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PRESENTACION

La realizacion de este proyecto y la elaboracién del informe es resultado de una
colaboracion conformada por un grupo multidisciplinario de personas e instituciones
liderado por el Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico de la UNAM. El
financiamiento provino principalmente de la Agencia Espacial Mexicana (AEM) vy el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), aunque ha habido apoyos en
especie de otros actores como ha sido la Reserva del la Biosfera de Calakmul
(RBC-CONAGUA), la UNAM, UACAM y ECOSUR. ElI objetivo inicial fue el
establecimiento de una infraestructura de observaciones en superficie con tecnologia de
punta para la generacién de informacion de calidad sobre factores que influyen en el ciclo
de carbono de la region. El sitio escogido para el estudio es de suma relevancia ya que
se encuentra ubicado en el seno del segundo bosque tropical mas grande del continente
americano. Los datos generados buscan vincular la informacién obtenida en superficie
con las observaciones satelitales disponibles en la actualidad para reducir las
incertidumbres en el conocimiento del intercambio de carbono entre el suelo, la
vegetacion y la atmésfera.

Con este fin se adquirieron equipos y periféricos en el estado del arte para la medicion de
gases de efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos tanto basados en
percepcion remota como analizadores in situ, de depdsito humedo atmosférico y una
estacion meteorolégica. Un contenedor maritimo fue adecuado como laboratorio mévil y
trasladado al sitio final en Zoh Laguna Campeche, donde se encuentra operando
exitosamente, aunque con algunas intermitencias, desde noviembre del 2023. En este
informe se reportan las actividades del proyecto, los resultados de dos afos de
mediciones y finalmente las perspectivas para su continuidad y la ampliacion de sus
alcances en el corto y mediano plazo.



1. Antecedentes

Los bosques tropicales juegan un papel muy importante en la regulacion del carbono a nivel
global por lo que es importante estudiarlos y conservarlos. Las consecuencias del cambio
climatico se manifiestan con un incremento en la frecuencia e intensidad de eventos extremos
como ondas calidas, inundaciones, sequias, ciclones tropicales e incendios forestales entre otros.
El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, estima en su ultimo reporte que la
temperatura media global se incrementé alrededor de 1.09 °C entre 1850-1900 y 2011-2020, con
aumentos aun mayores sobre los continentes (1.59 °C) que sobre los océanos (IPCC, 2023) . Los
registros observacionales, la comprensién tedrica de la termodinamica atmosférica y el uso de
modelos computacionales han permitido identificar a la actividad humana como causa inequivoca
del aumento reciente en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEIl) y del incremento
observado en la temperatura global.

En 2019, aproximadamente el 22% de las emisiones netas globales de GEI provinieron de la
agricultura y la silvicultura, la mitad de las cuales se debieron a la deforestacion. Por esta razén,
las medidas de mitigacion no solo deben estar enfocadas en la reduccion de las emisiones por la
guema de combustibles fosiles, sino también hacia la conservacién de los ecosistemas existentes
que ayudan a capturar el didoxido de carbono (CO,) atmosférico. En particular, las selvas
tropicales poseen un alto potencial de secuestro y almacenamiento de carbono (C), debido a su
elevada biomasa y a que constituyen casi la mitad de la cobertura forestal global (Grainger,
2008). Al capturar C en la biomasa aérea y subterranea, asi como en los suelos, las selvas
tropicales absorben el 15% del C total emitido por fuentes antropicas, contribuyendo
significativamente a la mitigacion del cambio climatico global (Rahman et al, 2017).

Las selvas tropicales constituyen sistemas de gran interés en el estudio del papel de la
vegetacién y el suelo en los ciclos del C y el agua. Segun el Inventario Nacional Forestal y de
Suelos, estos sistemas representan el 30% del total de las selvas del territorio mexicano
(SEMARNAT, 2022), e incluyen Areas Naturales Protegidas como la Reserva de la Biosfera
Calakmul (RBC). Este macizo forestal, en conjunto con las selvas adyacentes de Guatemala y
Belice, forman una amplia region conocida como la Selva Maya, la segunda mayor extension
boscosa continua en el Neotrépico después del Amazonas. La RBC, con un total de 723 mil
hectareas, fue creada el 23 de mayo de 1989, desde el 2002 es reconocida como patrimonio
cultural por la UNESCO, vy fue inscrita desde 2014 como Bien Mixto en la Lista de Patrimonio
Mundial por albergar el legado de la cultura maya en convivencia arménica con su entorno
natural megadiverso. En el 2023, se firmd un decreto para aumentar la extension del area natural
protegida a 1.5 M de hectareas a lo que se le conoce como el Gran Calakmul. En 2025 los
gobiernos de México, Guatemala y Belice crearon el Corredor Biocultural de la Gran Selva Maya,
que incluye 11 Areas Protegidas en la regién entre las que destaca la RBC. A pesar de que se
han hecho diversos estudios sobre almacenes de nutrientes y del carbono, hasta ahora ningun
estudio se ha centrado especificamente en esta zona ni ha integrado datos en superficie con
imagenes satelitales para disminuir la incertidumbre de las estimaciones en el ciclo del carbono
en la region.



La tecnologia satelital ha avanzado rapidamente tanto en el desarrollo de instrumentacion
hiperespectral en sistemas para la observacion de la tierra como en algoritmos avanzados para la
elaboracion de productos que revelan, por una parte parte, las emisiones de gases a la atmésfera
por actividades humanas, pero también las propiedades sobre el estado y la salud de los
ecosistemas.

La NASA (Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio de los Estados Unidos) lanzé la
mision "Orbiting Carbon Observatory" inicialmente con el lanzamiento el 2014 del satélite OCO-2
sobre una orbita sincronica al Sol, y en 2019 se instalé un segundo instrumento (OCO-3) sobre la
Estacion Espacial Internacional. Su principal objetivo es medir la distribucion espacial del diéxido
de carbono (CO,) en todo el planeta y estudiar su evolucién en el tiempo. Las tecnologias
empleadas en OCO estan basadas, entre otros, en herencias de misiones anteriores como
SCIAMACHY y GOSAT-1 y -2, que aun estan en funcionamiento. Por otro lado, para la deteccion
de compuestos contaminantes como el diéxido de nitrogeno (NO,) y el formaldehido (HCHO), hoy
ya se cuenta con tecnologias muy avanzadas como el instrumento TROPOMI (activo desde
2017) o, mas recientemente TEMPO, un satélite puesto en una 6rbita geo-estacionaria el 7 de
abril del 2023 (Zoogman et al. 2017).

Contar con informacion confiable y completa sobre la evolucién de las concentraciones de
contaminantes atmosféricos y los GEI en la Republica Mexicana, es de suma importancia para
poder evaluar la efectividad de las politicas publicas en materia del combate a la contaminacién
atmosférica y el cambio climatico. Sin embargo, existen diversas limitaciones para contar con la
informacion adecuada. Las estaciones de monitoreo atmosférico en superficie son escasas,
requieren de constante mantenimiento y por lo tanto son muy costosas. Por estas razones, el uso
de productos satelitales esta siendo utilizado cada vez con mas frecuencia. Sin embargo, estos
productos pueden tener incertidumbres muy grandes y la disponibilidad de la informacion esta
sujeta a factores que pueden reducir considerablemente la informacion. Esto se debe, por
ejemplo, a la hora del paso del satélite sobre el punto de interés o a condiciones muy especificas
como cielos despejados o la luz del dia para poder hacer una medicion. Ademas, cabe mencionar
que estos sensores remotos pueden tener sensibilidad reducida a concentraciones cerca de la
superficie, lo que a menudo implica que se requiera promediar en periodos de semanas 0 meses
para reducir el ruido en la medicién.

Los programas responsables del lanzamiento y operacion de los instrumentos a bordo de
plataformas satelitales, por las razones explicadas anteriormente, inevitablemente consideran la
participacién de redes de observacion en superficie para la validacién y mejoramiento de los
productos que ofrecen a sus usuarios. Las misiones GOSAT y OCO, por ejemplo, se basan en
los datos de la red internacional TCCON (Total Carbon Column Observing Network) que ofrece
datos de columna en la vertical de CO,, CH, y CO con una muy alta precision. Otra fuente
ampliamente usada para la validacion de otras especies, como el NO,, HCHO y O, es la red
PGN (Pandonia Global Network). Estas dos redes de observacion estan coordinadas
internacionalmente para proporcionar informacion de alta calidad de la composicion de la
atmosfera en sus sitios certificados, a través de mediciones de estas especies en toda la columna
vertical atmosférica, que es equivalente al parametro medido desde el espacio.



2. Objetivos logrados

A través de este proyecto, se lograron tres objetivos que pueden ser separados en los siguientes
puntos generales:

1) Establecimiento de una infraestructura de observaciones en superficie con
tecnologia de punta
2) Generacion de informacion de calidad

3) Vinculacién con instituciones académicas, gubernamentales y con la sociedad

El primer punto se refiere a la puesta en marcha del Observatorio Mexicano del Clima y la
Composicién Atmosférica (OMECCA), que se muestra en la Figura 2.1. Informacion relacionada
al disefo, proceso de adecuacioén y caracteristicas del contenedor maritimo para transformarlo en
un laboratorio movil, asi como su traslado desde la Ciudad Universitaria de la UNAM en la Ciudad
de México hasta Campeche, su instalacion y puesta en operacion se puede consultar en los
informes parciales (Anexos No. 1-10) que se elaboraron durante la ejecucion del proyecto.

T

Figura 2.1 Fotografia del Observatorio Atmosférico Calakmul, instalado en la inmediaciones de la Reserva
de la Biosfera de Calakmul en Zoh Laguna, Campeche. Consta de un contenedor maritimo adecuado como
laboratorio movil para la medicion de contaminantes atmosféricos y gases de efecto invernadero.



En términos generales, el Observatorio aloja instrumentacién separada en los siguientes
componentes:

A

Equipos de percepcion remota para medir rutinariamente la concentracion integrada en
la columna atmosférica de los siguientes compuestos: CO,, monodxido de carbono (CO),
metano (CH,), vapor de agua (H,O), diéxido de nitrégeno (NO,), formaldehido (HCHO),
ozono (O;), y ocasionalmente, cuando se cuenta con nitrégeno liquido para el
enfriamiento de un detector adicional, otros compuestos resultado de la combustion de
biomasa como el acido cianhidrico (HCN), acetileno (C,H,), etano (C,Hs), metanol
(CH;0OH) y acido férmico (HCOOH), entre otros. Las dos técnicas empleadas estan
basadas en la medicion espectral de la radiacion solar absorbida por los compuestos
atmosféricos, a lo largo de su trayecto hacia la superficie.

Analizadores in situ para el registro continuo de concentraciones de los siguientes gases
y particulas finas a nivel de superficie (21 m sobre el nivel del suelo): CO,, CO, CH,, H,O
y material particulado fino PM,5) y grueso (PMy,).

Colector de depdsito humedo atmosférico para la cuantificacién y determinacién de la
composicion quimica de la precipitacion pluvial.

Estacion meteorolégica para el registro continuo de parametros de viento (intensidad y
direccion), radiacion, temperatura, humedad, presion y lluvia.

El segundo objetivo se cumpli6 a cabalidad a través de diferentes estrategias y acciones
permitieron cumplir con estandares internacionales de calidad. Las mediciones de percepcion
remota son sometidas a procedimientos de control de calidad en la recuperacion de las columnas
reportadas vy filtradas en caso de no cumplir con los criterios. En el caso del analizador de GEl, se
instalé un sistema dinamico de calibracién basado en cilindros de gases estandar generados por
la NOAA (Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica) de los EUA, la cual controla la
trazabilidad del CO, y CH, a nivel global.

En esta linea y siguiendo los objetivos planteados al inicio del proyecto, se esta contribuyendo a
tres redes de observacion con los datos que se estan generando con el Observatorio Atmosférico
Calakmul:

A

B.

RUOA. La Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos es una red administrada por
el Instituto de Ciencias de la Atmodsfera y Cambio Climatico de la UNAM, que en
colaboraciéon con varias instituciones nacionales mantiene un registro de parametros
meteoroldgicos y ambientales en varios sitios distribuidos en la Republica Mexicana
(https://ruoa.unam.mx/).

TCCON. Esta Red de Observacion de la Columna de Carbono es una red mundial de
instrumentos que miden la cantidad de CO,, CO, CH, , N,O y otros gases traza en la
atmésfera terrestre (https://www.tccon.caltech.edu/ ).



https://ruoa.unam.mx/
https://www.tccon.caltech.edu/

C. PGN. La Red Global Pandonia es una iniciativa respaldada por la NASA y la Agencia
Espacial Europea (ESA) para el procesamiento centralizado de mediciones realizadas con
fotorradiometros espectrales fabricados por la misma empresa, enfocada en la generacioén
de informacién estandarizada de productos de validacién satelital
(https://www.pandonia-global-network.org/ ).

Cabe mencionar, que los datos se encuentran disponibles gratuitamente al publico en general a
través de estas tres redes asi como en la pagina del proyecto
(http://www.epr.atmosfera.unam.mx/#Calakmul).

En cuanto al punto 3, se debe mencionar que el proyecto se desarrollé con el apoyo econémico y
en colaboracién con la Agencia Espacial Mexicana (AEM) y el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC). También se forjé un vinculo estrecho con la Comisién Nacional de
Areas Nacionales Protegidas (CONANP), quienes alojan el Observatorio en las instalaciones de
la RBC en Zoh Laguna, Campeche, y cuyas autoridades y personal han apoyado las actividades
del proyecto y colaborado con la difusion de los datos generados por el mismo. También se
establecieron vinculos académicos con la Universidad Autonoma de Campeche (UACAM) y el
Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), con las cuales se desarrollaron algunas actividades de
este proyecto. En particular con la UACAM, se firmé un convenio tripartita junto con la UNAM y la
CONANP en el cual se delinearon los objetivos y lineamientos de la colaboracion para el
desarrollo de este proyecto, Consideramos que el enfoque multiinstitucional no solo enriquecio
enormemente el alcance del proyecto, sino que se lograron realizar una gran variedad de
actividades de difusion y divulgacion con la participacion de las instituciones locales. Algunas de
éstas se resumen en el capitulo 7.

Durante los anos 2024 y 2025 se adicionaron al proyecto dos ejes de estudio que no
formaron parte originalmente del OMECCA, pero que contribuiran significativamente a
reducir las incertidumbres existentes en los balances de carbono de la Peninsula de
Yucatan. Los monitoreos adicionales se centran en dos componentes principales del ciclo del
carbono regional: el suelo y la vegetacion, y se llevan a cabo en dos ecosistemas de selva
situadas en sendos extremos del gradiente ecoclimatico de la Peninsula.

3. Metas logradas
La descripcién de las metas logradas sigue la siguiente cronologia:
3.1. Adquisicion de equipo y periféricos (Anexos 1 al 4)

En 2022 y 2023 se efectud la compra de los siguientes equipos cientificos:

1. Espectrometro Infrarrojo IFS 125HR, fabricado por Bruker Optics, que incluye un
rastreador solar para la conduccion precisa de la radiacion al interior del instrumento.


https://www.pandonia-global-network.org/
http://www.epr.atmosfera.unam.mx/#Calakmul

2. Espectrofotometro Pandora, de SciGlobe Instruments and Services.

Analizador de material particulado Teledyne T640.

4. Estacion meteorologica, que comprende un termohigrometro Vaisala HMP155a, un
piranoémetro Kipp & Zonen SPLite2, un anemoémetro RM Young 05106, un barémetro
Vaisala PBT110, un pluviémetro Texas Electronics TE525mm y un registrador de datos
Campbell CR1000X, ademas de periféricos como panel solar, controlador de carga y
baterias para el suministro de energia y un gabinete de proteccion de la intemperie.

5. Equipo auxiliar para el monitoreo y mantenimiento de las condiciones de electricidad,
temperatura y humedad relativa necesarias al interior del espacio donde se instalaron los
equipos cientificos, como un termohigrémetro Campbell CS215, un deshumidificador y un
registrador de datos Campbell CR300.

6. Equipo de computo y periféricos para el control electrénico, almacenamiento y
procesamiento de los datos adquiridos por los diversos instrumentos.

7. Adicionalmente se incorporé al observatorio un espectrometro de extincién anular en
cavidad Picarro G2401 para la medicion de gases de efecto invernadero en superficie.
Para la calibracién automatizada de la medicion se instalé una valvula multiple Valco
Vici EMTSD6MWE de seis puertos y un conjunto de tres cilindros de mezclas
gaseosas con una concentracion conocida de los gases de efecto invernadero que se
monitorean. Las mezclas fueron preparadas 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.

w

3.2. Adecuacion del contenedor (Anexos 5 al 7)

Durante 2023 se realizé la adecuacion del contenedor maritimo de 20’, el cual constituye la
infraestructura principal del observatorio donde se alberga el instrumental cientifico y que permite
la observacion de la atmésfera. La empresa Creativos Espacios, Contenedores y Arquitectura
llevé a cabo la adaptacién, que incluyd la instalacion eléctrica, la colocacion de una unidad de
aire acondicionado, el aislamiento térmico de paredes, techos y pisos, la colocacién de
recubrimientos y puerta de acceso hermética, entre otras especificaciones necesarias para la
operacion adecuada de los equipos (Fig. 3.1).

La observacion de las columnas atmosféricas se efectia a través de un domo motorizado
retractil, que se instalo en el techo del contenedor y cuya apertura y cierre puede ser controlada
de manera remota. El contenedor también cuenta con otra apertura en el techo con puertos que
permiten la toma de muestra de aire para la determinacién de su composicion con analizadores
de GEI y material particulado.
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Figura. 3.1. Disefo del contenedor maritimo acondicionado para alojar el OMECCA.

3.3. Traslado e instalacion del contenedor (Anexo 8)

En el periodo comprendido entre el 23 de octubre y el 10 de noviembre de 2023 se completaron
las maniobras de transporte y colocacion del contenedor en las instalaciones de la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) en la localidad de Zoh Laguna, Calakmul,
Campeche.

El contenedor acondicionado fue trasladado por un camién de plataforma durante 40 horas y a
través de 1,233 km desde Ciudad Universitaria de la UNAM en la Ciudad de México hasta su
destino final, donde se efectuaron los siguientes trabajos:

emplazamiento del contenedor sobre una base de concreto y madera tropical;

conexion de servicios de electricidad e internet;

instalacion de la estacién meteorolégica en una torre arriostrada anexa de 40 m de altura;

instalacion y puesta en marcha de los equipos de monitoreo de gases en columnay

superficie, asi como material particulado en el interior del contenedor;

e montaje y pruebas de funcionamiento del rastreador solar y del domo motorizado que lo
cubre;

e colocacion y puesta en marcha de camaras de video y un tablero computarizado de

control remoto del domo y los diversos instrumentos cientificos.
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Concluidos estos trabajos, el observatorio inicié su operacién satisfactoriamente.

La UNAM, a través de su Gaceta (30 de noviembre de 2023) y el videoclip ‘Observatorio
viajero’ creado y transmitido por UNAM Global TV, difundi6 el proceso de traslado y puesta en
marcha del observatorio. La difusion de estos materiales busca dar a conocer el fortalecimiento
de la infraestructura nacional a través de esta iniciativa para la vigilancia y caracterizacion de los
flujos de carbono y la importancia de los bosques tropicales en el ciclo de carbono y sus impactos
en el clima.

3.4 Operacioén continua del observatorio

A partir de noviembre de 2023 y hasta la redaccion de este informe, el OMECCA se
encuentra funcionando de manera estable, con algunas intermitencias derivadas de
interrupcion de energia eléctrica y comunicaciones via internet, asi como averias del equipo que
son inevitables en una operacién de monitoreo continuo, controlada en su mayor parte de manera
remota.

La metodologia de medicion en cada uno de los componentes del proyecto se detalla en el
capitulo 5. Los resultados cientificos del proyecto y los trabajos de difusion y socializacién de los
mismos se describen en los capitulos 6 y 7 respectivamente.
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4. Participantes y contribuciones al proyecto

Actividades

Participante

Institucion

Coordinacién general del
proyecto

Michel Grutter de la Mora

Instituto de Ciencias de la
Atmoésfera y Cambio Climatico
(ICAyCC), UNAM

Vinculacién y apoyo general
en sitio

José A. Zuhiga, Edwin
Hernandez, Raul Rincon y
todo el personal de la RBC

Comisidn Nacional de Areas
Naturales Protegidas, Reserva
de la Biosfera Calakmul (RBC)

Disefo, desarrollo e
instalacion de infraestructura

Michel Grutter
Wolfgang Stremme
Omar Lépez Anton

Instalacion y operacion de
instrumentos de percepcion
remota

Michel Grutter, Wolfgang

Adan Salazar

ICAYCC, UNAM

Agencia Espacial Mexicana

Instalacion y operacion de
equipo meteorolégico y de
medicion de gases y material
particulado en superficie

Eugenia Gonzélez del Castillo
Michel Grutter, Omar Lopez
Anton y todo el personal de la
RUOA

Automatizacion y control
remoto de dispositivos

Abner Garcia, Michel Grutter

Analisis de datos

Michel Grutter, Eugenia
Gonzalez del Castillo

Jonathan Malagén, Yael
Hernandez,Sandra Porras
Mariajesus Bucio,Andrea
Cadena, Luis Hernandez ______.

Adan Salazar

ICAYCC, UNAM

Agencia Espacial Mexicana

Muestreo de depésito seco y

Javier Reyes

Universidad Autbnoma de

hamedo, y andlisis de las Alberto Espinoza Campeche
muestras Rodolfo Sosa, Pablo Sanchez | ICAyCC, UNAM
Muestreo de flujos en suelo | Ma. De la Luz Espinoza, ICAyCC, UNAM

Jorge Mendoza,
Jesus Chi Quej, Victor Ku Quej

ECOSUR Unidad Campeche

Apoyo logistico y vinculacion
en sitios de Nuevo Bécal,
Calakmul

Juan Manuel Herrera

José Antonio Alvaro

Itzel Solis Espana y personal
de Selvas de Calakmul

Sociedad de Servicio Técnico
Forestal (SOSETEC) Selvas
de Calakmul
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5. Metodologias (Anexo 2)

5.1. Determinacioén de la densidad de columnas atmosféricas
a. CO, CH,,COyH,0

La red TCCON (Total Carbon Column Observing Network) es una red global de instrumentos
que miden el contenido total de bidéxido de CO,, CH,, CO, N,O y otros gases traza en la columna
vertical de la atmdsfera terrestre. La red inicié operaciones en el ano 2004 con la instalacion del
primer instrumento en Park Falls, Wisconsin (EUA) y actualmente operan 23 instrumentos en
todo el mundo (Fig. 5.1). TCCON esta disefada para la investigacion del flujo de carbono entre la
atmésfera, 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 determinacion de la fraccion molar de la masa total de
estos gases en el aire y a través de los anos 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.

Uno de los papeles mas importantes de la red TCCON es proveer informacion independiente en
apoyo y para la validacién 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 sera la base para el
programa de validacion de la mision GeoCarb, que sera la primera misiéon satelital dedicada al
estudio del ciclo de carbono sobre una érbita geoestacionaria.

Eurskae B .Figu.ra 51. El mapa a la

CHARSTS 2 T Sodankyls izquierda presentado en la

b T“’"‘::':;H's u.—.;.;.r,::"“’"_‘(:‘,:mm-- L.} reunion anual de TCCON
orteans Garmisch | G Migighe « "2 celebrada en Junio del 2022,

pasadena / HNE Lamont ™ . ey Ol muestra las estaciones que
= Yucatén Peninsula \ 1 han estado activas vy

' : ol contribuyendo a TCCON en

PortoNaibo A los ultimos afios, asi como

: Pacensi laitnd B aquellas que se encontraban

Opeigonal Site. ) Réunion p en planeacién en esa fecha,

' W como es el caso de OMECCA,
: Lauder que se colocaria en algun

punto de la Peninsula de
Yucatan.

Instrumentacion: El instrumento principal de cada estacion 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 (Fig. 5.2), cuyas especificaciones se detallan en el
informe parcial 2. La metodologia consiste en guiar la luz directa del sol hacia el espectrometro
haciendo uso de un rastreador solar y la éptica necesaria. El instrumento a través del principio de
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interferometria captura el espectro del Sol que contiene la informacion detallada de todas las
especies quimicas que absorben en el rango del infrarrojo cercano. De esta forma, las
intensidades detectadas de las bandas de absorcion producidas por el CO,, CH,, CO, N,O y otros
gases traza son proporcionales a su abundancia y por consiguiente la concentracion 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 sélo 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.

Figura 5.2. Interferémetro Bruker IFS 125HR instalado en el contenedor para medir espectros solares de
alta resolucion en el rango IR cercano. A la derecha se visualiza el sistema 6ptico para el seguimiento
autébnomo del movimiento solar.

Anadlisis de datos: Para el analisis de espectros de absorcién 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 informacion 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 combinacién 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 cédigo de recuperacion reutiliza los
coeficientes obtenidos en el mismo dia para acelerar los célculos 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 solucién y con
mejores resultados. El cédigo puede usarse en diferentes geometrias de observacion y no sélo
en la de absorcion de radiacion solar directa, y toma en cuenta la curvatura de la Tierra y su
refractividad.

La nueva version del modelo, GGG2020, usa 51 capas en la vertical y los intervalos van
aumentando con la altura. Utiliza la presion 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

14



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 medicion. 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 recuperacion tipo escalamiento de perfiles es valido
para gases cuya distribucién vertical no cambia tanto como es el caso de CO, y el mismo oxigeno
(O,). En cuanto a la forma instrumental de la linea, GFIT hace una convolucion numérica de una
funcién SYNC, representando el decaimiento optico finito, con una funcién RECT representando
el campo optico de visidn finita del instrumento.

Las salidas de GFIT mas relevantes son, naturalmente: 1) los factores de escalamiento para la
obtencion de las razones de mezclado por volumen (VMR) de cada gas de interés, y 2) la
informacion sobre la incertidumbre del parametro recuperado. Esta se obtiene de los elementos
diagonales de la matriz inversa de covarianza, que son multiplicados por los a priori de la
columna vertical.

b. NO,, O;, HCHO y SO,

La Red Global Pandonia (PGN). Como instrumentos para la medicion de NO,, O;, HCHO y SO,
en la columna vertical de la atmdsfera, se utilizan los fotoradiometros espectrales llamados
PANDORA que se describen abajo. Estos son considerados como instrumentos de referencia
para una amplia variedad de usos incluyendo la validacion 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 épticos, formatos
y métodos para el analisis de datos.

La red PGN (Fig. 5.3) 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 vy fisica de la troposfera como es la calidad del aire, los aerosoles, las nubes, etc. Para
ello se cre6 una empresa Luftblick OG en Austria, que ademas de coordinar las tareas de la red
PGN vy 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 disposicion de la
comunidad y el publico en general toda la
informacién que se genera en la red.

Figura 5.3. Mapa de la red de PANDORAS
mostrando la ubicacion de 3 instrumentos instalados
en el centro de México.
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Instrumentacion: El instrumento PANDORA (Fig. 5.4) es un fotorradiometro espectral dotado de
un espectrometro 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 telescopica que
dirige la radiacion directa del Sol a una fibra éptica, que guia la luz solar hacia el espectrémetro.
El cabezal del rastreador cuenta con dos ruedas giratorias, para escoger la combinacion de
filtros, tanto de densidad neutral, polarizadores o de interferencia, que se emplean durante una
secuencia de medicion. 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 calibracion. Los
_ productos de columna total de los gases recuperados
‘“.d F 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 5.4. Fotorradiometro Pandora instalado sobre el Observatorio
Atmosférico Calakmul para medir columnas verticales de NO,, O; y
HCHO.

5.2. Contaminantes y gases de efecto invernadero en superficie

a. Gases contaminantes y de efecto invernadero

Instrumentacién: Para el monitoreo de la concentracion a nivel de superficie de CO,, CH, y CO,
su variabilidad diurna, estacional e interanual, se emplea un espectrémetro de extinciéon anular en
cavidad (Cavity Ring-Down Spectrometer, CRDS por sus siglas en inglés) marca Picarro, modelo
G2401, que permite monitorear la fraccién molar de CO,, CH, y CO en aire atmosférico (Fig. 5.5).
Se trata de un instrumento de ultima generacién que mide con una precision por debajo de 50
ppb para CO,, 1 ppb para CH, y 15 ppb para CO. La toma de aire atmosférico se ubica a 17 m de
altura sobre una torre metdlica arriostrada adyacente al contenedor, protegida con un
guarda-lluvias de PVC; la muestra es conducida al CRDS utilizando tubo synflex 1300 (Eaton).

El CRDS se encuentra instalado dentro del contenedor de clima controlado. Su calibracion se
lleva a cabo de manera mensual haciendo pasar por el analizador tres mezclas gaseosas con
concentraciones conocidas de los gases bajo consideracion (Tabla 1) (Fig. 5.5). Los estandares
gaseosos son preparados por el Global Monitoring Laboratory de la agencia estadounidense
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NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), trazables a las escalas WMO X2019
para CO,, WMO X2004 para CH, y WMO X2014A para CO.

| e

Fig. 5.5 lzquierda: Espectrometro de extincion
anular en cavidad (CRDS) marca Picarro,
modelo G2401. Derecha: sistema de valvula y
cilindros de calibracion y seguimiento.

La operacién del CRDS se complementa con el uso de un cilindro ‘blanco’ de mezcla gaseosa,
también llamado ‘target’, que no participa de las calibraciones, es tratado rutinariamente como si
Nno se conociese su concentracion, y cuyo uso tiene por objeto la estimacién de incertidumbre de
las mediciones y el seguimiento del impacto de las variaciones en temperatura y presion en el
monitoreo continuo (Tabla 1) (Yver-Kwok et al. 2021). Las mezclas de los cilindros target fueron
preparadas en el Laboratoire des Sciences du Climat et de 'Environnement (LSCE) del instituto
francés Pierre-Simon Laplace Los ciclos de monitoreo atmosférico, mezcla ‘blanco’ y calibracion
se controlan automaticamente por medio de una valvula multiple giratoria EMTSD6MWE (Vici
Valco Instruments) de seis puertos.

Tabla 1. Ciclos de uso de las mezclas gaseosas de calibracion y seguimiento para el
funcionamiento del analizador CRDS de GEI Picarro G2401.

Cilindro Composicion Uso Frecuencia de No. ciclos de
inyeccion inyeccion

Cal_3 420 ppm CO, Calibracion 20 min, 1 4
1960 ppb CH, vez/mes
150 ppb CO

Cal_2 405 ppm CO, Calibracion 20 min, 1 4
1890 ppb CH, vez/mes
125 ppb CO

Cal_1 390 ppm CO, Calibracion 20 min, 1 4
1820 ppb CH, vez/mes
100 ppb CO

Blanco (target) | 430 ppm CO, Seguimiento 20 min c/20 h 1
1900 ppb CH,
100 ppb CO
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Anélisis de datos: El tratamiento de los datos sigue las 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
concentracion atmosférica de cada gas se utilizan 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,. Los datos crudos seran enviados diariamente a un
servidor de almacenamiento ubicado en Ciudad Universitaria, en la CDMX. Las concentraciones
atmosféricas corregidas, en promedios horarios y de cada minuto seran puestas a disposicién del
publico a través de la pagina web de la RUOA (Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos,
ruoa.unam.mx), a la cual pertenece el OMECCA.

b. Particulas atmosféricas

La medicion de particulas finas es de gran relevancia para conocer el impacto de fuentes
externas de contaminacién, como son los incendios forestales, las quemas agricolas o de
residuos, la contaminacién de vehiculos automotores, de carga o industriales.

Por otra parte, la fraccion PM2.5, que comprende las particulas con un diametro 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 puede llegar a las costas del Caribe en
ciertas épocas del afo.

Se instaldé un analizador marca Teledyne modelo T640 de
particulas finas y gruesas (PM10 y PMZ2.5) (Fig. 5.6),
basado en la espectroscopia de banda ancha usando la
dispersion a 90° de luz blanca con un LED policromatico.
Este instrumento, es capaz de medir concentraciones >0.1
ug/m® cada minuto con una precision de 0.5 pug/m® y es
considerado un método de referencia equivalente por la
Agencia de Protecciéon Ambiental de los EUA (EPA).

Fig. 5.6. Monitor de material particulado Teledyne T640

5.3. Deposito atmosférico

El depdsito atmosférico es la cantidad de cualquier compuesto suspendido en la atmdsfera 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 accion de algun tipo de precipitacion meteoroldgica (lluvia, nieve, granizo, neblina)
se denomina depdsito humedo (US-EPA, 2016). Los muestreos del depdsito humedo y seco
proporcionan informacion valiosa sobre las condiciones ambientales del aire ambiente y por lo
tanto del impacto que pudieran tener las emisiones de otras regiones.
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Como parte del proyecto, se evalua la composicién quimica del
depdsito atmosférico humedo en el sitio del OMECCA en Zoh
Laguna, Campeche. Se instald el equipo de coleccion
automatico de muestras separadas de depdsito humedo y seco
en el techo del contenedor maritimo (Fig. 6.7). La coleccion de
las muestras, su transporte y entrega final para analisis en los
laboratorios en la Seccién de Contaminacién Ambiental del
ICAyCC de la UNAM se lleva a cabo a través de una cadena
de custodia, que forma parte del sistema de Aseguramiento de
Calidad y Control de Calidad (AC/CC) de dicho laboratorio.

--------

==

Fig. 6.7. Foto del muestreador de depdsito instalado en el techo
del contenedor del OMECCA.

5.4. Meteorologia

El OMECCA cuenta con una estacion meteorolégica que forma parte de la Red Universitaria de
Observatorios Atmosféricos (RUOA). Se registran cada minuto los promedios de temperatura y
humedad relativa del aire, rapidez y direccién del viento, radiacion solar incidente y presion
barométrica, asi como la precipitacion acumulada. La tabla 2 resume los instrumentos utilizados
con este fin y las variables que se registran. Los sensores se ubicaron sobre la torre metalica
arriostrada anexa al contenedor, por encima de la estatura maxima del dosel vegetal.

Para el procesamiento y diseminacion de la informaciéon meteoroldgica, el OMECCA sigue los
procedimientos de control de calidad, mantenimiento periédico y calibracion de la RUOA. Los
datos se liberan 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 disposicién de
los usuarios a través de la pagina web de la red (https://ruoa.unam.mx).

Tabla 2. Equipo para observacion meteoroldgica.

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
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Sensor/Equipo Marca y Modelo Variable(s)

Pluviémetro Texas Elec. TE-525MM Precipitacién

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

Registrador de datos Campbell Sci. CR1000X

5.5. Reservorios y flujos de carbono en suelo

Durante 2023 y 2024 se realizaron dos campanas de medicion prospectiva de la tasa de
respiracion del suelo en tres sitios o parcelas con diferente uso de suelo. El primer sitio se
ubico en el interior de la RBC, en ecosistema de selva mediana subperennifolia; un segundo sitio
se localizé en la zona de influencia de la Reserva, dentro del Ejido Nuevo Bécal y en proximidad
a la aguada Chumaquil, donde se realizé una comparacion entre puntos de muestreo en zona de
selva baja inundable (SBI) y no inundable (SBNI). Un tercer sitio, también dentro del Ejido Nuevo
Béca se ubicé en una zona de manejo forestal, aqui especificamente se comparé la tasa de
respiracion entre puntos muestreados en el interior de un claro talado recientemente (ZC), y una
zona adyacente a dicho claro (ZAC) que no habia sido sometida a manejo.

En cada campafia se seleccionaron diez puntos en el interior de cada parcela para realizar el
muestreo del CO, efluente utilizando una camara estatica de acumulacién. La camara consiste en
un cilindro de PVC sellado en un extremo, que contiene un sensor de concentracion de CO, en
aire por difusion (Vaisala CARBOCAP GMP 343), asi como sensores de temperatura y humedad
relativa del aire al interior y exterior de la camara (Campbell Sci., CS215). La camara se sella
contra la superficie del suelo y el CO, liberado por el mismo se acumula en el interior del cilindro
debido a la actividad de las raices vegetales, los microorganismos del suelo y la posible
disolucion de carbonato de calcio en el agua presente en el mismo. La tasa de respiracion o flujo
de CO, del suelo se estima a partir de la pendiente de dicha acumulacion.
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6. Resultados

6.1. Meteorologia

Precipitacidn (mm)

Precipitacidn (mm)

Observatorio Atmosférico Calakmul: 2023-11-01 - 2024-10-22
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Figura 6.1 Climograma con datos de la estacion meteorolégica para los afios 2024 (arriba) y 2025 (abajo).
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Como se menciond anteriormente, la estacion meteorolégica cuenta con sensores colocados a
17 m sobre el nivel del suelo que registran cada minuto la temperatura, la humedad relativa, la
presion atmosférica, la precipitacion, asi como la intensidad y direccién del viento. En la figura
6.1 se muestran los promedios mensuales de estos parametros a lo largo del 2024 (arriba) y el
2025 (abajo). Los datos fueron filtrados para eliminar valores erréneos que presentaron ruido en
las mediciones, con los mismos procedimientos que se realizan para otras estaciones de la
RUOA.

De estas figuras podemos concluir que 2024 fue un afio mas caluroso, presentando una
temperatura promedio en el mes de mayo de 29.4°C, mientras que el en el 2025 el promedio
para el mes mas caluroso (igual mayo) fue de 27.9 °C. En los meses de marzo a junio del 2024
se presentaron temperaturas maximas de 38.7 - 38.9 °C mientras que el afo siguiente éstas
llegaron a 36.4°C.

Notorio fue que en 2025 llovié 30% menos que el en 2024, ya que los registros entre noviembre y
octubre sumaron 833 y 1,190 mm, respectivamente. En octubre del 2024 se registr6 una
precipitacién de 350 mm, la mas alta en los dos afios de registro.

La diferencia entre estos dos afios también se reflejo en los vientos. Las rosas de vientos para
cada afo en la figura 6.2 muestran un patron diferente, ya que en el 2024 la componente
predominante de direccién de viento fue del E-SE, mientras que en el 2025 fue de E-NE. Muy
probablemente estos cambios se dieron debido a que las condiciones de La Nifa que
prevalecieron a lo largo del 2024, se terminaron alrededor de marzo/abril, dando paso a una fase
de ENSO-neutral durante la mayor parte del verano y otofio del 2025.

Rosa de vientos Calakmul 2024 Rosa de vientos Calakmul 2025
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Figura 6.2. Rosa de vientos para el afio 2024 (izq) y para el 2025 (der) obtenidas en el OMECCA.
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6.2. Calidad del aire

Los niveles de contaminacion del aire se pudieron determinar en el entorno del Observatorio
Atmosférico, caracteristicos del poblado de Zoh Laguna, Campeche, a través de las mediciones
de las concentraciones de particulas finas suspendidas en el aire PM10 (tamafios aerodinamicos
menores a 10 ym) y PM2.5 (< 2.5 ym). En la figura 6.3 podemos apreciar que los niveles mas
altos de particulas en 2024, tanto PM10 como PM2.5, se dieron en los meses de febrero hasta
principios de junio. A partir de esa fecha empezaron las precipitaciones y los niveles de particulas
se redujeron significativamente. En el caso de PM10, se registraron concentraciones horarias por
encima de las 400 ug/m?® en varias ocasiones, lo cual representa niveles de contaminacién muy
altos. Las PM2.5, que son inclusive mas dafinas para la salud humana, también superaron con
frecuencia valores de >200 ug/m?.

La presencia de estos contaminantes regularmente estan asociados a quemas domésticas,
agricolas, incendios forestales o la resuspension de polvos. En condiciones de secas o ausencia
de lluvias, éstas fuentes se acentuan y como puede verse en la figura 6.1, durante los meses de
febrero a mayo practicamente no llovié.

Observatorio Atmosférico Calakmul: Concentraciones de PM2.5 y PM10 2024
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Figura 6.3. Concentracién de material particulado PM10 y PM2.5 suspendido en el aire medido en el
Observatorio Atmosférico Calakmul durante el 2024.

Al comparar este periodo (febrero a mayo) del 2025 en la figura 6.4, se puede apreciar que los
promedios mensuales de ambos contaminantes fueron significativamente menores a las del afio
anterior. Las altas temperaturas del 2024 y la escasez de lluvia durante este periodo tuvieron un
efecto en la concentracién de particulas, aunque probablemente influyeron otros factores como la
presencia de vehiculos pesados debido a las obras que tuvieron mayor actividad durante el 2024.

23



Concentracitn Framedio

Concentracian maxima

z

&

-3

=

Concentracion mensual de particulas finas 2024

Mean PM2.5
_-— Mean PMLO

g

Concentracion mensual de particulas finas 2025

Mean PM2 5
- Mean PMIO

& s0-
]
H
£
=
b}
Ew
g
5 2
g
10
° _l | I
wez2 = 1000
b ax Fa2. Max PM13
5% as271a
i 1 —@- Max PM10 = ~@- Max PM1Q
\ i
511P¢3 \ i ad 100 - i
/ A : -
: s N i i Ll
St N appaf % T a0 ¥
; s AEN z ¢ '
/ #3185 \ 2 ] %
4 \ \ E ¥ )
/ b ol -1 27153 § o0 ’ 4
{ 236,43 \ o~ S g 299,41 ’
£ 100 19868 LY = R 3 LR et 470, 20500
16363 16963 83.05_ _110.26- 171.59 e 0731 203107 FRRETeL gy e
12215 = Y 443 12811
=gy 10106 = 651
g0.62  BBIE 6316
& a
Ene Feb ar abr ey un i Aga Sep =3 How Dic Ene b Mar L May e b s Sep ot Mo

Figura 6.4 Promedios mensuales de PM10 y PM2.5 (arriba) y valores maximos medidos (abajo) para el
periodo de enero 2024 hasta junio 2025 en el Observatorio Atmosférico Calakmul.
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Figura 6.5. Rosas de concentraciones de PM10 (izg.) y PM2.5 (derecha) mostrando la procedencia de los
valores mas altos medidos (verdes y amarillos) en funcién de la direccion del viento.

Los paneles inferiores de la figura 6.4, también muestran los valores maximos registrados en
cada mes de registro, lo cual sorprendentemente presentan valores sumamente altos. El registro
mas alto se dié en marzo del 2025, que llegoé a un nivel ligeramente por debajo de los 900 ug/m?®.
Las rosas de concentraciones presentadas en la figura 6.5 indican que las concentraciones mas
altas (colores amarillos) de PM10, provinieron del O-NO. Esto sugiere que las particulas tienen
un origen local muy probablemente de quemas domésticas del poblado de Zoh Laguna.
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Por otro lado, las concentraciones mas altas de las particulas aun mas finas (PM2.5), provienen
de E-SE, que es la direccion predominante a lo largo de este periodo (ver figura 6.2). Las
particulas mas pequenas pueden viajar mayores distancias, por lo que muy probablemente se
trata de emisiones provenientes de incendios en la region de Campeche o Quintana Roo.

6.3. Gases de efecto invernadero en superficie

La figura 6.6 muestra la serie temporal de la concentracién (fracciéon molar) de CO, medido a
nivel de superficie con el analizador CRDS. Los puntos representan promedios de cada minuto
desde noviembre de 2023 y hasta principios de julio de 2025, cuando el instrumento sufrié un
desperfecto. La variabilidad de la concentracién de CO, en la atmdsfera es minima durante la
época seca del ano, particularmente de abril a mediados de junio, mientras que se incrementa
considerablemente durante la época de lluvias. La figura muestra ademas la evolucién horaria
(promedio + 1 DE) del ciclo diario de la concentracion, asi como la amplitud del ciclo por época
del afio. La amplitud u oscilacién diaria en 2024 fue en promedio 4.3 veces mayor durante
el verano (junio-octubre) que durante el estio de primavera (abril a junio) del mismo afo.
En los ciclos diarios también es posible observar que, si bien existe variacién en la concentracion
diurna entre estaciones del afo, las diferencias estacionales son particularmente marcadas
durante la noche, cuando el CO, alcanza promedios horarios de 435 ppm (umol mol™) en la
época de secas, y se eleva a 455 ppm en promedio durante las lluvias.
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Fig. 6.6. Arriba: fraccion molar (concentracion) de CO, en aire atmosférico promedio por minuto (nov 2023 -
julio 2025). Abajo: ciclos diarios del promedio horario de la misma concentracién en diversas épocas del
periodo de medicion.
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A este ciclo diario del CO, atmosférico contribuyen dos efectos independientes: por un lado la
altura de la capa limite atmosférica (el grosor de la porcion de la atmdsfera mas préoxima a la
superficie) disminuye con el descenso de temperaturas durante la noche, lo que provoca un
aumento en la concentracién de los gases traza por simple disminucion del volumen total; por
otro lado, la vegetacion y el suelo circundantes al sitio de medicion adicionan CO, a la atmdsfera
durante la noche por medio de la respiracion. Si bien tanto el suelo como las plantas intercambian
CO, durante el dia y la noche, en la noche el flujo respiratorio no se ve balanceado por la captura
fotosintética de CO, que puede dominar durante el dia para este tipo de vegetacion. Para evaluar
la importancia relativa de cada uno de estos factores en el patrén diario observado en el
OMECCA se requieren una mayor cantidad de observaciones y un analisis a profundidad, pero el
hecho de que el factor meteorolégico mas disimil entre los periodos de abril a junio (secas) y
junio a noviembre (lluvias) es la precipitacion y no la temperatura, hace posible inferir que la
disponibilidad de agua impacta significativamente la actividad de la vegetacién y el suelo y
determina el patron de concentracion de CO, observado a lo largo del afio. A las concentraciones
nocturnas elevadas también pueden contribuir las quemas agricolas en la region, sin embargo
estas actividades se llevan a cabo principalmente como preparacion de las tierras antes de la
época de lluvias, como fue explicado en la seccion 6.2, por lo que no explicarian las diferencias
estacionales observadas.

La dominancia del flujo respiratorio en la variabilidad diaria puede observarse también en la figura
6.7, que muestra la evolucién anual para 2024 en la concentracion promedio diaria para el
periodo nocturno (0 a 5 h) y diurno (9 a 16 h). El ciclo anual del CO, atmosférico durante el dia
es similar al patron tipico del hemisferio norte, con un maximo entre mayo y junio, hacia el
final de la primavera, y un minimo entre septiembre y octubre, hacia el final de la
temporada de crecimiento, cuando se ha alcanza la maxima acumulacion de carbono
atmosférico capturado en la biomasa vegetal por medio de la fotosintesis. Es notable que el
patron anual de la concentracion nocturna es el predominante en la evolucién anual en Calakmul
y no este ciclo diurno tipico, como puede apreciarse en la similitud del panel superior izquierdo de
la figura 6.7 y la evolucién anual total por minuto mostrada en la figura 6.6. La predominancia del
flujo respiratorio nocturno podra ser evaluada mas apropiadamente con la instalacion de una torre
de monitoreo de flujos ecosistémicos de CO,, agua y energia en la RBC, que tendra lugar
durante 2026.
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Una técnica de filtrado ampliamente utilizada en el analisis de la serie temporal del promedio
diario de la concentracion de CO, (Thoning et al., 1989; Thoning, 2018) permite distinguir la
contribuciéon de la tendencia (o tasa de cambio a largo plazo) y la variacién debida al ciclo
estacional y otros de menor duracion. La aplicacion de este analisis a la serie de 2024 arroja que
la fraccion molar de CO, atmosférico de superficie medida en el OMECCA crecié a una tasa
de 2.2 ppml/aio, por debajo del nivel extraordinario de 3.3 ppm/aio registrado en el mismo
periodo en el observatorio Mauna Loa, pero cercana a la tendencia promedio del periodo
2014-2023 (2.5 ppm/ano) registrada en el mismo sitio. El observatorio de Mauna Loa se
considera representativo de las condiciones del hemisferio norte y se encuentra ubicado a una
latitud comparable a la del OMECCA (https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/gr.html).
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6.4. Percepcion remota

6.4.1. Observaciones en superficie

El interferometro IFS 125HR, descrito en el capitulo, determina las concentraciones integradas en
la columna vertical de la atmosfera a través de la medicidn espectroscépica de la luz directa del
Sol. Esta medida es equivalente a la determinaciéon de columna medida desde instrumentos
satelitales, los cuales analizan la luz reflejada por la superficie, integrando por consiguiente dos
veces el paso a través de la atmosfera. La figura 6.8 presenta los resultados de la fraccion molar
del diéxido de carbono (XCO,) por encima del OMECCA, desde que se instalo el instrumento
hasta septiembre del 2025. Las mediciones realizadas por OMECCA estan representadas por los
puntos azules, mientras que en amarillo se grafican las observaciones coincidentes en tiempo y
espacio del instrumento OCO-2.
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Figura 6.8. Valores de XCO, medidos con el interferémetro IFS 125HR en el OMECCA en azul, y los
valores correspondientes medidos con el instrumento satelital OCO-2.

6.4.2. Observaciones satelitales

El satélite OCO-2 tiene dos modos de observacion. NADIR es el modo operacional en el que se
mide la radiancia reflejada por la superficie mientras el satélite orbita y pasa por el sitio de interés,
y el modo TARGET. En este ultimo el instrumento satelital realiza barridos alrededor de puntos de
medicion en superficie, como lo es OMECCA, para poder obtener una malla mas densa de
observaciones.

28



En el mapa de la figura 6.9 se muestran puntos mas densamente ubicados alrededor de Zoh
Laguna, donde se encuentra el Observatorio, que comprenden las mediciones tipo TARGET, asi
como los puntos mas espaciados que corresponden a el paso del satélite realizando mediciones
tipo NADIR. En esa misma figura se muestra una grafica en la que se correlacionan las
mediciones coincidentes tanto del instrumento satelital OCO-2 con las mediciones realizadas por
OMECCA. A pesar de que la pendiente es muy cercana a la unidad, la dispersién es alta debido
a que el numero de coincidencias es baja y la calidad de los datos durante los primeros meses de
operacion del interferémetro no fue 6ptima,

g4 @ Datos mensyales
Pendiente = 0933 £0.131

W07 OCO-2 Promedio Mensual

23+

Figura 6.9. Mapa de Zoh Laguna, Camp. con los
puntos del paso del instrumento satelital OCO-2
(izg.) durante el 2024 y 2025 y la correlacién
(derecha) de los valores de XCO, medidos en
superficie (TCCON) con las observaciones
satelitales (OCO-2).

Ademas de la concentracion de CO,, hay productos a partir de observaciones satelitales que son
muy Utiles para entender cual es la capacidad del bosque tropical para absorber CO, y emitirlo
de regreso a la atmosfera. Estos flujos se pueden medir directamente desde una torre (ver
capitulo 9 sobre lo que estamos haciendo en una segunda fase del proyecto) pero también
existen estimaciones para saber cual es la produccion primaria bruta de la vegetacion (GPP, por
sus siglas en inglés). Este parametro resulta muy importante porque indica cual es la cantidad
total de carbono que las plantas capturan de la atmdsfera mediante la fotosintesis.

Un parametro que tiene una importancia muy grande como indicador de la GPP, es la
Fluorescencia Inducida por el Sol (SIF), ya que tienen una alta correlacion. Entre mayor
fluorescencia detecta el sensor remoto, mayor GPP existe en el ecosistema. Por eso ya hay
productos satelitales, como el GOSIF, que proveen esta informacion con cobertura global. Sin
embargo, todavia presentan grandes incertidumbres y necesitan ser validados con mediciones
como las que realiza el OMECCA.
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Figura 6.10. Mapa de Fluorescencia Inducida por el Sol (SIF) a partir del producto satelital GOSIF basado
en mediciones de GOSAT y MODIS para el mes de abril del 2024. E| OMECCA esta marcado con un punto
rojo y un circulo.
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Figura 6.11. Secuencia de mapas mensuales de SIF para el afio 2024 en la Peninsula de Yucatan, en la
que se visualizan colores mas rojos (mayor fluorescencia) conforme crece la vegetacion y aumenta la GPP.
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Figura 6.12 Serie de tiempo de los valores de SIF obtenidos a partir del producto satelital GOSIF sobre el
punto geografico del OMECCA.

La progresion mensual del producto GOSIF ilustrado en la figura 6.11 confirma la dinamica
espacio-temporal de la productividad vegetal en la Peninsula de Yucatan, que presenta un claro
gradiente geografico de menor a mayor productividad de noroeste a sur-sureste de la region.
Este gradiente se correlaciona cercanamente al de la precipitacion media anual en la peninsula, y
se superpone a la dinamica de la temporada de crecimiento, que alcanza su maximo entre junio y
octubre de cada afio. El cambio en la magnitud de la SIF a lo largo del afo es mayor en el
extremo noroeste de la Peninsula, caracterizada por la estacionalidad climatica y fenolégica mas
marcada de las selvas bajas caducifolias. En estos mapas es posible apreciar que las selvas
bajas y medianas subperennifolias del sur y sureste de la Peninsula tienen un decrecimiento de
verdor menos pronunciado que los ecosistemas del noroeste. La relacion entre este producto
satelital y el GPP medido en superficie es uno de los aspectos del ciclo del carbono mas
importantes a evaluar en el futuro cercano, ya que GPP constituye la principal via de secuestro
de carbono atmosférico en el ecosistema y por lo tanto comprender los mecanismos de control de
su magnitud resulta esencial para proponer acciones de mitigacién con bases cientificas sélidas.
Si bien la validacion se realizara de manera puntual en el sitio de medicién de flujos
ecosistémicos del proyecto (seccion 9), el producto satelital GOSIF -una vez validada su
correlacion a GPP- constituira una herramienta invaluable para el escalamiento espacial de la
estimacion de la productividad.

La serie de tiempo presentada en la figura 6.12, muestra la variabilidad estacional de la SIF,
caracteristica de la temporada de crecimiento y el posterior decaimiento de la cobertura vegetal.
Lo interesante en esta secuencia de datos mensuales, es que existe una variabilidad interanual
adicional al ciclo estacional, que es producida por factores externos, como puede ser una sequia,
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o el paso de un ciclon tropical. Entender los forzantes de estos cambios y saber como se puede
alterar la capacidad de captura de carbono es el objetivo principal de este proyecto.

6.5. Respiracion del suelo
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Figura 6.13. Respiracion de suelo en los diferentes sitios de muestreo durante la temporada seca-friay
temporada de lluvias.

Las mediciones de respiracion de suelo en la RBC y los sitios de muestreo en el Ejido Nuevo
Bécal permitieron una evaluacion prospectiva de la magnitud y variabilidad esperable en este
importante flujo ecosistémico de CO,. La figura 6.13 muestra la variabilidad entre sitios y
temporadas del afo de la tasa de respiracion, que en general alcanzo valores menores durante la
época seca-fria de 2023 (noviembre) que durante las lluvias, un resultado esperado dado que
tanto la actividad microbiana como la respiracion radical se ven limitadas durante el estiaje. No
existieron diferencias significativas entre sitios en la época seca, y solamente la respiraciéon del
sitio de la RBC fue estadisticamente mayor durante el muestreo de la época lluviosa (junio 2024).

Interesantemente, la selva baja no inundable cercana a la aguada Chumaquil presenté la mayor
diferencia estacional en la magnitud de la respiracién, comparable a la de la RBC. La magnitud
de las tasas de las zonas bajo manejo y adyacente sin manejo fueron notablemente similares
entre si en cada época del ano.
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7. Difusion

7.1. Eventos con la sociedad

La difusién de las investigaciones que se realizan a través de este proyecto y el acercamiento
con la sociedad, en particular los jovenes, es una componente fundamental del proyecto. El
registro fotografico de algunas de estas actividades se puede consultar en los informes parciales
de los anexos 1-10.

09/02/2023

17/03/2023

18/10/2023

29/11/2023

15/02/2024

16/02/2024

15/03/2024

2025

Visita a UACAM, Campeche e imparticion de seminario “El proyecto Observatorio
Mexicano del Clima y la Composicion Atmosférica a desarrollarse en Campeche”
Visita de los alumnos de la ENCIT (Escuela Nacional de Ciencias de la Tierra) de
la UNAM al contenedor aun ubicado en Ciudad Universitaria, durante la etapa de
adecuacion e instalacién y realizacion de las pruebas de los instrumentos.

Acto de inauguracion del contenedor OMECCA en las instalaciones del ICAyCC,
Ciudad Universitaria CDMX, donde acudié el Dr. William Lee Alardin, Coordinador
de la Investigacion Cientifica de la UNAM, los Drs. Salvador Landeros Ayala y
Jorge Zavala Hidalgo, los entonces directores de la Agencia Espacial Mexicana y
del ICAyCC-UNAM.

Una vez trasladado OMECCA a su ubicacién final y ya en operacion, se llevo a
cabo el acto oficial para su inauguracion en las oficinas de la Reserva de la
Biosfera de Calakmul (RBC) en Zoh Laguna, Campeche. Asistienron el presidente
municipal de Calakmul, el director de la Reserva de la Biosfera de Calakmul, y
otras autoridades de la regién, acompafiados por varias deceas de alumnos de
instituciones de educacion de la regidon como la Universidad Técnica de Calakmul
(UTC), el Centro de Bachillerato Tecnoldgico Forestal No. 07 entre otras.

Platica a los alumnos de la carrera de Ingenieria bioquimica ambiental de la
Facultad de Ciencias Quimico Biolégicas de la UACAM. Con la presentacion
titulada “El proyecto del Observatorio Mexicano del Clima y la Composicidén
Atmosférica que se desarrolla en Campeche”,

Organizacién de un taller enfocado en dar a conocer algunas de las
investigaciones que se estan llevando a cabo en la Peninsula de Yucatan en
materia de las ciencias de la atmdsfera y el suelo, con participacion de la UNAM
(ICAyCC, II, UNITA), UACAM, ECOSUR (Campeche y Villahermosa), UADY vy el
INAH. Visita al OMECCA en Zoh Laguna el dia siguiente.

Visita de un grupo de 30 estudiantes y dos profesores de la Universidad Auténoma
de Campeche (UACAM) al OMECCA y a la Reserva de la Bidsfera de Calakmul.
Se recibieron varias visitas de alumnos de la UTC a lo largo del afo, una de
representantes de la UNESCO
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7.2. Eventos académicos

01/05/2023

16/10/2023

06/03/2024

23/04/2024

08/07/2024

08/07/2024

04/10/2024

01/11/2024

16/06/2025

24/06/2025

Participacién en el Joint Science Meeting for TEMPO, GeoXO ACX & TOLNet en la
Universidad de Huntsville, Alabama (EUA) con la imparticion de una ponencia en la
sesién “Validation Components and Plans” titulada “Validation Activities in Mexico”
y como panelista en la sesién “Paving the Future of Geostationary Air Quality
Observations”.

Participacién en el 47° Congreso Mexicano de la Ciencia del Suelo en en Centro
de Convenciones de la UNAM, con la presentacion de un cartel titulado
‘MONITOREO DE FLUJOS DE CO2 DEL SUELO EN EL OBSERVATORIO
MEXICANO DEL CLIMA Y LA COMPOSICION ATMOSFERICA (OMECCA)”.
Platica impartida en la Escuela Nacional de Estudios Superiores de la UNAM en
Mérida a estudiantes y al personal docente titulada “Ciclo de carbono y su efecto
en el balance de energia de nuestro planeta”

Participaciéon en Simposio Técnico — Comunitario “ldentificando el manejo de la
vegetacion secundaria y acahuales en la Peninsula de Yucatan”, que se llevo a
cabo (3 dias) en la UTC (Universidad Técnica de Calakmul) en Xpuijil, Campeche,
organizado por USAid, el US Forest Service y el Ejido Nuevo Becal. Se presento el
trabajo: “Proyecto OMECCA Monitoreo de concentraciones, flujos y
almacenamiento de carbono”.

Participacion la reunion anual NDACC/IRWG-COCCON-TCCON 2024 en Boulder,
Colorado, con la imparticién de las ponencias “A new station over the Calakmul
tropical forest in Mexsico” y “Altzomoni site report” para dar a conocer las
actividades que se realizan en este pais en materia de monitoreo de cambios en la
composiscidon de la atmésfera. En este congreso participan integrantes de las
redes internacionales Network for the Detection of Atmospheric Composition
Change, COllaborative Carbon Column Observing Network (COCCON) y Total
Column Carbon Observing Network (TCCON).

Imparticion de platica titulada “Ciclo de carbono y su efecto en el balance de
energia de nuestro planeta” en el Colegio de la Frontera Sur — Unidad Campeche.
Imparticion de ponencia titulada "Constraste en los flujos de carbono en una
megaciudad y un area natural protegida" en el seminario institucional de ICAyCC -
UNAM, en Ciudad Universitaria, CDMX.

Presnetacion de cartel titulado "VARIABILIDAD DE LOS PRINCIPALES FLUJOS
DE CARBONO, AGUA Y ENERGIA EN LA PENINSULA DE YUCATAN" en la
Reuniéon Anual de la Union Geofisica mexicana, celebrada en Puerto Vallarta,
México.

Cartel presentado en la Reuniéon IRWG/TCCON/COCCON titulado " Carbon
measurements at a tropical forest Universidad Nacional with the Calakmul
Atmospheric Observatory" celebrada en Nainital, India.

Imparticién de seminario virtual titulado "Flujos de carbono en ambientes extremos:
la megaciudad de México y un bosque tropical" como parte de los seminarios del
IGAC-AWG (International Global Atmospheric Chemistry project - the Americas
Working Group)
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https://www2.acom.ucar.edu/events/ndaccirwg-tccon-coccon-annual-meeting-2024
https://www.imk-asf.kit.edu/english/COCCON.php
http://www.tccon.caltech.edu/

08/10/2025 Participacion en la reubiéon anual del Programa Mexicano del Carbono con las
platicas "Variabilidad del CO2 atmosférico en Calakmul, Campech”, "Avances en el
estudio de la respiracién y propiedades edaficas en ecosistemas tropicales de la
Peninsula de Yucatan" y el cartel "Variabilidad de los flujos de carbono, agua y
energia en la Peninsula de Yucatan" en Ciudad Universitaria, CDMX.

7.3. Notas periodisticas y divulgacion

ICAyCC-UNAM, a través de sus canales de Facebook y YouTube, elaboré una nota con el
nombre del proyecto OMECCA, explicando los alcances y objetivos del mismo, y el cual fue
replicado en varios medios de comunicacion:
(https://www.atmosfera.unam.mx/observatorio-mexicano-del-clima-y-la-composicion-atmosferica-
omecca/)

Articulo de divulgacion publicado en la Gaceta de la UNAM el 30 de noviembre del 2023, en la
que se incluye un video elaborado por UNAM Global.
(https://www.gaceta.unam.mx/tag/observatorio-mexicano-del-clima-y-la-composicion-atmosferica-
omeccal).

ICAyCC-UNAM elaboré un video informativo que se difundié a través de su canal de YouTube,
con 2.5k reproducciones explicando los alcances y objetivos del proyecto OMECCA:
(https://www.youtube.com/watch?v=CnOazw0ta1l)

Nota en la pagina oficial de la AEM cuya informacion se replicé en varios medios de
comunicacion
(https://www.gob.mx/aem/articulos/proyecto-omecca-iniciara-operaciones-este-mes-estudiara-ca
mbio-climatico-con-datos-satelitales-350652)

Participacion en Exposicion Colectiva “Tesoros de CALAKMUL.: Primer patrimonio mundial mixto
de México” con dos fotografias representando el proyecto del Observatorio Mexicano del Clima y
la composicion Atmosférica (OMECCA), inaugurada el 08 de julio del 2024 y cuya exposicién en
las rejas del bosque Chapultepec (Avenida Reforma, CDMX) se mantuvo durante dos meses.

8. Entregables

8.1. Informes

Acompanado a este informe técnico final sobre las actividades y alcances de este
proyecto, se incluyen los informes parciales (Anexos 1 - 10) elaborados cada tercer mes
desde el inicio del proyecto. Estos documentos se encuentran disponibles en formato
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https://www.atmosfera.unam.mx/observatorio-mexicano-del-clima-y-la-composicion-atmosferica-omecca/
https://www.atmosfera.unam.mx/observatorio-mexicano-del-clima-y-la-composicion-atmosferica-omecca/
https://www.atmosfera.unam.mx/observatorio-mexicano-del-clima-y-la-composicion-atmosferica-omecca/
https://www.gaceta.unam.mx/tag/observatorio-mexicano-del-clima-y-la-composicion-atmosferica-omecca/
https://www.gaceta.unam.mx/tag/observatorio-mexicano-del-clima-y-la-composicion-atmosferica-omecca/
https://www.youtube.com/watch?v=CnOazw0ta1I
https://www.gob.mx/aem/articulos/proyecto-omecca-iniciara-operaciones-este-mes-estudiara-cambio-climatico-con-datos-satelitales-350652
https://www.gob.mx/aem/articulos/proyecto-omecca-iniciara-operaciones-este-mes-estudiara-cambio-climatico-con-datos-satelitales-350652

electronico para su descarga a través de la URL correspondiente a la pagina web del
proyecto dada a conocer a continuacion.

8.2. Bases de datos y pagina Web

Los datos registrados por el Observatorio Atmosférico Calakmul, se encuentran
disponibles al publico en general a través del sitio web de la Red Universitaria de
Observatorios Atmosféricos (RUOA) y en la pagina del proyecto, que se listan a
continuacion.

Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos (RUOA)

https://ruca.unam.mx/ (ir a Estaciones Metoerologicas >> CMUL)

Pagina web del proyecto:

http://www.epr.atmosfera.unam.mx/#Calakmul

Para el acceso y visualizacién de datos meteoroldgicos en tiempo real (ultimos 7 dias):

https://www.ruoa.unam.mx/Pictures/CMUL MET.png

Para consultar las condiciones actuales (ultima hora)

https://www.ruoa.unam.mx/Pictures/CMUL_TR.pn
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https://www.ruoa.unam.mx/Pictures/CMUL_TR.png

9. Estrategia de monitoreo 2025-2028

Varias lineas de evidencia obtenidas por este proyecto confirman los resultados de otros estudios
sobre la importancia que la actividad de la vegetacion y el suelo tienen como determinantes de
las concentraciones de los GEI en la atmésfera de la Peninsula de Yucatan. El intercambio o flujo
neto de carbono entre los ecosistemas y la atmdsfera son resultado del balance entre procesos
de captura de CO, a través de la fotosintesis y la acumulaciéon de biomasa en suelos, y su
pérdida por respiracién, mortalidad natural y mortalidad inducida. Estos procesos estan
modulados a su vez por factores climaticos, topograficos y bidticos, y aun pequenas alteraciones
en éstos pueden modificar significativamente su magnitud y direccion, e impactar por lo tanto la
composicion atmosférica a nivel local y regional.

Sin menoscabo de la continuacion de las mediciones de superficie y percepcion remota que se
llevan a cabo de manera rutinaria en el OMECCA, y con el objetivo de contribuir a reducir la
incertidumbre sobre los balances de C en la peninsula, desde enero de 2025 este proyecto ha
incorporado dos estrategias de estudio adicionales de mediciones en vegetacion y suelo,
que complementan naturalmente lo realizado en materia de monitoreo atmosférico. Al
mismo tiempo, se ha ampliado el alcance geografico de las mediciones en superficie, para
abarcar los dos extremos del gradiente eco-climatico de la Peninsula: las selvas subcaducifolias y
subperennifolias del extremo mas humedo del sur y las selvas bajas caducifolias del extremo mas
arido al noroeste.

9.1. Descripcion
Los sitios y componentes adicionales en esta nueva etapa del proyecto, son:

e Monitoreo de flujos ecosistémicos de CO,, vapor de agua y energia mediante la
adicion de una torre instrumentada para este fin cerca del Yacimiento Arqueolégico
de Oxpemul, Calakmul, Campeche (18.318° N, 89.798° O, 214 m snm), en el interior
de la RBC y a unos 60 km de distancia del OMECCA (Fig. 9.1). La torre arriostrada, de 40
m de altura, se encuentra ya erigida en el sitio, se ha equipado con un sistema auténomo
de energia eléctrica por medio de paneles solares y baterias. El equipo de monitoreo de
flujos por medio de la técnica de covarianza turbulenta se instalara a 35 m de altura (15 m
por encima del dosel vegetal) a inicios de 2026. Las mediciones del intercambio entre la
vegetacion y la atmdsfera se realizaran de manera continua y a alta frecuencia (10 Hz), y
se complementaran con un sistema de monitoreo de flujos no turbulentos de calor en
suelo, asi como temperatura y humedad a tres distintas profundidades, que se encuentra
ya instalado. El balance de energia del ecosistema se complementara con el monitoreo de
los componentes de onda corta y larga de radiacion entrante y saliente sobre un plano
horizontal, por encima del dosel.
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e Se reactivo un sitio preexistente de monitoreo de flujos ecosistémicos, idéntico al
descrito anteriormente, en el noroeste de la Peninsula, en una vasta zona cubierta
por selva baja caducifolia en la Reserva Ecolégica Estatal de El Palmar, Yucatan
21.0293°N, 90.0637°W, 1.86 m snm).
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Fig. 9.1. Sitios de estudio (Oxpemul y El Palmar) que se incorporan en el periodo 2025-2027 como parte de
la ampliacién del proyecto OMECCA. Se indica visualmente la direccion de los gradientes eco-climaticos
de la Peninsula de Yucatan relevantes en esta etapa del proyecto.

e Ambas torres cuentan con instrumental para el monitoreo de las condiciones
meteoroldgicas, con las mismas capacidades que el equipo analogo del OMECCA.

e La segunda estrategia consiste en la realizaciéon de campanas intensivas de muestreo
de elementos y flujos del continuo suelo-vegetacién-atmésfera, y el empleo de
técnicas analiticas para desagregar los flujos y conocer la magnitud de los
almacenes de C en los distintos compartimentos del suelo y la vegetacién. Las
campafias tuvieron lugar en los meses de abril y septiembre de 2025 en los sitios de El
Palmar y Oxpemul, y se verificaran nuevamente en las temporadas fria-seca (febrero) y
humeda (agosto) en 2026. En la primera de estas campafas se realizaron las siguientes
mediciones por una unica vez:

- caracterizacién de un perfil pedologico;

- estimaciéon de los almacenes de carbono en la biomasa aérea, materia organica
muerta y en suelo;

- determinacién de los contenidos de carbono organico y carbono inorganico mineral
del suelo,
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- analisis mineraldgico y de componentes de la materia organica del suelo,

- parametros fisicoquimicos del suelo como pH, textura, color, capacidad de
intercambio catidnico, contenidos de N y P, conductividad eléctrica y densidad
aparente.

En cada campafia se realizan muestreos de respiracion del suelo utilizando camaras
de acumulacion, con la técnica descrita anteriormente. Para desagregar los procesos
contribuyentes a la tasa de emision de CO, del suelo, se determinaran adicionalmente:

- larespiracion basal por incubacion con trampa alcalina de NaOH,

- la respiracion microbiana inducida por adicién de glucosa,

- el componente respiratorio de origen abiodtico (calcareo) mediante esterilizacion
con cloroformo de submuestras de suelo y colorimetria de flujo continuo en
submuestras esterilizadas y no esterilizadas.

Mediante el uso de técnicas analiticas de isotopia se estimaran el tiempo de
residencia del carbono y el agua en sus diferentes compartimientos de
almacenamiento. Los is6topos estables y el radiocarbono permiten establecer tanto los
tiempos de residencia de los elementos como sus fuentes de origen, lo que permite
evaluar el impacto de cambios ambientales y de origen humano en la magnitud y
dinamica de dichos compartimientos. Esta estrategia de monitoreo incluye la recoleccién
de muestras de aire a diferentes alturas del dosel vegetal y proveniente de la respiracién
de suelo, muestras de suelo superficial, agua de lluvia y vegetacion.

Finalmente, esta etapa del proyecto incluye la validaciéon del producto satelital GOSIF a
nivel de superficie mediante la medicién directa en superficie de SIF en cuatro
especies vegetales dominantes por sitio con un analizador portatil de fotosintesis y
fluorescencia.

9.2. Financiamiento

El proyecto cuenta con financiamiento proveniente del Programa de Apoyo a Proyectos de

Investigacion e Innovacion Tecnolégica (PAPIIT 1G101225) de la Direccién General de
Asuntos del Personal Académico (DGAPA) de la UNAM, para el periodo 2025-2027.

Adicionalmente, el Laboratorio Nacional Conahcyt MexFlux (LNC-MexFlux) de monitoreo de

flujos ecosistémicos proveera financiamiento parcial en el periodo 2026-2028 para las dos
estaciones.
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9.3. Participantes

Hemos seguido contando con el apoyo logistico y de vinculacién en sitio del personal de la
Reserva de la Biosfera Calakmul de la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas.

De manera adicional a los participantes enlistados en la seccion 4 de este informe, se han
incorporado al proyecto las siguientes personas:

Actividades

Participantes

Institucion

Corresponsables de la etapa
del proyecto (con Michel
Grutter)

Instalacion de instrumental
de monitoreo de flujos

Mantenimiento de la torre de
El Palmar

Participacién en campafias
de muestreo

Bernardo Figueroa

Eugenia Gonzalez del Casiltillo

Bernardo Figueroa
Juan Alberto Goémez

Jorge M. Uuh

Unidad Sisal del Instituto
de Ingenieria, UNAM

ICAYCC - UNAM

Unidad Sisal del Instituto
_de Ingenieria, UNAM |

Escuela Nacional de

Ciencias de la Tierra,

UNAM

Muestreo de suelo, aire,

Laura E. Beramendi

Instituto de Geologia,

satelital GOSIF

agua y vegetacion UNAM
Galia Gonzalez
Analisis isotopicos
Participacién en campafias
de muestreo
Validacion del producto Josué E. Arellano ICAyCC - UNAM

Determinacién de los
componentes de la
respiracion del suelo

Participacién en campafias
de muestreo

Rodrigo Tec

Leticia del C. Gonzalez

Deb Raj Aryal

ECOSUR Unidad
Campeche
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10. Conclusiones

Segun el anadlisis de los datos meteorologicos obtenidos por el Observatorio Atmosférico
del Clima y la Composicién Atmosférica (OMECCA) en este periodo, 2024 fue el afho mas
caluroso, presentando una temperatura promedio en el mes de mayo de 29.4°C,
mientras que el en el 2025 el promedio para el mismo mes fue de 27.9 °C. En los meses
de marzo a junio del 2024 se presentaron temperaturas maximas de 38.7 a 38.9 °C,
mientras que el afo siguiente éstas llegaron a 36.4°C. Durante el 2025 llovié 30% menos
que el en 2024, ya que los registros entre noviembre y octubre para estos periodos se
registraron 833 y 1,190 mm de precipitacion acumulada, respectivamente.

Las medicion de las concentraciones de particulas finas suspendidas en el aire PM10
(tamanos aerodinamicos menores a 10 um) y PM2.5 (< 2.5 ym), arrojé niveles mas altos
de particulas en 2024, tanto PM10 como PM2.5, en los meses secos de febrero hasta
principios de junio. A partir de esa fecha empezaron las precipitaciones y los niveles de
particulas se redujeron significativamente. En el caso de PM10, se registraron
concentraciones horarias por encima de las 400 ug/m® en varias ocasiones, lo cual
representa niveles de contaminacion muy altos aunque por periodos muy cortos. Las
PM2.5, que son inclusive mas dafinas para la salud humana, también superaron con
frecuencia valores de >200 ug/m?. Las condiciones secas que prevalecieron durante los
meses de febrero a mayo del 2024, favorecieron las altas concentraciones de particulas
que regularmente estan asociadas a quemas domésticas, agricolas, incendios forestales
o la resuspension de polvos.

Los promedios mensuales de PM10 y PM2.5 fueron significativamente menores en 2025
a las del ano anterior durante este periodo. Otro factor que pudo influenciar los niveles
observados durante el 2024 fue la mayor afluencia de vehiculos pesados debido a las
obras que estuvieron mas activas durante este afio. Los resultados obtenidos sugieren
que las particulas PM10 son de origen principalmente local, como por ejemplo de
quemas domésticas del poblado de Zoh Laguna, mientras que las particulas mas finas
(PM2.5), son transportadas de mas lejos y provienen muy probablemente de incendios
tipicamente de la regidén de este y sureste de Campeche y/o Quintana Roo.

Resultados preliminares en las que comparamos las concentraciones de columna de CO,
medidas con el OMECCA, son similares a las observaciones satelitales reportadas por el
instrumento OCO-2. Una falla en el instrumento de superficie no nos permitié hacer una
evaluacion mas precisa con los datos previos a junio del 2025, pero a partir de esa fecha
el equipo se encuentra funcionando de manera 6ptima. También se empezd a trabajar
con productos satelitales de fluorescencia inducida del Sol (SIF), parametro que se
puede relacionar directamente con la produccion primaria bruta del ecosistema. Una
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secuencia de mapas mensuales de éste parametro muestra la estacionalidad de la
productividad y su gradiente latitudinal en la Peninsula de Yucatan.

La variabilidad de la concentracion de CO, medida en superficie es minima durante la
época seca del ano, particularmente de abril a mediados de junio, mientras que se
incrementa considerablemente durante la época de lluvias. La amplitud u oscilacién
diaria en 2024 fue en promedio 4.3 veces mayor durante el verano (agosto-octubre) que
durante el estio de primavera (abril a junio) del mismo afio. Hace falta complementar con
otros datos observacionales, pero de los patrones obtenidos en este estudio se puede
inferir que la disponibilidad de agua impacta significativamente la actividad de la
vegetacion y el suelo y determinan el patrén de concentracion de CO, observado a lo
largo del afio. El ciclo anual del CO, atmosférico medido en Calakmul durante el dia es
similar al patrén tipico del hemisferio norte. La fraccion molar medida en el OMECCA
crecid a una tasa de 2.2 ppm/afio, aunque se necesitara un periodo mas largo para
conocer la tendencia real. La predominancia del flujo respiratorio nocturno podra ser
evaluada mas apropiadamente con la instalacion de una torre de monitoreo de flujos
ecosistémicos de CO,, agua y energia en la RBC, que tendra lugar durante 2026.
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