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1. Introduccion

Contar con informacion confiable y completa sobre la evolucidén de las concentraciones de
contaminantes atmosféricos y los gases de efecto invernadero (GEIl) en la Republica
Mexicana, es de suma importancia para poder evaluar la efectividad de las politicas publicas
en materia del combate a la contaminacidon atmosférica y el cambio climatico.

Para mejorar el conocimiento del papel que estos gases contaminantes juegan en la
atmoésfera, la salud de los ecosistemas y el clima, es necesario estudiar los niveles de
concentracién y su variabilidad para asi conocer las fuentes y las actividades responsables de
su aumento. Las observaciones satelitales actuales, y sobre todo las que se tienen planeadas
en los préximos anos sobre Orbitas geoestacionarias, nos permitirdn determinar la
concentracién de biéxido de carbono en la atmdsfera, los intercambios principales de
carbono entre la vegetacidon y la atmdsfera, evaluar su variabilidad en el tiempo e identificar
fuentes extraordinarias de emisidn en tiempo casi real, asi como observar y cuantificar los
niveles de concentracién de ozono y otros contaminantes atmosféricos en superficie sobre el
territorio nacional. La validacién de los productos satelitales a través de sistemas sofisticados
de medicion en superficie es un componente indispensable para poder reducir las
incertidumbres y usar los datos satelitales con mayor confianza.

En este proyecto multiinstitucional, se pondra en marcha una estacién terrena de validacion
de datos satelitales, contribuyendo de manera activa a la misién de los satélites GeoCarb
(Geostationary Carbon Cycle Observatory) y TEMPO (Tropospheric Emissions: Monitoring of
Pollution) de la NASA, entre otras. GeoCarb observara gran parte del continente americano
de manera continua desde una érbita geoestacionaria, y podra registrar diariamente la
distribucién espacial de importantes parametros atmosféricos como son el bidxido de
carbono, el metano, el mondxido de carbono, la fluorescencia inducida por el sol (SIF por sus
siglas en inglés; un indicador de la intensidad de la captura de bidxido de carbono por parte
de la vegetacion a través de la fotosintesis), y otros parametros. Por su parte, TEMPO barrerd
latitudinalmente casi la totalidad del subcontinente norteamericano, registrando cada hora
durante el dia las concentraciones troposféricas de ozono, didxido de nitrégeno, didxido de
azufre, formaldehido y glioxal, logrando un monitoreo sin precedentes de la contaminacion
atmosférica.

El objetivo primordial del Observatorio Mexicano del Clima y la Composicion Atmosférica
(OMECCA), es proveer de pardmetros de las propiedades y la actividad del suelo y la
vegetacion, la composicidn quimica del depdsito atmosférico, y las concentraciones de gases
y particulas en el aire ambiente, de manera que sirvan como punto de referencia en los
calculos para la determinacion de estos mismos pardmetros desde el espacio.



La combinacién de mediciones de flujos y concentraciones realizadas desde la superficie con
aquellas provistas por percepcidn remota, redundard en una mayor aplicabilidad de los
productos satelitales. Estos presentan, naturalmente, limitaciones para resolver el impacto
gue las condiciones ambientales y las perturbaciones tienen en los procesos ecosistémicos a
escalas espaciales y temporales finas. Por su parte, la utilidad de las mediciones de
superficie estd también naturalmente constrefiida al drea fuente de las emisiones vy
sumideros muestreada directamente, por lo que su extrapolacién a nivel regional presenta
un alto nivel de incertidumbre. El monitoreo simultdneo desde el espacio y la superficie, en
un contexto espacial comun, permitirda estudiar mas eficazmente el efecto de procesos
naturales y antropogénicos en el aumento de la temperatura, el transporte de
contaminantes, las sequias o el fuego tienen sobre la productividad y la salud del
ecosistema.

A manera de ilustracidn, la figura 1 muestra un diagrama conceptual simple de la disposicién
de los instrumentos de medida en el OMECCA, y de la simultaneidad de las mediciones
superficiales y satelitales en espacio y tiempo. El observatorio constard basicamente de un
contenedor que alojard un conjunto de instrumentos de medicidon en columna y superficie y
cuya descripcién se detalla mds adelante, y una torre metdlica arriostrada donde se ubicaran
equipos que miden por encima del dosel vegetal. Otras observaciones se efectuaran a nivel
de suelo, en el area de influencia de la torre.

A continuacion se listan algunas de las variables (seguidas por sus siglas en inglés) que seran
medidas por el OMECCA y que tienen una relacion directa con productos reportados por
algunos instrumentos satelitales:

® los gases CO,, CH, CO, H,0, NO,, O;, HCHO y SO,, entre otros, medidos como
densidad de columna vertical o concentracion integrada a lo largo de la columna
atmosférica.

® La densidad odptica del aerosol (AOD), como proxy de la cantidad de particulas
suspendidas en el aire, asi como de la concentracidn de particulas finas medidas en
superficie. La concentracion de particulas finas (PM2.5) en superficie sera medida
adicionalmente para complementar y mejorar la interpretacion de la observacién
satelital de AOD.

e Los principales flujos de carbono entre la superficie vegetal y la atmédsfera: el
intercambio neto del ecosistema (NEE) y su descomposicion en productividad
primaria bruta (GPP) y respiracion del ecosistema (R..,), es decir la cantidad total de
CO, secuestrado y liberado hacia la atmésfera por la actividad conjunta de la
vegetacion y el suelo, respectivamente.



e La cantidad de agua que retorna a la atmosfera por evapotranspiracion (ET); la suma
del agua evaporada desde la superficie y la transpirada por la vegetacién, asi como
los flujos de energia cercanamente asociados a este proceso: el calor sensible (H) y el
calor latente de evaporacion (LE).

e \Varios indicadores épticos de verdor de la vegetacién: indice diferencial normalizado
de vegetacion NDVI (de banda ancha), el indice mejorado de vegetacion EVI (de
banda ancha), indice de darea foliar LAIl, fraccion de radiacion fotosintéticamente
activa fAPAR. Todos ellos constituyen proxies de la productividad primaria del sitio, es
decir de su capacidad de convertir carbono atmosférico en biomasa y son
parametros esenciales en los modelos globales del ciclo del carbono.

e La temperatura radiométrica de la superficie terrestre (LST), cuyas variaciones se
relacionan directamente con cambios en la extensién, distribucidn y estructura de la
cobertura vegetal.

e La fluorescencia inducida por el sol (SIF), un parametro directamente relacionado con
la respuesta fisiolégica de la fotosintesis a un evento de estrés (sequia, fuego, dafio
por contaminantes o plagas) y por lo tanto relacionado con la productividad primaria.

Otras medidas como el flujo de calor sensible del suelo (G) y el flujo de CO, del suelo hacia la
atmoésfera (R,,;), no tienen una relaciéon directa con productos satelitales, pero resultan
indispensables para la interpretacion del monitoreo de superficie y la validacidon de
parametros satelitales. Lo mismo ocurre con la meteorologia del sitio y las variables
fisicoquimicas y de estructura del suelo (temperatura T, contenido de humedad SWC,
textura, pH, potencial RedOx, densidad aparente DA, materia orgdnica LOI, carbono
almacenado CA y conductividad eléctrica CE).

Ademas del uso directo de la informacién generada con fines de validar y contribuir al
mejoramiento de los productos satelitales, algunas de las preguntas cientificas que se
quieren abordar incluyen:

® (Cudl es la magnitud de los principales intercambios de carbono entre la vegetacién
y la atmésfera en un bosque tropical subperennifolio del sureste de México?

e (Cuanto y de qué manera impactan los contaminantes (gases, particulas, metales
pesados, etc.) transportados de otras regiones a este ecosistema?

e (Cudles son los compuestos contaminantes que llegan a esta zona y cémo afectan los
suelos y la vegetacién? ¢Qué tanto son afectados los ciclos naturales de carbono, el
aguay la energia?

e (Qué papel juegan los incendios naturales y las quemas agricolas en las zonas
aledafias, y cudl es su impacto en el ecosistema del sitio de estudio?



e (Qué efecto tienen los eventos extremos (tormentas tropicales, sequias, plagas, etc.)
en la capacidad de secuestro de carbono por la vegetacién en el bosque tropical
subperennifolio?

® (Es posible detectar y cuantificar el impacto del calentamiento global en los ciclos
ecosistémicos, a través del estudio a largo plazo de su variabilidad intrinseca y de las
anomalias detectadas en dichos ciclos?
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Figura 1. Diagrama conceptual del Observatorio Mexicano del Clima y la Composicidon Atmosférica para la
validacion de datos satelitales y estudios de ciclo de carbono y de los impactos de la contaminacién en un
bosque tropical del sureste de la Republica Mexicana.



2. Andlisis detallado del disefio conceptual y las especificaciones para la
puesta en marcha del OMECCA

2.1. Caracteristicas técnicas de la estacion e instrumentacion

Para la ejecucién de este proyecto, se disefid un Laboratorio Mévil con las caracteristicas
necesarias para poder alojar los instrumentos descritos mas adelante y que éstos puedan
operar de manera adecuada. También se tomaron en cuenta los requerimientos para que los
equipos funcionen de manera 6ptima y bajo condiciones favorables, siendo capaz la
infraestructura de resistir la adversidad del ambiente donde va a ser colocado.

Para ello, se hizo el disefio de un contenedor maritimo acondicionado como laboratorio, con
caracteristicas especificas acorde a los requerimientos de la seguridad y condiciones de
operacion de los instrumentos. A continuacion se presenta un diagrama de la configuracion
del contenedor de 20 pies de largo (6 m aproximadamente) que se mandd fabricar con un
proveedor altamente calificado y con experiencia en este tipo de proyectos:



\

L 235 L
7 ! a Contenedor acondicionado para
- uso de Laboratorio Mavil

Aire Acondicionado

- Centro de carga 220V

102.0 - UPS
\ - Aire acondicionado

- paredes con aislamiento térmico

v|_ N _/

|
]

| 569

L
N
g8
A ul
=2 O
] =) —
1
motorizado
2
AT
39.0 @
N _w==—
J T
® | — JI‘L |
1B
Ar Z Z
L 2438 L 78 5702 478
i 1 1 6058 L
T @ e
[
et
& &
; 4 = L r-L—- sl &F
door end side 1

Figura 2. Disefo del contenedor maritimo acondicionado para alojar el OMECCA.

2.2. Determinacion de la densidad de columnas atmosféricas
a. CO,,CH,, COyH,0

La red TCCON

TCCON (Total Carbon Column Observing Network) es una red global de instrumentos que
miden el contenido total de bidxido de CO,, CH,, CO, N,O y otros gases traza en la columna
vertical de la atmdsfera terrestre. La red inicié operaciones en el aino 2004 con la instalacion
del primer instrumento en Park Falls, Wisconsin (EUA) y actualmente operan 23



instrumentos en todo el mundo (Fig. 3). TCCON esta disefiada para la investigacion del flujo
de carbono entre la atmdsfera, el suelo y el océano a través de los ciclos que regulan tanto
sus emisiones como los sumideros. Esto se logra a través de la determinacién de la fraccion
molar de la masa total de estos gases en el aire y a través de los afios ha contribuido de
manera significativa al entendimiento que la comunidad cientifica tiene actualmente de los
procesos que regulan el ciclo de carbono y la variabilidad de los gases de efecto invernadero.
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Uno de los papeles mds importantes de la red TCCON es proveer informacion independiente
en apoyo y para la validaciéon de varias misiones satelitales como son los programas de
GOSAT (Greenhouse Gases Observing Satellite) y OCO (Orbiting Carbon Observatory). En un
futuro cercano, esta importante red de instrumentos de superficie terrestre serd la base
para el programa de validacidon de la misién GeoCarb, que serd la primera misién satelital
dedicada al estudio del ciclo de carbono sobre una drbita geoestacionaria.

Instrumentacion: IFS 125HR

El instrumento principal de cada estacién perteneciente a TCCON es un espectrémetro
infrarrojo de alta resolucién por transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en inglés) de la
marca Bruker modelo IFS 125HR, cuyas especificaciones se detallan en la tabla 1.


https://en.wikipedia.org/wiki/Bruker

Tabla 1. Especificaciones del espectrometro infrarrojo IFS 125/HR

Infrared Fourier Spectrometer IFS 125HR

High-resolution research spectrometer with modular
vacuum optics for mid-IR measurements. The instrument | - High power IR source with source cooling unit
can be optionally extended for measurements from the far | - Two aperture wheels with 16 positions each
IR to the UV ranges and equipped with automation units. | - CAF2 BEAMSPLITTER for IFS125HR, spectral
Scanner with 0.0063 cm™ resolution. range 14,000-1,850 cm™, 2° air-gap wedge,
requires special spectrometer-adjustment to
the deviant air-gap wedge of 2 degrees,
Sequidor Solar - CaF2 window, 90x8mm, wedged, with spacer
for window flange, 90x15mm

- Filter changer for 8 filter positions for
detector 1 and 2 Filter diameter: 25mm
(without optical filters)

- Optional Mirror Coating: bare Gold Spectral
range: 15,800-10cm-1

- Mirrors coated with gold instead of aluminum
- Sun tracker mirror coating: protected
aluminum, Mirror diameter 150 mm Remote
control via HTML user interface

- Input port for parallel radiation (D=70 mm),
left side with window flange.

- Enlarged source chamber

Espectrémetro Infrarrojo - NIR source (tungsten lamp), water cooled
including holder and power supply.

- Unit to reach a room temperature detector.

- Beam switching unit to select additional
detector position.

- Room temperature InGaAs detector, spctral
range: 12,800-5,800 cm™ (780-1,725nm)

- InSb detector, spectral range: 9,600 - 1,850

cm?

- Data System, High-Performance (Intel i7
processor, 3GHz, 16GB RAM, 256GB SSD, 1TB
Hard Drive, 23.8" min. TFT display) or better.

- OPUS/IR, FT-IR Spectroscopy Software
Package version 8

La metodologia consiste en guiar la luz directa del sol hacia el espectrémetro haciendo uso
de un rastreador solar y la déptica necesaria. El instrumento a través del principio de
interferometria captura el espectro del Sol que contiene la informacién detallada de todas
las especies quimicas que absorben en el rango del infrarrojo cercano. De esta forma, las
intensidades detectadas de las bandas de absorcién producidas por el CO,, CH,, CO, N,O y
otros gases traza son proporcionales a su abundancia y por consiguiente la concentracion
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integrada en toda la atmdsfera se puede determinar con una muy alta precision y exactitud.
La limitante mas importante, sin embargo, es que con esta técnica sdlo se puede medir de
dia y en condiciones de cielo despejado, que es cuando de cualquier forma los satélites
también hacen sus observaciones mas confiables.

Andlisis de datos

Para el analisis de espectros de absorcion solar medidos por el IFS 125HR se utiliza un
algoritmo de ajuste no lineal por minimos cuadrados llamado GFIT. Este contiene un
sofisticado modelo directo, que simula un espectro atmosférico de transmitancia con datos
prescritos de entrada, como son los perfiles de presion, temperatura y de la informacién a
priori de los gases para la cual se usan los perfiles climatolégicos de la localidad a partir de
modelos globales. El otro componente de GFIT es el modelo inverso, que compara cada
espectro medido con el calculado y determina cual es la combinacidn de parametros para
obtener el mejor ajuste de la variable que se pretende recuperar.

Para los calculos linea-a-linea, GFIT asume formas de la linea con perfiles tipo Voigt aunque
también puede usar otras formas en casos de mezclado entre lineas y otros efectos
espectroscopicos que pueden obstaculizar un buen ajuste. El cddigo de recuperacién
reutiliza los coeficientes obtenidos en el mismo dia para acelerar los cdlculos y obtener
mejores ajustes. Los Jacobianos se calculan analiticamente en paralelo con el analisis de
espectros, los cuales se usan en los ajustes de los vectores de estado para también llegar
mas rapido a la solucion y con mejores resultados. El cdédigo puede usarse en diferentes
geometrias de observacion y no sélo en la de absorcién de radiacién solar directa, y toma en
cuenta la curvatura de la Tierra y su refractividad.

La nueva versidon del modelo, GGG2020, usa 51 capas en la vertical y los intervalos van
aumentando con la altura. Utiliza la presiéon atmosférica medida en la superficie para
determinar el perfil en esa locacién y una biblioteca con mas de 15 mil lineas solares para
simular el espectro exo-atmosférico. GFIT para las estaciones TCCON, no recupera un perfil
sino que asume un perfil conocido para cada gas y lo ajusta a la medicidn. Esto hace el
calculo mucho mas rapido y evita algunos errores sistematicos que los modelos que hacen
recuperaciones de perfiles presentan en ocasiones. Este tipo de recuperacién tipo
escalamiento de perfiles es valido para gases cuya distribucién vertical no cambia tanto
como es el caso de CO, y el mismo oxigeno (0,). En cuanto a la forma instrumental de la
linea, GFIT hace una convolucidn numérica de una funcién SYNC, representando el
decaimiento 6ptico finito, con una funcidn RECT representando el campo dptico de vision
finita del instrumento.

Las salidas de GFIT mas relevantes son, naturalmente: 1) los factores de escalamiento para la

obtencidn de las razones de mezclado por volumen (VMR) de cada gas de interés, y 2) la
informacién sobre la incertidumbre del pardmetro recuperado. Esta se obtiene de los

11



elementos diagonales de la matriz inversa de covarianza, que son multiplicados por los a
priori de la columna vertical.

b. NO,, O, HCHOy SO,

La Red Global Pandonia (PGN)

Como instrumentos para la medicién de NO,, O;, HCHO y SO, en la columna vertical de la
atmosfera, se utilizan los fotoradidmetros espectrales llamados PANDORA que se describen
abajo. Estos son considerados como instrumentos de referencia para una amplia variedad de
usos incluyendo la validacién de productos satelitales. La red PGN realiza la calibracion de
sus instrumentos y el procesamiento de los datos de manera centralizada, con el fin de
homogeneizar el analisis y minimizar los

posibles sesgos que pudieran surgir por tener
diferencias en las configuraciones
instrumentales, componentes Opticos,
formatos y métodos para el analisis de datos.

Figura 4. Mapa de la red de PANDORAS mostrando
la ubicacion de 3 instrumentos instalados en el

centro de México.

La red PGN es una iniciativa con apoyo de la NASA y la ESA que tiene como objetivo apoyar
los esfuerzos de validacion de varias misiones satelitales enfocadas en estudios de la quimica
y fisica de la tropdsfera como es la calidad del aire, los aerosoles, las nubes, etc. Para ello se
cred una empresa Luftblick OG en Austria, que ademads de coordinar las tareas de la red PGN
y asegurar el buen funcionamiento de los instrumentos que pertenecen a ella, también
desarrolla y mejora los algoritmos de analisis y pone los productos de todas las estaciones
en un repositorio que pone a disposicidon de la comunidad y el publico en general toda la
informacidn que se genera en la red.

Instrumentacion: Pandora

El instrumento PANDORA es un fotorradiometro espectral dotado de un espectrémetro
miniaturizado tipo Czerny-Turner, que usa un detector CCD de 2048 x 64 pixeles
(AvaSpec-ULS2048x64) y una malla holografica de 1200 lineas/mm para medir espectros en
el rango de 280 a 530 nm con una resolucién espectral de aprox. 0.6 nm. El instrumento
cuenta con un sistema de seguimiento solar basado en dos motores y una mira telescépica
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que dirige la radiacion directa del Sol a una fibra éptica, que guia la luz solar hacia el
espectrometro. El cabezal del rastreador cuenta con dos ruedas giratorias, para escoger la
combinacidn de filtros, tanto de densidad neutral, polarizadores o de interferencia, que se
emplean durante una secuencia de medicidn. Para reportar los productos disponibles en la
Red Global Pandonia (PGN, 2022), se realiza un procesamiento centralizado en el que se
utilizan los espectros medidos y la informacion especifica de cada sistema para la
calibracién. Los productos de columna total de los gases recuperados corresponden al
contenido de esa especie entre la superficie y el tope de la atmdsfera. Actualmente existen
algoritmos para recuperar NO,, HCHO y O,, entre otros parametros. El instrumento tiene la
capacidad de medir en modo MAX-DOAS para obtener informacion adicional en la vertical

(Cede et al. 2019). Los productos de la red PGN estan disponibles al publico en general (PGN,
2022).

Figura 5. 1zq: Fotografia de los sensores remotos Pandora y FTIR que se operan en el observatorio
atmosférico de altura en Altzomoni, Parque Nacional Izta-Popo. Derecha: cabezal de sistema de
seguimiento solar del instrumento Pandora.

2.3. Concentracidn de contaminantes y gases de efecto invernadero en superficie

a. Gases contaminantes y de efecto invernadero

Instrumentacion

Para el monitoreo de la concentracion a nivel de superficie de CO,, CH, y CO, su variabilidad
diurna, estacional e interanual, se empleard un espectrémetro de extincién anular en
cavidad (Cavity Ring-Down Spectrometer, CRDS por sus siglas en inglés) marca Picarro Inc.
modelo G2401. Se trata de un instrumento de ultima generacidon que mide con una precision
por debajo de 50 ppb para CO,, 1 ppb para CH, y 15 ppb para CO. El muestreo de aire
atmosférico se efectuara a una altura maxima de dos veces la altura promedio de la
vegetacion. La toma de muestra se ubicara en lo alto de una torre metalica adyacente al

13



contenedor, se protegera con un guarda-lluvias de PVC, y
la muestra se conducird al CRDS utilizando tubo synflex
1300 (Eaton).

El CRDS se alojara en el contenedor de clima controlado

y estard equipado con un filtro secador de nafién
MD-170-144SS (Perma Pure LLC), que permitird Fig. 6 Espectrémetro de extincion anular
monitorear la fraccién molar de CO,, CH, y CO en aire  en cavidad (CRDS) Picarro G2401

seco. Para la calibracion del CRDS se contara con tres

cilindros de mezcla gaseosa, con concentraciones conocidas de los tres gases bajo
consideracion (Tabla 1). Estos cilindros constituyen estandares preparados directamente por
el Global Monitoring Laboratory de la agencia estadounidense NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), trazables a las escalas WMO X2019 para CO,, WMO X2004
para CH, y WMO X2014A para CO.

Adicionalmente, se equipara al CRDS con un cilindro ‘blanco’ de mezcla gaseosa, también
llamado ‘target’, que no participa propiamente de las calibraciones, es tratado
rutinariamente como si no se conociese su concentracién, y cuyo uso tiene por objeto la
estimacion de incertidumbre de las mediciones y el seguimiento del impacto de las
variaciones en temperatura y presion en el monitoreo continuo (Tabla 2) (Yver-Kwok et al.
2021).

Los ciclos de calibracién y monitoreo atmosférico se controlaran por medio de una valvula
multiple giratoria EMTSD6MWE (Vici Valco Instruments) de seis puertos, siguiendo el
esquema temporal indicado en la tabla 2.

Andlisis de datos

El tratamiento de los datos seguira las rutinas y especificaciones establecidas por la red
europea ICOS (Integrated Carbon Observation System; Yver-Kwok et al. 2021), que asegura la
comparabilidad de las mediciones entre estaciones de todo el mundo. Las series de tiempo
de la concentracién atmosférica de cada gas se utilizardn para calcular ciclos diarios,
estacionales y anuales, asi como para obtener la tasa de crecimiento anual y la variabilidad
interanual de la concentracion de fondo de CO, y CH,, dadas las condiciones pristinas y
aisladas de fuentes de emisidn cercanas al sitio de medicidn.

Los datos crudos seran enviados diariamente a un servidor de la red ICOS asi como a un
servidor de almacenamiento de la RUOA ubicado en Ciudad Universitaria, en la CDMX. Las
concentraciones atmosféricas corregidas, en promedios horarios y de cada minuto serdn
recuperadas de los servidores de la red ICOS y puestas a disposicidn del publico a través de
la pagina web de la RUOA (Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos, ruoa.unam.mx),
a la cual pertenecera el OMECCA.
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Tabla 2. Composicién y protocolo de uso de los cilindros de mezcla gaseosa en los procedimientos de

calibracién y seguimiento del CRDS Picarro.

Cilindro

Composicion

Uso

Frecuencia de inyeccion

No. ciclos de
inyeccion

Cal 1

390 ppm CO,
1820 ppb CH,
100 ppb CO

Calibracion

20 min, 1 vez/mes

4

Cal 2

405 ppm CO,
1890 ppb CH,
125 ppb CO

Calibracion

20 min, 1 vez/mes

Cal 3

420 ppm CO,
1960 ppb CH,
150 ppb CO

Calibracion

20 min, 1 vez/mes

Target

400 ppm CO2
1900 ppb CH4
100 ppb CO

Seguimiento

20 min, ¢/20 horas

b. Particulas atmosféricas

La medicidon de particulas finas sera de gran relevancia

para conocer el impacto que pudieran tener fuentes
externas de contaminacién, como son los incendios
forestales o las actividades en las que se emplea la
guema agricola o de residuos. También el observatorio

puede ser captador de otras fuentes antropogénicas

que producen contaminacion que es transportada hasta

el sitio de medicién, como es la de los vehiculos

automotores y de carga o industriales.

Fig. 7. Monitor de material particuladao

fino (PM2.5) Teledyne TG40

Por otra parte, la fraccion PM2.5, que comprende las particulas con un didmetro menor a

2.5 micrometros, pueden ser transportadas distancias muy largas como es el caso del polvo

del Sahara, que se sabe que en condiciones particulares que se dan en ciertas épocas del

ano, puede llegar a las costas del Caribe.

Se empleard un analizador marca Teledyne modelo T640 de particulas finas (PM2.5) basado

en la espectroscopia de banda ancha usando la dispersidon a 90° de luz blanca con un LED

policromatico. Este instrumento, es capaz de medir concentraciones > 0.1 pug/m3 cada

minuto con una precision de 0.5 pg/m3 y es considerado un método de referencia
equivalente por la Agencia de Proteccion Ambiental de los EUA (EPA).
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c. Depoésito atmosférico

Muestreos especificos del depdsito hiumedo y seco proporcionan informacidon muy valiosa
sobre las condiciones ambientales del aire ambiente y por lo tanto del impacto que pudieran
tener las emisiones de otras regiones. El depdsito atmosférico es la cantidad de cualquier
compuesto suspendido en la atmodsfera que se ha precipitado a la superficie de la tierra
(expresado en kg/ha). Si desciende por accion del viento y la fuerza de gravedad, en
ausencia de fase acuosa, se denomina depdsito seco y si desciende por accién de algun tipo
de precipitacion meteorolédgica (lluvia, nieve, granizo, neblina) se denomina depdsito
himedo (US-EPA, 2016; 2017; NADP, 2017).

El depdsito atmosférico como producto del mecanismo natural de limpieza, es un indicador
util de niveles de contaminacion, contiene compuestos que son producto de la reaccién de
los gases, aerosoles, particulas, etc., que han sido introducidos a la atmdsfera por diferentes
fuentes de emision, por lo que su especiacidon quimica aporta datos valiosos acerca de
entradas de nutrientes y compuestos téxicos a los sistemas terrestres y acuaticos, a nivel
local y regional (Parungo et al., 1990). Una vez emitidos los contaminantes pueden seguir
varios procesos: viajar varios kildémetros desde su lugar de formacién y dispersarse siendo
depositados lejos de donde fueron emitidos (Legge and Krupa, 1990); pueden reaccionar
guimica o fotoquimicamente y transformarse, este proceso puede darse de forma paralela al
anterior, o bien pueden depositarse en la superficie terrestre, ya sea como depdsito humedo
0 seco.

La saturacién del vapor de agua con determinados gases que se encuentran de forma
natural presentes en la atmdsfera, tales como el CO,, los éxidos de nitrégeno (NO,), el SO,,
etc., conlleva a la formacién de compuestos que imparten al agua caracteristicas acidas,
como es el caso del CO,. Este gas, al reaccionar con la humedad atmosférica da lugar a la
formacion de acido carbénico (H,CO,), el cual hace descender su pH hasta 5.6 unidades, por

III

lo que este valor es considerado “normal” en la lluvia. Sin embargo, la presencia de otros
contaminantes como los NOx y el SO, conducen a la formacidon de acidos mas fuertes que
hacen descender el valor de pH de la lluvia por debajo de 5.6 unidades. De acuerdo con los
criterios de la US-EPA, se clasifica como lluvia con caracteristicas acidas cuando el valor de
pH de la lluvia es menor a 5.6 unidades. A diferencia de lo que comUnmente se define como

disolucién acida (aquella que posee un valor de pH menor de 7 unidades).

El depdsito atmosférico puede tener un efecto significativo sobre la aportacion de
compuestos esenciales o potencialmente dafiinos para los sistemas naturales, afectando el
crecimiento y desarrollo de las plantas tanto en ecosistemas terrestres como acudticos. Los
efectos que la lluvia acida ocasiona en los sistemas acuaticos, tales como arroyos, lagos y
humedales, se observan principalmente en cuerpos de agua sensibles. En dreas con poca
capacidad de amortiguamiento a los cambios de pH, la lluvia acida disuelve el aluminio de
los suelos, el cual puede ser transportado a los lagos y arroyos cercanos. El aluminio es
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sumamente toxico para muchas especies de organismos acuaticos. Asi mismo, el mercurio,
un contaminante toéxico constituye un elemento traza de gran interés debido a la
bioacumulacion en la cadena alimenticia (Sullivan et al., 1989, Shi et al., 2015).

Desde el punto de vista cultural y patrimonial, el depdsito atmosférico acido también afecta
de forma directa al patrimonio cultural, ya que daifia edificios, monumentos histéricos,
estatuas y otras estructuras de importancia cultural cuya pérdida seria invaluable e
irreparable. El dafio se presenta en los materiales que recubren o forman dichas estructuras,
las cuales estdn compuestas principalmente de roca caliza (CaCO;), material muy susceptible
a la degradacién por acidos (Bravo et al., 2006); asi mismo, contribuye al deterioro de
pinturas, revestimientos y metales como el bronce (Mendoza-Cruz et al., 2014; Knotkova and
Kreislova, 2007).

Como parte del proyecto OMECCA, se va a evaluar la composicidon quimica del depdsito
atmosférico humedo en la Reserva de la Bidsfera de Calakmul, Campeche, incluyendo la
Zona Arqueoldgica. En una primera etapa se procederd a instalar el equipo de coleccion
automatico de muestras de depdsito humedo y seco de forma separada, de acuerdo a los
criterios establecidos por la US-NADP. La Figura 8 muestra el protocolo seguido para la
coleccion de las muestras, cadena de custodia y envio al laboratorio para su andlisis. El
sistema de muestreo del depdsito humedo y seco recomendado por la US-NADP, es el
Aerochem Metrics, modelo 301, el cual consiste en un dispositivo de dos cubetas, en las que
se separa el depdsito humedo del seco de forma automatica evitando que haya mezcla de
contenidos y preservando la muestra hasta su colecta.

El Aseguramiento de Calidad y el Control de Calidad (AC/CC) constituyen una parte esencial
de todo sistema de medicidon. Ambos incluyen una secuencia global de actividades que
aseguran que las mediciones cumplan con normas de calidad definidas dentro de un nivel de
confianza establecido. Previo a la ejecucidon del programa de medicién, se disefia un
programa de muestreo que considera un plan de AC/CC, el cual permite obtener datos
fiables. Las actividades de AC incluyen las fases previas a las mediciones dentro del
muestreo: la determinacién de objetivos, calidad de los datos, designacién del sistema de
muestreo, seleccién del sitio, evaluacion del equipo e instrumentos de medicién y la
capacitacion de los operadores. Las funciones de CC comprenden las actividades realizadas
para obtener la exactitud y precisién en la medicidn; operacidn y mantenimiento de equipo,
calibraciones de los sistemas de medicidn, capacitacién de los operadores, protocolos,
cadena de custodia, verificacion y validacion de datos.

Dentro de las actividades del programa de AC/CC, realizadas en los laboratorios de la
Seccién de Contaminacién Ambiental del ICAyCC de la UNAM, cada etapa de la coleccion de
muestras hasta la entrega de estas en el laboratorio, se lleva a cabo a través de una cadena
de custodia, donde los responsables registran la obtencidn de muestras, su transporte y la
entrega de estas al laboratorio para la realizacién de su andlisis.
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Figura 8. Protocolo de muestreo del depdsito atmosférico (himedo y seco).

Una vez recibidas las muestras en el laboratorio y firmada la cadena de custodia se procede
a filtrarlas y posteriormente realizar el analisis fisicoquimico. Las muestras se filtran con
membranas de 0.22 um de poro en un sistema de filtracidn al vacio, en un plazo no mayor a
9 dias a partir de su recoleccién. Posteriormente se analizardn en el laboratorio, los iones
principales (Na*, NH,", K, Mg**, Ca**, SO,*, NO5 y CI'), pH y conductividad eléctrica (EC) de
acuerdo a los protocolos de la “World Meteorological Organization” y del “National
Atmospheric Deposition Program” de los Estados Unidos (Figura 9).

Ademas de las medidas de control de calidad implementadas durante el muestreo y analisis
de las muestras, antes del procesamiento de datos, los valores obtenidos deben ser
verificados y validados (WMO, 2004). Esta actividad se realiza matematicamente para
asegurar que todos los registros (nombres, fechas, horas, lugares, nimeros de identificacién,
etc.) estén libres de errores. Los procedimientos de entrada de datos deben incluir la
comprobacién de errores. La US-NADP recomienda que los datos se transfieran
electrénicamente entre el instrumento y el ordenador, tanto como sea posible, esto reduce
al minimo la necesidad de introducir de forma manual los datos y asi evitar errores.
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Figura 9. Protocolo para el andlisis de muestras de depdsito atmosférico humedo.

La validacién de los datos se realiza mediante los siguientes parametros: realizar el balance
idnico de las especies quimicas registradas y posteriormente comparar con el resultado de la
conductividad medida y calculada para posteriormente, calcular el depdsito de cada analito
en kg/ha, mediante el producto de su concentracion con el volumen del evento,
multiplicado a su vez por un factor de conversién. Cada depdsito se suma conforme los
periodos deseados (mes o ano).

d. Carbonilos atmosféricos

Los compuestos carbonilos atmosféricos, incluidos los aldehidos y las cetonas, son un grupo
de compuestos organicos volatiles oxigenados (OVOC'’s, por sus siglas en inglés), importantes
precursores y componentes en la quimica de la atmdsfera [Atkinson, 2000; Atkinson and
Arey, 2003]. Los compuestos carbonilos reaccionan con el radical hidroxilo (-OH) para
generar radicales HO, y RO,, que pueden oxidar NO a NO, y promover aun mas la formacion
de O, en la troposfera [Rao et al., 2016]. Los carbonilos son intermediarios importantes en la
formacion de aerosoles secundarios y estdan ampliamente distribuidos en la troposfera [Lu et
al.,2012]. A pesar de que la fuente principal de compuestos carbonilos atmosféricos son las
emisiones directas de las actividades humanas y la quema de combustibles fdsiles, otros
procesos naturales y de quema de biomasa contribuyen de manera importante [Edwards et
al., 2013] participando en reacciones de oxidacién atmosférica [Hyun et al.,, 2008]. La
oxidaciéon de los compuestos carbonilos produce acido férmico, acido acético y otras
sustancias acidas, que pueden aumentar la acidez atmosférica, intensificar la formacién de
lluvia acida y dafiar el medio ambiente [Stavrakou et al., 2012]. Sin embargo, la medicién de
los carbonilos atmosféricos es dificil y exigente debido a sus bajas concentraciones en la
atmadsfera, amplio rango de variacidn, alta reactividad, propiedades quimicas inestables y
corta vida atmosférica.
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La metodologia de muestreo y analisis se realizara siguiendo estrictamente con el Método
TO-11A de la EPA de EE. UU. [US,EPA,1999]. Las muestras de aire se colectaran utilizando los
siguientes tipos de muestreo:

a) Tubos de muestreo de columna de silice (Waters Sep-Pak DNPH-Silica, Water Corp).
b) Cartuchos (Water Sep-Pak DNPH-Silica, Waters Corp).

>
/D r cartuchos de muestreo

Sl ol
lll‘llll'l
(AR m = “w
gt m'...lum

Preparacion del equipo para analisis de las Extraccidn y preparacion de las

muestras \

a5

Obtencion de resultados y analisis
Andlisis de las muestras estadistico

Figura 10. Procedimiento para el analisis de carbonilos en aire ambiente.

En ambos sistemas el paso de aire se forza a condiciones de flujo controlado donde los
carbonilos presentes en la muestra quedan atrapados en el 2,4-DNPH a un flujo de flujo de
1,2 L/min; mientras tanto, se recolecta un blanco de laboratorio y un blanco de campo cada
2 dias para garantizar la calidad. Estos se llevan al laboratorio y se diluyen con una solucién
pura de acetonitrilo formando la reaccién de derivatizacion para formar
2,4-dinitrofenilhidrazonas, denominadas cominmente como hidrazonas. El anélisis se
realizara en un Cromatografo de Liquidos de Alta Resolucién (HPLC, por sus siglas en inglés)
con detector de absorcidn ultravioleta-visible a una longitud de onda de 360 nm.

Se preparan curvas de calibracién en un rango de 0.05 a 0.405 ppm con una mezcla de
estdndares de formaldehido, acetaldehido, propionaldehido, butiraldehido acroleina,
acetona, y crotonaldehido. Para el control de calidad se evaluaran blancos de campo y de
laboratorio, se evaluard la reproducibilidad para garantizar la calidad de los andlisis, y se
determinaran los limites de deteccidén del método definidos como tres veces la desviacion
estandar de los blancos o, tres veces la desviacidn estdndar de la concentracidon mas baja de
los estdndares analiticos.
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2.4. Flujos de carbono, agua y energia en vegetacion y suelo

a. Técnica de covarianza turbulenta y balance de energia

Instrumentacion

El monitoreo de los principales intercambios de carbono y energia entre la vegetacion y la
atmosfera se llevara a cabo utilizando la técnica de covarianza turbulenta (eddy covariance)
(Swinbank, 1951; Aubinet et al. 2000), que consiste en la medicidn simultdanea y a alta
frecuencia (10 Hz) de las fluctuaciones en la velocidad vertical del viento y la concentraciéon
de un escalar de interés; la covarianza o producto de estas variaciones constituye el flujo
vertical del escalar. Los escalares a medir seran CO,, vapor de agua y temperatura, lo cual
proporcionara el intercambio neto de CO, del ecosistema (NEE), y los flujos de calor latente
(LE) y calor sensible (H), respectivamente. La técnica es directa, continua y no destructiva, y
permite cuantificar los intercambios de carbono, agua y energia a escalas temporales que
van de minutos a décadas (Baldocchi, 2020).

Se instalard una torre metdlica arriostrada, del tipo comuUnmente utilizado en
telecomunicaciones, de altura maxima igual a dos veces la altura promedio de la vegetacion
en el sitio elegido para el OMECCA (Fig. 1) o uno cercano. El sitio elegido para ubicar la torre
debera ser plano en una extensién de aproximadamente 1 km alrededor de la torre, y
cubierto uniformemente por Selva Alta Subperennifolia, el tipo de vegetacidn dominante en
la zona. En lo alto de esta torre se ubicaran los instrumentos basicos de un sistema de eddy
covariance: un anemoémetro ultrasénico 3D (Gill Windmaster Pro, Gill Instruments) que
proporcionara la velocidad vertical del viento (w), un analizador no dispersivo de via abierta
gue medird la concentraciéon de CO, (c) y vapor de agua (g) en el aire (LI-7550A, Li-Cor
Environmental). La temperatura del aire (T,) serd medida por un termopar fino FW3
(Campbell Sci.) tipo E, de 0.003 in de didmetro.

Cada 30 minutos, se promediaran la covarianza entre w y las magnitudes escalares, después
de efectuar una rotacién en el sistema de coordenadas para forzar la media de w a cero. El
almacenaje de CO, (S.) por debajo de la altura de medicién serd muestreado con un
conjunto de cuatro tomas de tubo synflex 1300, instaladas a intervalos regulares de altura
sobre la torre; el aire proveniente de las tomas serd muestreado a intervalos de 5 minutos,
utilizando un sensor no dispersivo en el infrarrojo (NDIR) para medir ¢ (SenseAir HPP,
SenseAir) El intercambio neto de CO, del ecosistema (NEE) durante cada media hora se
calculara como la suma del almacenaje y la covarianza entre wy c:

NEE =w'c' + Sc

El calor sensible (H) serd calculado a partir de la covarianzas entre w y la temperatura del
aire T,, mientras que el calor latente de evaporacién (LE) se calculard como la covarianza
entre wy g (Stull 1988, Aubinet et al. 2000):
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donde p y C, son la densidad y el calor especifico del aire seco respectivamente, y A es el
calor latente de evaporacién del agua (Stull 1988). Las primas en las ecuaciones anteriores
indican desviaciones instantaneas con respecto del promedio de la variable durante el
periodo considerado (30 min) y la barra superior indica que se promedian dichas
desviaciones en el mismo periodo.

Simultdneamente, un radidmetro neto (NR-Lite, Kipp and Zonen), un sensor cuantico (Li-Cor
190S), y un sensor de temperatura y humedad relativa (HMP155A, Campbell Sci.) registraran
respectivamente, la radiacion solar neta (R,), la radiacidn fotosintéticamente activa (PAR), y
la temperatura y humedad relativa del aire. Para medir la densidad de flujo de calor hacia el
suelo (G), se emplearan dos platos (HFPO1, Hukseflux) colocados en el sustrato a una
profundidad de 8 cm y a una distancia de unos 30 m de la base de la torre; dos termopares
de cromo-constantan (TCAV, Campbell Sci.) instalados a 2 cm y 4 cm por encima de cada
plato se utilizardn para medir la temperatura de la capa superficial del suelo (T,,;) y calcular
el almacenaje de calor en la capa de suelo por encima de los platos (Fig. 1). En el misma area
se colocaran dos reflectometros (CS616, Campbell Sci.) para medir el contenido de humedad
del suelo (SWC) a dos profundidades, 5 cm y 25 cm por debajo de la superficie; los
reflectémetros habran sido previamente calibrados en referencia al contenido gravimétrico
de agua en suelo. Todos los datos meteoroldgicos seran registrados y almacenados a
intervalos de 1 min en un datalogger Sutron 9210B) y promediados cada 30 minutos. Todas
las mediciones se llevaran a cabo de manera continua, exceptuando los periodos de
calibracién y mantenimiento de los aparatos.

El procesamiento de los flujos de carbono, agua y energia se llevara a cabo mediante el
software Eddy Pro 7 (Li-Cor Environmental) y cédigo en lenguaje Python, de elaboracién
propia. Se aplicard un factor de correccién empirico derivado del analisis espectral de los
flujos de CO,, vapor de agua y temperatura para corregir la pérdida instrumental de
mediciones a altas frecuencias. El factor de correccion para flujos de carbono y calor latente,
se determinard comparando la densidad coespectral de w-c y w-g en relacién al coespectro
‘ideal’” w-T, (Goulden et al. 1996). La correccion de Webb, Pearman y Leuning (1980) o WPL
para flujos espurios debidos a variaciones en la densidad del aire también serd aplicada a los
flujos de CO, y vapor de agua. Mediante el software Eddy Pro 7 y el cddigo propio se
obtendran ademas parametros de la intensidad de la turbulencia en el sitio, como la
velocidad de fricciéon (u.), la energia cinética turbulenta (TKE) y el flujo de momentum (7).

El principio de conservacidon de la energia en el sistema proporciona una primera medida de
la calidad de los datos (Aubinet et al. 2000); el cumplimiento de dicho principio serd
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evaluado efectuando una regresion de la suma de los flujos turbulentos de energia (H + LE)
sobre el total de la energia disponible (R, — G).

La técnica de eddy covariance mide Unicamente el intercambio neto del escalar. En el caso
del CO,, esto significa que NEE es la diferencia entre la asimilacidon total de CO, del
ecosistema por medio de la fotosintesis (la Produccion Primaria Bruta o GPP, por sus siglas
en inglés) y su pérdida a través de la respiracion autotréfica y heterotrdfica, la respiracion
del ecosistema R, (Chapin et al. 2002):

-NEE = GPP - Rew
Para fraccionar NEE en GPP y R, se emplearan tanto las mediciones de eddy covariance como
las observaciones independientes de respiracion del suelo durante el periodo nocturno para
construir una ecuacion sitio-especifica de la relacion entre la temperatura y el contenido de
humedad del suelo (T,,; y SWC, respectivamente) con su tasa de respiracién y con R,, dado
que durante la noche y en ausencia de captura de carbono por fotosintesis, NEE = R.. La
ecuacion desarrollada se empleara entonces para estimar una R, diurna, utilizando los
valores de T, y SWC registrados durante el dia. Una vez construida la serie temporal de R,,
GPP se calculara por diferencia para cada periodo.

La evapotranspiracion (ET) del ecosistema se estimara como la cantidad de agua evaporada
a partir del calor latente LE.

Andlisis de datos

Los promedios de cada media hora de los principales flujos de carbono (GPP, R,, NEE), agua
(ET) y energia (LE, H, G, Rn) se agregaran en series temporales que se utilizaran para
construir ciclos diarios, estacionales y anuales de la productividad e intercambio de carbono,
vapor de agua y energia en el sitio. Todos los datos crudos y procesados, asi como los
codigos utilizados para su procesamiento, se pondran a disposicion de la comunidad
académica y el publico en general de manera transparente y abierta, a través de dos
plataformas principales de distribucion:

e |a pagina web de la RUOA, que ofrece acceso a archivos de datos mensuales via http
y FTP.

e la red continental de sitios de medicion de flujos de carbono, agua y energia
Ameriflux (https://ameriflux.lbl.gov) que ofrece los datos de cada sitio a diferentes
niveles de procesamiento y control de calidad.

e El OMECCA formarad parte ademas de la Red Mexicana de Flujos Ecosistémicos
(MexFlux), que agrupa a los sitios ubicados en Meéxico, y que contribuyen al
repositorio de Ameriflux.
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b. Meteorologia

El OMECCA contard con equipo para la observacidn del tiempo meteorolégico. Se registraran
cada minuto los promedios de temperatura y humedad relativa del aire, rapidez y direccién
del viento, radiacion solar incidente y presidn barométrica, asi como la precipitaciéon
acumulada. La tabla 2 resume los instrumentos a utilizar con este fin y las variables a
registrar. Los sensores se ubicardn sobre la torre metdlica arriostrada anexa al contenedor,
por encima de la estatura maxima del dosel vegetal.

Para el procesamiento y diseminacidn de la informaciéon meteoroldgica, el OMECCA seguira
los procedimientos de control de calidad, mantenimiento periddico y calibracion de la RUOA.
Los datos se liberaran con un nivel de calidad L1, es decir como archivos de texto mensuales
con datos de frecuencia horaria y de minuto, donde los picos electrénicos y las mediciones
fisicamente imposibles se han eliminado y reemplazado con ‘null’. Los archivos L1 se ponen a
disposicion de los usuarios a través de la pagina web de la red y un servidor FTP.

Tabla 2. Equipo para observacion meteoroldgica en el OMECCA

Sensor/Equipo Marca y Modelo Variable(s)
Termohigrometro Vaisala HMP155A Temperatura y humedad relativa del aire
Piranémetro Hukseflux SR20-T2 Radiacion solar global incidente
Anemometro RM Young 05106 Rapidez y direccion horizontal del viento
Pluvidmetro Texas Electronics Precipitacion

TE-525MM

Barémetro Vaisala PTB 110 Presidon barométrica
Termohigrometro Campbell Sci. CS215 Temperatura y humedad del aire al interior
interior del contenedor

Registrador de datos | Campbell Sci. CR1000X

c. Propiedades del suelo

Para la caracterizacidon y monitoreo de las propiedades fisicoquimicas y la tasa de respiracién
del suelo se realizaran campafias de monitoreo que abarquen los distintos periodos
meteoroldgicos del ciclo anual del drea de estudio: época de secas, lluvias y nortes. Estas
campafas intensas complementaran el monitoreo continuo de la temperatura y la humedad
edafica en por lo menos tres sitios regularmente espaciados entre si, localizados dentro del
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area fuente (footprint) de los flujos micrometeoroldgicos capturados con el sistema de eddy
covariance de la torre arriostrada. El objetivo de tales sitios es contar con series temporales
continuas de las dos variables con mayor influencia en la tasa de respiracion (i.e. liberacién
de CO, hacia la atmdsfera) en el suelo, y por lo tanto el mayor potencial de alterar el balance
de carbono local.

La respiracién del suelo R,,; se monitoreara en un total de 10 puntos que comprenderdn
tanto los sitios permanentes como puntos intermedios; en cada uno de ellos se colocara un
cople sanitario de PVC de 15 cm de diametro y 13 cm de altura, enterrado hasta la mitad,
gue servird como collar de apoyo a una camara cilindrica de acrilico, equipada con un sensor
de CO, (NDIR) Vaisala Carbocap GMP 343, que mide la concentracién de CO, en aire. A partir
del incremento de la concentracién del gas en la atmdsfera atrapada por la cdmara, se
calcula el flujo de CO, emitido por el suelo en periodos de 5 minutos. El monitoreo de R, se
complementa con mediciones de temperatura y humedad relativa en el ambiente que rodea
a la cdmara y en el interior de ella, utilizando simultaneamente dos termohigrémetros
Campbell CS215 y un termopar tipo E enterrable para medir la temperatura del suelo T;.

Los sitios permanentes estaran equipados con los sensores y periféricos detallados en la
tabla 3, donde también se indican las variables a registrar en cada ubicacién.

Tabla 3. Equipo en las estaciones de monitoreo permanente en sotobosque y suelo en el OMECCA

Sensor / Equipo Marca(s) y Modelo(s) Variable(s)
Termistores Campbell Sci 107 y 101 Temperatura del suelo T,; a 4
Decagon 5TE profundidades
Reflectometros Campbell Sci CS106 Contenido volumétrico de agua en
Sensores de permisividad Decagon 5TE suelo SWC a 4 profundidades
dieléctrica
Sensor de radiacién Apogee Quantum Sensor | PAR incidente y PAR reflejada en
fotosintéticamente activa (PAR) sotobosque
Registrador de datos Campbell Sci CR1000
Campbell Sci CR3000
Campbell Sci CR5000

Durante las campafias de monitoreo intensas, en las inmediaciones de cada sitio de
monitoreo permanente, se establecera una parcela rectangular de 4 x 12 m. En cada parcela
se tomaran un total de 6 nucleos de sedimento en puntos elegidos al azar; los cilindros seran
colectados a dos profundidades (0 a 0.30 m y 0.30 a 0.60 m) usando un nucleador
especializado para suelos organicos, de 193.3 cm® de volumen.

Las propiedades fisico-quimicas que se evaluaran en los nucleos de suelo seran: la humedad,
textura, pH y conductividad eléctrica, siguiendo la NOM-021-RECNAT-2000. La densidad
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aparente se determinara en muestras inalteradas colectadas en cilindros de campo y sera
determinada a partir del método de probeta.

El potencial redox y la temperatura del suelo se determinardn a diferentes profundidades del
perfil del suelo (5, 10, 20 y 30 cm), utilizando un electrodo Redox ORP 14 (220mV/pH7)
conectado a un medidor de pH/mV/T PCE-228. Para medir el potencial redox, la sonda se
introducird en una solucién de la muestra de sedimento diluida con agua destilada, en una
proporcidn sedimento:agua 1:5.

Humedad

Se utilizard el método gravimétrico descrito por Etchevers et al. (2005), que consiste en la
determinacién de la masa de agua que contiene una muestra de suelo por diferencia de
peso entre la masa de suelo humedo y la masa de suelo seco de la muestra, considerando
como suelo seco aquél secado a temperatura ambiente bajo la sombra.

Determinacion del pH

Para la determinacién del pH del suelo se utilizard el método electrométrico descrito por
Mylavarapu y Kennelley (2002), usando una solucién de agua pura y un potenciémetro. Este
método determina la actividad del H* por medio de un electrodo sensible a este ion, es
decir, si un suelo es acido o alcalino.

El pH es una propiedad quimica del suelo, que influye determinantemente en Ia
disponibilidad de los nutrientes minerales en solucién para su absorcién por el sistema
radicular de las plantas.

Determinacion de la Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) sera analizada por la técnica descrita por Mylavarapu y
Kennelley, (2002) que consiste en medir la conductividad eléctrica por medio de un
conductimetro que mide la transferencia de electricidad de un extracto en suspensién 1:2 de
suelo-agua. La CE de un extracto de suelo se define como la aptitud de éste para transmitir
la corriente eléctrica, depende de la actividad de los iones disueltos y permite establecer
una estimacion cuantitativa de la cantidad de sales que contienen.

Determinacion de la densidad aparente

La densidad aparente (DA) sera determina a partir del método de la probeta establecido por
Mylavarapu y Kennelley (2002), ya que resulta ser una técnica muy sencilla, pues tan solo se
basa en tener el conocimiento de dos parametros: la masa del suelo y el volumen total, es
decir el volumen de los sélidos y el volumen ocupado por el espacio poroso. En el caso de la
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masa, ésta se conoce pesando la muestra y en el caso del volumen, éste es determinado de
manera indirecta como volumen desplazado en una probeta.

La DA de un suelo se suele utilizar como medida de la estructura del suelo. Una densidad
baja, generalmente, equivale a mds porosidad y mayores agregados del suelo. Un suelo de
bosque saludable tendrd una densidad baja, lo que corresponde a mayor estabilidad, menos
compactacién y probablemente mayor contenido de humedad que un suelo con una
densidad mayor.

Determinacion de textura

La textura indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, como la arena, el
limo y la arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver con la facilidad con que se puede
trabajar el suelo, la cantidad de agua, aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra
el suelo y lo atraviesa. La determinacién de la textura del suelo se realizard mediante el
método de Bouyoucos. Una vez realizado el analisis granulométrico, se determinara la
textura del suelo de acuerdo con las claves taxondmicas de suelos del Soil Survey Staff
(2014).

Materia orgdnica y carbono orgdnico

La materia orgdnica se determinara por el método de pérdidas por ignicién “LOI” (por sus
siglas en inglés “loss of ignition”) aplicable a aquellos materiales identificados como turbas,
lodos organicos y materia vegetal relativamente no descompuesta ni deteriorada o
materiales de plantas frescas como madera, raices, pasto o materiales carbonaceos como
lignito, carbdn, etc. Este método sirve para determinar la oxidacion cuantitativa de materia
orgdnica en tales materiales y proporciona una estimacion valida del contenido organico
original (Heiri et al., 2001). El peso perdido es proporcional a la cantidad de materia orgdnica
contenida en la muestra.

Para determinar el carbono organico de las muestras de suelo, se debe multiplicar la materia
organica por un factor de 0.4, el cual indica que el 40% de la materia organica es de Carbono
organico (Heiri et al., 2001).

La determinacidn de carbono orgdnico sera a través de la siguiente férmula:

DW105_DW

DWSSO

LOI = (

550 | %
550 ) 100

Donde:

LOl.s, son las pérdidas de carbono por ignicién a 550°C, como porcentaje
DW, s es el peso seco de la muestra DW.;, es el peso seco de la muestra después de
someterla a 550°C
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El peso perdido es proporcional a la cantidad de carbono orgéanico contenido en la muestra.

Carbono almacenado en suelo

La determinacion de carbono almacenado (CA) se llevara a cabo por la siguiente formula:
CA = (DA)(Pr)(CO)

Donde:

CA = Carbono almacenado (Mg ha™)

CO =% carbono organico en el suelo

DA = Densidad aparente (g cm?)

Pr = Intervalo de profundidad del suelo (cm).

Andlisis de datos

Con los datos generados se realizaran analisis descriptivos, comparativos y estadisticos de
los sitios de muestreo por época climatica, posicion de la parcela en el gradiente o zonacién
de vegetacion, ademas de la aplicacion de métodos multivariados que nos permitan evaluar
la variacion de los distintos componentes estudiados con respecto a los pardmetros
ambientales y climatoldgicos.

d. Indicadores 6pticos de fenologia vegetal y temperatura de superficie

Con el objetivo de evaluar la actividad de la vegetacién por medio de indices dpticos de
verdor (IV), en la torre arriostrada se colocaran un arreglo de cuatro sensores de radiacion, a
una altura maxima igual a dos veces la altura promedio de la vegetacién en el sitio elegido
para el OMECCA. El flujo entrante de Radiacién Fotosintéticamente Activa (PAR,,) sera
medido por medio de un sensor de fotones (HOBO S-LIA M003, Onset Computer Corp.)
orientado verticalmente hacia arriba, mientras que la fraccién de PAR reflejada por la
vegetacion (PAR,) sera medida por un sensor idéntico orientado verticalmente a 180° del
primero, hacia la superficie del dosel vegetal. Andlogamente, la radiacion solar global
entrante (SR,) y reflejada por la vegetaciéon (SR, seran monitoreada mediante dos
piranémetros fotovoltaicos de silicon (HOBO S-LIB M003, Onset Computer Corp.), orientados
verticalmente hacia arriba y hacia la superficie del dosel, respectivamente. A partir de estas
mediciones, el indice (NDVI) in situ de banda ancha serd calculado siguiendo a Wilson y
Meyers (2007):

_ Puir T Prep
NDVI = S 1o

NIR pRED
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donde pgp s la reflectancia en el rojo y pyz es la reflectancia en el infrarrojo cercano:

pRED ~  PAR

SR _—045SR p
_ ref in
Py = 0.45SR,

RED

El indice de Vegetaciéon Mejorado 2 (EVI2) in situ sera calculado como (Jiang et al. 2008):

EVI2 = 2.5——our Puep
leR + 2.4pRED +1

Cada 30 minutos, los datos generados por los cuatro sensores seran colectados vy
almacenados en un datalogger HOBO H21-001 (Onset Computer Corp.)

Los IVs obtenidos en el periodo comprendido entre dos horas antes y después del mediodia
solar (e.g. 11 a 15 horas tiempo local), serdn promediados y agregados en una estimacién
diaria para cada IV. Restringir el uso de NDVI y EVI2 a este periodo evita dngulos solares
cenitales menores a 30° y con ello los efectos que el dngulo de iluminacién incidente en una
superficie tiene en la reflectancia de la misma, conocido como BRDF (Wilson y Meyers,
2007).

La temperatura radiométrica de la superficie del dosel (LST) se medird de manera continua
con un sensor radiométrico en el infrarrojo Apogee SI-111, que posee un semi-angulo de
vision de 22°, ubicado a la misma altura del conjunto de sensores de radiacién y dirigido
hacia el dosel vegetal en un angulo de 60°. Las mediciones de cada minuto de LST serdn
agregadas en promedios de media hora para armonizarlos con el resto de las mediciones de
covarianza turbulenta e indices dpticos de verdor y su distribuciéon se realizard tanto a través
de la pagina de la RUOA como del repositorio de datos continentales Ameriflux, como se ha
descrito anteriormente.
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3. Grupo técnico de trabajo

Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico de la UNAM

Michel Grutter de la Mora, Wolfgang Stremme, Maria de la Luz Espinoza Fuentes, Oscar
Peralta Rosales, Rocio Garcia, Alejandro Bezanilla, Rodolfo Sosa Echeverria, Elizabeth Vega
Rangel, Pablo Sanchez (esta lista puede crecer)

Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos, UNAM
Luis Ladino Moreno, Eugenia Gonzalez del Castillo y todo el equipo técnico de la RUOA

Agencia Espacial Mexicana (AEM), SCT
Addn Salazar Garibay, Edilberto Hernandez Garcia

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), SEMARNAT
Claudia Alejandra Octaviano Villasana, José Abraham Ortinez Alvarez, Juana Itzchel Nieto
Ruiz, Roberto Basdaldud Cruz

Universidad Auténoma del Carmen, Facultad de Quimica
Julia Griselda Ceron Bretdn, Rosa Maria Cerdn Bretdn

Depto. Ciencias de la Sustentabilidad, el Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR)
Alejandro Cueva Rodriguez

Reserva de la Biosfera de Calakmul, CONANP
Carlos Enrique Coutifio Cal y Mayor

4. Avances en la adquisicion del equipo instrumental, accesorios y
contenedores

a. Contenedor maritimo modificado

La compra del contenedor que va a albergar los equipos ya ha sido realizada y actualmente
la empresa estd haciendo las adecuaciones. Lo primero fue encontrar un proveedor que
cuente con las capacidades de realizar las modificaciones y adecuaciones requeridas y con
experiencia en proyectos similares. Se contraté la empresa Imagina Creativos Espacios S.A.
de C.V. porque demostré tener las capacidades técnicas, el profesionalismo y haber realizado
adecuaciones para aplicaciones altamente especializadas como las que se solicitaron para
este proyecto. Se tomaron en cuenta elementos importantes como a) la resistencia en los
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acabados y seleccion de materiales apropiados par resistir condiciones adversas, b)
climatizacion y control de los parametros ambientales, como es la humedad y la
temperatura al interior del contenedor y c) seguridad, practicidad y optimizaciéon de los
trabajos requeridos.

El contenedor maritimo que se adquirid es de un solo uso (one-way) y la adecuacion
considera la fabricacion de una puerta de acceso de personas, el corte del techo y la
colocacién de una base para la instalacion del rastreador solar y domo, la inclusién de inlets
para tomas de muestra de algunos instrumentos, la base y colocacion de un sistema de aire
acondicionado tipo mini-split, la colocacion de una ldmina en la parte inferior del
contenedor y un barandal en la parte superior, y al techo se le aplicara un impermeabilizante
con antiderrapante. Todo el exterior del contenedor recibird 4 manos de primer y 4 de
pintura esmalte para la proteccién contra corrosion.

Por dentro del contenedor, se colocan bastidores en las paredes, un aislamiento de 3
pulgadas y un acabado de Lainer panel para mantener el interior del contenedor lo mejor
aislado térmicamente y hermético posible. Se instalard un piso de pvc de alto transito y una
instalacion eléctrica que incluye un centro de carga, contactos e iluminacién. La figura 2
muestra a grandes rasgos cudl va a ser el disefio y la distribucidn de los equipos dentro de
este Laboratorio Mdévil. No hay una fecha definitiva de entrega pero actualmente se estd
interactuando con la empresa para definir algunos aspectos técnicos de los trabajos que ya
se estan realizando.

b. Espectrometro infrarrojo Bruker IFS 125/HR

El instrumento, cuyas especificaciones y fotografias se muestran en la tabla 1, ya ha sido
pedido al fabricante Bruker Optilk GmbH en Alemania. Se trata de un pedido personalizado
de alta especializacién, en donde se tuvieron que definir la geometria y configuracion de
medicidn, los componentes dpticos y de deteccidn segun nuestras necesidades para cumplir
con los objetivos dentro de este proyecto. En particular, en este proceso fue necesario tomar
en cuenta las especificaciones establecidas por la red TCCON para poder cumplir con los
requerimientos técnicos de las observaciones propuestas y los altos niveles de calidad
requeridos. Igual, no se tiene fecha especifica de entrega pero esperamos que sea a finales
del 2022. Para entonces, sera importante tener el contenedor listo ya que un técnico de
Bruker vendra a México a instalar el instrumento y hacer las pruebas y proceso de alineacién
gue son necesarias para asegurar un 6ptimo funcionamiento.

c. Analizador Picarro G2401

AUn no se ha realizado la compra de este instrumento. Dependiendo de la suficiencia
presupuestal, se discutird con los coordinadores de la Red Universitaria de Observatorios
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Atmosféricos (RUOA) la posibilidad de comprar o utilizar uno existente de alguna de las otras
estaciones de la red. Ya también se iniciaron los tramites para hacer la adquisicidon de los
gases de calibracidn con certificado internacional de calidad otorgados por la NOAA.

d. Estacion meteoroldgica

Con recursos complementarios, ya se inicié con el proceso de compra de algunos de los
componentes y sensores para armar una estacién meteoroldgica tal cual opera la RUOA.
Préximamente se realizaran las adquisiciones de los componentes faltantes y algunos
sensores adicionales que se van a implementar para esta estacién en particular, como son
radiomentros de diferentes caracteristicas y sensores de propiedades de suelo. También ya
se estd viendo lo de la compra de la torre para la técnica de covarianza turbulenta y balance
de energia que se usard para determinar los flujos, pero no se concretara hasta conocer el
sitio definitivo para poder definir la altura requerida.

5. Consideraciones adicionales

a. Seleccion del sitio

Aun no se ha definido un sitio en especifico para la colocacién del OMECCA, pero ya se han
iniciado las conversaciones y el andlisis de opciones con el personal de la CONANP (Comisidn
Nacional de Areas Naturales Protegidas) en la Reserva de la Bidsfera de Calakmul. Los
criterios a tomar en cuenta es que el lugar cuente con las condiciones de seguridad
necesarias para salvaguardar la integridad de los equipos, la posibilidad de hacer una
acometida de luz eléctrica (independientemente si se decide instalar paneles solares para
respaldar el suministro de energia), y la posibilidad de establecer conexién via internet con
la estacidn. El tema de la conectividad se puede resolver de varias maneras, pero es un
punto a tener en cuenta.

Existen varios campamentos con instalaciones de la CONANP tanto dentro como fuera de la
reserva, como en los poblados de X-Canah y de Once de Mayo al norte y sur de la reserva,
respectivamente, que cuentan con energia eléctrica pero la conectividad o la red celular es
practicamente inexistente. También una posibilidad es el Museo de Naturaleza vy
Argueologia de Calakmul, ubicado en el Km 20 yendo hacia la zona arqueoldgica, pero a este
lugar no llega la red de luz eléctrica por lo que se complicaria demasiado la operacién de
OMECCA. Finalmente, se consideraron las oficinas de CONANP tanto en Xpujil como en Zoh
Laguna. El primero esta junto a la carretera de Chetumal a Escarcega por lo que, junto con el
area urbana, causarian demasiadas interferencias a las mediciones.
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Lo que hasta ahora se ve como una opcion viable, es un predio de CONANP en el poblado de
Zoh Laguna, a 10 kms al norte de Xpuijil, que son dos hectareas cercadas que cuenta con
algunas edificaciones, esta cercado y tiene vigilancia, cuenta con luz eléctrica y posibilidad
de contratar un servicio de internet. Ademds hay una torre de comunicaciones que se
pudiera emplear para la instalacién de algunos sensores. En el mapa de la figura 11 se
muestra esta posible ubicacién del observatorio.

Calakmul Flores Magén

Nueva Vida

Comisién Nacional
de Areas Maturales...

-Conhuas™ -
Felipe Angales El Chichonal
Chicans

. 1 ElCarrizo

Figura 11. Sitio probable para la localizacién del OMECCA, en la localidad de Zoh Laguna, Campeche. Aqui se
encuentra un predio con oficinas e instalaciones pertenecientes a la CONANP, que cuenta con las condiciones
de seguridad, luz eléctrica y conectividad que requiere el observatorio.

Para la seleccidn del sitio definitivo serd, sin embargo, hacer una visita para documentar las
diferentes opciones y tomar una decisidn en conjunto con el comité técnico del proyecto.

b. Participacidn internacional

Ya se han anunciado los planes de establecer este sitio para la validacién de datos satelitales
en varios foros internacionales, lo cual ha sido recibido con buenos ojos por colegas de la
comunidad cientifica. Se hizo por ejemplo una presentacién al respecto el la reunién anual
de la mision TEMPO, celebrada virtualmente el 31 de mayo, y en la reunién anual de la red
TCCON, que se llevé a cabo igual de manera virtual los dias 21 al 23 de junio ambos del
presente afio.

c. Siguientes pasos

Ademas de continuar con los procesos de adquisicion de materiales y equipos que se van a
necesitar para echar a andar OMECCA, se pretende hacer una visita a Campeche en agosto o
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septiembre para seguir explorando los sitios y empezar a hacer los preparativos para la
colocacién del laboratorio mévil. Una vez recibamos el contenedor en el Instituto en Ciudad
Universitaria, empezaremos a trabajar en las adecuaciones finales y a empezar a instalar
algunos equipos y sistemas de control y automatizaciéon, como por ejemplo el domo sobre el
techo. También iniciaremos con la difusién del proyecto para atraer colaboraciones de otras
instituciones y tener una mayor participacion de académicos que trabajan en lineas de
investigacién que pudieran complementar los trabajos y alcances que se han propuesto
originalmente.
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