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PLAN CIENTIFICO DEL PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
TEMA 1. INTRODUCCION

1.1. Presentacion

Los cambios en la dinamica del ciclo del carbono se han identificado entre las principales causas que estan
generando el cambio climético global. El estudio del ciclo del carbono requiere de la participacion de
cientificos de varias disciplinas, como ecélogos marinos y terrestres, agronomos, ingenieros forestales, fisicos,
gedgrafos, oceandgrafos, matematicos y cientificos sociales, entre otros.

Actualmente, las actividades humanas estan determinando en gran medida los flujos y la cantidad de carbono
almacenado en los ecosistemas terrestres y acuaticos. Entre ellas destacan la industrializacion, el transporte, la
quema de la biomasa vegetal, los cambios de uso del suelo y la deforestacion. Para poder enfrentar los
problemas derivados del Cambio Climatico Global, es necesario que estas practicas tengan que ser
reorientadas estratégicamente. Sin embargo, para tener bases sélidas para reorientar las actividades humanas
es necesario incrementar el conocimiento y el entendimiento de como el ser humano interactua con este ciclo
y como la relacion carbono-sociedad puede ser modificada.

En forma similar que a nivel global, los ecosistemas terrestres y acudticos de México también sufren procesos
de alteracion, producto de las actividades humanas y de las perturbaciones naturales. En general podemos
definir cuatro principales actividades involucradas en la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en
México: generacion y consumo de energia fésil, cambios en los usos del suelo, produccién de cemento y
actividades agropecuarias (e.g. ganado).

EL CARBONO EN LA TIERRRA
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En efecto, los bosques y selvas adecuadamente conservados y manejados, pueden almacenar cantidades muy
significativas de carbono, fijando este elemento en la vegetacion en pie (el cual constituye aproximadamente el
50% de la madera y de la materia orgdnica) y en los suelos (Brown et al., 1996). Basta senalar que el carbono
organico acumulado en el primer metro del suelo alcanza seguin Eswaran et al. (2003) a 1550 Pg C, mientras
que el carbono total seria del orden de 2300 Pg (Sabine et al., 2003), es decir que cerca del 75% de todo el
carbono terrestre se encuentra en este componente de los ecosistemas (Herderson, 1995). En la vegetacion en
pié, el carbono se almacena inicialmente en los arboles de los bosques y después de su aprovechamiento en
productos casi permanentes, tales como muebles, madera para construccion y papel. Al proporcionar fuentes
de energia renovable como la lefia, los bosques y las plantaciones dendro-energéticas contribuyen a disminuir
y eventualmente a evitar, a nivel regional, el uso de combustibles fosiles y sus emisiones asociadas (Sheinbaum
y Masera, 2000; IPCC, 2001). Por el contrario, la remocién de la vegetacion terrestre de manera no planeaday la
conversion del uso del suelo forestal a usos competitivos, como la agricultura y la ganaderia, liberan a la
atmaosfera una gran cantidad de gases de efecto invernadero. Por tanto, el mantenimiento de la cubierta
forestal natural y el establecimiento complementario de plantaciones en dreas desprovistas de arboles
constituyen una estrategia de la mayor relevancia para mitigar los efectos del cambio climatico (de Jong et al.,
1997; Sheinbaum y Masera, 2000; Brown et al., 2006).

Al igual que los reservorios terrestres el manejo adecuado de los reservorios naturales acuaticos tanto marinos
como continentales, zonas costeras, bahias y esteros también forma parte de una estrategia relevante para la
mitigacion y la adaptacion de los efectos del cambio climatico relacionados con el ciclo del carbono.

1.2. Justificacion del Plan Cientifico del PMC

La presentacion de informacién sobre emisiones nacionales de gases de efecto invernadero (GEl) es un
compromiso contraido por México, ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) y como tal debe ser cumplido en tiempo y forma. México como parte no incluida en el
grupo Anexo 1 de la Convencién (no Anexo 1) esta obligado a presentar Comunicaciones Nacionales en
conformidad con un calendario decidido por la Conferencia de las Partes. Asi mismo, los paises no Anexo 1
también pueden presentar voluntariamente Inventarios de emisiones de GEIl. Una vez entregados los informes
al CMNUCC, son sometidos a varias verificaciones y controles de coherencia, asi como son objeto de revisiones
técnicas por equipos internacionales de expertos.

Las comunicaciones y los inventarios deben contener datos de emisiones de bidxido de carbono (COE), metano
(CH4), 6xido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6).
México como pais no Anexo |, debe presentar datos sectoriales sobre energia, procesos industriales, residuos,
agricultura, uso de la tierra, cambio en el uso de la tierra y silvicultura (USCUTS). Uno de los problemas mas
graves que enfrenta México para cumplir con la obligacién contraida con la CMNUCC es la escasa
disponibilidad de informacion para elaborar los informes requeridos y en los casos en que esta disponible,
conlleva un alto grado de incertidumbre.

A pesar que nuestro pais no se encuentra en Anexo | debe considerar la reduccién y mitigacion de las

emisiones de GEl, ya que se encuentra entre los 15 paises con mayores emisiones de estos gases a nivel

mundial. De acuerdo a las cifras reportadas por la IEA (Agencia Internacional de Energia) para el 2003, México
ocupa el lugar 12 a nivel mundial en las emisiones de CO, por quema de combustibles fésiles, con un total de
374.3 millones de toneladas de CO2 6 el 1.5% de las emisiones (INE 2005). Por todo lo anterior, es importante

que México cuente con un Programa que coordine la investigacién y la implementacion de politicas

relacionadas con el ciclo del carbono. 4
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1.3. Antecedentes
El conocimiento del ciclo del carbono a nivel pais, es fundamental por su relacién con el Cambio Climético

Global. No sélo es indispensables para resolver numerosas interrogantes que la ciencia y la sociedad
demandan (INEGEI, 2006), sino para conocer el estado dinamico que guarda el CO, en los ecosistemas
acuaticos y terrestres del pais y a partir de esta informacion establecer politicas tendientes a predecir su
vulnerabilidad al Cambio Climatico, asi como para establecer con la debida anticipacion, las estrategias de
mitigacion y de adaptacion requeridas para aminorar los efectos negativos que los cambios causaran.

Para ello se considera imprescindible establecer un mecanismo que coordine e impulse los esfuerzos de
investigacion relacionados con los aspectos fisicos, geoquimicos, bioldgicos y sociales del ciclo del carbono en
el pais. El primer paso fue dado en el 2005, cuando un grupo de aproximadamente 120 investigadores
pertenecientes a 27 instituciones de investigacion del pais conformé el Programa Mexicano del Carbono (PMC),

http://cambio_climatico.ine.gob.mx/pmc/index.html
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TEMA 2. OBJETIVOS Y TEMAS PRIORITARIOS DEL PMC
2.1. Objetivo General

El estudio de la dindmica del C en los diferentes ambientes de México y sus interacciones socio-ambientales.

La dindmica considera: flujos, almacenes (cantidades) y procesos involucrados en los flujos y almacenes.

2.2. Objetivos Particulares

1.Cuantificar el carbono C almacenado en los principales ecosistemas de México.

2.Cuantificar los flujos internos y externos de C en los principales ecosistemas de México

3.Calcular los balances de C en los principales ecosistemas de México.

4.Determinar la variabilidad espacial y temporal de los flujos y los balances de C.

5.Estudiar los procesos naturales y antrépicos que controlan los flujos y almacenes de C en los principales
ecosistemas de México y como cambian en el tiempo.

6.Generar diferentes escenarios de la dindmica de C para orientar la toma de decisiones.

7.Proveer las bases cientificas para la mejor gestion del C en México

8.Proveer conocimientos sélidos de la dindmica social asociada a los procesos de degradacion de los
ecosistemas que inciden en la dinamica de C.

9.Difundir el conocimiento generado por el Programa Mexicano del Carbono a los diferentes actores.

10. Formar parte del Programa Conjunto Norte Americano del Carbono (JNACP) con Canada y Estados Unidos,
asi como contribuir a otros programas Internacionales.

2.3. Temas prioritarios del PMC
El Programa esta integrado por cuatro dreas tematicas que abordan distintos aspectos relacionados con el
estudio del ciclo del C. Los temas prioritarios por areas tematicas son:

A. Dimension Humana, cuyo objetivo es entender las determinantes y consecuencias sociales de los cambios
en los vinculos entre el ciclo del C, el sistema climatico y la sociedad. Se plantea la realizacién de los siguientes
estudios:

a)Determinantes de primer y segundo orden de la emision de GEI por el “uso” de energéticos y por cambios en
los usos de suelo principalmente. Destacan entre las determinantes de primer orden la generacion y
produccion de energia, cambio de uso de suelo, procesos industriales y actividades agropecuarias. Entre las
determinantes de sequndo orden destacan: dinamicas demograficas, crecimiento econémico, desarrollo
tecnologico, desarrollo urbano y dinamicas institucionales. Se plantea la realizaciéon de los siguientes
investigaciones:

i. Estudiar la contribucion espacio temporal de las actividades humanas en los almacenes y flujos de carbono
en los ecosistemas terrestres, marinos y acuaticos continentales de México; ii. Cuantificar las contribuciones
temporales y espaciales de actividades emisoras; iii. Determinar las concordancias y discordancias entre escalas.
Estos temas se insertan en la pregunta ;qué se sabe sobre el ciclo del carbono en México?

b) Impactos regionales y sectoriales de los cambios en el ciclo de carbono y el sistema climatico (zonas
costeras, ciudades, agricultura, agua, bosques). Los temas responden a la pregunta ;Cuales son los impactos de
las actividades antropicas en las diferentes regiones del pais?
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c)Percepciones y respuestas sociales (mitigacion y adaptacion) planeadas y espontaneas. Temas clave aqui son:
i. Relaciones entre mitigacion, adaptacion y desarrollo sustentable; ii. Disefio y evaluacién de gestién de
proyectos de captura de carbono via manejo de ecosistemas (bosques y mares por ejemplo) y sus servicios
ambientales; y iii. Disefo y evaluacion de programas de alerta, emergencia ante desastres, salud publica y
pronosticos climaticos. El tema se vincula con la discusion en torno a qué hacer.

d)Herramientas de analisis y de gestion. Asuntos claves son i. construcciéon de un lenguaje asequible a distintas
disciplinas y sectores sociales; ii. escenarios, medicion, balances e inventarios, identidad Kaya, modelacién de
relaciones entre sociedad, ciclo de carbono y sistema climatico.

The [,
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B. Ecosistemas Acuaticos, que incluyen a los ecosistemas marinos y de aguas continentales. Se plantea la
realizacion de los siguientes estudios:

a) Conocer la variabilidad espacio-temporal del carbono inorganico en mares y costas mexicanas.

b) Cuantificar la transferencia del carbono por procesos biolégicos en mares y costas mexicanas.

¢) Cuantificar el intercambio del flujo de carbono en la zona costera-océano del Pacifico y Golfo de México.
d) Llevar a cabo evaluaciones de flujos de carbono en el fondo marino del Golfo de México.

e) Flujo del carbono en margenes continentales.

f) Dinamica del carbono en aguas continentales.

g) Proponer modelos de manejo de reservorios acuaticos marinos y continentales y proveer las bases
cientificas para los tomadores de decisiones.

h) Reportes periodicos del estado del océano y aguas epicontinentales en aspectos de acidificacion.

i) Desarrollo de herramientas de integracion de la informacién y conocimiento a través de fronteras
interdisciplinarias para la comprehension de las diversas interacciones y dinamica compleja de los mares
costeros, mar abierto y cuerpos de agua.

C. Ecosistemas Terrestres. Se plantea la realizacion de los siguientes estudios:

a) Estudiar la dinamica del carbono en los ecosistemas terrestres (Diagnostico):

i. Patrones geograficos de los flujos del C

ii. Variabilidad espacial y temporal de los flujos del C.

b) Determinar cuales son los procesos que controlan las fuentes y almacenes del C y cdmo cambian estos
procesos en el tiempo, desarrollar Modelos de diagnéstico y predictivos.

¢) Proponer modelos de manejo de reservorios terrestres y proveer las bases cientificas para apoyar a los
tomadores de decisiones.
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D. Atmosfera. Se plantea la realizacion de los siguientes estudios:

a) Medir y cuantificar los flujos atmosféricos del carbono de los principales ecosistemas terrestres y marinos.
b) Medicién y cuantificar los flujos horizontales de C en la atmésfera.

¢) Estudiar la variabilidad temporal de los flujos de Cy su relacion con factores climaticos.

d) Estudiar la influencia de factores climéticos o meteorolégicos en los procesos atmosféricos en los que
participan gases de efecto invernadero (principalmente CO, y CH4) en los diferentes reservorios de México.

CAPTACION Y ALMACENAMIENTO

DISOLUCION
‘Plumadensa  Pluma profunda

AISLAMIENTO

E. Integracion. Se propone la realizacién de investigaciones para resolver cuatro preguntas transversales a
todas a las areas tematicas. Estas investigaciones van a permitir integrar el conocimiento sobre el ciclo del C.
Estas investigaciones son:

a)Llevar a cabo la integracion de los diagndsticos de los sistemas naturales y sociales. ;Que se sabe sobre el
ciclo del C en México?

b) Hacer reconstrucciones del pasado, analisis de los procesos en el presente y la utilizacién de modelos de
simulacion para generar escenarios futuros en México. ;Cudles son los impactos antropogénicos y ecolégicos
sobre el ciclo del C en México?

c) Plantear estrategias de mitigacion y de adaptacién con base en el conocimiento del ciclo del carbono en
México. ;Como podemos enfrentar los problemas del Cambio Global? ;C6mo podemos gestionar mediante
politicas de mitigaciéon y adaptacion las contribuciones de nuestro pais a los cambios en el ciclo del carbono y
el sistema climatico?

d) Utilizando herramientas metodoldgicas y tedricas, a través de estudios multidisciplinarios, estimar el grado
de incertidumbres en las mediciones y los resultados obtenidos con modelos de simulacion, y desarrollo de
metodologias comparables entre los diferentes estudios. ;Con que grado de confianza podemos establecer
pronosticos de eventos climaticos relacionados con el ciclo del carbono?. 8
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TEMA 3. IMPLEMENTACION DEL PLAN CIENTIFICO DEL PMC

El territorio nacional que establece el &mbito de incidencia del PMC tiene dos componentes principales: los
ambientes marinos y los ambientes terrestres. Sobre estos dos ejes principales se llevara a cabo la
implementacion del Plan Cientifico del PMC. Los componentes de Dimensién Humana y Atmosférico corren
transversalmente sobre estos ejes.

3.1. Ambientes Marinos

La absorcion anual del CO, en la superficie de los océanos varia de entre 1-3 Gt carbén (1 Gigatonelada = 10"
g). Sin embargo, se desconoce cuanto de este cambio es debido a la variabilidad interanual del CO2 atmosférico
o cuales componentes son los mas importantes. Los sistemas marinos comprenden una extensa area de
nuestro territorio nacional, de ahi la importancia de estudiar el carbono y sus implicaciones con la variabilidad
climatica. En esta seccion del Plan Cientifico del PMC se plantean algunas acciones prioritarias para estudiar las
regiones y procesos mas importantes, como son las zonas costeras, los margenes continentales y los extensos
mares mexicanos. Las acciones estan enmarcadas dentro de cuatro temas relevantes para entender el rol del
carbono en ambientes marinos.

3.1.1. Variabilidad espacio-temporal de carbono inorganico en mares y costas.

Son cuatro los parametros que describen el sistema del CO, y estos son: pH, alcalinidad total, CO, total y la
presion parcial de CO,. Sin embargo, con la medicion de s6lo dos parametros y las mediciones de temperatura
y salinidad es posible realizar la descripcion del sistema del CO,.

Las lineas de Investigacion a Desarrollar en esta seccion son:
- Determinar la variacion espacial y temporal de los parametros del sistema del CO, en costas y mares de

México.
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posicionaron boyas oceanograficas con sensores para medir pCO, del 9
agua y del aire en forma continua (una frente a Ensenada B.C. y la otra

frente a Bahia Magdalena, B.C.S.).
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- Estimacion de la variabilidad espacio-temporal de los flujos de CO, en la interfase océano-atmésfera.

« Medir los cambios a gran escala en el océano debidos a las emisiones de CO, antropogénicas a la atmosfera
- Generar algoritmos para estimar la pCO, (Presion parcial del CO,), a partir de iméagenes de satélite, mediante
mediciones superficiales continuas de pH, de la salinidad y alcalinidad especifica.

Las acciones recomendadas son la instalacion de boyas instrumentadas en el Golfo de México, Golfo de
California y costas del Pacifico Mexicano. Realizar programas integrales de investigacion como el FLUCAR
(Fuentes y Sumideros de carbono en los margenes continentales del Pacifico Mexicano en regiones de las
costas del Golfo de México, Golfo de California y region de Tehuantepec). Asi como la instalacion de paquetes
de sensores de flujo contintio en barcos de oportunidad que permitan generar mapas de las variables del
carbono con valiosa informacién espacial y temporal.

3.1.2. Transferencia de carbono por procesos biolégicos.

El paso del carbono desde la forma inorganica a la forma organica es debido principalmente al proceso
fotosintético. Los procesos bioldgicos son los responsables de transferir y modificar los compuestos organicos
del carbono, ya sea hacia niveles tréficos superiores o hacia fuera de las capas superficiales del océano. Las
formas y concentraciones en las que se encuentra la materia orgdnica disuelta en los sistemas acuaticos es una
de las principales interrogantes en este campo de la ciencia. Esta forma de carbono representa ademas una de
las fuentes principales de energia para el crecimiento de organismos unicelulares.

Las lineas de Investigacion a Desarrollar son las siguientes:

- El papel de bacterias y virus en la incorporacién, transformacion y transferencia del carbono organico
disuelto.

Fotografias del B/O Francisco de Ulloa del CICESE utilizado en la
recoleccion de informacién oceanografica continua del sistema del

£0; del accanc, Preparacion y lanzamiento de la boya oceanografica a bordo del

B/O Francisco de Ulloa del CICESE, frente a las costas de Bahia
CICESE__MBAR_24 2008 pCO2 8 02 Magdalena, B.C.S.

-
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, = g lo sensores localizados en la boya oceanografica frente a Bahia Magdalena, B.C.S. En color
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« Cambios en las tasas de incorporacion del carbono inorganico por los productores primarios
(picofitoplancton, nanofitoplancton y fitoplancton), relacionados con la variabilidad ambiental del océano a
diferentes escalas espaciales y temporales.

- El rol del zooplancton y las larvas de peces en la incorporacién de carbono particulado y su transferencia
hacia diferentes ambientes (fondo ocednico, plataforma continental, cuerpos costeros, etc.).

Existen un par de programas de los mares mexicanos del Océano Pacifico donde se ha obtenido en forma
semi-sistematica informacion estacional sobre las tasas de incorporacion de carbono inorgénico por el
fitoplancton marino. Sin embargo, se requiere implementar programas extensivos en otras regiones del pais,
principalmente en el Golfo de México y Mar Caribe, con el fin de tener al menos un conocimiento general de
estos procesos.

Solamente en algunas regiones de los mares mexicanos se han hecho experimentos del pastoreo del
fitoplancton por el zooplancton. En estas mismas zonas se han evaluado en forma puntual la transferencia de
carbono orgénico particulado producido en la zona eufética hacia mayores profundidades. Por lo anterior, se
requiere realizar un gran esfuerzo en este sentido, con el fin de conocer el transporte de la materia organica
hacia el fondo marino y su posible permanencia por largos periodos. Este podria ser uno de los pocos
mecanismos que ayuden al secuestro del carbono atmosférico (CO,), el cual no ha sido evaluado
adecuadamente en los mares mexicanos.

3.1.3. Intercambio zona costera-océano.

Las bahias, los estuarios y las lagunas costeras son ecosistemas marinos altamente productivos, por lo que son
muy importantes a nivel local y global, tanto desde el punto de vista ecologico como econémico. La alta
productividad de estos ecosistemas se ha relacionado tradicionalmente con los aportes desde el continente,
via los rios, de los elementos nutrientes promotores de la produccion primaria como el carbono y los
nutrientes. En las costas mexicanas los estuarios “clasicos” (estuarios tipo valle de rio inundado) son escasos y
predominan las lagunas costeras. A pesar de la escasez de aportes continentales en algunas regiones como el
NW del pais, se puede generalizar que las lagunas costeras mexicanas presentan condiciones de riqueza en
términos de produccion primaria, produccién secundaria y diversidad de especies, tan altas como las de
estuarios muy productivos.

Las lineas de Investigacion a Desarrollar que se propone son:

+ Evaluacion de la magnitud de los reservorios de carbono organico e inorganico.

« Estudiar la fertilidad de zonas estuarinas y en regiones dominadas por manglares.

« Determinar los flujos de carbono a través de las bocas de lagunas costeras y la dispersion de dichas
propiedades hacia el interior.

» Determinar las variaciones en las tasas de reciclamiento bacteriano del material organico en sedimentos y en
la columna de agua.

- Establecer el papel de las bahias, marismas y manglares en los flujos de carbono como fuentes o sumideros.
» Marismas y manglares: papel como reservorios y fuentes de carbono organico.

+ Evaluar el rol de los productores secundarios en el intercambio de carbono.

Los estudios en estas zonas dado su complejidad debera estar conformando por equipos de investigacion
multidisciplinarios expertos en cada uno de los diferentes ambientes (marismas, macro-vegetacién, manglares,
estuarios, esteros, bahias, etc.). Se proponen realizar estudios en las zonas costeras y bahias mas representativas

de los diferentes ambientes y climas de México: en el Golfo de México se proponen las costas de Quintana Roo 11
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Yucatan, Campeche, Tabasco, Veracruz y Tamaulipas. Mientras que en el Pacifico se proponen en las costas de
los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima y Oaxaca.

3.1.4. Flujos de carbono en margenes continentales.
Los margenes continentales de México son la interfase entre los ambientes terrestres y las aguas oceanicas. El
ciclo del carbono en los margenes continentales mundiales estd pobremente estudiado y hasta ahora no ha
sido objeto de programas multidisciplinarios de investigacion. El resultado es que actualmente no se conoce si
estas regiones son fuentes y/o sumideros netos de GEl.
Las principales lineas de investigacion a desarrollar propuestas son:
« Estimacion de la variabilidad temporal del flujo de exportacion (vertical) del carbono local en las aguas
costeras.
« Comparar la variabilidad de las fuentes y/o sumideros en regiones ambientales representativas de las aguas
costeras mexicanas.
« Avanzar el conocimiento de los principales procesos responsables de la variabilidad de los flujos de carbono
(produccién primaria, respiracién, pastoreo, hundimiento-sedimentacion, transferencia a través de la trama
trofica, intercambio con la atmaosfera, etc.).
« Entender el balance de carbono en las aguas costeras de los mares mexicanos.
« Evaluar la contribucién de las actividades antropogénicas al reservorio de carbono de la zona costera.
« Generar modelos de prediccion del potencial incremento de las fuentes

y/o reduccién de los sumideros de gases invernadero en las zonas costeras.

Las investigaciones en este tema se deben desarrollar en ambientes representativos de las costas de México,
por ejemplo: el area de surgencias frente a Baja California, el Golfo de California, la region central del Pacifico
Mexicano, el Golfo de Tehuantepec, la region norte y central del Golfo de México y el Mar Caribe. Para cubrir las
diferentes escalas espacio-temporales se requiere la combinacion de diferentes estrategias de muestreo:
informacion generada por satélites, cruceros oceanograficos y boyas oceanogréficas (series de tiempo).
Paralelamente se llevaran a cabo los estudios socio-ambientales en los margenes continentales. Esto incluye
nuevos asentamientos y de desarrollo de actividades productivas turisticas, portuarias y productivas.

3.2. Ambientes Terrestres

Los ecosistemas terrestres participan activamente como almacenes y fuentes de carbono. Este papel hace que
sean parte fundamental del ciclo global del carbono y parte fundamental de las acciones de mitigacion del
cambio climatico. La forma en que estos ecosistemas terrestres sean manejados determina que éstos actien
como fuentes de emision, estructuras de captura o reservorios permanentes de carbono (Dixon et al., 1993,
1994; Brown et al., 1996; IPCC, 2000).

Los cambios que ocurren en los almacenes y los flujos entre ellos requieren del disefio e implementacion de un
sistema de monitoreo nacional continuo que permita estimar la dindmica de GEl en ecosistemas terrestres. Esta
es una condicion insustituible para identificar y cuantificar las principales fuentes y sumideros de gases de
invernadero del pais, seleccionar las areas con mayor potencial para la captura del carbono, asi como las con
mayor de potencial de ser fuentes de GEl, para asi establecer las medidas y politicas requeridas. Este sistema
integrado de monitoreo debe estar dirigido a entender, monitorear y predecir flujos de carbono entre
reservorios en los ecosistemas terrestres y la atmosfera y océano del territorio mexicano. Al mismo tiempo este
sistema generara informacion basica para disefiar una politica nacional de desarrollo enfocada a disminuir la
contribucion mexicana a las emisiones de GEl y para tomar medidas para la adaptacién a los efectos de cambo
climatico y a las perturbaciones naturales y antropogénicas. 12
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El plan cientifico propone por medio de proyectos integrar una red de colaboracién, a los investigadores que
actualmente estan desarrollando investigacion del ciclo de C en sistemas terrestres para formar y fortalecer
grupos de investigadores en ecosistemas estratégicos, generar nuevos nucleos de investigadores en sitios
importantes donde actualmente no hay investigacion del ciclo de C, y promover la integracion de los grupos
que trabajan en los diferentes aspectos de analisis del ciclo del C. Con esta red también es posible tener
agendas complementarias de investigacion e integracion de informacion con programas internacionales, de los
cuales destacan el “Joint North-American Carbon Program” (http://www.nacarbon.org/nacp) y el “Global Carbon
Project” (http://www.globalcarbonproject.org). Ver colaboracion con proyectos internacionales, seccion 4.0 de
este documento.

3.2.1. Estrategia de Accion.

Generar una red que contenga 24 sitios de los paisajes representativos del pais, en la cual se realizaran una
serie de muestreos de flujos y reservorios que formaran la parte medular del diagnéstico. El conjunto de los
paisajes representa el 1% del territorio nacional y sirve como base solida para validar los modelos generados
con el andlisis de imagenes satelitales y para validar cada elemento del marco conceptual de los modelos de
diagnéstico y de prediccion), que se desarrollaran para estimar los flujos locales, regionales y nacionales.
Posteriormente, los sitios continuaran como red de observatorios para el monitoreo continuo de ciclos de
carbono en el futuro.

Por otra parte se estableceran experimentos estratégicos en los mismos sitios que deben responder las

preguntas clave para entender los procesos ecolégicos que definen la dinamica del carbono en los ecosistemas
terrestres ante el cambio climatico y las perturbaciones naturales y antropogénicas. Con el anélisis de procesos

y atribuciones se generaran modelos para producir mapas de flujos de carbono a muy alta resolucion temporal

y espacial. Estos modelos validados durante el diagnéstico y anélisis de procesos a su vez forman la base para
mejorar las predicciones de cambios futuros en el ciclo del carbono y serdn validados y mejorados

constantemente con los datos obtenidos con el monitoreo continuo, la experimentacion y la informacion

generada a partir del analisis y la integracion de imagenes satelitales. 13
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Finalmente toda la informacion y los resultados de los modelos proveen la informacién fundamental para la
toma de decisiones en el ambito de uso del suelo y de desarrollo de infraestructura terrestre. En el diseno del
programa es fundamental el intercambio rapido y transparente de grandes cantidades de informacion de
muchas disciplinas.

El diagnostico incluye los siguientes elementos esenciales:

- Una red jerarquica de 24 sitios, representativos de los principales paisajes del pais.

« Compilacién y andlisis de informacion satelital de varios sensores remotos y de video.

+ Un sistema de mediciones de flujos de C entre los ecosistemas terrestres y la atmésfera.

» Mediciones intensivas en el campo para evaluar los componentes principales de los modelos de analisis y
predicciéon en dominios limitados de espacio-tiempo, en los cuales se miden todos los flujos importantes con
técnicas multiples.

Los experimentos estratégicos incluyen los siguientes elementos esenciales:

« Respuestas de ecosistemas terrestres a cambios atmosféricos (clima, COE, N).

« Respuestas de ecosistemas terrestres a regimenes de perturbacion natural y antropogénica, manejo forestal y
de suelo y uso de suelo.

La modelacion incluye los siguientes elementos esenciales:

- Transferencia de informacion sintética de los estudios de procesos a modelos de diagnéstico y predictivo del
ciclode C.

- Analisis retrospectivo para validar la dindmica temporal y espacial de eventos de perturbacion simulados por
los modelos.

- Validacion continua de los modelos con los datos obtenidos en la red de monitoreo.

« Desarrollo de escenarios de cambios futuros en las variables motores de los modelos.

La base cientifica para tomadores de decisiones incluye los siguientes elementos esenciales:

» Generacion de opciones de manejo del ciclo del carbono en ecosistemas terrestres con un mejor
entendimiento y prediccién de los efectos de las alternativas.

« Un sistema basico que calcula el balance de carbono anual en ecosistemas terrestres de México.

« Desarrollo de escenarios futuros de uso del suelo y sus impactos en los flujos y en la vulnerabilidad ambiental
y social.
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- Generacion de propuestas de captura de carbono a partir de una evaluacion cientifica del comportamiento de
C presente y futuro.

- Generacion de lineas de base eficientes para proyectos de mitigacion de emisiones de carbono en el sector
forestal y agricola.

La seleccion de 24 paisajes que cubren aproximadamente el 1% del territorio nacional en las siete ecoregiones
de México permitira una fuerte integracion de actividades de investigacion intensiva, integracion inteligente
con las “imagenes virtuales”y sintesis de informacion existente. Serd necesario disenar un sistema de
integracion de informacién con bases cientificas que incluya una comparacion de bases de datos
independientes, validacion de modelos y de consulta continua con la sociedad. Los modelos podran predecir
cambios relevantes observables. Para ello se proponen dos métodos de integracion de informacion:

1. La sintesis de datos de sitio y datos de sensores remotos con modelos que simulan flujos y cambios en las
coberturas vegetales y reservorios de carbono.

2. La fusion de datos de todas las fuentes de informacion (terrestre, satelital, atmosférico, hidroldgica, etc.) en
modelos predictivos.

La sintesis de datos esta enfocada a desarrollar mapas de vegetacién y cambio de uso de suelo, manejo de la
tierra, e historia de perturbaciones con una alta resolucién temporal y espacial utilizando una combinacién de
datos satelitales, de muestreo estratificado en el campo y otras fuentes de informacién geografica (poblados,
infraestructura, suelos, topografia, etc.). Los datos se utilizaran para alimentar modelos de simulacion de flujos
de Cy los resultados de los modelos se compararan en detalle con observaciones independientes de variables
que representan la mayor incertidumbre en los modelos. Se generara un proceso de intercambio de
informacion dirigida a mejorar la capacidad predictiva de los modelos. Las discrepancias entre las diferentes
fuentes de informacidn se utilizaran para identificar los parametros con mayor incertidumbre en la estimacion
de flujos que al mismo tiempo sirven para ajustar los modelos. El producto final es un conjunto de
estimaciones de flujos de C espacialmente y temporalmente consistentes con los datos disponibles y con el
entendimiento de procesos que generan los flujos. 15
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La generacion de alternativas de uso del suelo, de escenarios futuros de cambios en el uso del suelo y los
analisis de vulnerabilidad y de adaptabilidad social y ambiental se basan en una consulta continua con los
usuarios y de estudios socio-ambientales con otros sectores involucrados. Se desarrollard mecanismos
eficientes de divulgacion de la informacion a la sociedad a través de los medios disponibles.

3.3. Integracion

En estos proyectos esta prevista la integracion a futuro con los grupos de investigadores de sistemas oceanicos
y terrestres en donde se analice la interaccién y sus efectos en el ciclo del C. Para ello, las dreas tematicas de la
Dimension Humana y de la Atmosfera son por su naturaleza temas transversales. La investigacion en torno a la
dimension humana busca entender por qué y como es que al transportarse, elaborar bienes y acondiciona sus
casas, entre otras actividades productivas y cotidianas, la sociedad mexicana consume energéticos y genera
cambios en el uso del suelo de incidencia en el ciclo de carbono, y por esta via, en el calentamiento global. Esto
permite saber cuales son las causas que hay que gestionar para disminuir o mitigar nuestras emisiones de
gases de efecto invernadero. De igual importancia es conocer como los cambios en el ciclo de carbono y el
calentamiento global inciden en la intensificacion de inundaciones y sequias, en la escasez de agua, y en otras
tantas consecuencias que afectan y vulneran las actividades productivas, infraestructuras y calidad de vida de
la poblacion. Este conocimiento permite a los tomadores de decision saber qué acciones emprender para
adaptarnos al cambio climatico.

Destacan entre las principales lineas de investigacion en el area de la dimensién humana:

- Estimacion y medicion de trayectorias de emisiones de carbono por los sectores energético, industrial, de
transporte, residencial y primario a nivel local (regiones agricolas, zonas industriales, ciudades).

- Medicion y moderacion del peso de factores sociales tales como tamano y densidad poblacional, intensidad
energética, “governanza’, y PIB en las trayectorias de emision de ciudades y otras zonas de interés .

- Evaluacién de politicas de mitigacién y adaptacion. Preguntas clave incluyen a) como gestionan las
autoridades en los tres niveles de gobierno las emisiones de GEl y la adaptacion al cambio climatico; b) son
apropiadas estructuras de gobierno para mitigar las emisiones de GEl y gestionar el cambio climético; y ¢) qué
tanto las politicas de mitigacion y adaptacion se ven facilitadas o restringidas por la capacidad institucional de
las autoridades.

Existen ya dos iniciativas que estan desarrollando estas lineas de investigacion tanto dentro de México como a
nivel mundial: URCM y RESUCCCITIES. URCM (Urban and Regional Carbon Management) es una iniciativa del
Global Carbon Project que busca desarrollar investigacion y apoyar la gestion del carbono y del desarrollo
urbano sustentable. RESUCCCITIES (Initiative to Attain Resilient and Sustainable Relationships among Carbon,
Climate and Cities) es una iniciativa dentro del National Center for Atmospheric Research que busca conjuntar
expertos en carbono, cambio climatico y desarrollo urbano para entender los factores sociales que inciden en
las pautas urbanas de emisién de carbono; la vulnerabilidad urbana ante el calentamiento global, y la
efectividad de las politicas urbanas de reduccion de contaminantes y adaptacién al calentamiento global.

16
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Los ecosistemas acuaticos tienen una influencia via la composicion atmosférica, clima, estado del tiempo y los
cambios asociados, los cuales son guiados por emisiones de gases de invernadero a nivel global y que generan
cambios en la temperatura de la atmosfera, precipitacion y vientos y consecuentemente modifican la
temperatura superficial acuatica (Mares y aguas epicontinentales), el nivel del mar y la estratificacion de la
columna de agua. Adicionalmente, el incremento en las concentraciones de CO, atmosférico y consecuente
incorporacién por los ecosistemas acuaticos conllevan a una reduccion en el pH del agua. La acidificacion a la
vez genera cambios en la quimica y biologia de los ecosistemas acuaticos de consecuencia par alas actividades
economicas que de ellos dependen y de los servicios que proveen. Los riesgos y problemas inherentes a los
ecosistemas acuaticos no pueden resolverse de manera aislada. Los aspectos de gobernancia son complejos y
deben contemplar involucrar autoridades de los diferentes niveles incluyendo tratados con gobiernos.

Identificacion de los componentes y desarrollo de un marco conceptual integrativo que tome en consideracién
las interacciones entre los sistemas acuaticos y su correspondiente terrestre y entre las personas locales, los
ecosistemas y los mercados locales e internacionales.

Generar informacién para comprender la curva de respuesta entre la toma de decisiones (p.e. diferentes tipos
de cambios de uso de tierra o diferentes sistemas que regulan la pesca) y procesos en los ecosistemas.

Desarrollar mecanismos para un manejo transfronterizo en todas las escalas considerando que los conductores
de cambio se localizan cominmente fuera de los limites geogréficos en los ecosistemas acuaticos (clima,
contaminantes transportados por corrientes, lluvia o viento) y que muchos cuerpos de agua o litorales

son compartidos por mas de un municipio, estado, etc.

Desarrollar modelos que contemplen las preguntas cientificas de las fronteras ecolégicas y la evaluacion de las
opciones de manejo, tomando en cuenta la complejidad tanto ecolégica e institucional inherente.

Integrar las diferentes unidades y dimensiones espaciales y temporales en modelos fisico-quimico-biologicos
con los socio-econdmicos para diferentes elecciones de individuos y comunidades como los modelos basados
en agentes aplicables a las diferentes condiciones de los ecosistemas acuaticos incluyendo alcances
Langrangianos.

17
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Tema 4. COLABORACION CON PROGRAMAS INTERNACIONALES

4.1. JNACP: Programa Conjunto Norte Americano del Carbono

El PMC desde el afio 2006 ha venido interactuando como contraparte de los programas similares de Estados
Unidos y Canada. El objetivo es conformar al “Programa Conjunto Norte Americano del Carbono (JNACP por sus
siglas en inglés)” de Estados Unidos, Canada y México. Las principales preguntas de este programa son:

— ;Como es el balance del C en Norteamérica (incluyendo los mares patrimoniales)? (Diagnostico).

- ;Cudles son los factores que controlan las fuentes y almacenes del C y como cambian en el tiempo? (Procesos
y Atribuciones).

— ;Existen sorpresas potenciales? (Prediccion).

- iCoémo se puede promover y manejar la captura del Cy dar las bases para decisiones politicas (Bases
Cientificas para Politicas Ambientales).

La estrategia para implementar este Programa es por medio de proyectos que ayuden a integrar la sintesis
continental del ciclo del C. Para ello se han propuesto tres tipos de proyectos:

Tipo 1. Se refiere a proyectos de investigacién que se encuentran en operacion y que pueden ser de interés a
los tres paises. Estos proyectos favoreceran el acceso e intercambio de informacién generado por los proyectos
especificos de cada uno de los paises. Un ejemplo de este tipo de proyectos es la realizacion de cruceros de
investigacion para el estudio de la dindmica del C oceanico en el Pacifico, desde Alaska hasta Baja California,
México en el cual participan investigadores de los tres paises.

Tipo 2. Se refiere a proyectos de investigacién que se estan llevando a cabo en alguno de los tres paises y que
es de interés comun. Estos proyectos requieren de planeacion adicional, un incremento en su infraestructura 'y
financiamiento. Incluye tanto la generacion de informacién nueva, asi como del andlisis de datos existentes.
Ejemplos de este tipo de proyectos donde participa México son el estudio de los flujos del C entre el continente
y el mar que se estara desarrollando en la Peninsula de Baja California, México y el proyecto que estudia los
flujos del Carbono a lo largo de la corriente de California (FLUCAR-IMECOCAL).

Tipo 3. Proyectos nuevos de colaboracion, que requieren de ser aprobados por los administradores nacionales
y de asignacion de nuevos recursos financieros. En este grupo de proyectos se ha identificado como tema
prioritario cuantificar del balance del C en el Golfo de México.

4.2. Colaboracion con otros Programas.

El PMC esta interesado de tener colaboraciones con otros programas. Para ello ha establecido comunicacion
con el Proyecto Global de Carbono (GCP, por sus siglas en inglés;
http://www.globalcarbonproject.org/about_gcp.htm), que es un esfuerzo entre varios programas
internacionales, entre ellos el “Programa Internacional de la Dimensién Humana (IHDP, por sus siglas en inglés)
y el Programa Internacional Gedsfera-Biosfera (IGBP, por sus siglas en inglés).

En el contexto nacional, el PMC esta estableciendo una estrategia de colaboracién con la red Mexicana de
Investigacion Ecoldgica a Largo Plazo (Red MEX-LTER; www.mex|ter.org.mx).
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