, por ende, el impacto de estas 
alteraciones sobre procesos atmosféricos y 
afectaciones biofísicas al clima local/regional.  

4.	 Se desarrollan estimaciones más precisas sobre 
las respuestas de los flujos ecosistémicos ante 
la variabilidad climática (en diferentes escalas 
locales, regionales y locales) al utilizar la 
información de los observatorios de ecosistemas 
mexicanos en los Modelos Globales del Clima, 
en lugar de usar factores o datos de entrada 
de observatorios que no corresponden a las 
características de los ecosistemas/superficie 
del territorio mexicano. 

Para la implementación de las cuatro aportaciones 
mencionadas anteriormente, así como la formación 
de recursos humanos y divulgación de la ciencia 
que proviene de los observatorios de MexFlux; los 
investigadores, académicos y técnicos miembros de 
la MexFlux trabajarán en una serie de actividades 
propuestas en el Cuadro 3. Con este plan de trabajo 
rumbo al Segundo Reporte del Estado del Ciclo del 
Carbono en México (agenda 2023), se pretende avanzar 
en la evaluación y síntesis de flujos ecosistémicos 
en ecosistemas de México, y así consolidar las 
colaboraciones con los diversos grupos de investigación 
a nivel nacional e internacional. 
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Cuadro 3. Cronograma de trabajo hacia el Segundo Reporte del Estado del Ciclo del Carbono en México para el 2023/2024  
(agenda 2023).

Área Oct-Dic 2021 Ene-Jun 2022 Jul-Dic 2022 Ene-Jun 2023 Jul-Dic 2023

Investigación

Monitoreo continuo en observatorios activos y reactivar/incorporar nuevos observatorios

    Coordinación, estructura y desarrollo hacia el Segundo 
Reporte del Estado del Ciclo del Carbono en México

Invitación a los investigadores principales a sumarse 
actividades de la Agenda 2022 de MexFlux    

Publicaciones científicas usando datos de MexFlux   

 
Síntesis de datos a repositorios de AmeriFlux en 

temas selectos y colaboración con redes regionales e 
internacionales

 

Difusión

Desarrollo de página web      

  Blog de difusión para "Amigos de MexFlux"

 

sesión especial 
en VIII Congreso 

Mexicano de 
Ecología

sesión especial 
en XIII Simposio 

Internacional 
del Carbono en 

México

   

  Series de Seminarios MexFlux

 

Seminario I. 
"Conozcamos 

más acerca de los 
observatorios de 

MexFlux"

Seminario 
II. "Trabajo 
de campo y 

seguridad" En 
conjunto con 
AmeriFlux

   

Formación 
de recursos 
humanos

  Serie de videos demostrando la 
técnica EC    

     

Taller I. 
Procesamiento 
básico de datos 

EC

Taller II. 
Formato de 
datos para 
AmeriFlux

   
Coordinar actividades para la formación de estudiante 

con redes regionales e internacionales (FLUXNET, 
AmeriFlux, OzFlux, entre otras)
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CONCLUSIÓN

El conocimiento sobre las interacciones superficie-
atmósfera era limitado hace solo unas pocas décadas 
por la falta de observaciones directas de los flujos 
de energía, agua y carbono (Eagleson 1981). En la 
actualidad, estas observaciones las proporcionan los 
observatorios de flujos ecosistémicos instrumentados 
para la técnica de EC. A pesar de que han aumentado 
considerablemente estas observaciones alrededor del 
mundo, las superficies y ecosistemas típicos de las 
latitudes que comprende el territorio mexicano aún 
constituyen importantes vacíos de conocimiento con 
relevancia local, regional y mundial. Dada la actual 
crisis climática global, contribuir a reducir estos vacíos 
de conocimiento es inaplazable. 

En conjunto, el conocimiento sobre los flujos 
ecosistémicos es necesario para transitar hacia el 
bienestar social, manejo sustentable de los territorios 
y ecosistemas ante los retos del cambio global. La 
observación detallada (espacial y temporalmente) 
del intercambio de energía, agua y carbono entre 
distintos tipos de superficies y la atmósfera, abarcando 
una escala espacial similar a las intervenciones 
antropogénicas sobre los territorios, está demostrando 
ser tan relevante como la observación amplia del 
planeta desde el espacio. Generar este conocimiento y 
entender el funcionamiento de los ecosistemas y sus 
retroalimentaciones al sistema climático es importante 
para poder así predecir las respuestas de los ecosistemas 
a la variabilidad climática y ambiental, así como las 
pérdidas de los recursos naturales y la biodiversidad.
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RESUMEN
El carbono orgánico de los suelos (COS) es uno de los almacenes más importantes de los ecosistemas terrestres, 

por lo que la estimación de este almacén y sus flujos (dinámica) en México permite la generación de escenarios de 
intervención para analizar el impacto de políticas públicas, además de dar soporte a la implementación de mercados 
del carbono o similares para incentivar esquemas de manejo mejorado los suelos para incrementar sus almacenes o 
reducir emisiones de gases efecto invernadero. En este trabajo se analizan los métodos de estimación de almacenes en 
el país y se propone un esquema generalizado para el uso de datos multi-fuente, bajo el principio de conservación de 
la incertidumbre, con el uso del método del Kriging indicador Bayesiano o de geoestadística multi-punto, donde los 
métodos de aprendizaje de máquina son incorporados en el esquema. Adicionalmente, se revisa la hipótesis de estado 
estacionario utilizada en los modelos de la dinámica del COS y se propone el uso de la saturación potencial del COS 
para el desarrollo de métricas para definir la lejanía o cercanía al estado estacionario para poder usar modelos de la 
dinámica del COS.

Palabras clave: estimación de almacenes de carbono; Kriging indicador Bayesiano; aprendizaje de máquina; modelos 
de dinámica; saturación potencial del carbono orgánico de los suelos.
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ABSTRACT
Soil organic carbon (SOC) is one of the most important stocks of terrestrial ecosystems, so the estimation of this 

stock and its flows (dynamics) in Mexico allows the generation of intervention scenarios to analyze the impact of 
public policies, in addition to supporting the implementation of carbon markets or similar instruments to encourage 
improved soil management schemes to increase carbon stocks or reduce greenhouse gas emissions. In this paper, the 
methods for estimating carbon stocks in the country are analyzed and a generalized scheme for the use of multi-source 
data is proposed, under the principle of conservation of uncertainty, with the use of the Bayesian indicator Kriging or 
geostatistics multi-point method, where machine learning methods are incorporated into the scheme. Additionally, the 
steady state hypothesis used in the SOC dynamics models is reviewed and the use of the concept of SOC potential 
saturation is proposed for the development of metrics to define the distance or proximity to the steady state in order to 
be able to use models of the SOC dynamics. 

Keywords: carbon stock estimation; Bayesian indicator Kriging; machine learning; dynamics models; soil organic 
carbon potential saturation.

INTRODUCCIÓN

El carbono orgánico de los suelos (COS) muestra 
un gran potencial para el secuestro de carbono (FAO, 
2017), motivo por el cual se han planteado diferentes 
iniciativas internacionales para incrementar los 
almacenes y reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI), tales como: iniciativa 4x1000 (Lal, 
2016; MAAF, 2015; Minasny et al., 2017), agricultura 
climáticamente inteligente (Banco Mundial-CIAT- 
CATIE, 2014) y RecSoil (FAO, 2018, 2019, 2020a y 
b), entre otras, orientadas hacia los suelos agrícolas. 
Aunque existen diversos ejercicios sobre el potencial 
de secuestro de COS con diferentes prácticas de manejo 
o cambios de uso del suelo (e.g. The World Bank, 
2012a y b), la dinámica del COS, particularmente los 
almacenes subterráneos del carbono, presentan grandes 
retos para su entendimiento (Vargas et al., 2013). La 
necesidad de modelar la dinámica del COS permite 
generar escenarios para evaluar acciones y programas 
de políticas públicas y de implementación de opciones 
de intervención con prácticas mejoradas (Lal, 2009).

El uso de modelos de la dinámica del COS, 
tales como el Century (Parton et al., 1988) y el 
RothC (Coleman y Jenkinson, 1996), después de 
su parametrización, son herramientas que permiten 
fundamentar estrategias de implementación de 
acciones de intervención para el secuestro de carbono 
o reducción de emisiones de CO2. En lo particular, el 
modelo RothC requiere de información fácilmente 
disponible, por lo que se ha usado ampliamente en las 

iniciativas internaciones (e.g. FAO, 2020a) y para el caso 
de México en experimentos de corto plazo (<20 años) 
con resultados medianamente satisfactorios al producir 
subestimaciones y sobreestimaciones (González-
Molina et al., 2010, 2018, 2020). Adicionalmente, 
algunos modelos simples de la dinámica del COS 
(IPCC, 2006; Ogle et al., 2005) se han utilizado en los 
inventarios nacionales GEI (de Jong et al.,2006, 2009, 
2010), generando fuertes diferencias en las emisiones 
del almacén suelo, con relación a los resultados 
oficiales a nivel de país (CONAFOR-SEMARNAT, 
2014, 2015, 2020a y b) lo que plantea la necesidad 
de un análisis fundamentado en la información y el 
conocimiento, sin sesgos y en forma transparente y 
documentada. Particularmente la cuantificación de la 
incertidumbre en las estimaciones debe considerarse 
como prioritaria, además de la interoperabilidad en la 
información (Vargas et al., 2017).

La fusión de datos-modelos (Wang et al., 2009) 
es una estrategia que permite la incorporación de 
información y conocimiento, estableciendo guías para su 
uso conjunto. La información e incertidumbre, pueden 
analizarse bajo dos enfoques complementarios. En la 
teoría generalizada de la información (Klir, 2006) o GIT 
(Generalized Information Theory), la incertidumbre se 
conceptualiza como una deficiencia de información 
(incompleta, imprecisa, fragmentada, no confiable, 
vaga, contradictoria) y plantea la expansión de 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, 
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conjuntos borrosos, capacidades, etc.). Pese al 
potencial de la teoría generalizada para caracterizar la 
incertidumbre y sus elementos, este trabajo se restringe 
a la teoría de la probabilidad, con algunas extensiones 
bajo el Teorema de Bayes y otras conceptualizaciones, 
dado su uso predominante en la estimación de 
emisiones GEI (IPCC, 2006). Por otro lado, en la teoría 
generalizada de la incertidumbre (Zadeh, 2006) o GTU 
(Generalized Theory of Uncertainty), se conceptualiza 
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. usar 
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.

El contexto de este trabajo se basa en el Primer 
Reporte del Estado del Ciclo del Carbono en México 
(Paz-Pellat et al., 2019a), realizado por el Programa 
Mexicano del Carbono (PMC). La parte de los suelos 
se incluyó en el reporte (Paz-Pellat et al., 2019b) para 
poder sintetizarlo, en términos de estimaciones del 
COS, a escala de país. Como parte de la preparación 
hacia el Segundo Reporte, en este trabajo se analizan 
los elementos constitutivos para el desarrollo de una 
estrategia hacia el objetivo planteado de generar 
escenarios, científicamente sólidos, para evaluar 
diferentes opciones de manejo, además de los efectos 
del cambio climático y perturbaciones antropogénicas 
(Covaleda et al., 2016, 2018, 2019).

Información, estimaciones y modelos: alcances y 
limitaciones

Información del COS y otras propiedades

En lo general, la mayoría de la información 
disponible en México respecto al carbono del suelo, 
se refiere al carbono orgánico total y la textura del 
suelo (Etchevers, 2013). En mediciones relativamente 
recientes, realizadas con auto analizadores, no se 
hace una diferenciación entre el carbono orgánico e 
inorgánico y solo se mide el total, por lo que se introduce 
una fuente de incertidumbre no evaluada, que requiere 
considerarse en futuras estimaciones del COS.

La información disponible de mediciones de COS 
está asociada a diferentes tipos de muestreo (soporte 

geométrico en términos geoestadísticos). Por ejemplo, 
los muestreos del INEGI (2004) se basan en perfiles 
de suelo, con un soporte geométrico entre 5 y 10cm 
a diferentes profundidades (estratos). CONAFOR 
(2009) utiliza transectos en una de sus unidades 
de muestreo y presentan un soporte geométrico de 
superficie de alrededor de 15 m x 15 m, dos transectos 
perpendiculares de 15m que se interceptan en el centro, 
cuando fueron analizadas en laboratorio las muestras 
colectadas en espaciamientos de dos metros en los 
transectos o corresponde a un soporte geométrico 
entre 5 y 10 cm, cuando solo se colecto en el punto 
central del sitio de muestreo. Algo similar ocurre con 
los datos de SEMARNAT-CP (2002), con soporte 
geométrico de 20x20x20cm. Por otro lado, FAO-
SAGARPA (2012) colectaron muestras de suelo usando 
dos líneas de muestreo en zigzag, en una parcela 
agrícola (dimensiones no conocidas). Los diferentes 
soportes geométricos no pueden compararse entre sí 
y requieren el uso de técnicas multiescalar para que 
sean interoperables (Paz-Pellat et al., 2010). En las 
bases de datos más antiguas del COS, la localización 
geográfica de los muestreos tiene alta incertidumbre. 
Por ejemplo, se estima que el error de los muestreos de 
perfiles del INEGI (2004) es de ±250 m, para muestras 
de antes de 1998 y de ±10 m para el periodo posterior, 
reduciéndose el error en muestreos más actuales a ±5m. 
Para los datos de CONAFOR, el error de posición 
geográfica varía entre ±10 m (primer inventario) y ±5 
m para los posteriores, los errores están asociados a los 
cambios en la tecnología de los GPS. Para el caso de los 
datos de SEMARNAT-CP (2002) se estima que tienen 
un error geográfico de ±30 m. Estas incertidumbres 
deben considerarse en las estimaciones del COS. De 
los análisis realizados por Paz-Pellat et al. (2010), el 
error asociado a diferentes soportes geométricos de 
muestreo es muy importante y debe considerarse en las 
estimaciones, de otra manera presentarán un sesgo y 
alta incertidumbre.

Una de las limitaciones de las bases del COS en 
México, tales como la del INEGI (2004), es que las 
campañas de muestreo corresponden a diferentes años 
(Figura 1). Aunque hay bases de datos (CONAFOR y 
SEMARNAT-CP) con periodos cortos de muestreo para 
coberturas nacionales. Se reconoce que esta limitación 
es común para las bases de COS que reportan los países 
en las bases de datos internacionales (Batjes et al., 
2017).
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Figura 1. Años de las campañas de muestreo realizadas en México para la integración de la base de datos del COS por el INEGI 
(2004).

Las variaciones temporales del COS en tiempos 
cortos son difíciles de estimar (Post et al., 2001), por 
lo que las campañas nacionales de muestreo entre 
2 y 4-5 años son confiables para el uso conjunto de 
las mediciones, pero debe tenerse precaución para 
cambios de uso del suelo contrastantes (e.g. de bosque 
a cultivo), ya que los cambios de corto plazo pueden ser 
importantes (IPCC, 2006). Asimismo, la incertidumbre 
asociada a las mediciones y su extrapolación a nivel 
nacional puede ser mucho más grande que la diferencia 
aparente entre los resultados de las distintas campañas 
de muestreo (Guevara et al., 2020a).

Desde la perspectiva de la suficiencia de 
información, casi todas las mediciones del COS en 
México están incompletas (falta de datos de densidad 
aparente y fragmentos gruesos), especialmente en 
lo que se refiere al momento de pasar de datos de 
concentración (g C kg-1 suelo) a datos de densidad (t 
C ha-1), lo que puede conducir a sobreestimaciones 
importantes del COS (Poeplau et al., 2017) y hace 
indispensable el desarrollo de técnicas precisas y no 
sesgadas para estimar los datos faltantes.

Para la implementación de modelos de la dinámica 
del COS, el PMC ha generado bases de datos a nivel 
nacional, resolución espacial de 250 m (Salas-Aguilar 
y Paz-Pellat, 2017; Salas-Aguilar y Paz-Pellat, 2018; 
entre otros). Asimismo, se encuentran disponibles 
públicamente bases de datos de mediciones del COS 

y otras propiedades (Paz-Pellat y Ortiz-Solorio, 2019; 
Paz-Pellat y Velázquez-Rodríguez, 2018; entre otros).

Estimaciones nacionales del COS

Paz-Pellat et al. (2016) presentan una síntesis de las 
diferentes estimaciones nacionales del COS realizadas 
en México hasta el 2016. Una actualización de los 
métodos utilizados sería: a) métodos de imputación de 
COS a clases de uso del suelo y vegetación o USyV (de 
Jong et al., 2006, 2009, 2010; Paz-Pellat et al., 2019b) 
y su distribución a profundidad (Paz y Etchevers, 
2016); b) métodos geoestadísticos (Cruz-Cárdenas et 
al., 2014; Segura et al., 2004) usando la técnica Kriging 
y la base de datos de SEMARNAT-CP y, c) métodos 
de aprendizaje de máquina o ML (Machine Learning), 
los cuales representan las estimaciones más actuales 
(Guevara et al., 2020c; Guevara y Vargas, 2021).

En el caso de los mapas nacionales generados 
por el proceso de imputación del COS (media y 
varianza) a clase de USyV (sensu INEGI), la Figura 
2 muestra los resultados para la profundidad de 0 a 30 
y 0 a 100cm, con el uso de la base de datos del INEGI 
actualizada hasta la fecha de generación de los mapas 
(2007). Desafortunadamente, por falta de bases de 
datos independientes e interoperables, no se generaron 
métricas de incertidumbre y se desconoce su precisión.
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Figura 2. Distribución espacial del COS a la profundidad de 0 a 30 cm y 0 a 100 cm para el año base 2007.
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El uso de clases de USyV para imputar los datos 
medidos del COS se basa en que los ingresos de 
carbono (mantillo y raíces) condicionan los valores 
del almacén, aunque esto es dependiente del estado de 
equilibrio (estado estacionario) de la dinámica de la 
vegetación.

El uso de técnicas de Kriging ordinario y sus 
variantes de la teoría geoestadística (Chiles y Delfiner, 
2012; Goovaerts, 1997), tiene el inconveniente de 
suavizar las estimaciones, ya que tiene un dominio 

de atracción Gaussiano que simetriza y generalmente 
sobreestima los valores, se considera que un valor 
grande tiene una fuerte influencia en los resultados, 
dado que el Kriging es un estimador global, debido al 
uso de funciones de covarianza o variogramas a escala 
global. La Figura 3 muestra un mapa de la distribución 
del COS en México, en donde se observa que los 
valores altos del COS influyen en que las estimaciones 
circundantes adopten también valores altos.

Figura 3. Mapa de la distribución, 0 a 20 cm de profundidad, del COS en México. Fuente: Etchevers et al. (2006).

El uso de métodos de ML en la generación de 
mapas digitales de suelos o MDS, es relativamente 
reciente con numerosas aplicaciones (Guevara et al., 
2018; Ramcharan et al., 2018; Wadoux et al., 2020). 
En México se han aplicado estos métodos para realizar 
estimaciones (con incertidumbres asociadas) del COS, 
con estimaciones indirectas incluidas de la densidad 
aparente y fragmentos gruesos, a nivel nacional a 
la profundidad de 0 a 30 cm (Guevara et al., 2020c) 
y 0 a 100 cm (Guevara y Vargas, 2021). Los mapas 

generados están disponibles públicamente (Guevara 
et al., 2020b; Guevara y Vargas, 2020a), incluidas las 
métricas de incertidumbre. La FAO (2018) discute la 
implementación de este tipo de métodos, considerando 
el uso de software para tal fin.

En la Figura 4 se muestran los resultados de las 
estimaciones para México y Estados Unidos, mediante 
el uso de métodos de ML (Guevara et al., 2020c), lo 
que pone en perspectiva su incertidumbre.
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Figura 4. Predicciones espaciales del COS a intervalos de incertidumbre del 95% derivados de regresiones percentiles. (A) conjunto 
completo de covariados de Soil Grids 250 m (158 covariados) y (B) uso de los mejores covariados correlacionados. Los pequeños 
mapas (C y E), con intervalos de predicción, superior (0.975) e inferior (0.0265), derivados de la distribución completa condicional 
del CO a la respuesta de los modelos de la dinámica del COS y su parametrización e hipótesis intrínsecas. Fuente: Guevara et al. 
(2020).
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La generación del COS a nivel nacional no 
es suficiente para el desarrollo de escenarios de 
intervención, por lo que es necesario el acoplamiento 
de modelos con los datos generados, de tal forma que 
el condicionamiento del uso del modelo define los 
requisitos de información requerida en las estimaciones, 
lo que generalmente se considera a posteriori. Modelos 
como el RothC se han propuesto para implementación 
a escala regional (FAO, 2020a), por lo que la discusión 
de este apartado se centrará principalmente en ese 
modelo.

El modelo RothC está constituido de cinco 
almacenes del COS: material de plantas susceptible 
de descomposición (DPM, por sus siglas en inglés), 
material de plantas resistente (RPM), biomasa 
microbiana (BIO), materia orgánica humificada (HUM) 
y materia orgánica inerte (IOM). Estos almacenes son 
“virtuales” y de cinéticas de primer orden (lineales). 
El almacén IOM es inerte al ataque biológico, con 
un tiempo medio de residencia de 50 000 años. Para 
inicializar el RothC, así como otros modelos, es 
necesario conocer los valores de carbono orgánico 
(CO) de todos los almacenes, más los ingresos o I 
(mantillo y raíces) de CO al suelo. Sin esta información, 
el proceso de inicialización de los modelos se hace con 
simulaciones inversas (hacia el pasado), para estimar I y 
resto de los almacenes (Dimassi et al., 2018; Foereid et 
al., 2012; Ludwig et al., 2010) bajo la hipótesis de que 
el COS se encuentra en estado estacionario (ganancias 
= pérdidas). La propuesta de invertir el modelo para 
estimar I, conocido el IOM, se ha utilizado en diferentes 
aplicaciones o iniciativas (FAO, 2020a; Gottschalk  

et al., 2012; Meersmans et al., 2013). El uso de la 
hipótesis de estado estacionario del COS inicial sin 
validarla genera errores importantes en las estimaciones 
de los modelos (Foereid et al., 2012; Sanderman 
y Baldock, 2010), en donde la estimación de I es la 
mayor fuente de incertidumbre (Ludwig et al., 2010). 
Para estimar I, es necesario conocer el IOM, dado 
que (COS-IOM) debe usarse para la estimación. Aun 
cuando existen propuestas para estimar IOM en función 
de la textura del suelo (Falloon et al., 1998; Körschens 
et al., 1998; Paz et al., 2016; Rühlmann, 1999), no 
tienen fundamento, ya que el IOM es independiente 
de la textura. En las propuestas de Rühlmann (1999) 
y Paz et al. (2016) la textura del suelo define límites 
en términos generales, por lo que puede utilizarse bajo 
esta consideración. Una alternativa al uso de la textura, 
es contemplar estrato secuencias (perfil del COS a 
diferentes profundidades) para estimar el COI (carbono 
orgánico inerte) para diferentes tipos y grupos de 
vegetación en México sensu INEGI (Paz y Etchevers, 
2016).

La simulación inversa de los modelos del COS 
para estimar algunos de los parámetros requeridos 
resulta en el problema de equifinalidad, por lo que 
es difícil de usar en calibraciones (Taghizadeh-Toosi 
et al., 2014). La equifinalidad plantea que pueden 
obtenerse resultados iguales al usar diferentes modelos 
(diferentes estructuras) o conjunto de parámetros en un 
mismo modelo (Beven y Freer, 2001; Marschmann et 
al., 2019). La Figura 5 muestra diferentes condiciones 
iniciales para obtener un mismo COS inicial (e.g. 
Caruso et al., 2018).

Figura 5. Diferentes condiciones para la convergencia en un valor único del carbono orgánico total (Ct).
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El requerimiento de la hipótesis de estado 
estacionario se utiliza en modelos más simples (IPCC, 
2006; Ogle et al., 2005) y, en México, constituye la 
base de los Modelos de Estados y Transiciones o METs 
(Covaleda et al., 2016, 2019). Para definir un estado 
estacionario del COS es necesario, al menos conocer 
una métrica al respecto o contar con dos mediciones del 
COS en tiempos diferentes. Un panorama de la dinámica 
del COS dada su dependencia del I es analizar series 
temporales de USyV en el pasado, pero en México esta 
posibilidad está acotada por la escala disponible de 
los mapas (1:250 000) de tal manera que es necesario 
generar mapas de USyV al menos a la escala 1:50 000 
para este fin (Paz et al., 2020). El valor del COS (Ct) 
asociado a los cambios de uso del suelo y vegetación, 

tiene asociado al menos dos procesos simultáneos 
(absorción por el nuevo uso y descomposición por el 
uso anterior), por lo que los patrones temporales (Paz-
Pellat y Velázquez-Rodríguez, 2020) requieren de 
conocer el tiempo en el que ocurrió el cambio, lo que 
se puede aproximar con el uso de mapas de USyV de 
mayor detalle.

En la Figura 6 se muestran los resultados de la 
aplicación del modelo RothC en experimentos de corto 
y medio plazo (< 20 años) en México, con la hipótesis 
de estado estacionario y la estimación de IOM con el 
uso de la textura del suelo (Falloon et al., 1998), en 
donde se observa que para valores bajos del COS los 
resultados son buenos, pero no así para valores medios 
y altos.

Figura 6. Resultados de la aplicación del modelo RothC para el caso de mediciones promedio.

Una alternativa interesante para establecer métricas 
relativas al estado estacionario, es usar el concepto de 
saturación del COS (Carter et al., 2003; Gulde et al., 
2008; Matus et al., 2016; Six et al., 2002; Stewart et 
al., 2007) de modo que el valor de COS no cambia al 
aumentar I.  Diferentes autores proponen relaciones 
en COS a saturación, con la textura del suelo, por lo 
que es posible usar este enfoque, aunque la evidencia 
experimental no muestra relaciones únicas (Feng 
et al., 2013; Hassink, 1997; Matus, 2021). Paz et al. 
(2016) proponen relaciones entre la textura y el COS 
máximo aparentemente saturado y el COS mínimo 
(aparentemente el COI) por tipos de USyV de México, 
por intervalo de variación y métricas asociadas,1 para 
el máximo y 0 para el mínimo, lo que puede usarse 

para establecer qué tan cerca o lejos se está del estado 
estacionario, bajo el supuesto de que el COS máximo y 
el COS mínimo, están en este estado.

Hacia una estrategia armonizada para el segundo 
reporte del PMC

Mapas del COS e incertidumbres

Para armonizar los diferentes métodos de 
generación de mapas del carbono orgánico de los 
suelos, en lo siguiente se presentan los métodos de ML 
y geoestadística indicador Bayesiana, en donde este 
último se utiliza para fusionar ambos enfoques.
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Métodos de aprendizaje automático (ML).

Los métodos de ML están orientados a la 
búsqueda de estructuras de relaciones lineales o no 
lineales, libres de hipótesis estadísticas con el uso de 
covariados, variables indirectas relacionadas con el 
COS para extraer patrones que reduzcan las métricas 
de incertidumbre definidas. Al respecto se ha utilizado 
una gran variedad de covariados (Grunwald, 2009; 
Lamichhane et al., 2019; Rasel et al., 2017), con 
diferentes marcos conceptuales de los cuales los 
principales para definir covariados son cuatro (Ma 
et al., 2019): primero, el Modelo CLORPT de Jenny 
(1941) de los factores formadores del suelo (S), el cual 
se planteó producir conocimiento:

		  		  (1)

en donde cl = clima, o = organismos, r = relieve, p = 
material parental y t = tiempo.

El segundo modelo es de SCORPAN de McBratney 
et al. (2003):

		  		  (2)

en donde S son atributos o propiedades del suelo, s es 
el suelo u otro atributo del suelo o clases, c = clima, 
o = organismos, incluida la vegetación, r = topografía 
(relieve), p = material parental, a = edad o tiempo, n = 
localización espacial o posición geográfica.

Cabe destacar que el modelo SCORPAN no se 
formuló para explicar la formación del suelo, sino que 
se trata de un modelo que es pragmático, que permite 
predecir propiedades del suelo o sus clases.

En tercer lugar, se encuentra el Modelo STEP-
AEWBH (Grunwald et al., 2011), en donde la propiedad 
o atributo del suelo (SA) es:

	       	 (3)

donde s = propiedad auxiliar del suelo, t = topografía, 
e = propiedades ecológicas, p = material parental, a = 
propiedades atmosféricas, w = propiedades hídricas, b 
= propiedades bióticas y h = forzamientos inducidos 
por humanos. 

Finalmente, se encuentra el Modelo de Simonson 
(1959), para la evolución de los tipos de suelos:

   (4)

La necesidad de considerar conocimiento 
pedológico en los métodos de ML se ha enfatizado por 
diversos autores (Grunwald, 2009; Ma et al., 2019; 
Wadoux et al., 2020), lo cual se ha llevado a cabo 
agregando pseudo puntos de conocimiento experto 
(Hengl et al., 2017) en la base de datos utilizada. El uso 
de mapas edafológicos permite extraer conocimiento 
de la cartografía de una propiedad o atributo del suelo 
(Bui, 2004; Ma et al., 2019).

Generalmente, los métodos de ML no consideran 
la auto-correlación espacial, aunque al incorporar las 
coordenadas geográficas de los puntos de los covariados 
incorporan esta información en términos genéricos 
(Wadoux et al., 2020). Por otro lado, los resultados 
definidos por métodos de ML enfatizan generalmente 
métricas de precisión y no las incertidumbres asociadas, 
por lo cual para establecer métricas de incertidumbre se 
han utilizado resultados de modelos múltiples disjuntos 
con diferentes conjuntos de covariados o modelos y 
técnicas de regresión de cuantiles, las cuales tienen 
algunas limitaciones.

Tal como se discutió anteriormente, en la Figura 1 
los datos del COS de México y otras partes del mundo, 
tienen un amplio intervalo de medición por lo que es 
necesario implementar consideraciones espacio-tiempo 
en las estimaciones de los métodos de ML (Heuvelink 
et al., 2020).

Los métodos de ML se han enfocado en el nuevo 
conocimiento (Bui, 2016; Molnar et al., 2010; Wadoux 
et al., 2020), para lo que resulta crítica la selección de 
covariados que sean plausibles en función del marco 
conceptual que se utilice y requiere del dominio del uso 
dado a ML (Roscher et al., 2020). Wadoux et al. (2019) 
destacan que se pueden generar resultados precisos 
similares a los de ML con el uso de covariados que no 
tengan algo que ver con las propiedades o atributos del 
suelo definidos, por lo que es necesario tener precaución 
con los resultados.

Un aspecto crítico en el uso de métodos de ML es la 
interpretación y explicación de los resultados obtenidos 
(Molnar et al., 2010; Roscher et al., 2020; Wadoux et 
al., 2020) que son función de los covariados, algoritmos 
usados y parámetros definidos internamente por los 
métodos ML, limitando su transparencia (modelos 
tipo caja negra). Esto también es aplicable a métodos 
de aprendizaje profundo (Deep learning; LeCun et al., 
2015). El uso de covariados plausibles y congruentes 
con el marco conceptual adoptado en un formato de 
planteamiento de hipótesis, define un camino a la 
utilización de ML.
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Métodos de geoestadística indicador Bayesiana.

La FAO (2018) ha propuesto el Kriging de 
regresión, además de métodos de ML, para uso en la 
generación de mapas de COS. Este tipo de Kriging tiene 
limitaciones importantes al no considerar covariados y 
otro tipo de conocimiento.                                                                                                                   

El problema de estimación espacial de la 

Figura 7. Problema de estimación geoestadístico.

geoestadística puede ponerse como la determinación 
de los pesos λi para estimar la variable Z en el punto 
X0 (Figura 7):

		  	 (5)

en donde el uso del signo * significa valor estimado 
(sin información).

Para determinar los pesos λi se utilizan funciones 
de estructura las cuales son momentos estadísticos 
de segundo orden de la distribución bivariada  

Z(x)-Z(x+h) (Figura 8), de variables separadas entre sí 
a una distancia h cualquiera:

				    Variograma: 	 (6)

 			   Covariograma: 	 (7)

donde E[ ] es el operador de esperanza matemática 
promedio. Los diferentes modelos teóricos de 
covariogramas y variogramas se encuentran en Chiles 
y Delfiner (2012).

En esencia, las funciones variograma y 
covariograma hacen operativo el concepto de que 
muestras cercanas al punto de estimación tienen mayor 
correlación que las alejadas.

Figura 8. Función variograma y covariograma.
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El problema de estimación denominado técnica 
Kriging en geoestadística se plantea como:

	      Minimizar E[{Z(X) – Z*(X)}2]	 (8)

Sujeto a Σλi = 1

La solución del sistema 4 produce estimaciones 
precisas con varianza de estimación mínima e 
insesgadas, E[Z*(X)] = E[Z(X)], cumpliendo los 
requisitos del IPCC (2006). En caso de desconocimiento 
de la media del proceso, la solución del sistema 8 se 
denomina Kriging ordinario (KO).

Un problema similar de estimación, lo constituye 
el uso de una variable indirecta Y(X) correlacionada 
con la de interés, en el sistema Co-Kriging ordinario, el 
cual estima los pesos de acuerdo con:

                                                 
  (9)

que al igual que en el Kriging ordinario, los pesos se 
obtienen usando un sistema similar al 8.

La desventaja del Co-Kriging es que requiere del 
conocimiento de los auto-variogramas de Z(X) y Y(X) 
y los variogramas cruzados entre Z(X) y Y(X), lo que 
limita sus aplicaciones dados los requerimientos de 
información.

Los interpoladores Kriging, y Co-Kriging, tienen 
la propiedad de que son exactos; esto es, la estimación 
en un punto donde existe una medición, genera el valor 
medido. Estos interpoladores son del tipo global ya que 
usan la información de toda la región de interés, sin 
discriminarla en valores particulares y generalmente 
producen estimaciones suavizadas y sobre estimaciones 
que no representan la variabilidad del fenómeno bajo 
estudio; además de que los errores de estimación 
son dependientes de la configuración geométrica del 
muestreo (Goovaerts, 1997). Según Journel (1983) 
un problema asociado a las técnicas Kriging es que su 
dominio de atracción es Gaussiano lo que introduce 
simetrías en forma intrínseca. 

El uso del Kriging y sus variantes, aparte del dominio 
de atracción Gaussiano, produce estimaciones que no 
consideran lo local; es decir, usa el mismo proceso 
para valores altos de la variable de interés en zonas de 
influencia pequeñas; por ejemplo, mediciones del COS 
debajo de árboles y valores bajos en zonas de influencia 
altas; por ejemplo, mediciones del COS entre arbustos/
árboles en la sabana. Por esta razón, los valores altos 
“pepitas de oro” generan sobre estimaciones marcadas 

al influenciar los valores alrededor de los datos fuera 
del promedio.

Para realizar estimaciones tipo local y no lineales, 
Journel (1983) propuso el uso de funciones indicadores:

                                                   		                                  

                  (10)

donde zi representa un valor umbral definido. El uso 
de funciones indicadores es utilizado por el Kriging 
indicador (Journel, 1983) para el sistema:

Minimizar E[{I(X) – I*(X)}2]             (11)

Sujeto a Σλi = 1

El uso de variogramas indicadores permite la 
estimación de la distribución de probabilidad completa 
en un punto dado (Figura 9) no sólo el promedio.

Figura 9. Estimación de la distribución de probabilidad de una 
variable en un punto dado, al discretizar los valores de Z para 
diferentes valores zi y construir indicadores.

Con el uso del enfoque de funciones indicadoras, 
Journel (1986) propuso el Kriging blando para integrar 
información dura que son mediciones de la variable de 
interés con blanda que son mediciones indirectas con 
otras variables correlacionadas o covariados a través 
del Co-Kriging indicador, con mayores requerimientos 
de información que el sistema normal, tales como auto-
variogramas y variogramas cruzados indicadores. 

Alabert (1987), bajo la perspectiva del Teorema 
de Bayes, planteó el desarrollo del (Co-) Kriging 
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indicador Bayesiano, como un esquema para integrar 
información blanda, a través de un proceso de actualizar 
probabilidades a priori, con nueva información para 
estimar probabilidades a posteriori. 

Para caracterizar la incertidumbre con el uso de 
covariados, se definen las probabilidades p1 y p2, las 
cuales pueden estimarse como se muestra en la Figura 
10. La información de la decisión se captura por la 
función B(zi) = p1 – p2, p1 > p2 sí p1 = 1 (p2 = 0), entonces 
B(zi) = 1 y la relación entre Z(X) y Y(X) es una relación 
lineal perfecta. Si p1 = p2, entonces B(zi) = 0 y no existe 
una relación (coeficiente de determinación = 0) entre 
Z(X) y Y(X).

Figura 10. Estimación de las probabilidades p1 y p2, donde A, B, 
C y D se refieren al conteo de los datos en cada área rectangular 
definida.

Las estimaciones del Kriging indicador Bayesiano 
(KiB) requieren de un sistema Co-Kriging, el cual 
puede simplificarse con el uso de diferentes hipótesis 
Markov-Bayes (Journel, 1999).

El uso del Kriging indicador Bayesiano necesita 
que las variables medidas, directas e indirectas que 
sean formateadas en forma adecuada (Zhu y Journel, 
1993). La información blanda, marco de la teoría de 
probabilidad clásica puede representar: (a) un intervalo 
de valores, (b) condición de valores menores o iguales 
a valor, (c) condición de valores mayores a un valor, (d) 
una distribución de probabilidad asociada a un tipo o 
clase. Desde la perspectiva de la teoría generalizada de 
la incertidumbre (Zadeh, 2006) los diferentes formatos 
de los datos para el KiB, definen restricciones basadas 
en conocimiento que se deben cumplir, por lo que el 

conocimiento se introduce en formato probabilístico, 
aun cuando es posible utilizar otras formulaciones 
(Klir, 2006).

En geoestadística se contempla el uso de 
simulaciones estocásticas condicionadas de funciones 
indicadoras (Alabert, 1987) como una forma 
equivalente a realizar estimaciones de distribuciones 
de probabilidad usando Kriging indicador. Al igual que 
el Kriging, las simulaciones son condicionadas a los 
datos duros y blandos para reproducir la incertidumbre 
asociada.

El uso de información blanda multi-fuente 
puede analizarse mediante el KiB o simulaciones en 
forma desintegrada, o bien agregando las fuentes de 
información blanda covariada en una sola fuente (e.g. 
resultados de métodos ML). Desde esta perspectiva, los 
métodos de ML pueden ser en un análisis exploratorio 
para definir covariados (Bui, 2016). En lo general, el 
uso de métodos de ML puede integrarse en el KiB como 
otra fuente más de datos y con incertidumbre asociada, 
función B(z), lo que amplía su uso.

En la generación de mapas del COS es práctica 
común mezclar datos con diferentes fechas de muestreo 
(Guevara et al., 2020b), por lo que no se considera al 
tiempo en forma explícita. Las estimaciones espacio-
tiempo con técnicas geoestadísticas, es una práctica 
relativamente común (Kyriakidis y Journel, 1999; 
Montero et al., 2015), en donde el tiempo se considera 
en las funciones de estructura espacio-tiempo 
(Kyriakidis y Journel, 1999). Los desarrollos que se 
muestran para las técnicas geoestadísticas espaciales 
pueden expandirse sin mayor problema al caso de las 
estimaciones en espacio-tiempo con el KiB. 

La teoría geoestadística discutida previamente, 
se basa en estadísticas de dos puntos separados por 
una distancia h cualquiera, por lo que está limitada a 
momentos de segundo orden tal como el variograma 
y covariograma y, por lo tanto, no puede reproducir 
estadísticas multi-punto (MP) (Journel, 2005). La 
extensión de las estadísticas de dos puntos a las multi-
punto permite definir medidas de conectividad entre 
objetos (Krishman y Journel, 2003) para reproducir 
en mejor forma un determinado paisaje o agrupación 
de objetos. El problema con la geoestadística MP 
es que requiere información que difícilmente está 
disponible en las aplicaciones. Ante esta limitación 
se ha propuesto el uso de imágenes de entrenamiento 
(e.g mapas de USyV o tipos de suelo o propiedades del 
suelo; Bui, 2004) para extraer la información para la 
caracterización MP y realizar simulaciones estocásticas 
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condicionadas (Journel, 2005; Ortiz y Deutsch, 2004). 
Con la integración de información blanda multi-fuente 
(Journel, 2002) usando la hipótesis de permanencia de 
las razones de actualización asociadas al Teorema de 
Bayes es posible incorporar esta información en las 
simulaciones estocásticas MP (Liu et al., 2005; Ortiz 
y Deutsch, 2004).

Una limitación, para el caso de las estimaciones 
geoestadísticas MP del COS, es que los mapas de USyV 
son dinámicos; aunque es posibles utilizar los tipos de 
suelos y sus propiedades asociadas para reproducir 
los patrones espaciales y temporales del COS en los 
objetos caracterizados.

Dinámica del COS y estado estacionario

Para entender la propuesta de cuantificar el estado 
estacionario del COS, es necesario introducir el modelo 
COLPOS (Paz et al., 2016) de la distribución del 
carbono orgánico por tamaño de las fracciones físicas 
del suelo, bajo la condición de dispersión total del 
suelo. La Figura 11 muestra la distribución del carbono 
orgánico total (Ct), el particulado (Cp) y el órgano 
mineral (Cm), donde Cp = Ct – Cm. El COI es el carbono 
orgánico inerte y C50 es el carbono orgánico asociado a 
la fracción arcilla más limo.

Figura 11. Distribución del carbono orgánico por fracciones (Cf) con relación al tamaño de las fracciones (Tf) del modelo COLPOS.

El almacén órgano-mineral tiene una capacidad 
CSM (saturación potencial del carbono órgano-mineral) 
y el particulado CSP (saturación potencial del carbono 
orgánico particulado).

En términos de un suelo particular, fraccionamiento 
físico, la relación entre el carbono orgánico particulado 
y el total está dado por Cp = Ct – Cm (Figura 11).

La Figura 12, caso de estudio que se discute en Paz 
et al. (2016) muestra que a medida que la vegetación 
está menos perturbada, es decir en estado natural o 
cercano a él, la pendiente de las líneas rectas tiende a 1.0 
y el intercepto con el eje Ct es mayor. Al incrementarse 
Ct, Cp se incrementa (el total). Las relaciones lineales 
pueden plantearse como:

Figura 12. Relación experimental entre Cp y Ct de las fracciones de Cp para andosoles con diferentes grados de perturbación y uso 
del suelo.
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                       (13)

donde los parámetros A y B están definidos como;

                            (14)

                    (15)

La relación A/B define el punto de intersección de 
las líneas rectas con el eje Ct. La pendiente B mide el 
grado de saturación de los suelos, en donde un valor 
cercano a 1.0 implica que los almacenes órgano-mineral 
y particulado no tienen capacidad para absorber más C. 
En esta situación CSM = C50.

En la Figura 13 se muestra un análisis preliminar 
de la base de datos de suelos mexicanos, con dispersión 
total, discutidos en Paz et al. (2016).

Figura 13. Relación experimental textura y la relación Ct/Carc+lim, en donde se muestran suelos mexicanos cercanos a la saturación, 
además de otros valores.

De acuerdo con la Figura 13, si se conoce la 
textura del suelo y la razón Ct/C50, es posible conocer 
el valor de B y evaluar la cercanía o alejamiento al 
estado estacionario (B = 1.0). Desde el punto de vista 
de conocimiento de dominio y las discusiones previas, 
un modelo conceptual general para estimar el COS 
consiste de dos pasos. El primero es estimar el potencial 
de saturación del carbono órgano-mineral para una 
clase de USyV, para una textura del suelo y, el segundo, 
consiste estimar la razón Ct/C50. Para las aplicaciones 
de generar escenarios es necesario el desarrollo de un 
modelo de la dinámica del COS que se parametricé con 
los datos definidos.

COMENTARIOS FINALES
	

Los elementos propuestos para el desarrollo de 
una estrategia y su marco teórico y metodológico, 
plantea una hoja de ruta para nuevos desarrollos y 

requerimientos de información para la implementación 
de modelos de generación de escenarios de acciones de 
intervención o de otro tipo.

La versión metodológica de uso del Kriging 
indicador Bayesiano, permite la integración de 
información multi-fuente, incluida la generada por 
métodos de aprendizaje de máquinas, lo que permite 
un marco teórico general para armonizar diferentes 
enfoques en uso. Asimismo, el planteamiento de la 
saturación de almacenes del carbono orgánico para 
definir el estado estacionario del COS permite la 
parametrización directa de modelos de la dinámica del 
COS y el uso de modelos como RothC sin hipótesis 
implícitas.

Un punto importante de considerar es la 
superficie de los suelos en México, ya que las 
estimaciones consideran el área proyectada sobre una 
superficie horizontal y no la asociada a la orografía  
del país.
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La consideración de la escala en las estimaciones 
del COS no se abordó en este trabajo, pero forma parte 
de las líneas de desarrollo a explorar en el futuro.
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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.

Palabras clave: carbono; actores sociales; interdisciplina; escenarios.

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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RESUMEN
Los almacenes y flujos de carbono en los bosques y selvas de México plantean retos importantes para 

caracterizarlos y modelarlos. En el contexto de trabajos hacia el Segundo Reporte del Estado del Ciclo del Carbono 
en México del Programa Mexicano del Carbono, se plantea una hoja de ruta de la estrategia general y elementos 
constitutivos orientados a los boques y selvas. En particular, se discute las incertidumbres y parametrizaciones de 
los modelos dinámicos del carbono para la generación de escenarios para evaluar políticas públicas y acciones 
de intervención para analizar los impactos en la sociedad. Se discute una propuesta para un modelo generalizado 
de alometría, incluida su extensión para considerar la incertidumbre, en las estimaciones de los almacenes 
de carbono. Asimismo, se plantea el desarrollo de modelos dinámicos del carbono simplificados y fáciles de 
parametrizar, incluidos los modelos de estados y transiciones. El problema de imputación de los almacenes a la 
escala de país, se discute con relación a los métodos geoestadísticos y de aprendizaje de máquina. Finalmente, se 
presenta evidencia experimental con relación a la discusión sobre si los bosques que permanecen como bosques 
incrementan o disminuyen sus almacenes de carbono, concluyéndose que la evidencia plantea que los bosques y 
selvas son emisores neto y no sumideros.

Palabras clave: estimaciones de C; modelos alométricos; modelos dinámicos; permanencia de bosques.
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ABSTRACT
Carbon stocks and fluxes in the Mexican temperate forests and jungles (tropical forests) pose important 

challenges to characterize and model them. In the context of work towards the Second Report on the Status of 
the Carbon Cycle in Mexico of the Mexican Carbon Program, a roadmap of the general strategy and constituent 
elements oriented to forests and jungles is proposed. In particular, it discusses uncertainties and parameterizations 
of dynamic carbon models for the generation of scenarios to evaluate public policies and management actions to 
analyze the impacts on society. A proposal for a generalized allometry model, including its extension to account 
for uncertainty in carbon pool estimates is discussed. Likewise, the development of simplified and easy-to-
parameterize dynamic carbon models is proposed, including models of states and transitions. The problem of 
imputation of carbon stocks at the country scale is discussed in relation to geostatistical methods and machine 
learning. Finally, experimental evidence is presented in relation to the discussion on whether forests that remain 
as forests increase or decrease carbon stocks. The evidence suggests that forests and jungles are net emitters and 
not sinks. 

Keywords: C estimates; allometric models; dynamic models; forest permanence

INTRODUCCIÓN

La estimación de los almacenes de carbono (C) 
en la biomasa aérea y subterránea, además de los 
almacenes de mantillo y madera muerta sobre el suelo 
y en pie en bosques y selvas (bosques tropicales) es 
una tarea básica para diagnosticar, hacer inventarios 
y poder proyectar escenarios futuros del ciclo del C 
(IPCC, 2003, 2006).

Para el uso de las estimaciones de C de la biomasa 
viva y muerta de los bosques (bosques y selvas) es 
necesario definir la incertidumbre asociada (Nickless 
et al., 2011; Pelletier et al., 2010), particularmente 
para el mecanismo REDD (Reducción de Emisiones 
por Deforestación y Degradación forestal evitada). Se 
ha postulado que la incertidumbre de las estimaciones 
de biomasa o C es, principalmente, función de los 
errores de muestreo, medición, selección del modelo 
alométrico, estimación de los parámetros del modelo 
y representatividad espacial (Chave et al., 2004; 
Parresol, 1999; Picard et al., 2012, 2015; Sileshi, 2014; 
Temesgen et al., 2015). La incertidumbre asociada a 
la selección de un modelo matemático para estimar la 
biomasa o C de las plantas es la principal fuente de 
incertidumbre (Molto et al., 2013; Pelletier et al., 2010; 
Picard et al., 2015).

Con relación a los modelos para convertir 
mediciones en campo a estimaciones de la biomasa, 
generalmente se utilizan ecuaciones alométricas por 
especie y por regiones (Henry et al., 2011; Rojas-

García et al., 2015; Vargas et al., 2017a), por lo cual se 
ha promocionado la colecta y documentación de bases 
de datos de ecuaciones alométricas (Cifuentes et al., 
2014; Henry et al., 2013, 2015).

Si embargo, el uso de ecuaciones generalizadas 
en lugar de especificas por especie ha sido planteado 
como alternativa para simplificar las estimaciones 
a nivel regional o pantropical (Brown et al., 1989; 
Brown, 1997; Chave et al., 2005, 2014; Feldpausch et 
al., 2012). Estas ecuaciones han sido criticadas por no 
representar condiciones locales (Ngomanda et al., 2013; 
Paul et al., 2016; van Breugel et al., 2001) y generar 
errores mayores a los esperados en comparación con 
el uso de ecuaciones alométricas especificas locales. 
El uso de ecuaciones generalizadas por especie y sitio 
(multi-especies) está limitado por el problema de baja 
disponibilidad pública de datos medidos en campo 
(Vargas et al., 2017b). 

Un enfoque alternativo, dado el problema de la baja 
disponibilidad de datos de mediciones, para generar 
ecuaciones alométricas generalizadas es a través del uso 
de parámetros de los modelos de ajuste. Por ejemplo, 
se ha utilizado el modelo alométrico potencial B=aDb, 
donde B = Biomasa aérea y D = Diámetro normal, 
de donde se extraen valores (D, B) (uniformemente 
espaciados en relación a D, generalmente) para las 
especies a agrupar y así ajustar un modelo alométrico 
a los valores generados (Pastor et al., 1984). Este 
enfoque de construcción de ecuaciones alométricas 
generalizadas se ha usado en Estados Unidos 
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(Chojnacky et al., 2014; Jenkins et al., 2003) y Europa 
(Muukkonen, 2007), pero el problema es que las 
ecuaciones generalizadas representan valores promedio 
de las ecuaciones específicas, particularmente cuando 
las ecuaciones específicas se obtienen mediante la 
transformación logarítmica ln(B)=ln(a)+bln(D), la cual 
genera estimaciones sesgadas que requieren corrección 
(Baskerville, 1972).

La información de inventarios forestales en 
México (CONAFOR, 2004, 2009; SARH, 1994) de 
las estimaciones de carbono está disponible para su 
uso (CONAFOR-SEMARNAT, 2020b; de Jong et al., 
2018, 2019a), pero no se reportan las incertidumbres 
asociadas a nivel de los conglomerados de muestreo 
del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS).

Partiendo de estimaciones precisas y no sesgadas 
del carbono en los almacenes de la biomasa viva y 
muerta de los bosques, se requiere la expansión de 
éstas a escala nacional, por lo que es necesario realizar 
imputaciones a clases de uso del suelo y vegetación 
(USyV) en forma directa o utilizando covariables 
(Wilson et al., 2012, 2013). En el caso de México, 
las clases de uso del suelo y vegetación (USyV) del 
Instituto nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 
1980) ha sido utilizadas para este escalamiento (de 
Jong et al., 2006, 2009, 2010; Paz et al., 2019b), 
pero sin estimaciones directas de la incertidumbre 
asociada. Con relación a las etiquetas de las clases 
de USyV del INEGI, además de posibles errores en 
las clases definidas por las etiquetas (CONAFOR-
INECC, 2020a y b), la sucesión de la vegetación es 
considerada como sinónimo de degradación (de Jong 
et al., 2006, 2009). La consideración de la degradación 
forestal con relación a los almacenes de C tiene grandes 
retos (Vargas et al., 2013), particularmente porque la 
resiliencia de los almacenes y la recuperación de éstos 
ante perturbaciones (Chazdon et al., 2016; Poorter 
et al., 2016) dificultan la separación de los bosques 
primarios de los bosques secundarios (Liu et al., 2013). 

Otro enfoque usado en México (CONAFOR-
SEMARNAT, 2020a y b) está basado en los muestreos 
del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) 
de la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR, 2004, 
2009); donde se utilizan supuestos de representatividad 
espacial de los conglomerados de muestreo del INFyS 
en las clases de USyV de México.

México ha reportado inventarios nacionales de 
emisiones de gases y compuesto de efecto invernadero 
(INEG y CEI) ante la Convención Marco de la Naciones 
Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC) a través de 

comunicados nacionales e informes bienales (INECC y 
SEMARNAT, 2015, 2018); aunque son contradictorios 
en cuanto a los datos presentados. En el tercer y cuarto 
inventario, México reportó que los bosques (sector uso 
del suelo, cambio de uso del suelo y forestería) fueron 
emisores netos de gases efecto invernadero (GEI) (de 
Jong et al., 2006, 2009), aunque posteriormente (INECC 
y SEMARNAT, 2015, 2018) reportó que los bosques 
fueron sumideros de carbono, argumentando que la 
categoría “Bosques que permanecen como Bosques” 
incrementó sus almacenes, lo que se ha empleado  para 
establecer la necesidad de modificar el mecanismo 
REDD para considerar esta situación (Skutsch et al., 
2017, 2018). Existe controversia sobre el estado de 
los bosques maduros, donde algunos autores con base 
en la tesis de los costos de respiración asociados a la 
asimilación de carbono (Odum, 1969), han planteado 
que los bosques maduros están en equilibrio (no 
incrementan ni reducen la captura de carbono); sin 
embargo, los costos de respiración de mantenimiento 
pueden aumentar a medida que se desarrolla la masa 
forestal y se acumula biomasa (Collalti et al., 2020). Sin 
embargo, la suposición de que la contribución relativa 
de la respiración al crecimiento o mantenimiento es 
una proporción constante de la productividad bruta 
del ecosistema debe considerar la edad del bosque, el 
clima y las propiedades del suelo (Collalti y Prentice, 
2019). Aunque hay evidencia experimental que 
soporta la idea de bosques maduros que muestran 
actividades fotosintéticas y de crecimiento en biomasa 
importantes (Baker et al., 2004; Lewis et al., 2009; 
Phillips et al., 1998, 2008; Rojas-Robles et al., 2020),  
su contribución real al ciclo del C depende de la 
aportación de biomasa para descomposición que puede 
acumularse respondiendo a diferentes mecanismos, 
tales como la edad, el clima y los incrementos de CO2 
y regímenes de disturbios por eventos extremos o 
actividades de manejo (Becknell et al., 2012; Liu et al., 
2013; Luyssaert et al., 2008; Wright, 2013), así como 
de los legados de respuestas a eventos de disturbio 
y/o rutas de sucesión anteriores los cuales podrían 
cambiar dependiendo de las proyecciones a futuro 
(Fang et al., 2014). Esta consideración de crecimiento 
de los bosques maduros (heterogéneos) puede generar 
sobreestimaciones importantes en modelos de procesos 
con relación a la productividad primaria neta (Carey 
et al., 2001). Algunos modelos híbridos (de proceso 
y empíricos) plantean el crecimiento de los bosques 
maduros boreales y templados tiende a decrecer con el 
tiempo (Kurz y Apps, 1994, 1999).
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Sin embargo, habría que considerar que los bosques 
tropicales pueden ser más vulnerables al cambio en el 
uso del suelo y podrían ser fuente o sumideros de carbono 
según mediciones de procesos terrestres, atmosféricas 
y modelación (Baccini et al., 2017; Brienen et al., 
2015; Schimel et al., 2015).  Considerando el estado 
de desarrollo y la sucesión ecológica, se estima que los 
bosques tropicales contribuyen neutralmente al ciclo 
global del carbono, debido a la alta capacidad de fijar 
carbono de los bosques maduros intactos (Luyssaert et 
al., 2007) y en crecimiento, que balancea las emisiones 
causadas por las altas tasas de deforestación (Mitchard, 
2018). También existe evidencia de que los bosques 
maduros funcionan como fuentes de carbono al sumar 
los efectos por perdida de cobertura forestal por efecto 
de altas temperaturas, sequias, heladas y otros eventos 
extremos por el cambio climático que limitan su 
capacidad de asimilar carbono (Bojórquez et al., 2019; 
Reichstein et al., 2013).

Adicionalmente a los INEG y CEI, México ha 
reportado niveles de referencia para el mecanismo 
REDD (CONAFOR-SEMARNAT, 2014, 2015, 2020a 
y b) con diferentes consideraciones con relación al 
estado de los bosques.

En términos generales, la implementación de 
modelos de la dinámica del C en los bosques permite 
generar posibles escenarios futuros asociados al 
cambio climático, a políticas públicas o acciones de 
intervención específicas. En México estos ejercicios 
han sido realizados con el uso de enfoques simplificados 
(Masera et al., 1995, 1997, 2001; Sheinbaum y Masera, 
2000); aunque también han sido planteados con el uso 
de modelos de mayor complejidad (Covaleda et al., 
2018, 2019; Masera et al., 2003; Ramírez-Martínez 
et al., 2021), incluido el uso de las perturbaciones 
definidas en el INFyS y su relación con las estimaciones 
de carbono (de Jong, 2013).

En este contexto, el Programa Mexicano del 
Carbono (PMC) presentó el Primer Reporte del Estado 
del Ciclo del Carbono en México (Paz-Pellat et al., 
2019a), donde se incluyó el capítulo de Bosques y 
Selvas (de Jong et al., 2019b). Para el año 2023/2024, 
el PMC tiene planeado el desarrollo del Segundo 
Reporte, con fuerte orientación a la generación y 
evaluación de escenarios de cambio climático y de 
acciones de intervención con el uso de modelos de 
la dinámica del carbono. Con este propósito, en esta 
contribución se revisan los elementos constitutivos de 
una estrategia orientada a los objetivos del Segundo 

Reporte, para proponer una hoja de ruta para reducir 
las incertidumbres e implementar modelos dinámicos 
del C en bosques y selvas.

Estrategia general hacia el segundo reporte y 
elementos constitutivos

La estrategia general planteada hacia el Segundo 
Reporte del PMC es reducir las incertidumbres en las 
estimaciones y desarrollar un modelo de la dinámica 
del C en los bosques y selvas de México, para analizar 
escenarios derivados de la implementación de políticas 
públicas y programas asociados, además del cambio 
climático y de acciones de intervención. A continuación, 
se analizan los elementos constitutivos principales de 
la estrategia.

Modelos alométricos e incertidumbre

La constitución de una base de ecuaciones 
alométricas (p.ej. Rojas-García et al., 2015) no implica 
menor incertidumbre en las estimaciones del C de la 
vegetación, ya que los parámetros de las ecuaciones 
alométricas varían en forma intra e interespecífica 
(Pretzsch y Dieler, 2012) y son dependientes del tipo 
de bosque o sitio (Fayolle et al., 2016), entre otros 
factores. Las ecuaciones alométricas generalmente 
se desarrollan para especies y lugares específicos, 
por lo que su uso fuera de este contexto conlleva alta 
incertidumbre (Jenkins et al., 2003; Temesgen et al., 
2015), dada la dependencia de los parámetros de las 
ecuaciones con el tipo de vegetación, clima, estructura 
de la población, arquitectura de las plantas, condición 
del sitio y ontogenia, entre otros (Chave et al., 2014; 
Forrester et al., 2017; Genet et al., 2011; Nuno et al., 
2007; Paul et al., 2016; Wutzler et al., 2008). 

CONAFOR-SEMARNAT (2020a y b) utilizan 
el coeficiente de determinación (R2), y otros criterios 
adicionales, para seleccionar ecuaciones alométricas a 
utilizar con los datos del INFyS de la CONAFOR para 
las especies en los conglomerados de los muestreos. 
Sin embargo, este procedimiento no garantiza que 
las estimaciones sean insesgadas debido a que el 
valor de R2 es constante y pueden presentarse sub o 
sobrestimaciones dependiendo del valor y signo de la 
constante aditiva a de Best = a + bBmed (Figura 1).



BOSQUES Y SELVAS

173Ciclo del Carbono y sus Interacciones

Figura 1. Sesgos en las estimaciones de la biomasa (Best) con relación a la medida (Bmed), dejando fijo el valor del coeficiente de 
determinación R2.

Wayson et al. (2015) proponen un método para 
generar pseudovalores de las relaciones alométricas a 
partir de R2. Sin embargo, un procedimiento basado en 
R2 para seleccionar ecuaciones alométricas no considera 
sesgos, por lo tanto, las estimaciones realizadas no 
pueden ser valoradas con relación a los sesgos. Para 
esto, se requiere evaluar desviaciones (sistemáticas) de 
la línea Y = X (Figura 1).

El desarrollo de un modelo global multi-sitio y 
multi-especie que también sea aplicable localmente 
a nivel de sitio o especie, basado en información 
de inventarios, es necesario para reducir sesgos en 
el uso de ecuaciones alométricas desarrolladas en 
un sitio y usadas en otros, bajo el supuesto de tener 
una compilación de ecuaciones completa a nivel de 
especie. Un esquema alternativo de desarrollo de estas 
ecuaciones es el planteado por Paz (2021), donde la 
estructura de la ecuación utilizada es:

                                                       
                   (1)

donde B (kg) es la biomasa aérea, avd es una constante 
empírica válida para todos los sitios y todas las 
especies, ρ (g cm3) es la densidad de la madera, D (cm) 
el diámetro normal (medido a la altura de 1.3m), H 
(m) es la altura total del árbol y FCER es el factor de 
corrección del estimador de razón (Snowdon, 1991) 
de la transformación logarítmica a aritmética. Para el 
ajuste del modelo deben considerarse dos elementos 
de la incertidumbre del mismo: precisión y no sesgo. 
Para la precisión, avd se estima de la transformación 

logarítmica de la relación (1) usando regresión lineal, 
pero minimizando el promedio del error absoluto Abs 
(Best – Bmed), con est = estimado y med = medido, 
para reducir el sesgo, manteniendo una precisión 
similar al uso de minimizar el error cuadrático de las 
regresiones lineales clásicas. La reducción del sesgo 
en el espacio logarítmico para estimar avd no garantiza 
que también lo haga en el espacio aritmético al realizar 
la transformación inversa, por lo que es necesario esta 
corrección usando el factor de corrección:

                                                                   
                     (2)

donde Best se refiere a la B estimada en el espacio 
logarítmico y transformada al aritmético con FC = 1. 
La aplicación de FCER garantiza que la transformación 
inversa de la estimación pase por el origen o cerca de él, 
con sesgo mínimo. FCER puede estimarse de estadísticas 
de ρ, D y H de las mediciones (Paz, 2021). La Figura 
2 muestra los resultados de aplicar el modelo (1), con 
avd = 0.0595, para la raíz cuadrada del error cuadrático 
medio (RECM), para el caso de una base de datos 
pantropical, con 58 sitios distribuidos a nivel mundial 
(Chave et al., 2014). La comparación de la Figura 2 
es con relación al ajuste de modelos de regresión no 
lineal que resultaron en los mejores ajustes. El modelo 
propuesto genera resultados similares o mejores en 
comparación con modelos alométricos locales, por lo 
que puede usarse en términos genéricos sin considerar 
bases datos (compilaciones) de ecuaciones alométricas.
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Figura 2. Relación entre las RECM de los ajustes del modelo general de la relación (1) con relación al uso de un modelo (el mejor) 
ajustado por regresión no lineal usando datos locales a nivel de sitio para la base de datos pantropical de Chave et al. (2014).

El modelo planteado, fácilmente extensible al caso 
de bosques templados y semiáridos o subtropicales, 
no está planteado para estimar incertidumbres, tal 
como la varianza, VAR (). Esto puede realizarse sí se 
utiliza relaciones entre las medias y las varianzas. Por 
ejemplo, Cunia (1987) y Zianis (2008) plantearon la 
relación empírica:

                                                                           
                       (3)

que se lee varianza de B condicional al valor de D; es 
decir, para un valor (intervalo pequeño) de D se puede 
estimar la varianza de B. a es una constante empírica.

Otra relación empírica está dada por (Ketterings et 
al., 2001; Zianis, 2008):

                                                                          
                        (4)

donde E () es el operador de esperanza matemática 
(media) y b es una constante empírica.

Una alternativa clásica para estimar VAR(B) es 
utilizar una expansión de Taylor en función de la media 
y varianza de D (Duursma y Robinson, 2003; Zianis, 
2008).

Conocidas la media de B, relación (1), y la varianza 
condicional de B para D, relación (3), entonces podemos 
definir un modelo probabilístico para la expansión de 
la incertidumbre de las mediciones individuales por 
especie en cada rodal o conglomerado de muestreo 
(p.ej. Nickless et al., 2011).

Modelos de la dinámica del carbono

El Programa Mexicano del Carbono ha trabajado en 
la modelación simplificada de la dinámica del carbono 
en los almacenes de carbono en bosques y selva a 
través de modelos de estados y transiciones (METs) 
(Covaleda et al., 2018, 2019; Paz et al., 2012). Los 
METs aproximan el equilibrio suelo-vegetación de los 
ecosistemas, de tal forma que definen trayectorias de 
evolución (tiempo en forma implícita) de la dinámica 
observada. Los METs se componen de tres elementos: 
los estados, las transiciones y los umbrales. Un estado 
es un complejo reconocible, resistente y resiliente 
de dos componentes: el suelo y la estructura de la 
vegetación. La vegetación y el suelo están conectados 
a través de procesos ecológicos integrales que 
interaccionan para producir un equilibrio sostenido que 
se expresa por un conjunto específico de comunidades 
vegetales (Stringham et al., 2001). Cuando uno o más 
de los procesos ecológicos primarios responsables del 
mantenimiento del equilibrio de un estado se degradan 
(por causas naturales o antrópicas) por debajo del 
punto de la auto-reparación, se dice que se ha cruzado 
un umbral. En ausencia de una restauración activa, se 
alcanza un nuevo estado y también un nuevo umbral. 
Por otra parte, una transición es una trayectoria de 
cambio, causada por eventos naturales y/o acciones 
de manejo que degrada la integridad de uno o más de 
los procesos ecológicos primarios. Las transiciones 
pueden ser reversibles o irreversibles, una vez que se 
ha cruzado un umbral (Stringham et al., 2001).
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La Figura 3 muestra un MET conceptual en 
bosques tropicales, donde un tomador de decisiones 
puede definir el estado inicial (caja en la Figura 3) de 
un ecosistema y analizar un cambio hacia un estado 

final (otra caja) a través de cambios en el carbono, 
agua, biodiversidad, información socioeconómica, etc. 
De esta forma el cambio de un estado a otro representa 
un escenario asociado a cambios de actividades.

Figura 3. Modelo conceptual de estados y transiciones de bosques tropicales, mostrando almacenes (cajas) y flujos (flechas) de 
carbono. Las líneas punteadas muestran umbrales prácticamente irreversibles en los usos del suelo y vegetación. Los flujos son de 
carbono, agua, biodiversidad e información socio-económica. Un estado puede ser irreversible si no existen flechas de salida (p.ej. 
asentamientos humanos). Los flujos especificos de salida (p.ej. madera) no están mostrados en el gráfico.

Para análisis cuantitativos es necesario introducir 
un modelo de la dinámica del carbono (p.ej. biomasa 
viva aérea y subterránea). Aunque existen muchos 
modelos de procesos, estos requieren información 
generalmente no disponible para su parametrización 
o requieren simulaciones complejas para definir la 
probabilidad de los parámetros necesarios (LeBauer et 
al., 2013). Una alternativa es usar modelos empíricos 
(ecuaciones matemáticas) que tengan trayectorias 
temporales similares a modelos más complicados, 
pero que requieran menos parámetros. Existe una gran 
cantidad de modelos empíricos disponibles (Karkach, 
2006; Ricker, 1979; Zeide, 1993) y un conjunto de 

ecuaciones matemáticas para modelar diferentes fases 
de la dinámica del carbono (Kurz y App, 1994, 1999); el 
problema es la selección de un modelo con un mínimo 
de parámetros que sea lo suficientemente flexible en las 
aplicaciones y plausible en sus aplicaciones.

Para modelar la dinámica del carbono en pasos 
anuales se utilizó en los casos estudio de Chiapas del 
PMC (Covaleda et al., 2018, 2019; Paz et al., 2012) 
un modelo de crecimiento sigmoide asimétrico (Yin et 
al., 2003), por su simplicidad, al depender únicamente 
de dos parámetros y por ajustarse bien a los valores 
empíricos. Además, el modelo puede utilizarse con 
distintos tipos de vegetación:
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                                         (5)

En el modelo (5), C es carbono (biomasa aérea o 
subterránea), ti es el tiempo de inicio de la transición, tp 
es el tiempo de paso y el tiempo final está dado por tf = 
ti + tp. El parámetro ft = tm/(tf-ti) define la posición de tm 

(tiempo donde ocurre la tasa máxima de crecimiento) 
con relación a tp (= tf – ti). La ventaja del modelo 
asimétrico es que, dados ti y tf o ti y tp, solo requiere 
de un parámetro (ft o tm) para ser parametrizado por 
completo. Por lo general, los parámetros requeridos en 
formato genérico son el tiempo de paso (años) de un 
estado a otro, para condiciones de estado estacionario, 
y el tiempo cuando la tasa de incremento del C alcanza 
su valor máximo. Para el caso de los bosques, el 
tiempo de la tasa máxima de los incrementos anuales 
se presenta cuando la cobertura foliar alcanza su 
valor máximo (Gower et al., 1994; Ryan et al., 1997), 
detectable con el uso de sensores remotos, por lo que 
es fácil de parametrizar. La parametrización definida 
por la relación (5) permite el seguimiento temporal 
de actividades o METs compuestos (estados que 

implican la realización de diferentes actividades con 
una dinámica temporal, como la agricultura de roza-
tumba-quema). La generalización de este modelo para 
el caso de actividades múltiples es discutida por Paz y 
Covaleda (2014). Por ejemplo, en la Figura 4 se simula 
el comportamiento del sistema acahual-milpa, usando 
un proceso de regeneración del bosque (selva) con  
Bi = 0, Bf = 100 t C ha-1 (B = biomasa aérea viva, B = C 
en la relación 5), ti = 0, tp = 20 años, ft = 0.6. En el punto 
de partida, el bosque fue cortado (roza, tumba y quema) 
totalmente en el año 0 y se regeneró hasta el año 10, 
donde fue cortado para sembrar una milpa de maíz; la 
cual fue mantenida por 4 años (año 14) y en el año 15 
se restableció el acahual que fue mantenido durante 
15 años y después se volvió a convertir a milpa (año 
31) y permaneció así por 4 años, para ser abandonada 
finalmente (año 35), permitiendo que la vegetación se 
regenerará a su condición inicial después de 20 años 
(año 54).

Figura 4. Secuencia de regeneración de bosque-milpa-acahual-milpa-bosque secundario (B en t C ha-1).  Fuente: Paz y Covaleda 
(2014).

En la Figura 5 se muestra otro ejemplo, en el que 
se utilizan los mismos parámetros empleados para el 
bosque en la Figura 4. El proceso inició en el año 0 
cuando el bosque tenía una biomasa de 50 t C ha-1 y se 

dejó crecer durante 10 años (biomasa = 69.9 t C ha-1). 
En el año 11 se realizó una extracción de biomasa del 
20%, en el año 12 una del 10% y, finalmente, en el 
año 13 se extrajo un 10% adicional (los porcentajes 
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Figura 5. Secuencia de regeneración de bosque-extracciones-acahual-milpa-bosque secundario (B en t C ha-1). Fuente: Paz y 
Covaleda (2014).

El caso que se presenta en la Figura 4 tiene el 
problema de que al usarse la relación (5) en forma 
directa, se supone que la biomasa inicial (Bi) en cualquier 
tiempo del crecimiento está en estado estacionario. 
Para superar este supuesto, es necesario reajustar los 
tiempos iniciales (ti) con el fin de que puedan reflejar 
adecuadamente el estado previo del crecimiento. Así, 

para el año 0 el tiempo asociado a B = 50 t C ha-1 es 
11.3 años y para B = 64.8 t C ha-1 (remanente después 
de las extracciones y después del ajuste al crecimiento 
inicial antes de las extracciones) es 13.1 años. La 
Figura 6 muestra los resultados después de los ajustes 
mencionados.

Figura 6. Secuencia de regeneración de bosque-extracciones-acahual-milpa-bosque secundario, con ajustes en los inicios del 
crecimiento en el modelo (B en t C ha-1). Fuente: Paz y Covaleda (2014).

de extracción hacen referencia a la biomasa en el año 
10). A partir del año 14, se permitió la regeneración 
del bosque por 20 años (año 33) y después fue cortado 

totalmente para establecer una milpa que se mantuvo 
por 7 años, hasta su abandono en el año 41 para que 
el bosque se regenerara y pasara a bosque secundario.

Los ajustes de los modelos se pueden facilitar 
considerando como requisito en la parametrización 
del modelo, además de la definición del estado inicial, 
el saber cuánto tiempo ha permanecido en ese estado. 

Este tiempo de permanencia en el estado inicial previo 
a la transición al estado final define ti y con este valor 
se estima Bi en el año 0. Así, bajo esta consideración 
tenemos que tf = tp en la relación (5).
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Para parametrizar los METs forestales, es posible 
utilizar información de cronosecuencias (Casiano et 
al., 2018; Orihuela-Belmonte et al., 2013), a falta de 
estudios de monitoreo y experimentos forestales de 
largo plazo.

La modelación simplificada planteada también puede 
ser usada para sistemas agroforestales (SAF) (Roncal 
et al., 2008; Soto-Pinto et al., 2010) y bioenergéticos 
(Martínez-Bravo et al., 2019). En los METs también se 
incorpora información socioeconómica, de barreras y 
condiciones facilitadoras, por lo que se pueden detectar 
contradicciones socioambientales en las acciones 
planeadas de promover cambios entre estados (Soto-
Pinto y Jiménez-Ferrer, 2018). El modelo de la relación 
(5) puede ser modificado para tratamientos (p.ej. riego, 
fertilización o remoción hierbas y residuos del estrato 
inferior) modificando los tiempos tp o tm o el valor 
máximo de la biomasa al final del tiempo de paso con 
el uso del esquema de respuestas de crecimiento Tipo 1 
y 2, de acuerdo con Snowdon (2002).

Para los bosques manejados, cuando no hay 
información, se puede utilizar el esquema propuesto 
anteriormente, aunque en México está disponible 
el Sistema Biométrico Forestal o SiBiFor (Vargas-
Larreta et al., 2017, 2018), el cual está basado en sitios 
permanentes de monitoreo (Corral-Rivas et al., 2014), 
por lo que la modelación de la dinámica de la biomasa 
aérea puede realizarse con este sistema (existen 7 
304 ecuaciones para 97 especies) para el caso de la 
forestería.

El desarrollo de METs puede extenderse al caso de 
la biomasa subterránea, el mantillo y material muerto 
sobre la superficie y en pie. En el caso de México, 
la relación de Cairns et al. (1997) ha sido utilizada 
previamente para estimar la biomasa subterránea a 
partir de la aérea (de Jong et al., 2006, 2009; Paz et al., 
2012), aunque su uso ha sido cuestionado (CONAFOR-
SEMARNAT, 2020a y b).

Modelos de la productividad forestal y almacenes 
de carbono a escala nacional

Los inventarios forestales tienen la limitación de su 
cobertura espacial y representatividad de los diferentes 
ambientes a caracterizar, por lo que es necesario el 
desarrollo de esquemas de imputación que permitan 
evaluar los almacenes de carbono a nivel nacional, 
con la intención de reducir sesgos e incrementar la 
precisión. Los mapas nacionales de USyV del INEGI 
a escala nacional se han usado para este fin (de Jong 
et al., 2006, 2009, 2019), aunque con problemas para 
caracterizar la incertidumbre asociada dada la escala 
1:250 000; por lo que es necesario contar con mapas de 
mayor resolución espacial (Paz et al., 2020), entre otras 
acciones, como la revisión del sistema de clasificación 
de la vegetación. La Figura 7, por ejemplo, muestra 
las estimaciones de los contenidos de carbono en la 
vegetación de México obtenidos de la imputación de 
datos medidos de carbono a clases de USyV del INEGI, 
por técnicas del vecino más cercano.

Figura 7. Distribución del carbono (Mg ha-1) de la biomasa aérea y subterránea, viva y muerta. Fuente: de Jong et al., 2019.
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Los almacenes de carbono en la biomasa aérea y 
suelos en los bosques y suelos varían según factores 
climáticos, topográficos, edáficos y asociados a la 
vegetación, entre otros (Becknell et al., 2012; Kesteven 
et al., 2004; Liu et al., 2013; Wilson et al., 2012). Por 

ejemplo, en la Figura 8 se muestra la relación entre el 
almacén de la biomasa aérea y la precipitación para los 
bosques de pino y encino en todo México (de Jong et 
al., 2019).

Figura 8. Relación entre la biomasa aérea de los bosques de pino (arriba) y de encino (abajo) con las clases de precipitación media 
anual: 5=400-500 mm, 6=500-600 mm, 7=600-800 mm, 8=800-1000 mm, 9=1000-1200 mm, 10=1200-1500, 11=1500-1800 mm. M.S. 
es la materia seca de la biomasa aérea.
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Asimismo, en la Figura 9 se muestra la relación entre 
el incremento medio anual de la biomasa aérea para 

todos los bosques y selvas del país y la precipitación 
media anual (de Jong et al., 2019).

Figura 9. Tasas de incremento medio anual de la biomasa aérea de los bosques y selvas de México por clases de precipitación 
media anual:  3=200-300 mm, 4=300-400 mm, 5=400-500 mm, 6=500-600 mm, 7=600-800 mm, 8=800-1000 mm, 9=1000-1200 mm, 
10=1200-1500, 11=1500-1800 mm.

De las Figuras 8 y 9, resulta claro que la precipitación 
es uno de los controles principales de los almacenes de 
C de la biomasa aérea y su tasa de cambio. Para poder 
estimar los almacenes de C de los bosques y selvas es 
conveniente relacionarlos con índices de productividad 
(IP), los cuales son estimados de relaciones con factores 
climáticos y edáficos, principalmente (Kesteven et 
al., 2004). Los IP pueden ser usados para estimar los 
contenidos de carbono en los almacenes de la biomasa 
aérea (Richards y Brack, 2004; Waterworth et al., 2007) 
a través de modelos empíricos simples, tal como los 
METs. Los parámetros de los modelos de crecimiento 
de la biomasa aérea pueden ser estimados en función 
de los IP y otras variables (Waterworth et al., 2007), 
así como las prácticas de manejo forestal (Snowdon, 
2002).

Para generar estimaciones espaciales de carbono 
en los bosques y selvas es necesario el uso de la base 
de datos de mediciones del INFyS e información 
indirecta (covariables), como las clases de USyV o 
de precipitación. En geoestadística (Goovaerts, 1997) 
es posible realizar estimaciones locales (variaciones 
espaciales a corta distancia) usando métodos de 
interpolación espacial como el Kriging indicador 
(Journel, 1983) para caracterizar la incertidumbre de las 
estimaciones condicionales a los valores de los datos. 

Para la fusión de información directa (mediciones) con 
la indirecta (covariables) es posible utilizar el Kriging 
indicador Bayesiano (Journel, 1986, 1999; Zhu y 
Journel, 1993) o geoestadística multi-punto (Journel, 
2002, 2005). Además de métodos geoestadísticos 
se pueden usar métodos de aprendizaje de máquina 
(Machine Learning) (Dantas et al., 2021; Li et al., 2019) 
y hacer una fusión con el Kriging indicador Bayesiano. 
Como marco teórico general, se puede utilizar la 
teoría generalizada de la incertidumbre (Zadeh, 2006) 
o GTU (Generalized Theory of Uncertainty, por sus 
siglas en inglés) donde la incertidumbre se caracteriza 
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 (p.ej. usar 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.

Para el uso de información indirecta o covariables 
se pueden utilizar las bases de datos desarrolladas por 
el PMC (Paz et al., 2018; Salas-Aguilar y Paz-Pellat, 
2017, 2018; entre otros), lo que facilita el problema de 
imputación con baja incertidumbre.
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Permanencia de bosques y almacenes de carbono

Los reportes oficiales de México ante la CMNUCC 
consideran a los bosques nacionales como sumideros 
de carbono (INECC-SEMARNAT, 2015, 2018). 
En notable contraste, de Jong et al. (2006, 2009) 
consideraron a los bosques nacionales como fuentes 
de carbono. La discrepancia observada requiere revisar 
la información de los inventarios de la CONAFOR 

para el periodo 2004-2007 y 2009-2012 y analizar sus 
tendencias. Para evitar incertidumbres asociadas a la 
selección de ecuaciones alométricas se compararon los 
dos inventarios mencionados con el uso del área basal 
de los datos originales del INFyS de la CONAFOR 
encontrándose que los bosques que permanecen como 
bosques son mayoritariamente fuentes de emisión y no 
de remoción de gases efecto invernadero (Figura 10).

Figura 10. Ganancias y pérdidas anuales de área basal arbórea entre el ciclo 2004-2007 y 2009-2012 del INFyS de la CONAFOR 
para los sitios de muestreo de los conglomerados (bosques que permanecen como tales). Fuente: de Jong et al. 2019.

La relación entre el área basal y la biomasa 
aérea de la vegetación es generalmente de tipo lineal 
(Figura 11), por lo que los almacenes de carbono de 

la biomasa aérea (Figura 10) también representan, en 
su mayoría, fuentes de emisión, tal como los cambios 
en el área basal.
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Figura 11. Relación entre el área basal y la biomasa aérea de los bosques y selvas del estado de Chiapas.

La Figura 12 muestra la disminución en la biomasa 
aérea (y por lo tanto de C) para las principales clases 

de bosques y selvas (sensu INEGI), implicando que el 
supuesto sumidero del sector forestal es inexistente.

Figura 12. Almacenes de la biomasa aérea de los bosques y selvas del país en los ciclos 2004-2007 y 2009-2012 del INFyS para. 
Fuente: de Jong et al. (2019).
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COMENTARIOS FINALES

La hoja de ruta planteada hacia el Segundo 
Reporte del Estado del Ciclo del Carbono en México 
de los bosques y selvas plantea importantes retos 
para la reducción de la incertidumbre asociada a las 
estimaciones de los almacenes y flujos de carbono, que 
orientan los esfuerzos encaminados a dar respuesta a 
los planteamientos realizados. Sin duda, habrá otras 
consideraciones que deben se tomadas en cuenta para 
alcanzar el conocimiento e información necesaria 
para orientar las políticas públicas y las acciones en el 
sector, para la evaluación de los impactos climáticos y 
ambientales en la sociedad mexicana.
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