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Resumen
En distintas regiones del mundo, la agroforestería ha contribuido a mejorar los sistemas de producción agrícola,  la soberanía alimentaria 
y la conservación de la biodiversidad, así como a mitigar y adaptarse a los efectos del cambio climático. El maíz, el café y la ganadería 
bovina, son actividades agropecuarias esenciales en los estados del sur de México. En Chiapas existen diversas experiencias agrofores-
tales de mitigación que sobresalen por su multifuncionalidad: producen alimentos y bienes forestales y, al mismo tiempo, mantienen 
funciones socioambientales. Los proyectos de mitigación presentan barreras y contradicciones socioambientales para la implementación 
y continuidad, aunque han mostrado su importancia en la mitigación de gases efecto invernadero. El objetivo de este trabajo es discutir 
las contradicciones (trade-offs) que se presentan en proyectos agroforestales para mitigación de gases efecto invernadero. En los sistemas 
analizados se encontraron importantes cantidades de carbono en la materia orgánica del suelo, biomasa viva y muerta. Desde la pers-
pectiva de la producción de alimentos y madera, así como de la conservación de especies y funciones ecosistémicas, los sistemas agrofo-
restales manejados en pequeña escala son estratégicos. No obstante, se observaron limitaciones desde la perspectiva de los productores 
en el terreno de los beneficios económicos y necesidades de organización para el mercado, los requisitos, la capacitación, la competencia 
por uso del suelo y la inversión del trabajo. Las ventajas y desventajas son elementos importantes a ser tomados en cuenta en el diseño de 
sistemas agroforestales y programas de servicios ecosistémicos. En la medida que se entiendan estos procesos, habrá mayor posibilidad 
de éxito con beneficios locales y globales. 

Palabras clave: acahuales, agroforestería, café, cambio climático, ganadería, maíz, servicios ecosistémicos, sistemas silvopastoriles, 
zona maya.

AbstRAct
Agroforestry has allowed, in multiple regions of the world to improve agricultural production systems, contributing to food sovereig-
nty, biodiversity conservation and climate change mitigation and adaptation. Maize, coffee and cattle systems are essential activities in 
southern Mexico. In Chiapas, some agroforestry experiences for carbon mitigation stand out because of their multifunctionality: they 
simultaneously produce food, forestry goods and ecosystem functions. Mitigation projects present constraints and trade-offs for imple-
mentation and continuity, although these systems have showed the importance of trees for mitigating greenhouse gases. The aim of this 
work is to discuss the trade-offs of agroforestry carbon mitigation projects. Agroforestry systems contain important amounts of carbon 
in soil and biomass, live and dead. From the point of view of food and timber production, as well as species conservation and ecosys-
tem functions, small-scale agroforestry systems are strategic. However, from the farmer’s perspective, there are concerns in the context 
participation, benefits, requirements and labor investments. Trade-offs are important elements to be taken into account for the design of 
agroforestry systems and ecosystem service programs. To the extent that these processes are understood, there will be greater possibilities 
of success, with local and global benefits.

Keywords: acahuales, agroforestry, coffee, climate change, livestock, corn, ecosystem services, silvopastoral systems, maya zone.
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IntRoduccIón

El cambio climático (CC) es uno de los procesos más 

importantes a escala global con múltiples y complejos 

efectos ambientales y sociales (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations [FAO], 2016). Este 

proceso está afectando severamente a los grupos sociales 

más desprotegidos (Intergovernmental Panel on Climate 

Change [IPCC], 2014; Thornton, van de Steeg, Notenbaert 

y Herrero, 2009), con suficientes evidencias a escala mun-

dial de su impacto sobre la producción agrícola y pecuaria 

por efecto de las sequías, inundaciones, huracanes y otros 

fenómenos que influyen sobre los rendimientos, la infraes-

tructura y, en general, las capacidades productivas en las 

zonas rurales (Kurukulasuriya y Rosenthal, 2003; Conde, 

Ferrer, Gay y Araujo, 2004; Gay, Estrada, Conde, Eakin y 

Villers, 2006; Schroth et al., 2009; Herrero et al., 2015). 

La agricultura y la ganadería permiten la subsistencia 

de 900 millones de personas en el mundo, quienes viven 

con menos de USD 1.9/día  (World Bank, 2015); al mismo 

tiempo, estas actividades son un importante agente de 

emisiones de gases efecto invernadero (GEI) (IPCC, 2014). 

La cantidad de CO2 en la atmosfera se ha incremen-

tado, atribuyéndose en su mayoría al consumo de energía 

fósil, al cambio de uso de suelo y a la deforestación (IPCC, 

2003).

La agricultura y la soberanía alimentaria en México 

también se han visto afectados desde hace décadas por 

modelos de desarrollo equivocados, los cuales se han 

orientado hacia la intensificación de los sistemas de pro-

ducción mediante monocultivos o la simplificación, 

usando fertilizantes químicos, pesticidas, variedades 

genéticamente modificadas y/o paquetes tecnológicos de 

altos insumos (Bartra, 2015). Este modelo de agricultura 

ha generado una dependencia tecnológica y desvalorizado 

los sistemas tradicionales de producción campesinos, cuya 

efectividad en la mitigación y adaptación al CC y la sobe-

ranía alimentaria no han sido bien ponderados. Estos sis-

temas de producción agrícola en México se han 

desarrollado con recursos y conocimiento local de los pro-

ductores, con bajos insumos y alta diversidad; por su com-

plejidad, diversidad y bajo uso de insumos externos, 

juegan un papel esencial en la producción de alimentos y 

servicios, la conservación de recursos y la estabilidad 

social y ambiental (Altieri y Koohafkan, 2008; Jose, 2009; 

Tscharntke et al., 2011; Bello, Naranjo y Vandame, 2012; 

Soto-Pinto y Armijo-Florentino, 2014; Soto-Pinto y Agui-

rre-Dávila, 2015; Jiménez-Ferrer et al., 2015; Soto-Pinto, 

Anzueto, Jiménez y Martínez-Zuramendi, 2016). 

A escala mundial se ha demostrado que diversos pro-

yectos ambientales y de desarrollo rural  han promovido 

sistemas y practicas agroforestales que permiten la mitiga-

ción de GEI y la adaptación al CC; sin embargo, hay 

barreras y contradicciones socioambientales que limitan  e 

impiden su escalamiento y masificación (Franzel, Den-

ning, Lillese-Barneko y Mercado, 2006; Soto-Pinto, 

Rubio, Anzueto y Reyes-García, 2012; Soto-Pinto, Casti-

llo-Santiago y Jiménez Ferrer, 2012; Jiménez-Ferrer et al., 

2015). 

objetIvos

El objetivo de este trabajo fue mostrar los contenidos de 

carbono (C) en distintos sistemas agroforestales de maíz, 

café y ganadería bovina, así como discutir las contradic-

ciones (trade-offs) socio-ambientales que se presentan 

para la implementación  de sistemas agroforestales de 

maíz, café y ganadería bovina, con ejemplos en Chiapas, 

México. 

mAteRIAles y métodos

Este trabajo está basado en dos fuentes de información:  

por un lado, revisión de literatura relacionada con aspec-

tos de los almacenes de C en distintos agroecosistemas y 

sobre la dinámica social de proyectos agroforestales abo-

cados a la mitigación y las características de algunos de 

ellos en distintos momentos y, por otro lado, el análisis de 

datos obtenidos por los autores a través de entrevistas en 

distintas regiones de Chiapas donde se han establecido sis-

temas agroforestales con fines de mitigación. Los datos 

propios relacionados con almacenes de C se obtuvieron 

mediante muestreos en distintos sistemas agroforestales: 

café orgánico, café convencional, sistemas silvopastoriles 

con cercos vivos y árboles dispersos, sistemas de pasturas 
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sin árboles, sistemas de maíz con árboles maderables, aca-

huales tradicionales y sistemas de acahual mejorado en las 

comunidades de Arroyo Palenque y Punta Brava, munici-

pio de Salto de Agua; Alan K’antajal y Muquenal en el 

municipio de Chilón; Bonanza y Nuevo Refugio en Villa 

Corzo; La Corona y Reforma Agraria en Marqués de 

Comillas.

Los productores están organizados en grupos domés-

ticos, de origen Cho´ l en Salto de Agua, Tzeltal en Chilón, 

mestizos en Villa Corzo y Marqués de Comillas. Las 

familias se dedican principalmente al cultivo de maíz y 

café, excepto por la Corona, donde se dedican a la gana-

dería, y por Reforma Agraria, donde se dedican a la gana-

dería y al ecoturismo. La agricultura es familiar, la 

realizan en terrenos ejidales, con un nivel bajo de insumos 

y con instrumentos manuales. Los grupos se asocian prin-

cipalmente por parentesco y, en algunos casos, se asocian 

además de manera formal en pequeñas cooperativas, 

según se van involucrando en el mercado (Ixtacuy, 

Estrada-Lugo y Parra-Vázquez, 2006); reciben apoyos del 

gobierno y de organizaciones civiles. La milpa es el sis-

tema de autoabasto por excelencia, mientras que el café y 

la ganadería son sistemas para el mercado y el ahorro. 

En estos sistemas se tomaron variables ambientales y 

sociales. Para las primeras, se consideraron los componen-

tes de C en los sistemas: biomasa viva, muerta y del suelo. 

Las variables sociales fueron cualitativas, considerándose 

inversión de trabajo y tiempo, dificultad o facilidad de 

desarrollar los procesos de trabajo, requisitos para cultivo 

de árboles, competencia por uso del suelo, beneficios eco-

nómicos y necesidad de organización para los procesos de 

trabajo y el acceso a los mercados de la madera.

Para la obtención de la información ambiental, se 

hicieron muestreos de la biomasa viva y muerta (IPCC, 

2003). Se realizaron inventarios ecológicos y estimación 

de biomasa viva de árboles, juveniles y raíces por medio de 

fórmulas alométricas ad hoc a la zona agroclimática 

(Cairns, Brown, Holmer y Baumgardner, 1997; Chave et 

al., 2005). Se muestrearon los componentes de la materia 

orgánica muerta (hojarasca y ramas caídas) y el contenido 

de esta se transformó en C (Fassbender, 1993). Se realiza-

ron muestreos de suelo a distintas profundidades: 0 cm - 

10 cm, 10.1 cm - 20 cm, 20.1 cm - 30 cm (FAO, 1979). Se 

propuso la construcción de un índice de ocupación del 

suelo en los cafetales, que se construyó a partir de datos 

de publicaciones disponibles en distintos años, dividiendo 

la densidad de árboles por hectárea entre la densidad de 

cafetos por hectárea en el tiempo, para tener una idea de 

los cambios en intensidad de uso forestal/agrícola. Por 

otro lado, se hicieron 30 entrevistas a los productores due-

ños de cada una de las parcelas para conocer el manejo y 

los principales problemas que acusan los sistemas produc-

tivos y las principales contradicciones de las prácticas 

desarrolladas en las comunidades mencionadas. Se reali-

zaron observaciones y entrevistas adicionales en  Rayón 

de Chiapas en el sistema milpa con árboles frutales y en 

Motozintla, Comalapa, Bellavista, Chicomuselo, Simojo-

vel y Chiapa de Corzo en el sistema de café.

ResultAdos y dIscusIón

Componentes de carbono en distintos sistemas 

de manejo 

En todos los sistemas analizados, incluyendo al de ganade-

ría, se encontró que el mayor reservorio de C fue el suelo. 

Sin embargo, los sistemas productivos más complejos, que 

incorporan distintos estratos de árboles y arbustos, contie-

nen significativas cantidades de C en la biomasa viva y la 

materia orgánica muerta. Se observó que los cafetales con 

sombra y los acahuales contienen importantes cantidades 

de C en ambos componentes, entre 7% y 32% del C total. 

Otros autores encontraron en los cafetales cantidades 

similares a las de acahuales, pero menores que las que se 

han registrado en acahuales viejos y en bosque natural sin 

perturbar (Fig. 1). Estos sistemas más complejos exhiben 

mayores cantidades en ambos componentes (Orihuela-Bel-

monte et al., 2013). Destaca la importancia del elemento 

arbóreo, el cual contribuye a conservar los almacenes de C 

en los troncos y raíces y a mantener un importante colchón 

de hojarasca y ramas caídas (Anexo 1).

La incorporación de residuos y abonos orgánicos 

favorece de manera importante al C del suelo y, además, 
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ralentiza la pérdida de C en las capas más profundas, 

especialmente en el café orgánico, donde la tasa de pér-

dida fue menor que en todos los demás sistemas (-4.5%), 

seguido por los acahuales viejos y en mediana madurez 

(-12.6%), los acahuales mejorados (-13%) y los potreros y 

milpas con árboles (-24.1%).

Sistemas agroforestales y contradicciones 

socioambientales

Sistema de café con sombra

El café es un sistema agroforestal adoptado y adaptado a 

las condiciones del trópico. La mayor parte de la produc-

Figura 1. Almacenes de carbono en distintos sistemas forestales (bosque y acahuales) y agroforestales con maíz, café y ganadería en 

Chiapas, México.

ción de café es realizada por productores campesinos, 

quienes se basan en conocimientos y acervos propios. Se 

cultiva bajo sombra de árboles y arbustos, encontrándose 

entre 260 y 457 árboles por hectárea en sistemas tradicio-

nales y entre 176 y 360 árboles por hectárea en sistemas 

con sombra dominada por el género Inga.

En este sistema se observa que una parte importante 

del almacén de C está contenida en la vegetación y en la 

capa superficial del suelo; sin embargo, la incidencia de 

roya (Hemileia vastatrix) que ha impactado severamente 

los rendimientos, con reducciones de hasta 60%, ha obli-

gado a los productores a renovar con variedades de café 

resistentes a esta plaga y poco tolerantes a la sombra. 
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Esto último ha motivado la deforestación en las zonas 

cafetaleras.

Estas tendencias, además de una predisposición his-

tórica hacia la intensificación del sistema de café, han 

ido reduciendo el espacio y la importancia que han 

tenido los árboles de sombra en este sistema, aumen-

tando el número de cafetos y reduciendo la densidad de 

árboles y arbustos. Anteriormente (años  2000) se regis-

traban entre 1350 y 2500 plantas por hectárea (Soto-

Pinto, Perfecto, Castillo-Hernández y Caballero-Nieto, 

2000; Bandeira, Lopez y Toledo, 2002; Peeters, Soto-

Pinto, Perales, Montoya e Ishiki, 2003; Reynoso-Santos, 

2004; Romero-Alvarado, Soto-Pinto, García-Barrios y 

Barrera-Gaytán, 2002), mientras que actualmente se 

observan parcelas más intensificadas de hasta 6000 

plantas por hectárea (Fig. 2).

En un estudio reciente en el Soconusco (Escobar-Flo-

res, 2016), se encontró que el café a pleno sol aumentó de 

246 ha en 1990 a 1986 ha en el 2015 y que los acahuales 

disminuyeron 8.5% (donde se incluye el café según la cla-

sificación de imágenes de satélite referidas en ese estudio). 

Esto implicaría que hubo una reducción severa de la som-

bra en las 700 000 hectáreas de café que hay en México, 

lo que significa una pérdida de biomasa viva que podría 

oscilar entre 947 520 t y 1 426 880  t de C emitidas a la 

atmósfera, si se considera que la mayor parte de los resi-

duos de podas y tala se queman como leña. A eso habría 

que agregarle el C que podría perderse por la materia 

orgánica muerta (considerando, conservadoramente, que 

50% de esa materia orgánica proviene de residuos de la 

sombra). Con la pérdida de materia orgánica muerta, los 

primeros 10 cm de suelo quedarían muy vulnerables a la 

Figura 2. Índice de ocupación del suelo en el cafetal (densidad de árboles/densidad de arbustos de café por hectárea) a lo largo del 

tiempo en Chiapas.

Construida a partir de datos propios y de los obtenidos por Soto-Pinto et al., 2000; Romero-Alvarado, 2002; Bandeira et al., 2002; Peeters et al., 2003; Reynoso-Santos, 
2004; Soto-Pinto y Aguirre-Dávila, 2015.
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escorrentía, a la erosión y a la descomposición; esos 10 cm 

podrían perderse rápidamente en los próximos años y sig-

nificaría entre 1.5 y 2.7 millones de toneladas de C para 

las áreas cafetaleras del país.

De esta manera, es importante considerar que los 

impactos de la deforestación podrían incidir en los alma-

cenes de C como en otras funciones ecosistémicas de los 

cafetales. Al respecto, los estudios han demostrado que la 

sombra puede ayudar a bajar la temperatura ambiental, a 

reducir el viento que dispersa las esporas y a aumentar la 

red de interacciones bióticas que significan los nichos para 

enemigos naturales de plagas y enfermedades (Soto-Pinto, 

Perfecto, Castillo-Hernández y Caballero-Nieto, 2002; 

Avelino et al., 2006; Vandermeer, Perfecto y Philpott, 

2010; Ratnadas, Fernandes, Avelino y Habib, 2012).

Aunado a la deforestación y, ante los aumentos de 

temperatura, se están cultivando cafetales a alturas supe-

riores, en muchos casos invadiendo las reservas biológi-

cas, lo que aumenta la cantidad de emisiones de C a la 

atmósfera y la pérdida de la cubierta arbórea (Cortina-

Villar et al., 2012). Otra consecuencia asociada a estas 

prácticas es la pérdida de diversidad, pues se ha señalado 

que los cafetales conservan por lo menos 40% de las espe-

cies de la vegetación natural, son hábitat de una gran can-

tidad de especies de flora, fauna, hongos, musgos y otros 

microorganismos poco estudiados, además de constituir 

corredores biológicos y redes de interacción biológica, así 

como contribuir a la complejidad del paisaje, lo que abona 

a la conservación de recursos naturales y de múltiples fun-

ciones ecosistémicas, socioculturales y estéticas. No 

menos importante es la pérdida o disminución de los 

beneficios de los cafetales en la retención hídrica, la regu-

lación de ciclos hidrológicos y la protección ante fenóme-

nos climáticos, como los huracanes, por citar solo algunos 

(Philpott, Lin, Jha y Brines, 2008).

El café arábigo, en general, se beneficia de la sombra; 

no obstante, la mejor producción se obtiene con una som-

bra “media” de alrededor de 42% de cobertura. La densi-

dad tradicional de árboles puede mantenerse en alrededor 

de 400 árboles por hectárea, mediante podas (Soto-Pinto 

et al., 2000). Conservar esta densidad de árboles permite 

mantener los almacenes de C y otras interacciones positi-

vas. Las observaciones de este estudio y el referente de 

algunos productores indican que incluso el café catimor 

(variedad resistente a la roya) puede tener una buena pro-

ducción con alrededor de 40% de sombra, como se ha 

visto en la zona de Motozintla y Simojovel, Chiapas.

La sombra del cafetal es importante en el control de 

la erosión eólica e hídrica y en la recirculación de nutrien-

tes. Esto facilita la conservación de la primera capa del 

suelo, que es la que concentra la mayor cantidad de car-

bono. La diversidad de la sombra contribuye a mantener 

otros organismos antagónicos a las enfermedades, en una 

especie de control natural (Vandermeer et al., 2010). Los 

estratos de árboles y arbustos también contribuyen a redu-

cir la temperatura en el interior del cafetal en por lo menos 

2 °C, lo que puede ayudar a reducir los impactos por eva-

potranspiración (Romero-Alvarado, 2000; Siles, Vaast, 

Dreyery Harmand, 2010). Además, la vegetación de som-

bra contiene un número importante de plantas útiles para 

las familias productoras, con beneficios conocidos local-

mente no solo para autoconsumo, sino por sus funciones 

ecosistémicas y su relación con la producción, con plagas 

y enfermedades, así como con el microclima y el suelo 

(Soto-Pinto et al., 2007).

En el estado de Chiapas, productores campesinos e 

indígenas  realizan prácticas basadas en su conocimiento 

tradicional. Por ejemplo, mantener ciertos árboles en sus 

áreas de trabajo, aun cuando carecen de valor económico 

o utilitario,  les permite crear  condiciones ecológicas que 

ayudan a la regulación del microclima, a mejorar el reci-

clado de nutrientes derivados de la hojarasca, a controlar  

plagas y enfermedades y a mantener valores culturales y 

estéticos (Soto-Pinto et al., 2007).

Sistemas de maíz con árboles

En el sur del país se observan prácticas tradicionales que 

incluyen árboles y arbustos dentro de los cultivos. Estos 

pueden capturar carbono en los productos maderables; sin 

embargo, cuando se practica la roza-tumba y quema (r-t-

q), este carbono se libera a la atmósfera cuando no es acu-

mulado en productos maderables durables. Una alternativa 
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es la milpa tipo taunyga o ixim’te, o bien los acahuales 

mejorados, cultivos rotacionales que se enriquecen con 

árboles maderables de alto valor, donde se reduce el 

impacto del fuego, porque la práctica implica el barbecho 

o acahual -etapa forestal de recuperación- para sustituir la 

quema, se agrega valor a la tierra y al trabajo de los pro-

ductores, se añade estructura y diversidad al paisaje y a las 

funciones ecosistémicas. Estos sistemas han sido estableci-

dos en Chiapas y Oaxaca por el programa Scolel’te, un 

proyecto de pagos por servicios ambientales en el mercado 

voluntario.

Algunos sistemas de milpas con árboles son: el sis-

tema de milpa tradicional, el sistema de maíz con árboles 

maderables y de uso múltiple (Ixim’te), el sistema de aca-

huales mejorados, la milpa chichipera (con cactáceas, típi-

cas de zonas áridas), el maíz con árboles frutales (MIAF). 

En estos sistemas, los productores incluyen árboles en dis-

tintos momentos del ciclo del cultivo de maíz, ya sea en 

forma rotacional o continua. En estas formas de manejo, 

los productores y sus familias combinan una diversidad de 

cultivos, palmas, tubérculos, epífitas, arbustos y árboles 

en la misma parcela o en rotaciones, haciendo un uso inte-

ligente que permite en el tiempo tener una diversidad de 

alimentos y productos forestales maderables y no madera-

bles para satisfacción de las necesidades familiares y para 

la venta. En el sistema de maíz con árboles Ixim’te se han 

registrado hasta 75 especies útiles en una zona cálido-

húmeda (Soto-Pinto y Armijo-Florentino, 2014) y 33 en 

una zona seca (Laurenceau y Soto-Pinto, 2015).  Al mismo 

tiempo, contribuye con importantes volúmenes de madera  

con alto valor en el mercado, con promedio de 110.7 m3 

ha-1 ± 75.63 m3 ha-1, con un valor estimado de 4261.7 ± 

3080.54 dólares a los nueve años de establecimiento en la 

zona cálido húmeda (Soto-Pinto et al., 2016).  No obs-

tante que estos sistemas pueden tener buenos rendimien-

tos de madera en el corto plazo, según las observaciones 

de este estudio y las entrevistas con productores, es nece-

sario que los agricultores se apropien de otros procesos 

además del trabajo en la parcela, como son la trasforma-

ción de la madera y el mercado. Actualmente, la cosecha 

se hace con motosierras que dejan grandes desperdicios y 

mala calidad de los productos, estos se elaboran rústica-

mente por lo que no alcanzan el valor que podrían llegar 

a tener, poniendo de manifiesto que un manejo inade-

cuado tendrá impactos sobre la calidad de la madera 

(Soto-Pinto et al., 2016) y en los rendimientos de cultivos 

agrícolas como es el caso del MIAF, según entrevistas en 

Rayón Chiapas.

Estos sistemas de milpa mejorada con árboles made-

rables mostraron una relación positiva y significativa entre 

el tiempo de establecimiento y la complejidad, diversidad, 

biomasa, riqueza de especies, volumen de madera y valor 

económico, al mismo tiempo que resultaron en rendimien-

tos de 1 t ha-1 de maíz y 600 kg ha-1 de frijol (Soto-Pinto y 

Armijo-Florentino, 2014). Este sistema agroforestal  con-

tribuye a la mitigación y adaptación al cambio climático,  

permite ingresos económicos, produce alimentos y puede 

generar autoempleo  (Laurenceau y Soto-Pinto, 2015). Sin 

embargo, se han observado algunas contradicciones 

socioecológicas. Por ejemplo, estos sistemas pueden ser 

deficitarios de nitrógeno y fósforo, ya que los árboles son 

extractores de nutrientes. Si a estas prácticas se suman 

otras prácticas agroecológicas, como la inclusión de abo-

nos verdes que contribuyan con la recuperación del sitio, 

es posible mejorar las condiciones de suelo. Mucuna dee-

ringianum y Canavalia ensiformis pueden contribuir a la 

recuperación del nitrógeno (Aguilar-Jiménez, Tolón-Bece-

rra y Lastra-Bravo, 2011), mientras que Tithonia diversi-

folia a la disponibilidad del fósforo (Jama et al., 2000; 

Ikerra, Semu y Mrema, 2006).

Un fenómeno preocupante escasamente estudiado ha 

sido el cambio de uso de suelo, derivado de innovaciones 

agroforestales. Por ejemplo, en algunas zonas de Chiapas 

(p.e Sierra Madre) se ha observado que los productores, 

una vez que incorporaron árboles en algunas parcelas de 

maíz, cuando los árboles tienen cierta altura, cambian el 

cultivo del maíz por café. Algunas razones de este cambio 

son los beneficios esperados por la presencia de la sombra 

y la oportunidad de aumentar ingresos y, en contextos de 

riqueza biológica, ser consecuentes con las normas de con-

servación. Los productores perciben que el maíz “da pocos 

ingresos” y “es mucho trabajo”, mientras que el café “se 
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vende bien y ahorita tiene buen precio”. Sin embargo, las 

zonas por debajo de 800 m snm tienen pocas posibilidades 

de producir café de buena calidad; además, al ser el café 

un cultivo permanente, disminuye el potencial de sobera-

nía alimentaria al reducirse el área de maíz, lo que en tér-

minos de adaptación al cambio climático puede generar 

vulnerabilidad.

La siembra de árboles para mejorar acahuales se ve 

limitada por el difícil acceso, la necesidad de fuerza de 

trabajo calificada y de apoyos financieros para su esta-

blecimiento, la disponibilidad de herramientas especiali-

zadas y la necesidad de capacitación técnica para efectuar 

podas, raleos o el manejo y control de plagas y enferme-

dades, así como para una efectiva cosecha de productos 

maderables (Esquivel y Quechulpa, Com. Pers). En 

ausencia de compensación económica, estas áreas se ven 

en riesgo por cambio de uso del suelo hacia otros usos 

que pueden ofrecer mayores ingresos pero que pueden 

ser más degradantes de los recursos, como el pastoreo en 

zonas de acahual o el cultivo de palma africana (según 

los testimonios de productores de la Selva Lacandona, 

Chilón y Salto de Agua). En el caso del maíz con árboles, 

estos pueden incrementar los productos ofreciendo apro-

visionamiento de madera, leña, frutales y otros produc-

tos forestales. Aun cuando la inclusión de árboles en 

milpas puede incrementar el carbono, sobrepasar 200 

árboles por hectárea (que es la densidad de árboles en 

milpas tradicionales) podría aumentar la competencia y 

reducir los rendimientos del cultivo (Roncal-García, 

Soto-Pinto, Castellanos-Albores, Ramírez-Marcial y de 

Jong, 2008). 

En general, los productores en el sur de México 

poseen pequeñas cantidades de tierra; la mayor parte 

cuenta con superficies menores a 5 ha, espacio en el que la 

familia tiene que distribuir áreas para cultivo de básicos, 

cultivos comerciales o ganadería, además del área urbana, 

los huertos familiares, hortalizas y acahuales. El mantener 

estas áreas arboladas, cultivar o tolerar árboles en áreas 

agrícolas o pecuarias que conservan C o biodiversidad y 

otras funciones ecosistémicas tiene costos para los pro-

ductores y representa externalidades con potencial econó-

mico (Marinidou, Finegan, Jiménez-Ferrer, Delgado y 

Casanoves, 2013).

Por otra parte, los esquemas convencionales de pago 

por servicios ambientales presentan múltiples barreras 

sociales y técnicas, aunados a la presión del cambio de uso 

del suelo, las pocas oportunidades de trabajo, la insufi-

ciencia de los estímulos económicos y el largo periodo de 

retorno de los productos forestales (Hendrickson y Cor-

bera, 2015). Otros factores no necesariamente económi-

cos juegan un papel importante para establecer sistemas 

agroforestales con fines de servicios ecosistémicos, princi-

palmente el tiempo que los productores tienen que esperar 

para cosechar la madera y la compatibilidad entre los sis-

temas propuestos y los sistemas tradicionales; otro factor 

es la necesidad de organizaciones consolidadas para siste-

matizar las innovaciones técnicas y organizativas, capaci-

tarse y acceder a los mercados de calidad de madera 

(Soto-Pinto et al., 2012; Hendrickson y Corbera, 2015). 

Mientras mayores beneficios se obtengan de los sistemas, 

se garantizará una continuidad e interés de las familias a 

largo plazo.

Ganadería con árboles

Los resultados de distintos estudios han mostrado que los 

reservorios más altos de C en sistemas ganaderos se obtu-

vieron en los sistemas de pasturas con árboles dispersos, 

seguido por los potreros con cercas vivas, ambos muy por 

arriba de las pasturas en monocultivo. La materia orgá-

nica del suelo se erige como el mayor reservorio. Áreas de 

pastoreo con árboles dispersos pueden acumular C en el 

tiempo y los acahuales pueden mantener los almacenes en 

la biomasa viva. Sin embargo, en los potreros bajo mono-

cultivo, estos acervos decrecen con el tiempo (Morales-

Coutiño, 2010).

Por otro lado, en zonas ganaderas de Tabasco, 

México, se encontró que el total de C almacenado en un 

sistema de pastoreo de bovinos para carne, con cercos 

vivos de Gliricidia sepium, fue de 119.82 Mg C ha-1, 

donde el cerco vivo contribuyó con 7.7% del total de C 

(6.48 Mg C ha-1) y el resto (113. 3 Mg C ha-1) estuvo con-

tenido en la materia orgánica del suelo. Asimismo, en sis-
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temas ganaderos basados solo en monocultivos de 

pasturas, sin cercos vivos, el total almacenado en el sis-

tema fue, en promedio, de 119.0 Mg C ha-1, que corres-

ponde fundamentalmente al suelo (Villanueva-López y 

Arizmendi, 2010).

La diseminación de estrategias silvopastoriles, espe-

cialmente aquellas basadas en una combinación de insu-

mos y prácticas agroforestales (cercos vivos, bancos 

forrajeros o árboles dispersos en potreros) han mostrado 

sus bondades en aspectos productivos y ecológicos (Fergu-

son et al., 2013; Marinidou et al., 2013; Nahed et al., 

2013); sin embargo, hay evidencias de que la puesta en 

marcha de sistemas silvopastoriles requiere de un aumento 

en el uso de mano de obra, acciones de planificación y 

capacitación y financiamiento inicial para lograr rentabi-

lidad en un lapso de 3 años a 5 años (Avila-Foucalt y 

Revollo, 2014).  No obstante que los productores pueden 

tener estrategias que permiten la captura de C y la mitiga-

ción de GEI mediante prácticas sostenibles en el usual 

esquema de pago por servicios, los costos de las acciones 

de mitigación en sistemas silvopastoriles a través de bue-

nas prácticas no están considerados adecuadamente, 

como tampoco se consideran estrategias de adaptación en 

los proyectos actuales.

Una estrategia que ha permitido el desarrollo de áreas 

agroforestales es la planificación y el reordenamiento 

territorial a diferentes escalas, especialmente en  pequeñas 

unidades (Soto-Pinto et al., 2012). En áreas ganaderas pri-

vadas, estas estrategias se han implementado con facili-

dad, debido a que la toma de decisiones recae en una sola 

persona o familia; sin embargo, en áreas colectivas, ejidos 

o comunidades indígenas, estos procesos son más lentos y 

complejos; pero, al mismo tiempo, son más seguros al 

estar soportados por consensos sociales que permiten el 

empoderamiento de organizaciones de núcleos agrarios. 

Por otro lado, las áreas de pastoreo con la presencia 

de árboles pueden ganar C al menos en la biomasa aérea; 

asimismo, el ganado puede tener ventajas en su condición 

corporal y en sus índices productivos (Jiménez et al., 2015; 

Palmer, 2014) debido a las interacciones positivas del 

árbol sobre animal y pastura. Sin embargo, densidades 

altas de árboles en áreas de pastoreo pueden también 

reducir la productividad de las pasturas y la disponibili-

dad de forraje si no se manejan las adecuadas interaccio-

nes entre tipo de pastura, densidad de árboles y cargas 

animales (Ibrahim y Villanueva, 2007).  Los productores 

ganaderos tienen que decidir la adecuada incorporación 

de tipo y densidad de árboles en sus pasturas, una cues-

tión compleja de aspecto cultural, pues la mayoría de los 

ganaderos no acostumbra hacerlo de forma sistemática 

sino marginalmente. En general, estos elementos suelen 

estar desintegrados y la posibilidad de reducir áreas, 

aumentar bienestar animal y productividad por medio de 

forrajes arbóreos e incorporar áreas de conservación está 

ausente.

La ganadería, especialmente la bovina, ha sido muy 

cuestionada  por los efectos en el cambio de uso de suelo y 

por la aceleración de los procesos de degradación (Szott, 

Ibrahim y Beer, 2000).  No obstante, hoy se reconoce el 

importante potencial que tienen las áreas ganaderas del 

mundo para contribuir a la reconversión a manejos más 

sustentables y a la reducción de la pobreza. Buenas prácti-

cas silvopastoriles han mostrado sus bondades para pro-

ducir alimentos, generar empleo, contribuir en la soberanía 

alimentaria y mitigar los efectos del cambio climático 

(Murgueitio, Calle, Uribea, Calle y Solorio, 2011).

Son múltiples los factores que complican la transición 

de una ganadería extensiva a una ganadería sustentable, 

destacando la propiedad y manejo de la tierra, las opcio-

nes de mercado y financiamiento, la ausencia de toma de 

decisiones informadas sobre el manejo y la planificación 

de agostaderos, así como la disponibilidad y distribución 

del agua; los cuales dependen, en gran medida, de consen-

sos sociales (Hernández, 2001; Jiménez- Ferrer, Aguilar y 

Soto-Pinto, 2008; Murgueitio et al., 2011).

conclusIones

No obstante que los sistemas agroforestales contienen, 

mantienen o incrementan los sumideros de C, según los 

productores, el establecimiento y mantenimiento de estos 

tienen altos costos por las inversiones de trabajo que repre-

sentan y el largo turno de los productos forestales. Esto 
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requiere de innovaciones que permitan la generación de 

productos intermedios con beneficios económicos y para el 

autoabasto. Otro problema es la limitante de tierra y la 

necesidad de producir alimentos, por la superficie que ocu-

pan los árboles. La selección de semillas, el establecimiento 

de viveros, las labores de podas y abonado requieren capa-

citación técnica y el uso de herramientas especializadas. 

Los requisitos para ingresar a las fuentes de financiamiento 

son a veces complicados y, por otro lado, el acceso a los 

mercados es difícil cuando no se tienen conocimientos 

sobre ello; además, se requieren organizaciones consolida-

das, especialmente para el manejo y comercialización de la 

madera proveniente de sistemas agroforestales.

Productores tradicionales tienen formas interesantes 

de innovar, diversificando y logrando beneficios interme-

dios al manejar los sistemas de forma duradera, diversa, 

compleja y con beneficios socioambientales, pero hace 

falta aparejar otros conocimientos técnicos sobre labores 

especializadas en el terreno de lo forestal. 

Para lograr el éxito de iniciativas agroforestales con 

beneficios locales y globales, indudablemente tienen que 

considerarse las necesidades de la población local, hacer 

asequible a los habitantes el resultado de las propuestas, 

permitiéndoles participar en su implementación, en  lugar 

de imponerlas a través de actores externos. Algunas ini-

ciativas como los pagos por servicios ambientales (PSA) 

parecen haber funcionado en cierta medida, al menos en 

México, mediante fondos voluntarios o públicos. Sin 

embargo, hay contradicciones en tanto no se armonicen 

las necesidades sociales con los paradigmas de la econo-

mía neoclásica pues, por sí solos, los PSA serán poco útiles 

(Costedoat et al., 2015; Hendrickson y Corbera, 2015). 

Adicionalmente, hace falta organización, capacitación, 

financiamiento e infraestructura y acceso a mercados que 

permitan a los agricultores apropiarse de la transforma-

ción y comercialización de productos forestales, más allá 

del proceso de trabajo.

Los sistemas de manejo son importantes, como lo 

son también los mecanismos de adaptación de las comu-

nidades indígenas y campesinas, las cuales cuentan con 

estrategias y conocimientos de antaño para adaptarse a 

los cambios. En contraste, estas han sido vistas como 

atrasadas y no han sido suficientemente valoradas. Asi-

mismo, en un escenario de agricultura o ganadería 

comunitarias o en contextos de áreas protegidas, las 

acciones colectivas mediadas por reglas claras, sanciones 

y vigilancia para un buen funcionamiento son necesa-

rias, como lo han mostrado algunas experiencias (Cano-

Díaz, Cortina-Villar y Soto-Pinto, 2015). En tal sentido, 

hacen falta estudios que analicen los arreglos institucio-

nales locales y prácticas culturales, buscando y vali-

dando aquellos que han funcionado y que permiten una 

producción acorde con la conservación. Hay buenos 

ejemplos de organizaciones forestales comunitarias con 

manejos de áreas naturales con tasas de deforestación 

menores que las áreas protegidas en zonas aledañas gra-

cias a sus arreglos institucionales internos (Ostrom, 

2005; Porter-Bolland et al., 2012; Cortina-Villar, 2013; 

Bello et al., 2012). Comunidades que generan procesos 

de gobernanza tienen mejores posibilidades de hacer 

frente a los riesgos climáticos, así como de aprovechar 

mejor las oportunidades -como podrían ser los pagos 

por servicios ecosistémicos- además de conocer, contro-

lar y monitorear sus acervos naturales. Ante este poten-

cial, es necesario diseñar políticas públicas nacionales 

(Paz-Pellat, de Jong y Castillo, 2015) y programas de 

largo plazo que permitan incentivar una agricultura con 

bases agroecológicas y sociales, diseñadas en considera-

ción de la diversidad de contextos socioambientales, cul-

turales e históricos de las distintas regiones del país.
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Anexo 1
Contenido de carbono en diferentes sistemas agropecuarios, forestales y agroforestales y su contenido de carbono en distintos 

reservorios.

Sistema CBV C MOM C suelo ( profundidad en cm) C total Fuente

0-10 10.1-20 20.1-30

Milpa tradicional con 200 árboles 

ha-1 zona cálido húmeda

009.200 ± 

003.400

009.700 ± 

002.500

051.200 ± 

008.700

031.800 ± 

010.700

025.900 ± 

009.600

127.900 ± 

023.100

Roncal et al., 

2008

Milpa rotacional con 500 árboles 

maderables ha-1 de 7 años zona 

cálido húmeda

016.900 ± 

003.800

002.900 ± 

001.800

044.500 ± 

015.700

027.800 ± 

015.700

017.300 ± 

009.200

109.400 ± 

036.800

Roncal et al., 

2008

Milpa rotacional con 500 árboles 

maderables de 10-13 años zona 

cálido húmeda

038.000 ± 

025.200

010.900 ± 

014.300

062.800 ± 

021.000

039.500 ± 

015.800

027.900 ± 

011.200

179.100 ± 

107.500

Datos propios 

y de Soto-

Pinto et al.

Sistema silvopastoril árboles disper-

sos en potreros zona cálido húmeda

005.300 ± 

005.900

000.100 ± 

000.100

064.500 ± 

020.300

040.200 ± 

009.900

027.000 ± 

006.300

139.000 ± 

038.100

Morales-Cou-

tiño, 2010

Potreros sin árboles zona cálido 

húmeda

1.5 ± 0.1 0.1 ± 0.1 73.1 ± 33.9 46.5 ± 22.3 27.4 ± 7.2 149.3 ± 

62.9

Jiménez et al., 

2008

Cafetal orgánico con sombra zona 

semicálido húmeda

057.500 ± 

018.000

006.000 ± 

002.400

043.900 ± 

010.700

045.900 ± 

011.100

041.400 ± 

011.800

194.700 ± 

012.100

Soto-Pinto 

y Aguirre-

Dávila, 2015

Cafetal convencional con sombra

semicálido húmeda

053.000 ± 

010.700

006.700 ± 

004.200

036.400 ± 

014.700

023.200 ± 

010.700

016.200 ± 

005.400

135.500 ± 

042.500

Soto-Pinto 

y Aguirre-

Dávila, 2015

Acahual mejorado zona cálido 

húmeda

042.000 ± 

029.700

002.900 ± 

001.300

051.700 ± 

010.900

051.700 ± 

010.900

024.700 ± 

009.300

150.100 ± 

043.300

Datos propios

Acahual natural joven Lacandona 

zona cálido húmeda

025.340 ± 

021.700

005.900 ± 

004.000

067.360 ± 

018.500

036.800 ± 

010.570

023.210 ± 

009.40

158.600 ± 

029.200

Datos propios

Acahual natural viejo Chilón zona 

cálido húmeda

059.300 ± 

024.900

008.500 ± 

004.300

051.700 ± 

010.900

051.700 ± 

010.900

024.700 ± 

009.300

177.600 ± 

047.800

Datos propios

Acahual natural viejo 31-40 años 

zona cálido subhúmeda

097.200* 013.900* 034.900* 018.400* 007.200* 171.600* Orihuela et 

al., 2013

Bosque sin perturbar zona cálido 

subhúmeda

105.300 ± 

014.600

016.700 ± 

003.000

074.800 ± 012.200 196.800 ± 

016.800

Orihuela et 

al., 2013

CBV=carbono en biomasa viva; C Suelo=carbono en el suelo; CMOM=carbono en materia orgánica.
* La fuente no ofrece datos de desviación estándar.


