
PLAN CIENTIFICO 
 

1. CONTEXTO GENERAL 

 

En lo siguiente se describen en forma resumida las redes orientadas al conocimiento del ciclo del 

carbono y sus interacciones en México, presentando sus principales rasgos e iniciativas. 

1.1 Sitios intensivos de monitoreo y Red Mex-SMIC 

 

El Dr. Richard Birdsey del USFS promovió en el 2010 la implementación de sitios intensivos de 

monitoreo en Atopixco, Hidalgo y Kaxil Kiuic, Yucatán, sitios donde existía trabajo previo por varios 

años e intereses de grupos de investigación bien definidos. Posteriormente, en 2011 se 

establecieron torres de EC en los sitios mencionados. La fuente financiera fue USAID-U<SFS. 

El enfoque planteado fue establecer sitios intensivos de monitoreo (SIM) para integración de datos 

de inventarios, sensores remotos y modelos, con una perspectiva de múltiples niveles (“tiers”) de 

incertidumbre en las estimaciones y su armonización espacial multi-escala. 

La Figura 1 muestra en forma esquemática el concepto de los SIM, concebida con una visión 

hemisférica en América para diferentes calibrar y validar modelos y otros productos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Enfoque conceptual de los sitios intensivos de monitoreo. 

De acuerdo a planteamientos del NACP (North American Carbon Program), a nivel terrestre, la 

propuesta consistió en el establecimiento de una red de conglomerados de muestreo tipo CONAFOR 

alrededor de la torre de EC, para caracterizar el paisaje. La Figura 2 muestra el diseño geométrico 

de distribución de conglomerados en un paisaje de 3 km x 3 km. El arreglo geométrico propuesto 

fue acoplado a las necesidades de información de los sitios (e.g. monitoreo de cronosecuencias), 

Figura 2. 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48. Arreglo de mediciones en los sitios intensivos de monitoreo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Adaptación de la red de mediciones para incorporar otros intereses (cronosecuencias). 



En el 2012, CONAFOR a través del Proyecto “Fortalecimiento REDD y Cooperación Sur-Sur” 

(Proyecto México-Noruega) utilizo los esfuerzos de los SIM para la creación de la RED Mex-SMIC 

(Sitios de Monitoreo Intensivo del Carbono), bajo el supuesto de apoyar financieramente a la red de 

nueva creación. Así se estableció la red con 5 sitios, Figura 3, en su estado actual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Sitios de la Red Mex-SMIC 

En el proyecto de los sitios SIM estaba planeado que los sitios de la Red MexFlux se expandirían en 

sitios de monitoreo intensivo, aprovechando la experiencia y capacidades ya establecidas. Esta 

estrategia solo fue considerada para el sitio de Álamos, Sonora. 

La Red MexFlux esta traslapada con los objetivos de la Red MexFlux y PMC (Programa Mexicano del 

Carbono), y planteada con objetivos muy ambiciosos que no reflejan necesariamente el 

planteamiento original de intereses de los grupos de investigación en sus sitios. 

Independientemente de los trabajos realizados de investigación que tenían su propia lógica y 

estaban en función de los grupos de investigación, la operación de las torres de EC ha sido 

problemática. 

Los SIM originales ya tenían trabajos previos y una visión de integración de enfoques, por lo que la 

incorporación de torres de EC era algo bienvenido, para complementar sus objetivos. No obstante 

lo anterior el agregar objetivos a otras escalas a la Red Mex-SMIC obedeció más a los intereses del 

Proyecto México-Noruega. 

Una de las ventajas de la Red Mex-SMIC ha sido el establecimiento de protocolos comunes en los 

sitios (Figura 4), para avanzar en el tema de interoperabilidad; aunque solo en estos sitios. El caso 

de las mediciones de flujos con los sistemas EC es tarea pendiente en este objetivo. 

 

Red Mex-SMIC 



 

 

Figura 4. Protocolo asociado al establecimiento de sitios de medición y su geometría de Mex-SMIC. 

 

1.2 Red MexFlux 

 

La Red MexFlux está conformada por grupos de investigación asociados a sitios con torres de 

medición de flujos con la técnica de EC (Eddie Covariance). La experiencia mexicana en mediciones 

de flujos con EC tiene alrededor de 30 años en el Noroeste de México (particularmente mediciones 

de flujos de vapor de agua, calor sensible, radiación neta y demás componentes del balance de 

energía) y en la última década se han incorporado algunos sitios adicionales. 

MexFlux tiene una propuesta de planeación científica orientada a la generación de diferentes 

objetivos específicos, Figura 5. 

En lo general, los objetivos de MexFlux son los mismos que los del área temática Atmosfera del 

Comité Científico del PMC, donde la coordinación de esta área es realizada por miembros de 

MexFlux. El historial de cooperación del PMC y MexFlux es largo, dado que ambos colectivos tienen 

intereses comunes e interactúan entre sí. 

Uno de los principales problemas planteados por la Red MexFlux es el relativo a la interoperabilidad 

de las mediciones. Aunque MexFlux ha planteado protocolos y estrategias para implementar 

prácticas de interoperabilidad, estas todavía no han sido implementadas por diferentes razones. 

MexFlux tiene una distribución geográfica de sitios de monitoreo mostrada en la Figura 6, con 

algunos sitios en operación o planeados no mostrados (e.g. Querétaro). 

La Red MexFlux opera en función de los intereses de los investigadores principales (IP) y de sus 

fuentes de financiamiento, por lo que es necesaria su consolidación operativa como colectivo. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Objetivos específicos de la red MexFlux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Red de sitios de monitoreo de la red MexFlux. 

 



1.3 Programa Mexicano del Carbono 

Desde su fundación en el 2005, el Programa Mexicano del Carbono (PMC) ha orientado su quehacer 

en el desarrollo de una plataforma general para el desarrollo de la ciencia del carbono y sus 

interacciones en México, orientada a generar los elementos para políticas públicas en la temática. 

En esta perspectiva, en el 2008 publico la primera versión de su Plan Científico (Figura 7), apoyado 

por el entonces Instituto Nacional de Ecología – hoy INECC, con el objetivo de definir una hoja de 

ruta para responder a las preguntas de investigación planteada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Plan Científico del Programa Mexicano del Carbono. 

El planteamiento del Plan Científico consiste, en lo general, de las siguientes tareas: 

• Recopilación y generación de datos para poder realizar síntesis nacionales, considerando la 

variabilidad espacial y temporal de los almacenes y flujos. 

• Recopilación y generación de datos de experimentos para poder parametrizar y sintetizar 

conocimiento en términos de modelos teóricos y/o empíricos, para poder generar 

escenarios prospectivos asociados a posibles políticas públicas. 

• Fusión de datos y modelos para sintetizar el conocimiento, así como la generación de 

modelos de diagnóstico. 

• Generación de datos espacialmente explícitos, por regiones o país, para sintetizar en 

sistemas de información geográfica áreas de oportunidad o debilidad para intervenciones 

de políticas públicas. 

• Generación de escenarios sobre cursos de acción para retroalimentar el desarrollo de 

políticas públicas en relación a acciones de mitigación y adaptación al cambio climático. 

• Sintetizar, armonizar y hacer entendible el conocimiento generado para el desarrollo de 

políticas públicas o acciones de intervención por los tomadores de decisiones a diferentes 

escalas de incidencia. 

 

Con el interés en conocer la dinámica espacio-temporal del ciclo del carbono y sus interacciones, en 

el Plan Científico se planteó la creación de una Red de Sitios de Paisajes (24 sitios), Figura 8, para el 



desarrollo de ciencia y conocimiento para entender la variabilidad del carbono y los efectos de las 

perturbaciones, entre otras cosas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Red de Sitios de Paisajes para la implementación del Plan Científico del PMC. 

La red de paisajes planteada fue propuesta como un esquema colaborativo con grupos de 

investigación trabajando en los sitios y para contar con suficiente heterogeneidad en los usos del 

suelo y dinámicas del carbono para generar conocimiento a escala nacional usando enfoques 

regionales. La red incluyo sitios con torres de covarianza de vórtices. 

El Plan Científico del PMC es un instrumento de planeación que está siendo instrumentado 

actualmente por el colectivo y que ha servido de base para múltiples proyectos e iniciativas. La 

principal limitación en la implementación del Plan Científico ha sido la falta de recursos financieros 

y las limitaciones de datos existentes en México. 

En relación al acoplamiento de inventarios locales con el nacional, desde la perspectiva del carbono, 

y en particular de los monitoreos comunitarios, el PMC desarrolló un esquema de 

complementariedad y fusión de información bajo las siguientes bases: 

• Planteamiento de parcelas de monitoreo de 1,000 m2; armonizadas a las del INFyS, con 

algunas variantes para recolección de información adicional. No se consideraron 

conglomerados de 4 sitios del INFyS, dado que el efecto de escala podía determinarse de 

éste, reduciendo los costos de los monitoreos. 

• Reducción de información de los monitoreos aprovechando la información del INFyS. Un 

ejemplo es la no inclusión de la altura del arbolado en los monitoreos, dadas las 

incertidumbres y complejidades de las mediciones en sitios con alta cobertura, realizando 

estimaciones de esta variable en función de las áreas de las copas y DAP (diámetro a la altura 

del pecho) disponibles en el INFys. 

 

La Figura 9 muestra el esquema de las parcelas o sitios de monitoreo a escala regional o local. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Diseño del sistema de monitoreo del carbono en enfoques regionales o locales. 

Los manuales de campo, y de planeación, fueron generados para distintos usos del suelo y han sido 

actualizados para inventarios estatales. 

Un punto importante en los monitoreos de sitios cuantitativos (similares a los sitios del INFyS) es el 

relativo a definir la tendencia e historia de cambios para definir puntos en cronosecuencias (Figura 



10) que permitan aproximar la dinámica temporal del carbono y generar aproximación en modelos 

como los METs (Modelos de Estados y Transiciones). 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Definición de tendencias en cronosecuencias de sitios cuantitativos. 

 

En relación al uso de conocimiento e información de las comunidades, se planteó un esquema de 

monitoreos semi-cuantitativos para su uso por las comunidades y con requerimientos de solo 

entrenamiento básico. En la Figura 11, por ejemplo, se muestra el caso de mediciones del diámetro 

basal (área basal) usando relascopios, para estimar el DAP (diámetro a la altura del pecho) en forma 

rápida. Algo similar fue hecho para todos los almacenes de carbono definidos por el IPCC. Los 

monitoreos comunitarios o semi-cuantitativos fueron diseñados para su implementación en 

tiempos cortos (aproximadamente 15 minutos), con el objetivo de tener muchos, aunque con 

menor precisión que los monitoreos cuantitativos. Para la implementación de los monitoreos 

semicuantitativos se generaron manuales de campo y se dio entrenamiento a brigadas 

comunitarias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Estimaciones de DAP y áreas de copas (arbustos) del monitoreo semicuantitativo. 

 

En todos los sitios de mediciones cuantitativas siempre se realizaron mediciones semicuantitativas 

(mediciones pareadas), para poder evaluar las incertidumbres de este esquema en relación a las 



mediciones clásicas o cuantitativas. Usando el marco de la geoestadística bayesiana indicadora, se 

generaron esquemas de fusión de información en las estimaciones de carbono, conservando las 

incertidumbres de cada fuente de información, de tal forma que se armonizaron las escalas locales 

(monitoreo comunitario), estatal de bajo costo y el INFyS. 

El desarrollo de mediciones cuantitativas y semicuantitativas fue implementado en seis 

comunidades de la Sierra Madre de Chiapas y a nivel estatal (2,501 sitios), usando estrategias de 

muestreos dirigidos y de cronosecuencias. La Figura 12 muestra la distribución de los sitios del 

inventario estatal realizado por el PMC en el 2011. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Distribución de sitios de muestreo del inventario estatal de Chiapas en el 2011. 

 

Adicionalmente, en el 2015 se realizó un inventario en el Estado de México con enfoque similar al 

de Chiapas, estableciéndose 736 sitios de muestreo cuantitativos, más muestreos semi-

cuantitativos asociados. La Figura 13 muestra la localización de los sitios de muestreo del inventario 

estatal. 

Todos los árboles en los sitios de muestreos están georeferenciados usando el azimut y distancia 

radial al centro, por lo que son sitios permanentes para su remedición posterior. En el centro de 

cada sitio se enterró una varilla de acero. 

La Figura 13 muestra la distribución espacial de los sitios de muestreo en el Estado de México, 

usando un enfoque de gradientes de perturbación y cronosecuencias, permitiendo obtener una 

primera aproximación a la dinámica del carbono en los ecosistemas terrestres del estado. 

El caso estudio de Chiapas y el Estado de México permiten analizar el enfoque de muestreos 

dirigidos en relación con los sistemáticos estratificados (INFyS y estatales), además del efecto de 

escala al utilizar parcelas de muestreo de 1,000 m2 anidadas a las de 400 m2.  



 

 

Figura 13. Distribución de sitios de muestreo del inventario estatal del Estado de México 

 

 

1.4 Red de Sitios Permanentes de Muestreo en Paisajes Productivos Forestales de la ENAIPROS 

La CONAFOR, como parte de la Estrategia Nacional de Manejo Forestal Sustentable para el 

Incremento de la Producción y Productividad (ENAIPROS) financio la Red de Sitios Permanentes de 

Muestreo en Paisajes Productivos Forestales (RSPMPPF), con el objetivo de contar con un sistema 

de seguimiento de la estrategia y generar conocimiento forestal orientado a incrementas la 

producción y productividad de los paisajes productivos forestales. 

El sistema de muestreo/monitoreo consiste en parcelas de 50 m x 50 m, Figura 14, establecidas 

como sitios permanentes. Los componentes de muestreo de la red de sitios permanentes son: 

dasometría, regeneración natural y suelos. 

 

No se permite la reproducción total o parcial, ni la transmisión de 
ninguna forma o medio impreso o electrónico de esta publicación, sin el 
permiso previo de la institución. http://pmcarbono.org/  

Programa Mexicano del Carbono (PMC). Organismo coordinador de investigaciones relacionadas con los 
aspectos físicos, geoquímicos, biológicos y sociales del ciclo del carbono en México. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Parcela de muestreo de los sitios permanentes de la red de la ENAIPROS. 

 

La componente de dasometría está orientada a la medición de las características del arbolado, 

compatible con las mediciones del INFyS, donde los arboles individuales están marcados y 

geoposicionados geográficamente. La componente de regeneración natural se mide en cuatro 

subparcelas de 5 m x 5 m, Figura 15 y los suelos en cuatro puntos, Figura 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Localización de las subparcelas de muestreo de la componente regeneración natural 

(izquierda) y sitios de muestreo de suelos (derecha). 

 

Las mediciones de los suelos son realizadas hasta la profundidad de 30 cm, con mediciones de 

materia orgánica y nutrientes a las profundidades de 0-15 cm y 15-30 cm, dada la orientación de la 

red hacia caracterización de la producción y productividad forestal. 

 

La Figura 16 muestra los horizontes del suelo que son caracterizados por la red. 



 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Horizontes del suelo caracterizados en los puntos de medición de las parcelas de la red. 

 

La red de la ENAIPROS cuenta con 3,358 sitios distribuidos en los estados de Durango, Chihuahua, 

Jalisco, Ciudad de México, México, Michoacan. Guerrero, Oaxaca, Veracruz, Campeche y Quintana 

Roo (Figura 17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Distribución geográfica de los sitios de la red de la ENAIPROS. 

 

La red de sitios de la ENAIPROS está distribuida en forma compatible con la localización de los 

conglomerados del INFyS, por lo que puede usarse para inventarios estatales o nacionales. 



La Red de Sitios Permanentes de Muestreo en Paisajes Productivos Forestales de la ENAIPROS, en 

su estrategia de remediciones, considera la generación de información y conocimiento orientado a 

modelos forestales de tipo dinámico, además de incorporar parcelas con diferentes tratamientos 

silvícolas. En este sentido, la red tiene una visión clara del uso de los datos de medición desde su 

concepción. 

Desafortunadamente no todos los almacenes de carbono son medidos en las parcelas de la red (e.g. 

material leñoso caído), pero pueden incorporarlos fácilmente. 

 

1.5 Red Mexicana de Paisajes Asociados al Carbono y sus Interacciones del PMC 

 

La Red Mexicana de Paisajes Asociados al Carbono y sus Interacciones (REMPACI) es una propuesta 

del PMC (Red Temática del CONACYT) planteada en el 2016 y propuesta en el plan de trabajo 

aprobado por CONACYT para el 2017. 

La propuesta se planteó para institucionalizar los esfuerzos de sitios de proyectos y coordinarse en 

un planteamiento nacional, dejando los detalles de su estructuración concreta para el 2017. Un 

punto central de la iniciativa es hacer sinergia con los esfuerzos existentes, bajo el principio de 

complementariedad y sinergia, para mejorar su eficacia y eficiencia; y, por el otro lado, fundamentar 

la iniciativa en las múltiples experiencias del PMC en relación con la implementación de su Plan 

Científico. 

Un punto crítico planteado como fundamento para la creación de la red es el relativo al 

aprovechamiento de recursos y tiempos de las escuelas/facultades de múltiples instituciones del 

país con interés en el tema (ecología, biología, agricultura, ganadería, forestal, etc.) de tal forma que 

los paisajes sirvan para que los estudiantes realicen sus prácticas y desarrollen tesis, con un soporte 

científico de miembros del PMC asociados a los profesores e investigadores de las instituciones 

locales. De esta forma se busca aprovechar recursos ya disponibles en un esquema de 

institucionalizar esfuerzos y contribuir a un proyecto nacional integral. 

Un objetivo primario es la realización de alianzas estratégicas con las redes y grupos de investigación 

con proyectos activos, para la búsqueda de convergencias en una perspectiva de un solo proyecto 

nacional, con múltiples aristas, que genere sinergias y estructure esfuerzos hacia un fin común: 

avanzar en el conocimiento de México. 

En su primera etapa, la red está concebida a ser implementada en ecosistemas terrestres, pero se 

espera a futuro expandirla a ecosistemas acuáticos (costeros y marinos; la parte de 

humedales/manglares está considerada en la primera etapa). 

La estrategia general para la implementación de la REMPACI es: 

• Implementación progresiva en función de resultados, intereses y financiamientos 

disponibles. 

• Desarrollo de un plan nacional estratégico y operativo para la red de tipo multi-institucional, 

multi-escala, multi-nivel, multi-funcional y multidisciplinario. 



• La focalización inicial es hacia el carbono (y su dimensión social; además de bioenergía y 

atmosfera), pero se espera en el corto plazo incluir agua y biodiversidad, principalmente. 

• Hacer sinergia y consolidar esfuerzos actuales, siempre y cuando sean viables de integración 

y estén basados en resultados. 

• El desarrollo de nuevos paisajes será en función de intereses institucionales y su soporte, 

además de que será progresiva la implementación. 

• Desarrollo por fases de capacidades de implementación y soporte: una primera fase 

centralizada, con algunas descentralizaciones y segunda fase totalmente descentralizada; lo 

anterior para garantizar resultados concretos e incentivar fuentes de financiamiento. 

• Los paisajes estarán concebidos como “escuelas de campo” para generación de capacidades 

locales. 

• Los paisajes deberán tener soporte gubernamental a nivel comunidades (apoyos de 

CONAFOR, SAGARPA, etc.), para incentivar su participación en el desarrollo de información 

y conocimiento útiles a las instituciones de gobierno (para incentivar su apoyo a nivel básico 

de sus programas – e.g. pagos por servicios ambientales) 

• Integrar la REMPACI con otras, más allá de un solo sector (e.g. forestal), particularmente 

con iniciativas de SAGARPA (proyecto en curso entre INIFAP-PMC). También se incluye la 

integración con la Redes Temáticas del CONACYT y otras redes profesionales y científicas. 

• Los paisajes de la red deberán tener soporte institucional (universidades o centro de 

investigación) definido como áreas para el desarrollo de prácticas y tesis (además de 

investigación), con un esquema de asesoría integral. 

• Los paisajes deberán ser heterogéneos y estar asociados a comunidades, para tener 

representaciones de la realidad de los usos de la tierra en el país, además de entender las 

acciones humanas y sociales sobre la dinámica de cambios. Se busca mapear la realidad de 

los territorios mexicanos y no sitios solo prístinos sin intervención. 

• Se buscará institucionalizar financiamiento a corto, medio y largo plazo para los paisajes 

usando fuentes nacionales (CONAFOR, SAGARPA, CNA, CONACYT, etc.) e internacionales; 

particularmente en esquemas basados en resultados. 

 

 

2. DIAGNOSTICO GENERAL DE EXPERIENCIAS, PROYECTOS Y ENFOQUES 

 

De la revisión realizada, además de múltiples documentos asociados, resultan claros algunos puntos 

del diagnóstico general: 

a) Hay múltiples iniciativas y proyectos con objetivos traslapados y que no hacen sinergia entre 

sí, desperdiciando recursos y tiempo. 

b) Los proyectos/redes tienen objetivos que no están completamente armonizados entre las 

diferentes escalas y actores que intervienen. Muchos de ellos son proyectos locales, con 

intereses particulares, que crecieron sin tener un respaldo de capacidades para hacerlo. 

c) La mayoría de los proyectos son altamente dependiente de los investigadores principales y 

no están institucionalizados, haciéndolos altamente vulnerables a problemas de 

financiamiento o cambio de intereses. 



d) La mayoría de proyectos han crecido en función de coyunturas de financiamiento, 

particularmente en el caso de la instalación de torres de EC. 

e) Las agencias de apoyo (principalmente del gobierno federal), en lo general no tienen claro 

la utilidad de las iniciativas y sus requerimientos son más del tipo coyuntural para justificar 

proyectos en curso. 

f) No hay una coordinación nacional efectiva y eficaz en los esfuerzos emprendidos, más allá 

de declaraciones y buenas intenciones. 

g) La investigación realizada, en muchos casos, no tiene una visión claramente definida. 

h) Persisten los problemas de interoperabilidad y complementariedades entre las diferentes 

redes e iniciativas. 

i) Los resultados de los esfuerzos de investigación no son claros para las fuentes de 

financiamiento actuales ni futuras. No hay un esfuerzo de poner los resultados en acciones 

concretas o elementos para toma de decisiones, resultando difícil de justificar 

financiamientos, más allá de objetivos científicos y no armonizados e integrados. 

j) Las coyunturas de financiamiento han provocado que las iniciativas, redes y proyectos se 

adapten a sus planteamientos, con una visión reducida en relación a un proyecto integral 

más allá de estas circunstancias. 

 

México cuenta con una masa crítica de investigadores para generar nuevo conocimiento y 

establecer proyectos ambiciosos que posicionen al país a nivel de liderazgo y participación activa en 

iniciativas nacionales e internacionales. No obstante lo anterior, muchos planteamiento son “más 

de lo mismo”, manteniendo una fuerte dependencia del conocimiento y experiencia de actores 

internacionales y ejecutar trabajo de “mano de obra barata” 

La parte de síntesis y modelación de procesos es claramente faltante en muchos proyectos, 

concretándose a descripciones de información y caracterizaciones asociadas. Es urgente contar con 

una iniciativa que tenga clara la visión de integración de la información que se esté generando, 

orientada a metas con objetivos para generar elementos para políticas públicas, corregir errores 

metodológicos, ampliar fronteras del conocimiento, entre otras cosas. 

Los recursos financieros son escasos, por lo que es necesario la integración de iniciativas más allá 

de coyunturas de corto plazo, de otra manera solo se desfasara la muerte de los proyectos. 

 

 

3. ELEMENTOS BÁSICOS DEL PLAN CIENTÍFICO 

Los elementos básicos del plan científico propuesto parte de dos conceptualizaciones que requieren 

ser armonizadas: desde lo nacional a lo local y de lo local a lo nacional. En la perspectiva nacional, 

el INFyS define el contexto para armonizar esfuerzos de sitios de monitoreo intensivos y en la local, 

los SMIC son el extremo asociado a lo local. 

 

 



3.1 Perspectiva de lo nacional a lo local 

El INFyS usa una estrategia de muestreo sistemático y estratificado usando insumos de mapas de 

uso del suelo y vegetación del INEGI a escala 1:250,000. El conglomerado de la CONAFOR (1 ha) 

parte de 4 sitios de muestreo de 400 m2 distribuidos en una “Y” invertida. Este inventario es la base 

de todo el sistema de monitoreo del país y deben armonizarse los esfuerzos de otros sistemas para 

hacerlos compatibles con éste. Los inventarios forestales y de suelos estatales usan la misma 

estrategia de muestreo que el INFyS, pero densificando la malla espacial de muestreo. 

Para ligar los esfuerzos nacionales y estatales (inventarios) con los locales (Mex-SMIC y MexFlux) es 

necesario analizar los supuestos de los diseños de muestreo y métodos de estimación para poder 

utilizar la experiencia en métodos simplificados y de bajo costo, pero robustos en las estimaciones 

de los almacenes y flujos de carbono. La gran mayoría de las bases de la implementación actual del 

INFyS, así como los estatales, y del SMIC parte de supuestos que no se han validado. Al respecto, las 

preguntas de investigación, y proyectos asociados, son: 

a) ¿Cuáles son los efectos de escala en las estimaciones asociadas a los conglomerados del 

INFyS y los inventarios estatales? La situación de conglomerados con menos de 4 sitios de 

muestreo de 400 m2 plantea un efecto de escala que se ha propuesto minimizar al utilizar 

estimadores de razón, que requieren del cumplimiento de sus hipótesis básicas para que 

sean insesgados. El análisis nacional de diferentes estimadores para minimizar los efectos 

de escala debe ser revisado y fundamentado en evidencia experimental del INFyS y los 

inventarios estatales, para definir una metodología sólida y aplicable a los ecosistemas 

terrestres de México. 

b) ¿Cuál es el efecto de escala asociado a diferentes dimensiones de los sitios de muestreo de 

los conglomerados del INFyS y los inventarios estatales? El análisis nacional (casos de los 

estados de Chiapas y México – inventarios del PMC) permitiría contar con bases sólidas para 

definir estimadores y estrategias de muestreo para analizar el efecto de las probabilidades 

de intersección de árboles grandes en función de las dimensiones de los sitios de muestreo, 

generando las bases para el uso de estimadores robustos. Asimismo, el análisis del uso de 

conglomerados tipo INFYS versus sitios de 1,000 m2, caso de los inventarios de Chiapas y 

México y de los conglomerados de Mex-SMIC, permitirá el desarrollo de estrategias de 

muestreo estatales y regionales más costo-efectivas, sin pérdida de la confiabilidad de las 

estimaciones. 

c) ¿Cuál el efecto de escala del diseño de arreglos muestrales del INFyS y los inventarios 

estatales en función de los mapas de uso del suelo y vegetación a escala 1:50,000? El análisis 

de los efectos de escala asociados al uso de insumos de planeación 1:50,000 en la 

estimación de los almacenes de carbono permitirá establecer criterios de confiablidad 

relacionados con la hipótesis de arreglos muestrales sobre zonas aparentemente 

homogéneas de vegetación. 

d) ¿Variabilidad espacial y temporal de las mediciones? El análisis de la variabilidad espacial y 

temporal de los inventarios disponible permitiría establecer bases sólidas para el diseño de 

nuevas estrategias de muestreo a escala nacional, estatal y de sitios (incluida la red de la 

ENAIPROS). 

 



3.2 Perspectiva de lo local a lo nacional 

El INFyS fue diseñado a una escala de visión de planeación y no asociada directamente a la escala 

local donde las políticas ambientales (e.g. REDD+) están planeadas a instrumentarse. La Red Mex-

SMIC, y otros esfuerzos, fueron planeados para generar información a escala local, armonizándola 

a la nacional. La tarea es compleja dadas las escalas de intervención y requieren de metodologías 

armonizadas y que aprovechen al máximo la información nacional para simplificar los enfoques 

locales de inventarios y monitoreos. 

El diseño muestral de los sitios Mex-SMIC siguen el arreglo del INFyS con conglomerados, 

introduciendo una parcela de 1,000 m2 en el sitio 1. En relación con las hipótesis básicas del arreglo 

espacial de conglomerados del INFyS, Mex-SMIC retoma las mismas, sin validarlas en función de su 

efectividad y robustez a escala local, haciendo costoso el monitoreo intensivo de sitios. El 

escalamiento de lo local a lo nacional requiere de esquemas que optimicen la información 

disponible y conocimiento para el desarrollo de estrategias costo-efectivas de monitoreo orientadas 

a las necesidades de la CONAFOR, y otras instituciones. Al respecto, las preguntas de investigación, 

y proyectos asociados, son: 

a) ¿Cuáles son los efectos de escala en las estimaciones asociadas a los conglomerados del 

SMIC a la escala de paisaje, en función de la heterogeneidad del mismo? La heterogeneidad 

del paisaje determina la confiabilidad de las estimaciones usando muestreos sistemáticos y 

estratificados en relación con el uso de muestreos dirigidos. El análisis de variabilidad 

espacial del paisaje en los sitios Mex-SMIC permitirá definir la confiabilidad de las 

estimaciones a esta escala. 

b) ¿Cuál es la representatividad espacial de las estimaciones del carbono en almacenes y flujos 

en relación con la escala estatal, regional y nacional? La propagación de la incertidumbre de 

las escalas locales a la estatal, regional y nacional condiciona su uso en forma integral en los 

esfuerzos más allá de lo local y define su viabilidad en la armonización de diferentes fuentes 

de información y escala.  

c) ¿Cuál es el mejor enfoque de muestreo dirigido a caracterizar la dinámica del carbono en 

los ecosistemas terrestres? El enfoque del INFyS y los inventarios estatales utiliza un 

esquema pasivo multi-temporal de medición que requiere remedir los almacenes de 

carbono en el tiempo, generando espacios de falta de información para el desarrollo de 

políticas públicas a corto plazo. El enfoque de muestreos dirigidos y en cronosecuencias 

(algunos de los sitios de la SMIC) permitirá el desarrollo de modelos y generación de 

escenarios de políticas de intervención a escala local, siempre y cuando este enfoque este 

orientado hacia ese fin. 

 

3.3 Perspectiva de la integración de escalas 

Aunque es posible el desarrollo de múltiples proyectos de investigación para acoplar las diferentes 

escalas de los inventarios y monitoreos, dadas las inversiones y esfuerzos actuales algunos puntos 

críticos a considerar en el desarrollo del proyecto son: 

a) Desarrollo de una estrategia metodológica para la integración o fusión de información 

multi-fuente y multiescala, que permita integrar datos de sensores remotos, de inventarios, 



de modelos y de monitoreos comunitarios. El principio de este desarrollo deberá ser la 

conservación de la incertidumbre de las diferentes fuentes y escala, para no realizar 

estimaciones sobre valoradas. 

b) Desarrollo de esquemas de monitoreos comunitarios acoplados a los estatales y nacional, 

usando métodos de fusión de información multi-fuente y multiescala, para el desarrollo de 

un sistema nacional multiescala armonizado y con esquemas de propagación de 

incertidumbre en función de las fuentes. 

c) Desarrollo de esquemas de monitoreo dirigidos a la caracterización de la heterogeneidad 

de los paisajes y la modelación de la dinámica de los almacenes. 

d) Revisión de las estimaciones de flujos con sistemas de EC en función de los “footprints” de 

las mediciones y la heterogeneidad de los paisajes asociados. 

e) Desarrollo de métodos de imputación espaciales usando enfoques no lineales de estimación 

y múltiples fuentes de información y escala, para evitar sobre estimaciones de los 

almacenes y flujos. Los métodos deberán seguir los desarrollos de la metodología de fusión 

de información multi-fuente y multiescala a desarrollar. 

f) Desarrollo de sitios de calibración y validación de productos satelitales, usando un enfoque 

de armonización espacio-temporal de las mediciones. Un ejemplo de esto es el uso de 

vuelos de drones para mediciones de reflectancias (e imágenes digitales para estimación de 

coberturas aéreas), datos de radar, lidar e infrarrojo térmico, principalmente. 

g) Desarrollo de estrategias de monitoreo orientadas a la síntesis y modelación de la dinámica 

del carbono en función de los requerimientos de los modelos seleccionados a implementar, 

para no generar información costosa y de bajo impacto en las modelaciones. 

h) Desarrollo e implementación de modelos, simples y complejos, que caractericen la dinámica 

del carbono y permitan su uso en la generación de escenarios asociados a políticas de 

intervención a escala local y de paisaje. Los modelos deberán ser definidos en función de la 

información disponible y la posible a obtener a corto plazo y bajo consideraciones de costo-

efectividad. 

Adicionalmente a las actividades propuestas, los productos definidos en los Términos de Referencia 

definen el marco de integración general del proyecto. 

 

3.4 Experimento de escalamiento de flujos y simplificación de las mediciones de los sistemas EC 

El uso de sistemas de EC para la medición de flujos requiere de estimaciones en función del área de 

influencia dinámica o “fooprint” de lo que mide el sistema, definiendo una escala espacio-temporal 

que está definida por la altura del sistema de medición y la dirección e intensidad de los vientos, 

principalmente. En este sentido, la extensión de las mediciones de flujos a dimensiones espaciales 

de la escala de paisaje requiere del diseño de estrategias alternativas. Un posible desarrollo es el 

uso combinado de un sistema de EC con un scintilometro (flujos de calor sensible) usando funciones 

de estructura (covarianzas). Adicionalmente, dado el carácter multiescalante de la función de 

estructura de las mediciones del sistema de EC, el desarrollo de esquemas que permitan reducir las 

necesidades de la intensidad temporal de las mediciones permitiría la implementación de sistemas 

de EC a bajo costo en el país. En esta perspectiva, los proyectos siguientes permitirán expandir los 

alcances espaciales de los sistemas de EC: 



a) Experimento de footprint para el acoplamiento de un sistema combinado de EC y 

scintilometria en un sitio donde este ya instrumentado y sea de bajo costo la 

implementación del proyecto. 

b) Análisis y desarrollo de esquemas de caracterización de las funciones de estructura de las 

mediciones de EC para reducir los requerimientos de información y costos de 

implementación de los sistemas de EC. Esto puede ser realizado usando los registros 

históricos de campaña de medición de flujos con sistemas de EC de sitios de MexFlux y Mex-

SMIC. 

 

3.5 Integración de redes de monitoreo del país y ampliación de coberturas espaciales 

La integración de esfuerzos entre las diferentes redes y propuestas existentes en el país permitirá 

el desarrollo de una estrategia nacional representativa y de armonización de intereses entre el 

sector académico y de investigación con el gubernamental y de la sociedad civil. Los desarrollos, así 

como sus elementos constitutivos, propuestos son los siguientes: 

a) Red Mex-SMIC Original. Consolidar los sitios de la red, enfatizando los requerimientos de 

mediciones de flujos con sistemas de EC y la síntesis de conocimiento adquirido orientado 

a productos concretos de interés de la CONAFOR y otras instituciones. 

b) Red Mex-SMIC Adicional. Desarrollo e implementación de nuevos sitios para la Red Mex-

SMIC bajo la consideración de su implementación progresiva y armonizada. Las 

consideraciones para los sitios adicionales son: solo establecimiento del sitio 1 (con 

modificaciones) de los conglomerados para el área de 1 km x 1 km del protocolo de la red; 

caracterización de paisajes de aprovechamiento forestal (Sitio La Ciudad y El Largo, además 

de Carrillo Puerto y Atopixco) y uso agroforestal (e.g. cafetales bajo sombra en el Sitio Cerro 

Bola de Chiapas); implementación de estrategias de monitoreo comunitario-profesional a 

través de organizaciones de productores (e.g. Cooperativa Comon Yaj Noptic del sitio Cerro 

Bola de Chiapas). Se espera que en medio plazo estos sitios adicionales cuenten con 

información similar a los sitios de la Red Mex-SMIC Original. 

c) Red MexFlux. Ampliación de los alcances de la Red MexFlux para incorporar la 

caracterización del paisaje (mismo esquema de monitoreo que la Red Mex-SMIC Adicional) 

e interpretar las mediciones de flujos de estos sitios. Un objetivo básico de la inclusión de 

los sitios de la Red MexFlux es caracterizar paisajes agropecuarios no incluidos en la Red 

Mex-SMIC, para contar con información y conocimiento de las dinámicas de cambio de 

ecosistemas ante efectos antropogénicos o climáticos. Se espera que en medio plazo estos 

sitios adicionales cuenten con información similar a los sitios de la Red Mex-SMIC Original. 

d) REMPACI. Se busca en el medio plazo la expansión de todos los sitios que sean adecuados a 

los criterios de la Red Mexicana de Paisajes Asociados al Carbono y sus Interacciones del 

PMC. 

 

4. COORDINACION DE INTERESES CON LA CONAFOR 

Los planteamientos del plan científico y de trabajo parten de la estrategia de generar información y 

conocimiento para la discusión de las metodologías actuales implementadas (INFyS, inventarios 



estatales y monitoreo de la Red Mex-SMIC), para la realización de las adecuaciones pertinentes con 

base a evidencia experimental concreta. 

El desarrollo de productos del proyecto será realizado bajo un esquema de coordinación estrecha 

con la CONAFOR, para atender a sus necesidades concretas, sin pérdida de la perspectiva científica 

de los desarrollos. 

 

5. APORTACIONES DEL PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO 

El Programa Mexicano del Carbono (PMC) aporta lo siguiente al proyecto: 

• Capacidad administrativa para manejar proyectos nacionales e integrales. 

• Amplia experiencia en el uso operativo de sensores remotos a escala estatal, regional y 

nacional bajo la perspectiva de bases teóricas y metodológicas sólidas. 

• Experiencia teórica y de campo en la implementación de sistemas de monitoreo e 

inventarios locales, estatales, regionales y nacionales. 

• Experiencia en inventarios nacionales y estatales de almacenes y flujos de carbono (GEI) de 

los ecosistemas terrestres. 

• Bases de datos de las campañas de medición del carbono de los estados de Chiapas y 

México. 

• Bases de datos de campañas de implementación de enfoques de monitoreo comunitario en 

Chiapas y Estado de México. 

• Plataforma de desarrollo nacional para integración de esfuerzos bajo enfoques nacionales 

y de sinergias. 

• Institucionalización de esfuerzos de grupos individuales a nivel nacional, bajo esquemas de 

cooperación y de integración. 

• Capacidad de realización de campañas de campo en los sitios de monitoreo de Mex-SMIC y 

demás redes, bajo criterios de costo-efectividad. 

• Acuerdos con redes nacionales para el desarrollo de proyectos conjuntos orientados a 

objetivos comunes. 
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