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Prologo

El Programa Mexicano del Carbono se complace en presentar al publico, como cada afio desde su formacion
en 2005, la Sintesis Nacional del 2020, obra que conjunta el esfuerzo realizado por numerosos cientificos,
tanto nacionales como extranjeros, para impulsar la investigacion y conocimiento del Ciclo del Carbono y
sus Interacciones en México.

Como ya es tradicion, durante el XI Simposio Internacional del Carbono en México se presentaron mas
de 90 contribuciones en las diversas areas tematicas que conforman el Comité Cientifico: Atmosfera,
Dimension Social, Ecosistemas Acuaticos, Ecosistemas Costeros, Ecosistemas Marinos, Ecosistemas
Marinos, Ecosistemas Terrestres y Sistemas Agropecuarios. En esta ocasion, por respuesta a los eventos
mundiales que acontecen en relacion a la pandemia, el evento tuvo lugar de manera virtual en Xochimilco,
Meéxico, bajo el auspicio del Programa Mexicano del Carbono y la Universidad Autonoma Metropolitana.

El Simposio se enfoco en los temas transversales prioritarios de los estudios del carbono en México: flujos
de carbono entre océano-continente, implementacion de estrategias de REDD+ y/o Soluciones Naturales
Climaticas, relacion entre la diversidad bioldgica y el ciclo del carbono, estimacion de emisiones y
remociones de carbono multiescala, relacion gobernanza-politicas publicas-informacion y conocimiento
cientifico, economia del carbono, género y paisajes rurales competitivos y desarrollo bajo en carbono,
modelacién y sintesis de la dinamica del carbono, flujos horizontales y verticales en la interfaz vegetacion-
atmosfera, entre otros.

Los trabajos expuestos, todos de excelente calidad académica, se sometieron a la opinion de la comunidad
cientifica, dando lugar a intensas jornadas de discusion, con una vision multidisciplinaria y multi institucional,
siempre bajo una oOptica de integracion del conocimiento de las diferentes areas sobre el Ciclo del Carbono
y sus interacciones. Con una importante participacion de jévenes cientificos y, teniendo como premisa el
interés comun, se discutieron los nuevos paradigmas de investigacion sobre el Ciclo del Carbono y sus
tecnologias de estudio, con la finalidad de continuar con la labor emprendida por sus mentores hace quince
afos, de desarrollar modelos y estrategias ex profeso para México, acordes con sus necesidades, su realidad
politica, econdmica, social y ambiental. Cada investigacion aqui plasmada representa, por tanto, el esfuerzo
de la comunidad cientifica por mejorar las condiciones del pais.

Se agradece enormemente su interés y entusiasmo de este colectivo cientifico y esperamos que esta
publicacion sea un aliciente mas para continuar en la consecucion de las metas en tan relevante tema.

José Martin Hernandez Ay()n
Coordinador General

Programa Mexicano del Carbono



@ PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO

CONTENIDO

CariTuro 1
ATMOSFERA

1.1 Emisiones de metano de un biodigestor rustico tipo Batch durante la produccion de
biofertilizantes

1.2 Eficiencia de uso de agua a nivel ecosistema en un paisaje fragmentado de bosque
tropical seco

1.3 Activacion y decaimiento de la respiracion del suelo en un gradiente de sucesion
ecologica del bosque tropical seco

1.4 Monitoreo isotopico de la lluvia para la generacion de la linea metedrica local de
Ciudad Obregon, Sonora, México

1.5 Emisiones de metano entérico en ganaderia bovina en Mé¢éxico: la necesidad
impostergable de contar con inventarios nacionales precisos, investigacion y
estrategias viables de mitigacion

1.6 Efecto de tres plantas sobre las emisiones de metano por fermentacion entérica en
ganado bovino

CapiTULO 2

DIMENSION SocIAL

2.1

2.2

23

La clasificacion de sistemas agroforestales: las contribuciones del café bajo sombra
a la sustentabilidad

La descentralizacion forestal en México en el marco de las prioridades globales sobre
carbono

Costo de las politicas publicas asociadas al manejo de la roya en los cafetales bajo
sombra de la Sierra Madre de Chiapas

CONTENIDO

17

19

25

31

38

43

56

63

65

72

81



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y SUS INTERACCIONES EN MEXICO | 2020

CariTUuLO 3
ECOSISTEMAS ACUATICOS

3.1 Dinémica de la presion parcial de CO, a lo largo del rio Usumacinta, México

3.2 Carbono organico disuelto en dos lagos tropicales de alta montafia, El Sol y La Luna,
Nevado de Toluca

33 Morfometria y estado tréfico determinan la biomasa de los macroinvertebrados
bentonicos en lagos karsticos tropicales

3.4 Variacion interanual de la concentracion de clorofila a total (1998 a 2018) del lago de
Alchichica, Puebla

3.5 Estimacion de la relacion Zyg, turbidez, SST y COP en el rio Usumacinta, México

3.6 Biomasa del zooplancton de un sistema de lagos karsticos del sureste de México,
Chiapas

3.7 Dinamica estacional de las fuentes de carbono de los macroinvertebrados bentdnicos
en arroyos del Rio Lacantun

3.8 Hacia el acoplamiento Energia-Agua-Carbono: perspectiva de promedios de largo
plazo

CariTuLO 4

EcosistTEmas COSTEROS

4.1

4.2

43

4.4

4.5

Caida de hojarasca y flujo de carbono de Avicennia germinans en el manglar de
Tumilco

Color como indicador de concentracion de carbono en sedimentos de manglar: Caso
de El Playon

Evaluacion retrospectiva de inventarios de Carbono Azul en areas de manglar del
Pacifico mexicano (Mazatlan, Sinaloa)

Caracteristicas morfométricas y almacenes de carbono aéreo de tres paisajes de
pastos marinos de Yumbalam

Concentracion de carbono organico en sedimentos de manglar de una laguna
antropizada

CONTENIDO

87

&9

98

105

112

118

125

131

138

145

147

155

162

168

177



@ PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO

4.6 Cronologias recientes con 2!°Pb para el estudio de la acumulacion de carbono azul en
sedimentos de sistemas costeros de México

4.7 Dinamica del carbono inorganico disuelto en Bahia de los Angeles, Golfo de
California, México

4.8 Produccion bacteriana de carbono en ecosistemas acuaticos

4.9 Complejidad estructural y oleaje como componentes asociados a la variabilidad de
los almacenes de carbono en pastos marinos

4.10 Potencial del almacenamiento de carbono en suelo de los manglares del noroeste de
México

4.11 Sedimentacion y carbono organico en manglares de la Peninsula de Yucatan

4.12 Floculacion de materia organica disuelta fluvial al mezclarse con agua de mar en la
costa

4.13 Variabilidad anual del estado de saturacion de aragonita en una bahia naturalmente
acidificada

4.14 Probando un sensor comercial de pH para su uso en la zona costera

4.15 Almacén de carbono en sedimentos en una zona de restauracion ecoldgica

4.16 Contribucion de carbono de las algas verdes calcareas en la costa norte de Yucatan,
México

4.17 Fijacion neta de carbono por pastos marinos (Phyllospadix spp.) en una isla del
Pacifico Mexicano

CAPITULO 5

EcosISTEMAS M ARINOS

5.1

52

53

Carbonato de calcio en una bahia tropical suboxica/andxica del Golfo de California

Variacion de los grupos, biomasa y carbono del fitoplancton como respuesta a la
contaminacion por petréleo en mesocosmos

Intercambio de CO, océano-atmodsfera frente a la desembocadura del rio Balsas,
México (Pacifico tropical mexicano)

CONTENIDO

183

191

198

204

210

216

221

227

234
241

247

253

261

262

268

277



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2020
|

54 Determinacion vertical de la dinamica del sistema de carbono en una estacion
oceanica en Manzanillo

5.5 Caracterizacion mineraldgica de los carbonatos de algas coralinas de la Bahia de La
Paz, BCS

5.6 Energy, water, and CO, air-sea exchange from a coastal lagoon in the Gulf of
California

5.7 Efecto del rio Copalita sobre el sistema de carbonatos en la zona costera de Bahias de
Huatulco, Oaxaca, México

5.8 Flujos de CO, entre aire-agua en la Laguna de Cuyutlan, Manzanillo, México

59 Magnitud de la Productividad Primaria, de los flujos de carbono organico y de la
eficiencia de la Produccion Exportada en los mares mexicanos

5.10 Climatologia del Golfo de Tehuantepec y su efecto en el aprovechamiento del carbono
inorganico disuelto en la actividad bioloégica en cuatro bahias del Parque Nacional
Huatulco, durante la temporada de Tehuanos, 2020

5.11 Dinamica del sistema de carbono en la columna de agua en el Sistema Frontal de Baja
California Sur durante julio-agosto del 2019

5.12 Carbono antropogénico en el Pacifico frente a México

5.13 Comparacion costa-océano del carbono inorganico disuelto y alcalinidad total en
mayo 2019 al norte de Sinaloa

5.14 Distribucion de Pterépodos en el Golfo de México: los centinelas de la acidificacion
oceanica

5.15 Distribucion vertical de algunas variables del sistema de carbono en el limite
superior de la alberca calida del Pacifico tropical mexicano

CAPITULO 6

EcoOSISTEMAS TERRESTRES

6.1

6.2

6.3

Servicios ecosistémicos en suelos del ejido Ojo de Agua de los Montes, Aguascalientes

Reservorios de biomasa y carbono aéreo en el bosque templado de la microcuenca del
Rio Hueyapa, Guerrero, México

Ecuaciones alométricas para la distribucion de biomasa aérea de Piscidia piscipula
en Campeche, México

CONTENIDO

283

292

298

304

311

318

331

337

343

349

355

361

367

369

376

383



6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

6.16

6.17

6.18

6.19

Cambio de uso de suelo y cambio climatico en Coatepec, Ixtapaluca, Estado de
México

La heterogeneidad del estrato arboreo modifica la descomposicion del mantillo en un
bosque de oyamel

Patrén geografico de la transformacion de N en los suelos urbanos y rurales

Microhongos asociados a carbono organico en suelo del Parque Sierra de Guadalupe,
centro de México

Estimacion del carbono organico en suelos forestales de Tlahuapan, Puebla

Almacén de carbono organico en suelos semiaridos de una cuenca hidrografica de
Tepanco de Lopez, Puebla, México

Estimacion de carbono en ecosistemas forestales de pino (Pinus oocarpa) en ejidos
de Cintalapa, Chiapas

Contenido de carbono y nitrogeno del suelo y mantillo en dos manejos forestales en
la Sierra Norte de Oaxaca

Carbono almacenado en biomasa arborea del bosque templado de Capulalpam de
Méndez, Oaxaca, México

Distribucion espacial del carbono atmosférico fijado en los suelos de Milpa Alta,
CDMX

Pérdida de carbono organico total en rasgos de erosion acelerada en el volcan
Acopiaxco, CDMX

Dynamics of spatially-integrated soil moisture and phenology in an early successional
tropical dry forest

Estimacion de indicadores de Productividad Primaria en ecosistemas semiaridos:
trasladando modelos locales a la extension de los ecosistemas

Fertilidad de los suelos cafetaleros bajo sombra de la Sierra Madre de Chiapas,
México

Una nota de precaucion para los meta andlisis de la dindmica del carbono organico
de los suelos

Indice de area foliar efectiva e indices de transmision de luz en dos sitios de bosque
tropical seco con diferente estado de sucesion ecologica en el noroeste de México

389

395

402

409

416

421

425

430

436

442

449

456

463

469

476

482



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2020
|

6.20

6.21

6.22

6.23

6.24

6.25

6.26

Indicadores de degradacion biologica del suelo en zonas aridas del norte de México:
efectos estacionales y de cambio de uso de suelo sobre su funcionalidad

Variacion temporal de la respiracion del suelo en matorrales xerdfilos y campos
agricolas en el sureste del estado de Coahuila

Almacenes de carbono organico del suelo en humedales riberefios y tierras altas
adyacentes

Carbono en el sistema agua-sedimento-suelo a lo largo de la subcuenca del rio
Nexapa, Puebla

indices de vegetacion y productividad en un bosque tropical seco del noroeste de
Meéxico

Contribucion de los sistemas silvopastoriles al almacenamiento de carbono en la
region Costa Sur de Jalisco, México

Estabilizacion del carbono organico del suelo: estudio de caso

Seccion 7
SISTEMAS AGROPECUARIOS

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

Concentraciones de carbono orgéanico en suelos con nopales cultivados y silvestres en
San Nicolas Tetelco, Ciudad de México

Cambios de carbono organico del suelo en sistemas de cultivo de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.)

Almacén de carbono en un sistema agroforestal de café bajo sombra en Oaxaca,
México

Labranza de conservacion: efecto en la labilidad de las fracciones de carbono organico
del suelo

Propuesta de un Sistema para el célculo de Captura de Carbono Aéreo en Café
(SICCACC)

Fertilidad y almacén de carbono en el suelo en dos sistemas de produccion: plantacion
forestal y cultivo de maiz

Almacén de carbono en el suelo de huertos de aguacate con diferente manejo de
fertilizacion

Efecto de cultivos perennes sobre MOS y actividad microbiana en suelos cafieros en
Amatlan, Veracruz

CONTENIDO

488

493

499

506

513

519

524

533

535

542

547

552

557

564

570

575



@ PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO

7.9

7.10

7.11

7.12

Carbono almacenado en sistemas agroforestales de café en Ixhuatlan del Café,
Veracruz

Respuesta vegetal y microbiana al cambio de fertilizantes en un cultivo de amaranto
(Amaranthus sp.)

Cambios en la materia organica, pH y fésforo provocados por la quema agricola en el
Valle de Mexicali, Baja California

Acumulacién de COS en sistemas de produccion cereal-cereal con practicas de
agricultura de conservacion en Vertisoles de Guanajuato

CONTENIDO

581

585

591

595









Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2020
1

1.1. Emisiones de metano de un biodigestor rustico tipo Batch durante la produccion de
biofertilizantes

Lopez-Rodriguez Néstor I.!; Medina-Orozco Lenin E.! y Sanchez-Duque Alexander!

!Tecnolégico Nacional de México/I.T Valle de Morelia. Carretera Morelia Salamanca km 6.5. C.P 58100. Morelia, Michoacan, México.
Autor para correspondencia: nestor.ignacho96@hotmail.com

Resumen

Un biodigestor es un sistema de fermentacion anaerobia cerrado herméticamente y puede ser llenado con
residuos agropecuarios como esquilmos, follaje, estiércol, etc., con la finalidad de obtener biofertilizante
solido y liquido. Este tipo de bioabono contiene una gran cantidad de nutrientes y puede servir como
fijador de N, movilizador de P y producir sustancias activas, ademas de producir biogas en una
proporcion aproximada de 45-55% de CHa, 30-40% de CO2 y 5-15% de N3, estos gases se pueden usar
como generador de energia, debido a su alto contenido de CH4. Uno de los problemas con este sistema,
surge cuando se utiliza solamente para la obtencion del biofertilizante y el gas es liberado contribuyendo
al enriquecimiento de carbono atmosférico. El objetivo fue medir el metano liberado en la produccion de
biofertilizantes por biodigestion. Se probd un biodigestor rustico tipo Batch, con una mezcla de 78 L de
estiércol y agua y dejando un espacio vacio de 50 L para recuperar el gas. El proceso de formacion del
biofertilizante dur6 aproximadamente 120 dias, obteniendo de la mezcla de gases un 80% de CHay el
restante 20% se consideran una mezcla de CO2, vapor de H2O y otros gases. Se concluye que por cada L
de biofertilizante se producen 5.6 L de metano o 139.8 L de CO; eq son emitidos a la atmdsfera. Es
importante revalorar los beneficios de los biofertilizantes producidos bajo este sistema versus su
contribucion de carbono a la atmosfera.

Palabras clave: biodigestion,; biogas, CO: equivalente; contaminacion.
Abstract

A biodigester is a hermetically closed anaerobic fermentation system and can be filled with agricultural
residues such as crop by-products, foliage, manure, etc., in order to obtain solid and liquid biofertilizer.
This type of bio-fertilizer contains a large amount of nutrients and can serve as a N fixer, P mobilizer
and to produce active substances, in addition to producing biogas in an approximate proportion of 45-
55% CHa, 30-40% COzand 5 -15% N>, these gases can be used as an energy generator, due to their high
CH4 content. One of the problems with this system arises when it is used only to obtain the biofertilizer
and the gas is released, contributing to the enrichment of atmospheric carbon. The objective was to
measure the methane released in the production of biofertilizers by biodigestion. A rustic Batch type
biodigester was tested, with a mixture of 78 L of manure, water, and leaving a 50 L empty space to
recover the gas. The biofertilizer formation process lasted approximately 120 days, obtaining 80% CHa4
from the gas mixture and the remaining 20% considered a mixture of CO2, H>O vapor and other gases.
It is concluded that for each liter of biofertilizer, 5.6 L of methane or 139.8 L of CO; eq are released into
the atmosphere. It is important to reassess the benefits of biofertilizers produced under this system versus
their contribution of carbon to the atmosphere.

Key words: biodigestion, biogas, CO: equivalent; pollution.
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Introduccion

Un digestor es un cuerpo cerrado cuyo interior es la mayor parte del tiempo anaerobio, es decir, carente
de oxigeno; dentro del cual se puede depositar material organico como estiércol de vaca, de ovejas o
gallinaza. El material sufre un proceso de fermentacion por bacterias y se transforma en biogas y abono
organico (Gonzélez-Molina et al., 2014).

Existen tres tipos de biodigestores: continuos, semi-continuos y batch, y diferentes construcciones,
por ejemplo; el modelo chino que la FAO (1986) describe como tanques cilindricos con el techo y el piso
en forma de domo y se construyen totalmente enterrados; el tipo Hindi que De la Torre-Caritas (2008)
menciona que cuenta con un tambor de ladrillo, hormigén o plastico reforzado y el gas es guardado en
la parte superior del mismo cuando esta lleno, la cupula flotante asciende y cuando se consume el gas
disminuye su volumen. El tipo bolsa o salchicha que es uno de los méas econdmicos en cuestion de
fabricacion y es hecho de materiales flexibles y de facil acceso, el polietileno es predominante en esta
instalacion, ademas de ser resistente es flexible (Baez-Cazares y Benitez-Olives, 2015); y el estacionario
o tipo Batch que, segin Mandujano et al. (1981), consiste en una bateria de tanques o depdsitos
herméticos (digestores) con una salida de gas conectada con un gasémetro flotante donde se almacena el
biogas.

Se han usado diferentes tipos de sustratos en la digestion anaerobia como residuos y subproductos de
actividades agricolas, forestales, industriales, estiércol de vaca, borregos, caballos, aves de corral,
excrementos humanos y procesadora de carne (Nand et al., 1991).

La digestion anaerobia produce biogéds que es una mezcla de gases combustibles utilizados en
diferentes aplicaciones como fuente de energia, y también, un digestato o residuo organico que puede ser
utilizado como fertilizante en suelos agricolas (Palau-Estevan, 2016).

El biogas segun Gonzalez-Molina et al. (2014), esta compuesto de metano (55-70%); didxido de
carbono (35-45%); sulfuro de hidrogeno (0-1%); y Djinovi¢ (2011) citado por Navarro-Puyuelo et al.
(2017) mencionan que la composicion del gas es proporcional al sustrato utilizado en la mezcla para el
digestor.

En términos generales, las emisiones de metano son mas elevadas cuando el estiércol se almacena y
se trata en sistemas liquidos, como estanques o lagunas, (FAO, 2020). Por lo tanto, al no aprovecharse el
biogas al momento de emplear un biodigestor se libera una cantidad significativa de CH4 que genera 25
veces mas efecto invernadero que el CO», y puede ser expresado como CO; equivalente, que es una
medida de CO; del potencial de efecto invernadero que produce cualquier gas. Al liberarse el biogas se
esta liberando 55-70% de CHa del total del biogas generado, es decir, si se generan 100 L de biogas 55-
70% es CH4, que en CO; equivalente representa entre 1375-1750 kg liberados a la atmosfera.

El objetivo de este trabajo es estimar la contribucion de metano que se libera como un GEI durante la
produccion de biofertilizantes en un sistema de biodigestion tipo batch.

Materiales y Métodos
Construccion de biodigestor y medicion de gas

Este proyecto se realiz6 en las instalaciones del Tecnoldgico Nacional de México / I.T del Valle de
Morelia, en el periodo diciembre 2019-marzo 2020. La primera etapa del proyecto se enfocd en la
construccion de un prototipo del biodigestor rastico tipo Batch de régimen estacionario y funcional para
condiciones de campo, equipado con un sistema de medicion de la presion y temperaturas internas que
permitieran utilizar los principios de la ecuacion de gases ideales y poder estimar la produccion de biogés;
la segunda etapa, consistio en determinar la cantidad de CH4 presente en el biogés. La separacion del gas
metano de la mezcla de gases, se realiz6 utilizando una columna con hidréxido de sodio como trampa
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para atrapar el bidéxido de carbono y el vapor de agua. El gas metano que pasoé a través de la trampa, fue
medido por las diferencias de presion utilizando un sistema de mandémetros.

Para la construccion del biodigestor se utilizo el siguiente material:

e Tambo de PVC con capacidad de 120 L
3 adaptadores para tanque de agua de }5%"
4 termémetros de aguja
1 mandémetro de 0-35 oz/in? (0-129.3 mbar)
1 manémetro de 0-10 oz/in? (0-43.1 mbar)
2 llaves de paso para gas Ip de '%"
1 llave de nariz de plastico de 2 "
1 adaptador macho para insertar %2 "
1 adaptador macho para insertar %"
1 tapon de tuberia de /%"
1 niple de elevacion de 2 x 72
1 adaptador macho 2 x 72
Adaptador hembra de 2
Reductor de 2 a Y4
Manguera a 5/8
Frasco o botella de vidrio
e Sosa caustica granulada (hidroxido de sodio)

Para la construccion del digestor el primer paso fue la colocacion de los termdmetros, para esto se
dividi6 el tambo en tres zonas: baja y media, para medir la temperatura del liquido y la zona alta,
correspondiente al espacio vacio (50 L) donde se acumulo el gas; lo que permitioé conocer la temperatura
del mismo. En cada zona se insertaron los termometros a través de orificios lo mas ajustado posible y se
sell6 con silicon para evitar fugas. Se colocaron dos llaves para la extraccion del efluente, una llave de
paso en la parte superior y con calidad para uso en sistemas de gases y evitar pérdidas de gas por fugas.
Esta llave fue utilizada tanto para liberar el exceso de gas diario a través de una trampa de agua; asi como
para colocar la columna con la trampa de hidroxido de sodio para la separaciéon y medicion del gas
metano.

La colocacion del mandmetro para bajas presiones (0-129.3 mbar) en el biodigestor, se realizo en la
tapa del tambo utilizando para ello un adaptador y un reductor de 2 a 4 para asegurar que no hubiese
pérdidas del gas por fugas.

Para la construccion del muestreador de metano, se realizaron dos perforaciones en la tapa de un frasco
de vidrio de cierre hermético, se colocaron los adaptadores para unirlo al tambo mediante una manguera
y al igual que con el tambo, se utilizé un reductor de 'z a 4 para colocar un manometro de baja presion
(0-43.1 mbar) y en el segundo orificio, se insertd un termoémetro de aguja.

Para medir el volumen de CH4 se tom6 una alicuota del gas contenido en el biodigestor abriendo la
llave de paso de gas hacia el recipiente de vidrio. Al pasar de un recipiente al otro, el gas transitd a través
de la columna que une el biodigestor con la trampa y que contiene hidroxido de sodio disuelto, similar a
la propuesta por Owen et al. (1979) y que sirve para detener el CO> y el vapor de agua, pasando
unicamente el metano y probablemente otros gases que son considerados despreciables para el calculo.
Con en base en la temperatura y presion interna del recipiente muestreador de metano, se utilizaron los
principios de la ecuacion de los gases ideales para estimar el gas (Ecuacion 1).

Para el calculo del volumen del biogéas en el biodigestor y del volumen de metano en el frasco
muestreador, se utilizo la formula propuesta por El-Mashad y Zhang (2010), ecuacion 1:

V . . = P-VEspacio-C (1)
Biogas RT

donde,
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V= volumen de biogas diario (L)

P= presion (mbar)

VEspacio = Volumen espacio vacio (L)

C= volumen molar (22.41 L mol ™)

R= constante universal de gas 83.14 (83.14 L mbar K™! mol™)

T= temperatura (° K)

Para estimar la produccion diaria de biogds, se tomaron siete lecturas a intervalos de una hora, en cada
intervalo se midi6 la temperatura interna y externa del espacio vacio del biodigestor y la presion interna
expresada en oz/in? y convertida a milibar, de igual manera, la temperatura en °C se expres6 en °K o
temperatura absoluta, para aplicar la ecuacion 1. La produccion total del biogas se realizo para un periodo
de 40 dias y para la separacion de gases se realizo en seis momentos distintos durante el bioensayo. La
misma ecuacion fue aplicada en la determinacion de la cantidad de CH4 en el contenedor de vidrio.

Para determinar la cantidad de metano que contiene la mezcla de biogas, se calcularon tres volumenes
y se aplico en todos los casos la ecuacion I; el primero (v1), fue el volumen de biogas total contenido en
el biodigestor antes de tomar la alicuota de biogas y separar el metano, el segundo (v2), se midi6 como
una la alicuota reflejada en la presion manométrica del recipiente de vidrio, posterior al paso del biogas
a través de la columna con la trampa de hidréxido de sodio. El volumen tres (v3) constituye la cantidad
de biogas remanente en el biodigestor posterior a la toma de la alicuota. Por diferencia de volimenes, se
pudo calcular el tamafio de muestra de biogas y la fraccion correspondiente a gas metano.

Resultados y Discusion

En la Figura 1 se muestra la produccion de biogas diario, temperaturas promedio al interior del
biodigestor y la presion interna en el espacio vacio. Como se observa, la produccion de gas diaria no es
constante, lo que sugiere que la produccion de biogds es dependiente de las condiciones diarias del
ambiente interno del biodigestor y de los cambios a nivel biologico que ocurren en el sistema.

Figura 1. Comportamiento diario de las temperaturas, presion interna y volumen de biogas en el biodigestor.

En el Cuadro 1, se presentan los volimenes obtenidos para estimar el tamafio de muestra de metano
y el porcentaje correspondiente del mismo, con respecto al total de la mezcla de gases. El metano fue
superior en todos los casos a 67% y alcanzo hasta 96.8% de total de la mezcla de gases. Estos resultados
indican una produccidn significativa de metano en este tipo de sistemas y que podria ser reutilizado para
evitar su libre emision a la atmoésfera.

Cuadro 1. Volumenes utilizados para el cilculo del metano y las proporciones de este gas en la mezcla.

4 [ (1)
Fecha vl v2 v3 Tamaio L CHy total 7o metano 7% CO, +
muestra (L) de la mezcla  otros gases
12/03/2020 1.31 0.032 1.015 0.295 0.890 67.943 32.057

22 CapiTULO 1. ATMOSFERA
1



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2020
| |

Fecha vl V2 v3 Tamafio oy gorar 70 Metano - % €O+
muestra (L) de la mezcla otros gases
13/03/2020 2.29 0.065 2.13 0.16 1.786 77.973 22.027
18/03/2020 2.24 0.079 1.91 0.33 2.170 96.883 3.117
20/03/2020 2.39 0.071 23 0.09 1.950 81.607 18.393
24/03/2020 2.72 0.071 2.58 0.14 1.950 71.706 28.294
26/03/2020 2.32 0.071 2.13 0.19 1.950 84.070 15.930

En el Cuadro 2, se indica la produccién de metano por dia y su equivalente como CO: eq, lo que
sugiere un sistema fuertemente enriquecedor de carbono atmosférico, cuando el biogés no es recuperado;
lo anterior, con base a que estos sistemas usados en la agricultura familiar para producir biofertilizantes,
el metano no se aprovecha para su produccion porque depende de una adecuada infraestructura para su
almacenamiento, transporte y del volumen de biomasa disponible para su constante produccion (Poschl
etal., 2010).

De acuerdo con la literatura (FAO, 2011) bajo condiciones climaticas similares a Morelia en
Michoacan, el proceso de biodigestion dura alrededor de 100 dias en este tipo de sistemas, y se estima
que al menos durante 70 dias es de produccion de biogds enriquecido de metano. Con los valores
promedio de los datos obtenidos en esta investigacion, tenemos un promedio por dia 6.23 L de CHy, y
para un ciclo de produccion de biofertilizante se produjeron 436.4 L CHs que expresado en CO>
equivalente, representan10 910.08 L que se emiten a la atmodsfera para obtener 78 L de biofertilizante.
En otros términos, por cada L de biofertilizante se producen 5.6 L de metano o 139.8 L de CO: eq.

Cuadro 2. Produccién de metano diario y su equivalente expresado en CO: eq.

Fecha L/Dia Biogas % metano % CO, + L/CH4 L/CO: + otros .COZ
otros gases gases Equivalente
12/03/2020 8.84 67.94 32.06 6.01 2.84 150.23
13/03/2020 11.38 77.97 22.03 8.87 2.51 221.85
18/03/2020 9.19 96.88 3.12 8.91 0.29 222.63
20/03/2020 9.93 81.61 18.39 8.11 1.83 202.69
24/03/2020 11.10 71.71 28.29 7.96 3.14 198.91
26/03/2020 11.31 84.07 15.93 9.51 1.80 237.75
49.36 12.40 1234.05
Conclusiones

Lareutilizacion de deshechos agropecuarios para la obtencion de biofertilizantes, es una buena manera
de reducir el uso de fertilizantes quimicos, pero si al momento de compostarlos o pasarlos por un proceso
de fermentacidn no se recupera el metano para producir energia; se estd fomentando la emision de gases
de efecto invernadero. Por lo anterior, es necesario evaluar si los beneficios de los biofertilizantes
producidos bajo este sistema justifican la contribucién de metano a la atmosfera.
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1.2. Eficiencia de uso de agua a nivel ecosistema en un paisaje fragmentado de bosque tropical
seco
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Resumen

Las mediciones de intercambio neto del ecosistema y de vapor de agua entre la atmosfera y los
ecosistemas a través de la técnica de covarianza de vortices, proveen valores de produccion primaria
bruta (GEP) y evapotranspiracion (ET) a nivel ecosistema. A la razéon de estas dos ultimas variables
representa la eficiencia de uso de agua a nivel ecosistema (WUE). Esta métrica es un indicador del
acoplamiento de los ciclos del carbono y agua en los ecosistemas, entender la relacién entre ambos ciclos
es una pregunta importante en la investigacion relacionada al cambio global, puesto que los cambios en
uno se propagan directamente hacia otro. El bosque tropical seco (BTS) es un ecosistema con extensa
distribucion en México, pero constantemente bajo amenaza, se piensa que el ~70% ya ha sido convertido
a otros usos de suelo, dejando como resultado un paisaje fragmentado. Los ecosistemas estan cambiando
su dindmica debido al cambio climéatico global y al régimen de disturbio antropogénico, por lo tanto, el
objetivo de este estudio es conocer la eficiencia de uso del agua y su variabilidad en un gradiente de
sucesion de BTS en el noroeste de México, a escala horaria, diaria, asi como los factores ambientales
que mayormente se asocian a su dindmica durante la estacion humeda (junio-noviembre). La WUE en
promedio fue 2.8, 1.86 y 2.04 para un bosque maduro, para una sucesion secundaria media y para una
sucesion secundaria temprana respectivamente, donde a escala diaria WUE se relaciond mas con el
déficit de presion de vapor y a escala horaria con la radiacion neta. El bosque maduro presento mas
eficiencia de uso de agua ya que los valores de GEP fueron mas altos y la ET casi igual a la PPT, seguido
de la sucesion temprana, por lo tanto, el estado de sucesion si modula el grado de asociacion de WUE
con las variables ambientales, aunque estas no cambiaron en espacio, pero si en tiempo. La fuerza de la
relacion entre GEP y ET se mantuvo en todo el gradiente independientemente del estado de sucesion
ecoldgica del bosque.

Palabras clave: covarianza de vortices,; productividad primaria gruesa, evapotranspiracion, sucesion
ecologica secundaria.

Abstract

The measurements of net exchange of the ecosystem and of water vapor between the atmosphere and the
ecosystems through the vortex covariance technique, provide values of gross primary production (GPP)
and evapotranspiration (ET) at the ecosystem level. The ratio of these last two variables represents the
water use efficiency at the ecosystem level (WUE). This metric is an indicator of the coupling of carbon
and water cycles in ecosystems, understanding the relationship between both cycles is an important
question in research related to global change, since changes in one propagate directly to another. The dry
tropical forest (DTF) is an ecosystem with extensive distribution in Mexico, but constantly under threat,
it 1s thought that ~ 70% has already been converted to other land uses, resulting in a fragmented
landscape. Ecosystems are changing their dynamics due to global climate change and the anthropogenic
disturbance regime, therefore, the objective of this study is to know the efficiency of water use and its
variability in a BTS succession gradient in northwestern Mexico, on an hourly, daily scale, as well as the
environmental factors that are mostly associated with its dynamics during the wet season (June-
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November). The WUE on average was 2.8, 1.86 and 2.04 for a mature forest, for a medium secondary
succession and for an early secondary succession respectively, where on a daily scale WUE was more
related to the vapor pressure deficit and on an hourly scale with the net radiation. The mature forest
presented more water use efficiency since the GPP values were higher and the Et almost equal to the
PPT, followed by the early succession, therefore, the state of succession modulates the degree of
association of WUE with environmental variables, although these did not change in space, but in time.
The strength of the relationship between GPP and ET was maintained throughout the gradient regardless
of the state of ecological succession of the forest.

Key words: vortex covariance; coarse primary productivity, evapotranspiration; secondary ecological
succession.

Introduccion

La eficiencia de uso del agua es un indicador del acoplamiento de los ciclos del carbono y agua en los
ecosistemas (Gentine ef al., 2019). Entender la relacion entre ambos ciclos a través de los dos flujos que
mayormente les contribuyen; asimilacion de carbono por fotosintesis (GEP) y la transpiracion (T), es una
pregunta importante en la investigacion relacionada al cambio global, puesto que los cambios en uno se
propagan directamente hacia el otro (Churkina ef al., 1999).

Los ecosistemas terrestres remueven CO> de atmosfera a través de la fotosintesis, este un proceso que
va acompainado de la perdida de vapor de agua en las hojas a través de las estomas. Estos tltimos, son
pequeftios poros en la superficie de las hojas que regula la difusion de estos gases (COz y vapor de agua)
entre las hojas y la atmosfera (Berry ef al., 2010). La tasa de ganancia de carbono por perdida de agua,
se le llama eficiencia de uso de agua (WUE= GEP/T), integra factores bioticos y abidticos, y cuantifica
cuanta agua esta utilizando un ecosistema en relacion con el carbono ganado (Keenan et al., 2013).

A nivel ecosistema, tanto la asimilacién de carbono como la transpiracion no pueden ser observadas
directamente, sin embargo, a través de la técnica de covarianza de vortices (EC) (Baldochchi y Bowling,
2003), se pueden obtener datos de productividad ecosistémica gruesa (GEP) y evapotranspiracion (ET),
por lo tanto, WUE a escala ecosistema esta definido como WUE= GEP/ET (Boese et al., 2017).
Adicionalmente para ecosistemas limitados por la disponibilidad de agua, el considerar la contribucion
de la evaporacion a ET, pone en perspectiva la fraccion de precipitacion disponible para llevar a cabo
procesos en ambientes semidridos (Yepez et al., 2007), ya que puede limitar potencialmente la actividad
de las plantas y de microrganismo al secar la superficie (Noy-Meir, 1985). Tal es el caso del bosque
tropical seco o BTS, este un ecosistema estacionalmente seco, donde la mayor actividad en los ciclos del
carbono y agua ocurre en los meses de verano (junio-septiembre), donde la precipitacion esta conferida
por el monzoén de Norte América, en el noroeste de México. En paralelo, este ecosistema ha sido sujeto
a regimenes de disturbio a lo largo del pais (Alvarez-Yépiz, 2020), dejando como resultado un paisaje
fragmentado con diferentes estados de sucesion (Quesada et al., 2009) por lo tanto, con cambios en la
estructura del ecosistema, en la composicion de especies, asi como en la dindmica energética e
hidrolégica del bosque (McDowell ef al., 2020).

El objetivo de este estudio es conocer a variabilidad de WUE en un gradiente de sucesion secundaria
de BTS en el noroeste de México, a escala horaria, diaria durante la estaciéon himeda (junio-noviembre),
asi como los factores ambientales que influyen en su dinamica.

Materiales y Métodos

Area de estudio
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El sitio de estudio se encuentra en el noroeste de México, al sur de Sonora dentro de dos areas naturales
protegidas, reserva Monte-Mojino dirigida por Naturaleza y Cultura Internacional, misma que se
encuentra dentro de la reserva Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui dirigida por CONANP. El gradiente de
sucesion esta formado por 3 sitios con diferente estado de sucesion, seleccionados con base al modelo
conceptual de sucesion para BTS propuesto por Alvarez-Y¢épiz et al. (2008), empezando con un sitio en
sucesion secundaria temprana (SecT) con alrededor de ~7 afios de recuperacion, seguido de un bosque
en sucesion secundaria media (SecM) aproximadamente entre 35 a 45 afios de recuperacion y por ultimo
un bosque maduro (BM) con ligero nivel de disturbio. Los sitios se encuentran alrededor de 2 km de
distancia entre ellos. El area presenta una temperatura media anual de 23.1 °C y una precipitacion media
historica de 729 mm (Estacion meteorologica de Minas Nuevas 480 m de elevacion). En cada uno de los
sitios se implementd un sistema de covarianza de vortices, adicionalmente se instalaron sensores que
miden la radiacion, temperatura y humedad relativa del aire, precipitacion y humedad de suelo durante
2016 hasta 2018.

Metodologia

Se utilizaron mediciones de media hora de intercambio neto del ecosistema y vapor de agua entre el
ecosistema y la atmosfera, a partir de las cuales se obtuvieron valores de GEP y ET a escala horaria,
diaria y anual, durante 2016-2018, para mayor detalle del procesamiento y manejo de datos ver Rojas-
Robles et al. (2020).

Se estimo WUE a nivel ecosistema, a escala horaria, diaria y anual, se analizaron las relaciones entre
los componentes del WUE solo durante la estacion himeda para entender la fuerza de la relacion entre
GEP y ET, asi como su condicion entre afios y entre sitios.

WUE es definido por la razén entre la asimilacién de carbono y la traspiracion, ambos integrados a
cierto periodo de tiempo (Farquar y Sharkey, 1982). Esta cantidad puede ser igual a la pendiente de una
funcidn lineal, ya que tedricamente pasa por el origen. Debido al enfoque ecosistémico ambos flujos no
son medidos directamente por valores obtenidos a través de la covarianza de vortices. Por lo tanto, se
utiliza un sustito donde el cambio de GEP con respecto a al cambio de ET cuando la diferencia de presion
entre el ambiente y la hoja se estima > 0 (Baldocchi ef al., 2001), esto debido a que se asume que el
cambio en GEP como una funciéon de ET es mayormente debido a la eficiencia con que el agua es
utilizada (Beer et al., 2009). Por lo tanto, presentamos las pendientes del ajuste lineal, asi como los
coeficientes de correlacion entre los componentes de WUE, y finalmente se corrieron correlaciones entre
los factores temperatura del aire, déficit de presion de vapor (VPD), radiacion neta (Rnet) y humedad de
suelo (SWC) a escala horaria y diaria. Todo esto, utilizando el software de acceso libre R.

Resultados y Discusion

La eficiencia de uso de agua fue diferente entre sitios en la estacion humedad, al compararlos con los
valores anuales la sucesion temprana presento ligeramente mayor diferencia, aunque los valores fueron
muy similares, siendo mas notorio para el WUE entre las sucesiones secundarias (Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores integrados de valores diarios de WUE (g C m2/mm H:0) durante la estacién hiimeda (junio-noviembre) y por
afio, asi como la precipitacion total por el periodo de estudio (PPT) registrada en cada sitio.

Estacion humeda Anual PPT

BM 2.80 2.90 2169

SecM 1.86 1.87 2194
SecT 2.04 1.90 1947
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La relacion entre los componentes del WUE a escala diaria durante la estacion humedad mostro
diferencias significativas entre los tres sitios a un valor de p<2.2e-16 menor 0.05% (Figura 1), donde las
pendientes de fueron 2.71, 1.9y 2.24 ¢ C m2/mm H>O para el BM, el SecM y para SecT respectivamente.
Dentro de cada sitio, la relacion en GEP y ET cambio muy poco, en el bosque maduro y en la sucesion
temprana fueron significativamente diferente el afio 2016 del 2017 al 0.05% con un p= 0.037 y 0.036.
En contexto 2016 que fue un afio promedio con respecto a la precipitacion total recibida y en 2017 se
registro una precipitacion total por debajo del promedio historico. En cambio, para la sucesion secundaria
media hubo diferencia significativa al 0.05% entre todos los afios con una p<2.2e-16.

Figura 1. Relacion entre los valores integrados de GEP y la ET a escala diaria, durante la estacion himeda (Influyendo todos los 3
afios de estudio, donde con diferente color se representa la dispersion de los datos de cada sitio, asi como su muestra el ajuste lineal
(la pendiente se encuentra en el texto).

Las correlaciones por rangos de spearman fueron todas significativas en cada sitio al 95% de
confianza, donde los coeficientes de correlacion fueron r=0.85, p=0.337, r= 0.83 p= 1.886957e-04 y r=
0.87con una p= 8.240252¢-05 para el BM, SecM y SecT respectivamente. Para el caso de las variables
ambientales, la fuerza de las relaciones fue diferente entre escalas temporales (Cuadro 2).

Cuadro 2. Variables de mayor asociacion con WUE segiin el estado de sucesion, seguido del coeficiente de correlacion de spearman
y el nivel significancia a escala horaria y daria, durante la estacién himeda.

Escala diaria Variable de mayor asociacién rho p
BM VPD -24 8.842569e-02
SecM VPD -36 2.262188e-02
SecT VPD, -42, 2.180240e-03,
SWC 0.39 1.403700e-02

Escala horaria
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Escala diaria Variable de mayor asociaciéon rho )
Tair, 0.40, 0.74816256,
BM VPD, 0.36, 0.567035919,
Rnet 0.34 0.9600674
SecM Rnet 0.27 0.6787494
SecT Rnet 0.31 0.8375654

Podemos observar que WUE fue diferente entre sitios, durante la estacion himeda, pero a escala anual,
pero WUE en los sitios secundarios fue similar, esto principalmente puede deberse a las estrategias de
uso de recursos de acuerdo con los grupos funcionales de plantas que se encuentran establecidas en cada
estado de sucesion (Sanaphre-Villanueva et al., 2017). Adicionalmente el proceso de evaporacion juega
un papel importante en la contribucion de ET (Yepez et al., 2007), donde esto puede ser relevante cuando
hablamos de la estructura de cada estado de sucesion, y como estos cambios en la vegetacion durante la
sucesion, influyen en la particion de la energia superficial y en la intercepcion y distribucion de la lluvia
por el dosel. Sin embargo, el gradiente de sucesion se encuentra sujeto a la misma variabilidad en la
precipitacion por el monzon de norte América, donde la diferencia en la PPT no es tan marcada entre
sitios. Por lo tanto, al consideran la estacion himeda, asumimos que la disponibilidad de agua para llevar
a cabo los procesos de GEP y ET no esté limitada, observamos que a escala diaria encontramos que WUE
se relaciona con una fuerza débil a media, pero con una direccién negativa donde cuando una variable
aumenta la otra disminuye en este caso siendo WUE el que disminuye y a escala horaria la Rnet es con
la variable que mas se relaciond6 WUE (Gentine et al., 2019, Zhou et al., 2016).

Conclusiones

Entender WUE a nivel ecosistema y sus controles en respuesta a la variabilidad en la precipitacion es
importantes para proyectar los cambios en los ecosistemas terrestres y como influyen a los ciclos
biogeoquimicos y el sistema climatico (Ma et al., 2010)

En general las variables con las que WUE se asocia mas son VPD a escala diaria y Rnet a escala
horaria independientemente del estado de sucesion ecologica, sin embargo, la fuerza de estas relaciones
si cambiaron segun el estado de sucesion. Se sugiere continuar con el estudio del efecto de estas variables
de mayor asociacion con WUE a diferentes escalas espaciotemporales y hacer una aproximacion intra
anual de las variables ambientales y procesos que influyen en WUE.
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Resumen

El bosque tropical seco (BTS) tiene una amplia distribucion en el tropico, siendo una de las caracteristicas
mas notables su marcada estacionalidad causada por la variabilidad de los eventos de precipitacion. Este
ecosistema se encuentra entre los mds amenazados por el cambio de uso de suelo producto de las
presiones antrdpicas. Esto ha provocado la formacion de un mosaico de estados de sucesion ecologica,
que plantean un reto para la comprension de los diversos procesos funcionales dinamicos que determinan
la productividad neta del ecosistema. La respiracion del suelo (Rs) es un componente importante del ciclo
del C debido a que aporta a la emision de importantes cantidades de CO> hacia la atmdsfera, como
resultado del metabolismo y respiracion de las plantas y de los microrganismos presentes en el suelo. Sin
embargo, se desconoce su variabilidad interanual, sobre como distintos controles biofisicos ejercen
control sobre la tasa de activacion y decaimiento de este flujo después de recibir cantidades de lluvia
efectiva y sobretodo las diferencias en distintos estados de sucesion ecoldgica del bosque. El presente
trabajo incorpora el andlisis de cuatro afios de mediciones mensuales de R en un gradiente de sucesion
ecologica del BTS en el Noroeste de México, con el fin de describir las posibles diferencias en las tasas
de activacion y decaimiento de la Rs en afios con diferente precipitacion y contrastando estados de
sucesion ecologica del bosque. Durante los afios de estudio, se observo que la Rs sigue el patron de los
eventos de precipitacion, pero existen diferencias notables en las tasas activacion y decaimiento de Rs
entre afios con diferentes cantidades de precipitacion, asi como, en los distintos estados de sucesion.
Finalmente, la variacion en la activacion y decaimiento de Rs entre los sitios y afios de estudio sugieren
diferentes asociaciones con variables de control biofisico.

Palabras clave: biogeociencias; Alamos, Sonora; camaras estdticas; flujo de CO:.
Abstract

Tropical dry forest (TDF) has a wide distribution in the tropics, the most notable feature is the marked
seasonality caused by the variability of precipitation events. This ecosystem is among the most threatened
by changes in land use as a result of anthropic pressures and as a consequence the formation of a mosaic
of an ecological succession, which comprises a challenge for understanding the different dynamic
functional processes that determine the net ecosystem productivity. Soil respiration (Rs) is an important
component of the C cycle because it contributes with significant emission CO> amounts to the
atmosphere, because of the metabolism and respiration of plants (roots) and soil microorganisms.
However, its inter-annual variability is still unknown, and how different biophysical controls influence
the activation and decay rate of this flux during the rainy season and how it is being modified along the
ecological succession gradient of the forest. The present work incorporates the analysis of four years
with monthly measurements of Rs in an ecological succession gradient of the TDF in Northwest Mexico,
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in order to describe the possible differences in the activation and decay rates in Rs with an inter-annual
variation of precipitation and the state of ecological succession of the forest. During the years of study,
we observed that Rs follows the pattern of precipitation events, but there are notable differences in its
activation and decay rates between years with different amounts of precipitation, as well as, in the
ecological succession state. Finally, the variation in the activation and decay of R between the sites and
years of study suggest different associations with biophysical control variables.

Key words: biogeosciences, Alamos, Sonora; CO: flux; static chambers.
Introduccion

El balance del C en ecosistemas terrestres se encuentra delimitado por un intercambio de elementos y
energia; el cual se da por medio de la captura de CO:z a través del proceso de fotosintesis (productividad
primaria bruta —PPB-) y la emision de CO2 hacia la atmoésfera por medio de la respiracion del ecosistema
(Reco), siendo realizada por la presencia de los organismos autotrofos (Ra) y heterdtrofos (Rn). Este
intercambio vertical de C entre la atmosfera y el ecosistema comprende el balance neto de PPB y Reco
siendo conocido como Intercambio Neto del Ecosistema (NEE), el cual es una aproximacion para la
Productividad Neta del Ecosistema (PNE=-NEE) integrado hacia una escala anual (Grace et al., 2014;
Chapin et al., 2011).

En el bosque tropical seco (BTS) se ha observado que es un ecosistema que posee tasas de
productividad y almacenamiento de C altas (Jaramillo y Murray-Tortarolo, 2019), las cuales estan
controladas por la disponibilidad de agua y la capacidad de la vegetacion de utilizar este recurso (Rojas-
Robles et al., 2020). Sin embargo, las presiones antrdpicas han provocado la formacion de un mosaico
de estados de sucesion ecoldgica que plantean una complejidad de procesos funcionales dindmicos que
controlan su balance de C (Alvarez-Yépiz et al., 2008) que junto con la estacionalidad de la precipitacion
los procesos relacionados al ciclo del carbono como PNE y sus componentes, pueden llegar a mostrar
una fuerte variacion y respuesta en escalas de tiempo intra e interanuales (Verduzco et al., 2015;
Gonzalez-del Castillo et al., 2018).

La respiracion del suelo (Rs) es un flujo ecosistémico que emite importantes cantidades de COz hacia
la atmosfera a consecuencia del metabolismo y respiracion de las plantas (i.e. raices) y microorganismos
que controlan procesos biogeoquimicos en el suelo (Roby er al, 2019; Leon et al, 2014).
Particularmente, en el BTS se ha reportado la importancia que ejercen los pulsos de precipitacion en las
respuestas y variaciones de Rsy de la existencia de los umbrales que definen su dindmica a lo largo del
tiempo (Waring y Powers, 2016), mientras que, también se ha observado que este flujo responde de
manera distinta ante el estado de sucesion ecoldgica del bosque (Sandoval-Aguilar et al., 2016; Fong-
Lopez et al., 2017; Calvo-Rodriguez et al., 2020).

Sin embargo, es necesario sintetizar informacion funcional de Rs en funcion de entradas efectivas de
precipitacion a lo largo del tiempo que promuevan su activacion hasta alcanzar su punto de flujo maximo
de emision, seguido de un decaimiento (Ogle y Reynolds, 2004), en donde, la activacion describe que
tan rapida es la respuesta de R ante la influencia de algun control biofisico, mientras que, el decaimiento
integra el decline de los almacenamientos de materia organica, la calidad de estos sustratos, la
disponibilidad de los recursos y los legados de afios antecedentes en la respuesta de Rs después de haber
alcanzado su flujo méximo de emision.

La aplicacion de esta conceptualizacion bajo un contexto de activacion y decaimiento permite el uso
de curvas de respuesta que determina las posibles diferencias en la respuesta de PNE y cada uno de sus
componentes (incluida Rs), de donde es posible extraer valores numéricos relacionados a la activacion y
decaimiento por medio de ecuaciones no lineales, permitiendo asociar estos valores ser asociados a
diversas variables de control como la precipitacion, la temperatura o la humedad del suelo (Liu ef al.,
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2002) ya que el comportamiento de la activacién y decaimiento de dichas curvas presenta variaciones
entre afios y sitios de estudio debido a que ejercen su influencia en distintos periodos de tiempo (Figura

1.

Figura. 1 Conceptualizacién de la curva de respuesta de activacion y decaimiento de la respiracion de suelo (Rs).
El ajuste de la curva inicia con el mes mas seco y de menor emision de Rs previo al inicio de la temporada de lluvias.
El area sombreada representa la temporada de maximo crecimiento y actividad bioldgica del bosque tropical seco.
Adaptado de: Ogle y Reynolds, 2004 y Liu et al. (2002).

Bajo esta perspectiva, con la finalidad de indagar los posibles controles que definen la activacion y
decaimiento de Rsen ecosistemas estacionalmente secos, el presente estudio tiene como objetivo el
describir las tasas de activacion y decaimiento de R; ante la variacion interanual de la precipitacion y el
estado de sucesion ecoldgica del BTS del Noroeste de México.

Materiales y Métodos
Sitio de estudio

El estudio se llevo a cabo en un BTS dentro del “Rancho El Guayabo” perteneciente a la reserva
privada Monte Mojino manejado por Naturaleza y Cultura A.C. (http://www.naturalezaycultura.org).
Esta reserva forma parte del Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Alamos y Rio Cuchujaqui en
el Noroeste de México (Lopez-Toledo ef al., 2011). La zona se caracteriza por poseer una marcada
estacionalidad que comprende una temporada seca (noviembre a mayo) y una temporada himeda (junio
a octubre) en donde cae alrededor del 80% de la precipitacion total del afio (Alvarez-Yépiz et al., 2017).

Los sitios de estudio comprenden un gradiente de sucesion ecoldgica (Alvarez-Yépiz et al., 2008),
conformado por: un bosque en sucesion temprana (BST), el cual fue desmontado y abandonado ~ 10
afios, seguido de un bosque en estado secundario (BS) que fue transformado y cuenta con ~ 40 aflos en
recuperacion y por ultimo, un bosque maduro (BM) que nunca ha sido desmontado y que mantiene una
composicion de especies representativas del BTS, este sitio funge como el bosque de referencia para este
estudio.
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Estos sitios de estudio forman parte de una red observatorios de monitoreo eco-hidrolégico a largo
plazo, dedicado al monitoreo continuo los flujos de CO2y vapor de agua y micrometeorologia local, asi
como, de rasgos funcionales y estructurales de suelos y plantas (Delgado-Balbuena et al., 2019).

Mediciones de respiracion de suelo

En cada uno de los sitios del gradiente de sucesion ecoldgica del BTS se realizaron mediciones
mensuales de Rs durante el periodo 2015 a 2017 y 2019. El disefio experimental consistio en un arreglo,
en el cual fueron colocados aros de PVC de 10 cm de didmetro sobre la superficie del suelo,
distribuyéndose a lo largo de un transecto de 60 m en direccion a cada uno de los puntos cardinales
(Sandoval-Aguilar et al., 2016), se midieron entre 8 y 12 aros de suelo en cada sitio y en cada campana
de medicion. Las mediciones de Rs fueron realizadas mediante un analizador de gases en infrarrojo (LI-
COR 8100, LI-COR Biosciences, Lincoln, Nebraska, E.U.A.), comprendiendo un tiempo de medicién
para cada aro de 3 min y siendo descartados los primeros 30 s para la estabilizacion del sistema. Los
datos fueron procesados por medio del software SoilFluxPro® (LI-COR Biosciences, Lincoln, Nebraska,
E.UA)).

Curva de respuesta de la activacion y decaimiento de la respiracion de suelo

Con las mediciones realizadas de Rs para cada aro de los sitios de estudio se tom6 un punto inicial,
partiendo del mes mas seco (mayo) con la menor tasa de R y se realizo el ajuste de la curva mediante la
ecuacion 1, descrita por Liu ef al. (2002) para el calculo de los coeficientes de activacion y decaimiento
de Rs durante los nueve meses subsecuentes:

Y =Y, + ate™?* (1)

donde, Y es la respiracion de suelo, Yo es el valor inicial de respiracion de suelo, t es el tiempo, ay b
son los coeficientes de activacion y decaimiento de la respiracion de suelo, respectivamente.

Resultados y Discusion
Contraste de la precipitacion interanual

Durante el periodo de estudio se observo una importante variabilidad en la lluvia. La Figura 2 muestra
su distribucion durante el periodo de estudio, en donde se aprecia el patron caracteristico de ecosistemas
estacionalmente secos del Noroeste de México (Perez-Ruiz ef al., 2010; Verduzco et al., 2018; Hinojo-
Hinojo et al., 2019), siendo la temporada hiumeda la que recibe la mayor cantidad de precipitacion
representando el 80% y el 20% restante se distribuy6 en la temporada seca durante el periodo de estudio.
Siendo que la precipitacion media anual historica para los sitios de estudio es de 724 mm afio™!
(Bojorquez et al., 2019), podemos concluir que la precipitacion registrada durante 2015 se encontrd por
arriba de la media reportada con 805 mm, mientras que, 2016 es considerado un afio promedio (739 mm)
y finalmente, 2017 y 2019 fueron afios que se presentaron por debajo de la media con 585mm y 706 mm,
respectivamente.
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Figura 2. Precipitaciéon mensual en sitios de un gradiente sucesion ecolégica del bosque tropical seco del Noroeste de México durante
el periodo 2015-2017 y 2019.
Las areas sombreadas representan la duracion de la temporada humeda.

Activacion y decaimiento de la respiracion de suelo en sitios de gradiente de sucesion ecoldgica

La Figura 3 muestra las tendencias interanuales de la activacion de R entre los sitios durante el
periodo de estudio, la cual pudiera estar relacionada con el contraste de la precipitacion anual, ya que, es
uno de los principales controles de este flujo depende de los regimenes de precipitacion (Austin et al.,
2004; Powers et al, 2018). Durante el periodo de estudio existieron diferentes cantidades de
precipitacion, en donde, se observa que estuvo por arriba de la media reportada como lo fue 2015, los
valores de la activacion de Rs en los sitios BS y BST fue menor en comparacion con BM pero pareciera
no existir diferencias entre los sitios, sin embargo, si se compara con 2016 y 2019, los cuales fueron un
afio promedio y un por debajo de la media, respectivamente; los valores en la respuesta de activacion de
Rs fueron mayores y pareciera ser diferente entre los sitios de estudio y que posiblemente esto ocurriera
por efecto de lo antecedido en la precipitacion del ano anterior. Mientras que, si se hace un contraste con
2017, esta activacion disminuyd y la respuesta fue mayor en BS versus los sitios de BM y BTS. Esta
variabilidad en la activacion de R; entre los sitios y afios presenta la oportunidad de explorar la influencia
de los legados de precipitacion y las implicaciones en las tasas de activacion de R los aflos siguientes.

Figura 3. Activacion de la respiracion de suelo en sitios de un gradiente sucesion ecolégica del bosque tropical seco del Noroeste de
México durante el periodo 2015-2017 y 2019.
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Por otra parte, la Figura 4 muestra las tendencias interanuales del decaimiento de Rs durante el periodo
de estudio. Se observa la dindmica que ocurrio entre los sitios, particularmente, en el sitio BM y BS, que
presentan una similitud en su comportamiento entre los afios, lo que sugeriria que estos se comparten
algunos factores de control, en cambio, para el sitio BST el comportamiento de la tasa de decaimiento
no sigue la misma tendencia, lo cual pudiera estar relacionado a la influencia de la humedad de suelo que
puede llegar a explicar alrededor del 70% de la variabilidad de Rs (Arredondo et al, 2018) y la
acumulacion de materia organica disponible para descomposicion aportada por medio de la hojarasca de
la temporada, ya que, en los sitios que se encuentran en este estado de sucesion se caracterizan por un
crecimiento acelerado y una gran actividad metabolica (Alvarez-Yépiz et al., 2008).

Figura 4. Decaimiento de la respiracion de suelo en sitios de un gradiente sucesién ecolégica del bosque tropical seco del Noroeste
de México durante el periodo 2015-2017 y 2019.

Conclusiones

La variacion en la activacion y decaimiento de R; entre los sitios y afios de estudio sugieren diferentes
que diferentes variables de control biofisico son responsables de la variacion en Rs en los diferentes
estados funcionales del bosque. Para comprender mejor los patrones de control de la Ry en distintos
estados de sucesion de bosques secos y aumentar conocimiento funcional es necesario definir los
parametros de control de la activacion y decaimiento de la Rs en respuesta a los pulsos de precipitacion
efectivos con el fin de entender el balance de C en ecosistemas estacionalmente secos a mayores escalas.

Agradecimientos

Los autores agradecen al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por el apoyo de posgrado
otorgado a MLVT (542178). De igual manera, a Naturaleza y Cultura Internacional y a la Comisioén
Nacional de Areas Naturales Protegidas por permitir realizar el proyecto dentro del APFF- Sierra de
Alamos-Rio Cuchujaqui.

Literatura citada

Alvarez-Yépiz, J. C., A. Blirquez., A. Martinez-Yrizar., M. Teece., E. A. Yépez and M. Dovciak, M. 2017. Resource partitioning by
evergreen and deciduous species in a tropical dry forest. Oecologia 183:607-618.

Alvarez-Yépiz, I. C., A. Martinez-Yrizar., A. Burquez and C. Lindquist. 2008. Variation in vegetation structure and soil properties related
to land use history of old-growth and secondary tropical dry forests in northwestern Mexico. Forest Ecology and Management
256:355-366.

Arredondo, T., J. Delgado-Balbuena., E. Huber-Sannwald., E. Garcia-Moya., H. W. Loescher., C. Aguirre-Gutiérrez and U. Rodriguez-
Robles. 2018. Does precipitation affects soil respiration of tropical semiarid grasslands with different plant cover types? Agriculture,
Ecosystems & Environment 251:218-225.

36 CapiTULO 1. ATMOSFERA
| |



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2020
|

Austin, A. T., L. Yahdjian., J. M. Stark., J. Belnap., A. Porporato., U. Norton., D. A. Ravetta and S. M. Schaeffer. 2004. Water pulses and
biogeochemical cycles in arid and semiarid ecosystems. Oecologia 141:221-235.

Bojorquez, A., I. C. Alvarez-Yépiz., A. Blrquez and A. Martinez-Yrizar. 2019. Understanding and predicting frost-induced tropical tree
mortality patterns. Global Change Biology 25:3817-3828.

Calvo-Rodriguez, S., R. Kiese and G. A. Sanchez-Azofeifa. 2020. Seasonality and budgets of soil greenhouse gas emissions from a tropical
dry forest successional gradient in Costa Rica. Journal of Geophysical Research: Biogeosciences 125:1-43.

Chapin IIL, F. S., P. A. Matson and P. M. Vitousek. 2011. Principles of terrestrial ecosystem ecology. Second Edition. Springer-Verlag New
York. New York.

Delgado-Balbuena., J., E. A. Yépez., F. Paz-Pellat., G. Angeles-Pérez., M. S. Alvarado-Barrientos., S. H. Bullock., A. E. Castellanos., T.
Arredondo., B. Figueroa-Espinoza., J. Garatuza-Payan., E. Gonzalez-del Castillo., E. Gonzalez-Sosa., Y. Maya-Delgado., J. C.
Rodriguez., R. Vargas., E. R. Vivoni., C. J. Watts., C. Aguirre-Gutiérrez., J. Arellano-Verdejo., F. Ayala-Nifio., C. Coronel., A.
Cueva., A. Guevara-Escobar., C. Hinojo-Hinojo., P. U. Kyaw-Tha., H. E. Lazcano., C. Lizarraga-Celaya., J. M. Madrigal-Gémez.,
L. A. Méndez-Barroso., W. Oechel., E. R. Pérez-Ruiz., M. Quesada-Avendafio., C. A. Robles-Zazueta., N. E. Rojas-Robles., M.
Sanchez-Hidalgo., Z. M. Sanchez-Mejia., T. Tarin., E. Troyo-Diéguez., J. Uuh-Sonda., M. L. Vargas-Terminel., M. G. Vega-Puga
y V. S. Verduzco. 2019. Flujos verticales de carbono en ecosistemas terrestres. (pp. 605-625). En: Paz-Pellat, F., J. M. Hernandez-
Ayon., R. Sosa-Avalos y A. S. Velazquez-Rodriguez (eds.). Estado del Ciclo del Carbono: Agenda Azul y Verde. Programa
Mexicano del Carbono. Texcoco, México. 716 p.

Fong-Loépez, L. F., M. Sandoval-Aguilar., Z. M. Sanchez-Mejia y E. A. Yépez. Differences in soil respiration in wet and dry seasons in a
tropical dry forest in Northwestern of México. (pp. 621-626). En: Paz, F., R. Torres y A. Velazquez (eds.). 2017. Estado Actual del
Conocimiento del Ciclo del Carbono y sus Interacciones en México: Sintesis a 2017. Serie Sintesis Nacionales. Programa Mexicano
del Carbono en colaboracién con el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada y la Universidad
Autéonoma de Baja California. Texcoco, Estado de México, México. ISBN: 978-607-96490-5-0. 656 p.

Gonzalez-del Castillo, E. G., A. Sanchez-Azofeifa., K. T. Paw U., J. A. Gamon and M. Quesada. 2018. Integrating proximal broad-band
vegetation indices and carbon fluxes to model gross primary productivity in a tropical dry forest. Environmental Research Letters
13:1-12.

Grace, J., E. Mitchard and E. Gloor. 2014. Perturbations in the carbon budget of the tropics. Global Change Biology 20:3238 3255.

Hinojo-Hinojo, C., A. E. Castellanos., T. Huxman., J. C. Rodriguez., R. Vargas., J. R. Romo-Le6n and J. A. Biederman. 2019. Native
shrubland and managed buffelgrass savanna in drylands: Implications for ecosystem carbon and water fluxes. Agricultural and
Forest Meteorology 268:269-278.

Jaramillo, V. J. and Murray-Tortarolo, G. N. 2019. Tropical dry forest soils: global change and local-scale consequences for soil
biogeochemical processes. (pp. 109-130). /n: Busse, M., C. P. Giardina., D. M. Morris and D. S. Page-Dumroese (eds.).
Developments in Soil Science. Global Change and Forest Soils (Vol. 36). Elsevier.

Leon, E., R. Vargas, S. Bullock, E. Lopez, A. R. Panosso and N. La Scala Jr. 2014. Hot spots, hot moments, and spatiotemporal controls
on soil COz efflux in a water-limited ecosystem. Soil Biology and Biochemistry 77:12-21.

Liu, X., S. Wan., B. Su., D. Hui and Y. Luo. 2002. Response of soil CO: efflux to water manipulation in a tallgrass prairie ecosystem. Plant
and Soil 240:213-223.

Lopez-Toledo, L., C. Horn and B. A. Endress. 2011. Distribution and population patterns of the threatened palm Brahea aculeata in a
tropical dry forest in Sonora, Mexico. Forest Ecology and Management 261:1901-1910.

Ogle, K. and J. F. Reynolds. 2004. Plant responses to precipitation in desert ecosystems: integrating functional types, pulses, thresholds,
and delays. Oecologia 141:282-294.

Perez-Ruiz, E. R., J. Garatuza-Payan., C. J. Watts., J. C. Rodriguez., E. A. Yepez and R. L. Scott. 2010. Carbon dioxide and water vapour
exchange in a tropical dry forest as influenced by the North American Monsoon System (NAMS). Journal of Arid Environments
74:556-563.

Powers, J. S., X. Feng., A. Sanchez-Azofeifa and D. Medvigy. 2018. Focus on tropical dry forest ecosystems and ecosystem services in the
face of global change. Environmental Research Letters 13:1-5.

Roby, M. C., R. L. Scott., G. A. Barron-Gafford., E. P. Hamerlynck and D. J. P. Moore. 2019. Environmental and Vegetative Controls on
Soil CO; Efflux in Three Semiarid Ecosystems. Soil Systems 3:1-19.

Rojas-Robles, N. E., J. Garatuza-Payan., J. C. Alvarez-Yépiz., Z. M. Sanchez-Megjia., R. Vargas and E. A. Yépez. 2020. Environmental
Controls on Carbon and Water Fluxes in an Old-Growth Tropical Dry Forest. Journal of Geophysical Research: Biogeosciences
125:1-46.

Sandoval-Aguilar, M., E. A. Yépez., S. de los Santos-Villalobos., C. A. Robles-Zazueta y J. Garatuza-Payan. 2016. Respiracion de suelo y
descomposicion en sitios de sucesion ecoldgica dentro de un bosque tropical seco. (pp. 528-534). En: Paz, F. y R. Torres (eds.).
Estado Actual del Conocimiento del Ciclo del Carbono y sus Interacciones en México: Sintesis a 2016. Serie Sintesis Nacionales.
Programa Mexicano del Carbono en colaboracion con la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo. Texcoco, Estado de México,
México. ISBN 978-607-96490-4-3. 732 p.

Verduzco, V. S., E. R. Vivoni., E. A. Yépez., J. C. Rodriguez., C. J. Watts., T. Tarin., J. Garatuza-Payan., A. Robles-Morua and V. Y.
Ivanov. 2018. Climate change impacts on net ecosystem productivity in a subtropical shrubland of Northwestern Mexico. Journal
of Geophysical Research: Biogeosciences 123:688-711.

Verduzco, V. S., J. Garatuza-Payan., E. A. Yépez., C. J. Watts., J. C. Rodriguez., A. Robles- Morua and E. R. Vivoni. 2015. Variations of
net ecosystem production due to seasonal precipitation differences in a tropical dry forest of northwest Mexico. Journal of
Geophysical Research: Biogeosciences 120:2081-2094.

Waring, B. G. and J. S. Powers. 2016. Unraveling the mechanisms underlying pulse dynamics of soil respiration in tropical dry
forests. Environmental Research Letters 11:1-9.

CAPITULO 1. ATMOSFERA 37
1



PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
1

1.4. Monitoreo isotopico de la lluvia para la generacion de la linea metedrica local de Ciudad
Obregon, Sonora, México
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Resumen

El monitoreo isotdpico de la lluvia es importante para conocer la capacidad de recarga de los acuiferos y
la disponibilidad de agua en los ecosistemas. Una linea meteodrica (-isotopica) local en regiones
especificas (como las zonas limitadas por el agua) es de utilidad para entender variaciones espacio-
temporales de distintos procesos ecohidrologicos en funcion de la variabilidad climatica. El objetivo de
este trabajo es desarrollar una linea base de valores isotopicos de referencia para la construccion de
“isoscapes” (mapas isotdpicos) en el Noroeste de México. Este trabajo presenta un primer analisis de la
variacion isotopica de la lluvia colectada sistematicamente en Ciudad Obregdén Sonora, México
(27.511850,-109.956316), entre julio de 2014 y septiembre de 2018. Se analiz6 la composicion isotdpica
de las muestras de lluvia (n= 78) tanto de oxigeno (5'%0) como de deuterio (§°H). La pendiente de la
linea metedrica local resultante fue de m= 6.44 con un intercepto de -1.23 (R? = 0. 91). Cabe destacar
que este periodo de estudio contd con ambiente isotopico diverso por la presencia de huracanes, frentes
frios y la hegemonia del Monzén de Norte América (MNA). Esta primera aproximacion isotopica de una
region semiarida del noroeste de México aporta conocimiento para entender la influencia del MNA en
los recursos hidricos de la region y para la validacion de modelos geoestadisticos que puedan predecir
con mayor resolucion isoscapes que sirvan de apoyo en el manejo de los recursos hidricos.

Palabras clave: ecohidrologia; oxigeno 18, deuterio; mapas isotopicos.
Abstract

Isotopic monitoring of rainfall is important to know the recharge capacity of aquifers and the availability
of water in ecosystems. A local meteoric isotopic line in specific regions (such as areas limited by water)
is useful to understand spatio-temporal variations of different ecohydrological processes as a function of
climatic variability. The objective of this work is to develop a baseline of reference isotopic values for
the construction of “isoscapes” (isotopic maps) in Northwest of Mexico. This work presents a first
analysis of the isotopic variation of the rain collected systematically in Ciudad Obregon Sonora, Mexico
(27.511850, -109.956316), between July 2014 and September 2018. The isotopic composition of the rain
samples was analyzed (n = 78) of both oxygen (§'*0) and deuterium (§*H). The slope of the resulting
local meteoric line was m = 6.44 with an intercept of -1.23 (R?=0. 91). It should be noted that this study
period had a diverse isotopic environment due to the presence of hurricanes, cold fronts and the
hegemony of the North American Monsoon (MNA). This first isotopic approximation of a semi-arid
region of northwestern Mexico provides knowledge to understand the influence of MNA on the region's
water resources and for the validation of geostatistical models that can predict isoscapes with higher
resolution that serve as support in the management water resources.

Key words: ecohydrology; oxygen 18; deuterium, isotopic maps.
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Introduccion

El Monzon de Norteamérica (MNA) es un evento muy caracteristico en el clima del noroeste de
México, en esta region las precipitaciones estacionales de verano (junio-septiembre), son controladas en
gran medida por el MNA y pueden ser responsables de hasta el 80% de las precipitaciones anuales. La
region del Noroeste de México es muy importante ya que presenta una amplia variedad ecosistémica,
ademas de que esta se encuentra en una regiéon que recibe influencia de humedad muy tropical, en
ocasiones de frentes frios y huracanes, y del MNA.

Los isétopos estables tienen el mismo nimero de protones y de electrones, pero diferente nimero de
neutrones (Reyes-Garcia y Andrade, 2007). En general, los is6topos estables de un elemento se
encuentran en diferentes abundancias. Debido a que el comportamiento fisicoquimico es diferente para
cada uno de los isotopos estables de un elemento, estos pueden usarse como trazadores de procesos
ecohidrolégicos (Dawson ef al., 2002), esto es debido a que los neutrones afectan la masa atomica y por
lo tanto los is6topos pesados y ligeros se comportan de manera diferente durante las reacciones fisicas,
quimicas o enzimaticas, es decir ocurre un fraccionamiento isotdpico. La firma isotdpica, es expresada
en notacion o para mantener una referencia estandarizado con patrones isotopicos aceptados
internacionalmente en el caso del Agua se usa por lo tanto la notacion §'*0 y 8°H (Reyes-Garcia y
Andrade, 2007).

Debido a que, el agua en sus diferentes reservorios (subterranea, pluvial, edafica, fluvial u oceénica)
tienen composiciones isotopicas diferentes debido a los procesos de evaporacion, condensacion y
precipitacion, las composiciones isotopicas de los diferentes componentes del ciclo del agua muestran
firmas isotopicas bien definidas, las cuales pueden ser identificadas y asi ser utiles para describir sus
interrelaciones y por lo tanto es posible utilizar esta herramienta para trazar el ciclo hidrologico (Reyes-
Garcia y Andrade, 2007).

Una de las caracteristicas clave que presentan los isétopos estables §'%0 y §*°H contenidos en las aguas
metedricas es su fuerte linealidad (Craig, 1961). La linea de regresion resultante para estos datos es
conocida como la "Linea Meteorica de Agua Global" (GMWL, por sus siglas en inglés), definida como:
y (8°H) =8 * 880 + 10 (Craig, 1961). La GMWL es una buena referencia para después definir una linea
meteorica de agua local (LMWL), la cual puede ser diferente a la GMWL, la cual permite derivar
informacion de procesos hidrologicos relacionados a la lluvia para un sitio en particular y por lo tanto
puede servir como herramienta para estudiar la recarga de acuiferos, pérdidas por evaporacion, la mezcla
y transporte del recurso hidrico incluyendo la posible contribucion de la evapotranspiracion al reciclaje
de agua para la lluvia (Gat y Gonfiantini 1981; Clark, 2015).

El objetivo de este trabajo es desarrollar una linea base de valores isotdpicos de la lluvia colectada
sistematicamente en Ciudad Obregon Sonora, México entre julio de 2014 y septiembre de 2018 para
generar la LMWL de esta region localizada en la zona de mayor influencia del MNA. El estudio de la
hidrologia y ecologia que sucede en funcién del MNA es muy importante y a su vez interesante, pero
para poder realizar estos estudios es necesario tener mediciones de linea base de procesos hidroldgicos,
como la composicion isotdpica de las precipitaciones.

Métodos

El estudio se realizo en Cd. Obregon, Sonora, en esta localidad establecio una estacion de colecta de
lluvia permanente (27.511850, -109.956316). Para este estudio, se compilo la informacidn recabada de
un monitoreo sistematico en un periodo de tiempo de 5 afios (entre julio de 2014 y septiembre de 2018).
Para la recoleccion de muestras de agua de lluvia se utilizoé un pluvidémetro con aceite mineral siguiendo
las recomendaciones del Organismo Internacional de Energia Atomica (IAEA, por sus siglas en inglés)
para evitar la evaporacion, una vez recolectadas se paso a separar las muestras del aceite, se filtraron y
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se almacenaron en recipientes herméticamente sellados. El analisis isotopico se llevd a cabo en el
Laboratorio de Eco-hidrologia e Is6topos Estables que es parte del Laboratorio Nacional de Geoquimica
y Mineralogia (LANGEM; http://www.langem.org/).

El anélisis isotopico para los dos primeros afios de datos (2014-2015) se llevé a cabo en un analizador
de is6topos de agua basado en espectroscopia laser (DLT-100; Los Gatos Research, California, EE. UU.)
Y las muestras recolectadas posteriormente (2016-2018) se analizaron usando un espectroscopio laser
L2130-1 (Picarro Inc., California, EE. UU.).

Los resultados obtenidos se normalizaron a estandares internacionales y se calibraron con respecto al
VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) siguiendo el procedimiento estandar del IAEA. Los
valores de las relaciones isotdpicas se expresan en notacion o en per mil (%o) de acuerdo con la ecuacion
1.

(1)

donde, R indica el cociente molar del isétopo pesado sobre el isétopo liviano (*H/'H y '*0/1%0), Rsample

Y Rstandard s refieren a los cocientes *H/'H (o '*0/'°0) en la muestra y en el estdndar internacional,

respectivamente. Un valor 9 positivo indica que la muestra tiene una mayor proporcion del isétopo

pesado en comparacion con el estandar. Los datos se normalizaron utilizando LIMS para la metodologia

laser establecida por el IAEA (LIMS, 2016). La incertidumbre de medicidon para los analisis DLT-100

fue £ 1.2 %o para 8°H y = 0.4 %o para §'%0, en el caso de Picarro L2130-i fue £ 0.6 %o para §°’H y + 0.3
%o para 5'%0.

Para los valores de lluvia histérica de Cd. Obreg6n, se tomaron datos climaticos diarios del CLICOM
del SMN a través de su plataforma web del CICESE (http://clicom-mex.cicese.mx) y datos climaticos
diarios de la Red de Estaciones Meteoroldgicas Automdticas de Sonora (REMAS,
http://www.siafeson.com/remas2/index.php/), para la informacion histérica de huracanes, se utiliz6 la
base de  datos del Servicio  Meteorologico  Nacional de la  CONAGUA
(https://smn.conagua.gob.mx/es/ciclones-tropicales/informacion-historica).

Resultados

Cuadro 1. Se muestra el total anual de precipitacion, se observa que la mayor cantidad de lluvia (mm) se da en el periodo de verano-
otofio, estas se le atribuyen principalmente (~80%) al MNA, las precipitaciones de la region también pueden verse influenciadas en
menor medida por huracanes.

Total Invierno-

. Verano-Otoiio Huracanes
anual Primavera
Afio  Valor Valor de Pp Valor % en Valor % en
de Pp de Pp de Pp Nombre
(mm) Monsoon Monsoon
(mm) (mm) (mm)
Odile 10-17 septiembre
2014 3314 3 3284 99 15 5 (SMN)
2015 494 103.2 390.8 79 4 1 Hilda 5-7 agosto (SMN)
2016  288.5 47.8 240.7 83 Ninguno
2017  243.5 26.6 216.9 89 87.9 41 Lidia 29 agosto-3 septiembre
2018 384.6 72.9 311.7 81 60.6 19 Bud 9-15 junio

Pp: Precipitacion.
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Figura 1. Linea meteodrica de agua global (negra sélida) y local para Cd. Obregén, Sonora (roja punteada).

La lluvia tiene un rango de -12 a 3 %o para €l §'30 (eje X) y de -91 a 13.5 %o para el §°H (eje Y), los simbolos amarillos indican la lluvia
que ocurre entre junio y noviembre, los simbolos azul claro la lluvia que ocurrié entre diciembre y mayo y los simbolos mas oscuros
corresponden a los eventos de lluvia relacionados a huracanes.

Discusiones y Conclusion

Se observa una notable influencia del monzén de Norte América en el aporte de lluvia en Ciudad
Obregon, Sonora ya que >80% de la lluvia ocurre en el verano y otofio (Cuadro 1) y por lo tanto se
esperaria que las masas de aire que contribuyen a las precipitaciones de esta region son de origen tropical.
Asi mismo, es notable el aporte de humedad de origen ciclonico, aunque esta aportacion es variable afio
con afio (Cuadro 1).

Notablemente, la LMWL de Cd. Obregdn tiene una pendiente muy similar a la LMWL de una region
de igual manera influenciada por el MNA pero més desértica y con menor influencia costera (i.e. Tucson
Arizona, USA; Eastoe y Dettman, 2016). En el caso de la LMWL de Cd. Obregén, en donde la mayoria
de los valores de lluvia del verano se agrupan en regiones mas enriquecidas en isdtopos pesados (valores
menos negativos), se reafirma la idea de que las masas de aire dominantes que contribuyen a la lluvia
local son de origen tropical.

Un aspecto importante que emerge del analisis de la linea metedrica de agua local para Cd. Obregén
es el contraste con la linea meteodrica de agua global, ya que una gran proporcion de valores de lluvia
local caen a la derecha de la linea metedrica global, lo cual forma una pendiente general de menos de 8.
Esta discrepancia (i.e. exceso de deuterio; Bowen et al., 2019) sugiere la presencia de un efecto de
evaporacion en la lluvia local, con lo cual podriamos inferir, que, en esta region ocurre un efecto de
reciclado de la evapotranspiracion de la superficie que podria contribuir a la precipitacion local al
mezclarse con las masas de aire. Siendo que Cd. Obregén se encuentra en la region central del MNA, es
posible que esta LMWL refleje la mayor contribucidn de la evapotranspiracion de la superficie en toda
la region del MNA.

El uso de is6topos estables como trazadores del ciclo hidrologico y los procesos ecoldgicos asociados
a escala regional, se presenta como una herramienta de mucho valor para el manejo del agua en regiones
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en donde este recurso es limitado y para la validacion de modelos geoestadisticos que puedan predecir
con mayor resolucion isoscapes que sirvan de apoyo en el manejo de los recursos hidricos.
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Resumen

El sector ganadero contribuye al calentamiento global con el 18% de la emision antropogénica total de
gases de efecto invernadero (GEI), estas emisiones tienen su origen en la produccion y procesamiento de
alimento para el ganado, el uso de tierra, la fermentacion entérica y el manejo de desechos de los
animales. Gracias a su eficiente sistema digestivo los rumiantes pueden aprovechar una gran diversidad
de plantas forrajeras, y transformarla en alimentos de alto valor bioldgico para la humanidad, no obstante,
como resultado de este proceso se pierde parte de la energia consumida por el animal en forma de gas
metano. Al ano 2018, México contaba con un inventario de casi 32 millones de cabezas de ganado
bovino, el cual generaba alrededor de 2039.21 + 205.5 Gg CHj al afo, ocupando el octavo lugar de los
paises productores de metano a nivel mundial. Es por lo anterior que es importante conocer ¢ identificar
los factores que intervienen en la emision de metano por fermentacion entérica, para mejorar la eficiencia
de utilizacion de la energia de los alimentos por parte del ganado, asi como obtener herramientas para la
generacion de inventarios precisos de este gas, con el objetivo de desarrollar estrategias de mitigacion de
emisiones de metano por fermentacion entérica del ganado bovino en México, tales como la inclusion de
plantas taniferas en la alimentacion animal, y asi disefar e implementar politicas piblicas adecuadas al
contexto ganadero del pais. En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo informar sobre la
importancia de la utilizacion de diferentes herramientas de investigacion para la obtencién de datos
precisos y adecuados sobre la emision de gases de efecto invernadero con miras a desarrollar politicas
publicas de mitigacion de emisiones de metano por fermentacion entérica del ganado bovino en México.
Es claro que entre méas informacion se obtenga del sector ganadero, respecto a las variantes involucradas
en la produccion de metano se pueden reemplazar las aproximaciones cualitativas por cuantitativas y
refinar los valores de los diferentes pardmetros implicados en los modelos de prediccion de emisiones,
aumentando la precision y reduciendo la incertidumbre de los inventarios.

Palabras clave: ganado, metano, inventario,; alimentacion, mitigacion.
Abstract

The livestock sector contributes to global warming with 18% of the total anthropogenic emission of
greenhouse gases (GHG), these emissions have their origin in the production and processing of feed for
livestock, land use, enteric fermentation and animal waste management. Thanks to their efficient
digestive system, ruminants can take advantage of a great diversity of forage plants, and transform them
into foods of high biological value for humanity, however, as a result of this process, part of the energy
consumed by the animal is lost in the form of methane gas. As of 2018, Mexico had an inventory of
almost 32 million head of cattle, which generated around 2039.21 + 205.5 Gg CHa4 per year, ranking
eighth among the methane-producing countries worldwide. This is why it is important to know and

CAPITULO 1. ATMOSFERA 43
1



PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
1

identify the factors that intervene in the emission of methane by enteric fermentation, to improve the
efficiency of the use of energy from food by livestock, as well as to obtain tools for the generation of
accurate inventories. of this gas, with the aim of developing strategies to mitigate methane emissions by
enteric fermentation of cattle in Mexico, such as the inclusion of taniferous plants in animal feed, and
thus design and implement public policies appropriate to the country's livestock context. In this sense,
the present study aims to report on the importance of using different research tools to obtain accurate and
adequate data on the emission of greenhouse gases with a view to developing public policies to mitigate
methane emissions. by enteric fermentation of cattle in Mexico. It is clear that the more information
obtained from the livestock sector, regarding the variants involved in methane production, qualitative
approximations can be replaced by quantitative ones and the values of the different parameters involved
in the emission prediction models can be refined, increasing precision and reducing inventory
uncertainty.

Key words: won, methane; Inventory, feeding,; mitigation.
Introduccion

Debido al aumento progresivo de la poblaciéon mundial y de la demanda de proteina de origen animal
para consumo humano, existe una elevada preocupacion por el papel que desempefian los rumiantes
domésticos en el calentamiento global, principalmente por la produccion de gases de efecto invernadero
(GEI), pues en forma directa contribuyen con la emision de metano (CH4) y didxido de carbono (CO») a
partir de la fermentacion ruminal, y de 6xido nitroso (N20O) por la degradacion de sus heces y orina (FAO,
2018; Eckard et al, 2010); y en forma indirecta a través de las actividades que involucran la produccion
de forrajes y la conversion de bosques en pasturas para su alimentacion. De acuerdo con Steinfeld et al.
(2006) el sector ganadero emite 7.1 Gt de COeq aproximadamente; es decir, alrededor del 18% de la
emision antropogénica global de GEI. Entre los GEI que emite el ganado, el metano juega un papel muy
importante ya que lo producen en grandes volumenes, y es 28 veces mas potente que el CO» para
contribuir en el efecto invernadero. El metano, tiene una vida media de 9 a 15 anos en la atmosfera
(Eckard et al., 2010), periodo relativamente corto en comparacion con otros GEI. En este contexto, al
reducir la emision de metano por fermentacion entérica del ganado bovino se apreciaria en corto-mediano
plazo los resultados de las acciones y politicas de mitigacion del cambio climatico, en comparacion con
otros GEIL

En la actualidad, la mayoria de los estudios en ganaderia y cambio climatico en América Latina estan
enfocados en la cuantificacion de los volimenes de la emision de CHa, la determinacion de los factores
de emision y el célculo de los inventarios nacionales; pocos estudios se enfocan en el desarrollo de
estrategias de mitigacion (Benaouda et al., 2017). Para el afio 2017, México se encontrd dentro de los 10
paises con mayor produccion de GEI, contribuyendo al 1.68% de las emisiones globales, y se sitlio en el
octavo lugar de los paises emisores de metano a nivel mundial (WRI, 2017) como se aprecia en la Figura
1. Recientemente, se publico el Primer Inventario Nacional por fermentacion entérica en ganado bovino,
registrando 2039.21 + 205.5 Gg CH4 al afio (Castelan-Ortega et al., 2019), para una poblaciéon de 31 891
880 cabezas, registradas por el Padron Ganadero Nacional (2016).
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Figura 1. Principales paises generadores de gases de efecto invernadero.
Modificado de WRI, 2017.

Existen diferentes técnicas para cuantificar las emisiones de metano por los bovinos, como son
analizadores portatiles, trazador de gases como SF¢ (Hexafloruruo de Azufre) (Johnson et al., 1994),
sistema de tunel de polietileno, GreenFeed, camaras de respiracion, entre otros (Cersosimo y Wright,
2015); esta ultima es considerada la técnica con mayor precision, ya que se mide todo el metano
producido por el animal. Hasta hace poco, México carecia de informacion precisa sobre emisiones de
metano entérico en bovinos debido a la falta de laboratorios especializados donde se pudieran llevar a
cabo mediciones in vivo. Desde el afio 2013 se cuenta en el pais con dos laboratorios con la infraestrutura
para medir in vivo las emisiones de metano en bovinos alojados en cdmaras de respiracion de circuito
abierto; ubicados estratégicamente en dos importantes regiones geo-climaticas de México, el primero
localizado en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de la Universidad Autonoma de
Yucatan (UADY), el cual abarca las regiones de clima tropical del sur, Golfo de México y las regiones
de clima tropical de la Costa del Pacifico; mientras que el segundo ubicado en la FMVZ de la Universidad
Autonoma del Estado de México (UAEMex), en el estado de México, estudia los sistemas ganaderos de
las regiones de clima templado, arido y semi-arido de México (Castelan-Ortega et al., 2019).
Recientemente se ha implementado un Laboratorio de Cromatografia de Gases para medir emisiones de
metano entérico y 6xido nitroso en sistemas ganaderos en pastoreo, usando la técnica de SFsen ECOSUR
(El Colegio de la Frontera Sur) en Chiapas, México.

La produccion de metano se encuentra influenciada por diversos factores, principalmente por la
composicion quimica y calidad de la dieta, asi como el nivel de consumo del animal (Johnson y Johnson,
1995; Hook et al., 2010). El metano es un producto resultado de la fermentacion de los carbohidratos del
alimento ingerido, durante esta fermentacion las arqueas metanogénicas presentes en el rumen, utilizan
como sustrato el CO2y el H» para formar CHy y asi reducir la acumulacion de H» en el rumen evitando
problemas digestivos y metabdlicos en el animal (Benaouda et al., 2017); esta produccion de metano
representa una pérdida energética para el animal, que puede llegar a representar hasta el 12% de la energia
bruta (EB) total consumida (Johnson y Johnson, 1995). El patron de fermentacion ruminal depende
principalmente del tipo de carbohidratos contenidos en la dieta animal. Los carbohidratos estructurales
de los forrajes agrupados en la porcion conocida como fibra detergente neutro (FDN) dirigen la
fermentacion ruminal a una de tipo acética, donde se liberan ocho iones de hidrogeno por cada mol de
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acetato producido, mientras que una fermentacion de tipo propiénica, dada por una dieta alta en alimentos
concentrados, no libera hidrogenos (Johnson y Johnson, 1995; Moss y Givens, 2002). De esta manera,
modificar la inclusiéon de diferentes tipos de carbohidratos en la dieta puede definir el tipo de
fermentacion y por ende la cantidad de metano producido por fermentacion entérica. Es por lo anterior,
que las estrategias de mitigacion de metano producido por fermentacion entérica mas prometedoras se
basan precisamente en modificar la composicion de la dieta y usar recursos locales y de bajo costo.

De esta forma, el presente documento tiene el objetivo de analizar la importancia de la utilizacion de
diferentes herramientas, investigacion e infraestructura, para la obtencion de datos precisos y adecuados
al contexto ganadero del pais, con miras de desarrollar estrategias de mitigacion de emisiones de
metano por fermentacion entérica del ganado bovino en México.

Desarrollo del Primer Inventario Nacional nivel Tier 2 del IPCC de emisiones de metano por
fermentacion entérica, empleando mediciones in vivo en México

En México, hasta hace poco, no se habian realizado mediciones in vivo de las emisiones de metano
por fermentacion entérica en ganado bovino, y por ende existia poca informacion en este campo. Ademas,
no se contaba con estudios por regiones geo-climaticas, lo cual generaba una sub o sobre-estimacion de
emisiones de metano por fermentacion entérica por la variacion que existe en la composicion y calidad
de los forrajes entre regiones, siendo menor la calidad en los forrajes de clima tropical respecto a los de
clima templado (Castelan-Ortega ef al., 2014).

Es asi como recientemente, en el afio 2019, se publico el primer inventario nacional, con factores de
emision de metano especificos para el ganado bovino en México (Castelan-Ortega et al., 2019),
utilizando una metodologia mas completa, el nivel 2 (Tier 2, en inglés) del IPCC (Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico, por sus siglas en inglés). Anteriormente, estos inventarios se
calculaban con base en factores de emision por defecto recomendados en las directrices del IPCC (2006),
en su forma mas simple que es el Tier 1, el cual consiste en multiplicar el nimero de cabezas de ganado
por un factor de emision por defecto sin considerar los factores que influyen en el volumen de las
emisiones, como la funcion productiva del ganado, el sistema de produccion, el consumo de materia seca
(CMS), el tipo y la calidad de la dieta, el clima, la eficiencia productiva, entre otros (Sejian et al., 2011;
IPCC, 2006). Es por lo anterior, que los resultados derivados de este tipo de modelos son cuestionables.
Sin embargo, la implementacion de un nivel 2, es complejo, dada la falta infraestructura y financiamiento
para el desarrollo de este tipo de estudios, asi como la necesidad de mantener animales en
experimentacion y en condiciones ambientales especificas (Marques et al. 2020). México al ser un pais
con una gran diversidad climatica, posee diferentes sistemas de produccion, tipos de alimentacion,
ganado con diferente fin zootécnico, razas, entre otros; por lo anterior el hacer uso del nivel 1 del [PCC
(2006), puede sub-estimar o sobre-estimar las emisiones de metano en los inventarios regionales y/o
nacionales.

El desarrollo del inventario, publicado en Castelan-Ortega ef al. 2019, consistio en la recopilacion de
informacion bibliografica y estadistica sobre las caracteristicas de los sistemas de produccion de ganado
bovino, su poblacion y estructura del hato en México, para ello se utilizéo como base el Padron Ganadero
Nacional (2016) y su clasificacion para dicho fin, de igual forma se colectdé informacion sobre la
alimentacion animal y composicién quimica de forrajes y alimentos. Después, se dividio el territorio
nacional en regiones geo-climaticas y se ubico la poblacion nacional de ganado bovino correspondiente
a cada region, obteniéndose cinco regiones: calido humedo, calido sub-humedo, templado, seco y muy
seco como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Regiones geo-climaticas de la Republica Mexicana empleadas en la elaboraciéon del inventario Tier 2 de emisiones de
metano por fermentacion entérica del ganado bovino.
Tomado de: Castelan-Ortega et al. 2019.

Posteriormente, se seleccionaron y realizaron encuestas en 15 estados representativos de la republica
de cada region geo-climatica y con una poblacion importante de ganado; también se empleo el método
de observacion directa y se recolectaron muestras de forrajes y dietas empleadas en las unidades de
produccion pecuaria, a éstas Ultimas se les determind la concentracion de energia bruta, dato
indispensable para el célculo de los factores de emision de metano de acuerdo con el método Tier 2 del
IPCC (2006). En la Figura 3 se representan diferentes sistemas de produccion, que ejemplifican algunos
de los sistemas de México, con distintas razas de bovinos y tipos de alimentacion.
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Figura 3. Diferentes sistemas de produccion y alimentacion del ganado bovino en México.

Mediante un andlisis estadistico multivariado de las encuestas, se identificaron los principales
ingredientes empleados en la alimentacion y se definieron las dietas tipo para cada region y categoria de
ganado. Las dietas tipo se reprodujeron en las camaras de respiracion de circuito abierto (Figura 4) para
cada region climatica y categoria de ganado. Las camaras de respiracion se encontraron equipadas con
aire acondicionado, luz artificial, ventilador y una jaula metabolica; ésta ultima provista de comedero,
bebedero, piso antiderrapante, y un contenedor en la parte inferior posterior, que permitio la colecta total
de heces del animal, esta infraestructura fue necesaria para el calculo de consumo de materia seca (CMS)
y digestibilidad de la dieta. Los animales tuvieron un periodo de adaptacion a las dietas tipo, para
posteriormente seguir con un periodo de muestreo, en el cual se realizaron mediciones de consumo,
digestibilidad de la dieta y de la energia; finalizando con 24 h de medicion dentro de las camaras de
respiracion para cuantificar la emision de metano de los animales.

Posteriormente se calculo el factor de particion de la energia consumida hacia metano (Ym). Este
factor Ym determina el porcentaje de energia consumida que se pierde en forma de metano. Los factores
de emision para las regiones de clima templado, seco y muy seco se generaron a partir de experimentos
en bovinos de las razas Holstein y Charolais realizados en el Laboratorio de Ganaderia, Medio Ambiente
y Energias Renovables de la FMVZ-UAEMex (Castelan-Ortega et al., 2015; Hernandez-Pineda ef al.,
2018; Castelan-Ortega et al., 2018; Castelan-Ortega et al., 2020). Mientras que los factores de emision
para las regiones de clima calido himedo y calido sub-humedo se determinaron a través de experimentos
exprofeso con ganado cebu en el Laboratorio de Cambio Climatico y Ganaderia de la FMVZ-UADY
(Canul et al., 2017; Ku-Vera et al., 2018; Arceo-Castillo et al., 2019).
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Figura 4. Equipo de medicion de emisiones de metano y caimaras de respiracion de circuito abierto de la FMVZ-UAEMex.

Finalmente, con los datos obtenidos: factor Ym, digestibilidad y variables sobre las caracteristicas
productivas del animal, se calcul6 el inventario de emisiones de metano por region geo-climdtica, funcion
productiva y categoria del ganado, acorde al modelo del Tier 2 (IPCC, 2006), utilizando como base el
censo del Padron Ganadero Nacional al afio 2016. También, se determind la magnitud de la incertidumbre
asociada al modelo (Valenzuela et al, 2017), y la propagacion por el método de simulacion matematica
Monte Carlo. En este inventario la incertidumbre obtenida fue similar a la reportada por otros paises
(Karimi-Zindashty et al, 2012; Milne et al, 2014; Hristov et al, 2017). Para una descripcion detallada del
proceso de elaboracion del inventario se sugiere consultar el documento publicado en Casteldn-Ortega
et al. (2019). El inventario nacional de emisiones de metano por fermentacion entérica de bovinos para
el afio 2018 obtenido se presenta en el Cuadro 1 (Castelan-Ortega ef al. 2019).

Cuadro 1. Inventario de emisiones de metano por fermentaciéon entérica de bovinos en México para el afio 2018 y su incertidumbre.

Funcién Pardmet D Intervalo de I tidumb
Distribucion Gama ar]i)lg;faros Lambda Xi Media E?sstv ' Confianza neer (t, /l;m re
Probabilidad ’ (95%) ’
CH; total 1666.36- -18.28 a
(Gg afio"!) Johnson SU 1037 1007.35 -6.06 6.97 2039.21 205.50 2471 61 421.20

El inventario nacional expuesto anteriormente, es el reflejo del esfuerzo de investigacion,
metodologias planeadas y experimentos de calidad, asi como el uso de métodos estadisticos robustos y
confiables para el andlisis correcto de informacion; tratdndose del primer estudio en su tipo. Este tipo de
investigaciones son necesarias para la obtencion de resultados més precisos acorde al contexto ganadero
regional y nacional del pais. Entre mas informacion se obtenga del sector ganadero, respecto a las
variantes involucradas en la produccion de GEI se pueden reemplazar las aproximaciones cualitativas
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por cuantitativas y refinar los valores de los diferentes parametros implicados en el modelo, aumentando
la precision y reduciendo la incertidumbre de los inventarios. Siguiendo esta corriente, es necesaria la
actualizacion del inventario nacional, para sentar las condiciones a las que se enfrenta el pais en este
campo, con la finalidad de desarrollar y mejorar politicas gubernamentales enfocadas a la mitigacion de
GEI. Por otro lado, Marques et al. 2020; plasman la necesidad de la implementacion de modelos
mecanisticos, los cuales disminuyen la ncesidad de mantener animales en experimentacién intensiva, y
en condiciones ambientales especificas. Estos modelos estiman las emisiones de GEI basandose en
procesos metabolicos.

Hacia un camino para el desarrollo de estrategias de mitigacion de las emisiones de metano por
fermentacion entérica de bovinos en México

En México no existe una politica publica para mitigar las emisiones entéricas de metano provenientes
de la ganaderia bovina. El principal programa de impulso ganadero actual: “Crédito Ganadero a la
Palabra”, no contempla una sola medida de adaptacion o de mitigacion ante los impactos del cambio
climatico en el sub-sector ganadero nacional (Presidencia de la Republica; Plan Nacional de Desarrollo
2019-2024) (Castelan-Ortega ef al, 2014). En este sentido, se necesita el apoyo y financiamiento de las
autoridades del sector agropecuario hacia la investigacion, asi como la comprension de los ganaderos,
para la actualizaciéon y mejoramiento de los inventarios nacionales, el desarrollo de estrategias de
mitigacion de metano de forma sustentable y para la produccién de proteina de origen animal de alto
valor biologico, de buena calidad y con el menor impacto posible sobre el medio ambiente.

La FAO (2018), propone tres formas para reducir sustancialmente las emisiones de GEI de la
produccion ganadera: 1) realizando mejoras de la productividad para reducir las intensidades de
emisiones; 2) la captura de carbono a través de un manejo mejorado de los pastos; y 3) una mejor
integracion ganadera en la bio-economia circular; como el uso de subproductos de la agroindustria en la
alimentacion animal, el aumento de la productividad de los cultivos a través del estiércol y la traccion
animal, asi como el uso de biodigestores para el tratamiento de excretas.

En México, en los ultimos afios se han dado importantes avances en la busqueda de estrategias de
mitigacion de GEI en diversos sistemas ganaderos de diferentes zonas agroecologicas. Por ejemplo, ha
tomado relevancia la utilizacion de recursos arboreos locales para reducir la emision de metano en
diversas especies de rumiantes. Por ejemplo, la inclusion en la dieta animal del follaje de diversos arboles
y arbustos con alto contenido de taninos como Cosmos bipinnatus, han mostrado su potencial para reducir
las emisiones de CH4 entérico. Hernandez-Pineda ef al. (2018) encontraron que con la adicion de 0.5 kg
de materia seca (MS) al dia de C. bipinnatus se redujeron hasta en un 16% las emisiones de metano en
vacas lecheras sin afectar el consumo de alimento ni la productividad animal; de igual forma, Apodaca-
Martinez y Estrada-Montero (2018) en un estudio realizado con tres niveles de inclusion de C. bipinnatus
(0, 5y 10%) en una dieta 50:50 forraje: concentrado, obtuvieron la mejor respuesta con el 5% de inclusion
de la planta con respecto a la dieta control, disminuyendo en un 24% el rendimiento de CHs en L kg™ de
materia seca ingerida (MSI) en becerros Holstein. Asimismo, Vazquez-Carrillo et al. (2020) encontraron
que la inclusion de 365 g MS dia™! de C. bipinnatus y 100 g MS dia™! de Cymbopogon citratus en dietas
con proporcion de 20:80 forraje: concentrado redujeron el rendimiento de CHsen g kg™! MSI en bovinos
F1 productores de carne en un 27.6 y 32.5% respectivamente. Por otro lado, Benaouda (2018) evalu6 el
efecto de cuatro niveles crecientes de fibra dietética (FDN) en vacas lecheras, encontrando que con el
aumento de FDN el rendimiento de metano disminuy6 gradualmente (32.1, 28.1,23.1 y 21.2 CH4 L kg
MSI, respectivamente), en dicho estudio concluye que a mayor concentracion de FDN en la dieta de
vacas lecheras, es menor la digestibilidad de la MS y de la fibra, lo cual resulta en menor sustrato
digestible en el rumen, conllevando a una reduccion en la emision de metano. En condiciones tropicales
en el sureste de México, Pifieiro-Vazquez et al. (2017), en un estudio con niveles crecientes de Leucaena
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leucocephala (0, 20, 40, 60 y 80%) en una dieta a base de Pennisetum purpureum, encontraron que tanto
la produccion diaria de metano como el rendimiento en g kg™! MSI disminuyé desde un 29.5 hasta 63%
en este Ultima variable con respecto a su dieta control; esta leguminosa tropical originaria de México ha
mostrado ser eficaz en la reduccion de las emisiones de metano por los rumiantes en regiones tropicales
(Ku-Vera et al., 2018).

El disefio de acciones para la mitigacion de GEI y la adaptacion de la ganaderia al cambio climatico
debe contemplar varios aspectos, a fin de favorecer el desarrollo de sistemas de produccion sostenibles.
Los resultados anteriores evidencian el potencial de la inclusion de plantas taniferas, asi como el uso de
los sistemas silvopastoriles (Palmer, 2014) para contribuir hacia el desarrollo de una ganaderia mas
amigable con el medio ambiente.

La implementacion de este tipo de estrategias para mitigar las emisiones de metano por el ganado
bovino, tienen que ser gestionadas de forma integral, visualizando su escalamiento a nivel regional y
nacional. En las regiones tropicales, con sistemas extensivos, se pueden aprovechar gran cantidad de
plantas forrajeras; para lograr una mejor calidad y digestibilidad de la dieta, lo cual se reflejaria en la
productividad animal y en una mayor reduccion de emisiones de metano por fermentacion entérica. Para
ello parte de la superficie ocupada para el pastoreo se puede dedicar a la implementacion de bancos de
leguminosas nativas, haciendo énfasis en sistemas agroforestales y/ agroecologicos (FAO, 2019).

La inclusion de follajee de plantas taniferas en la dieta, puede ser utilizado en un amplio abanico de
sistemas ganaderos del del pais, de tal forma que se puede asegurar el consumo de la planta por los
animales y tener beneficios productivos y ambientales. Para esto, es necesario contemplar diversos
factores, que permitan asegurar la distribuciéon y manejo de la planta en las unidades de produccion
pecuaria (UPP) y asi, obtener una respuesta animal favorable.

Inicialmente, se debera de contar con superficies con las condiciones adecuadas de temperatura,
humedad, riego, entre otros factores, que permitan el crecimiento y desarrollo de las plantas, con la
finalidad de asegurar el abastecimiento a las UPP. Asimismo, el corte de la planta debe ser en una etapa
fenoldgica adecuada y el manejo posterior a su cosecha debe de ser cuidado; dentro de los factores y
recomendaciones a considerar, acorde a los estudios previamente expuestos, el que destaca es el secado
bajo sombra de la planta con las condiciones apropiadas de temperatura, humedad y ventilacion; todo lo
anterior para asegurar un porcentaje de MS adecuado y concentracion de metabolitos secundarios que se
mantengan viables para el animal. Posterior, es necesario realizar el molido de la planta, para permitir un
mezclado adecuado con su dieta, asegurando su consumo diario. También es importante establecer la
cantidad minima necesaria de inclusion en la dieta animal y el periodo de consumo, esto para obtener
resultados favorables en los bovinos, traducidos en una reduccién en la emision de metano por
fermentacion entérica y en la obtencion de productos de alta calidad (carne y leche). Es de esta forma,
como las posibilidades de implementacion de estas estrategias dependerdn del financiamiento y
disponibilidad de recursos, como las tierras para la siembra de las plantas en cuestion; también de la
capacitacion técnica de los productores y disponibilidad de maquinaria para preparar las plantas con las
caracteristicas adecuadas, contemplando el secado, el molido y la mezcla de las hierbas con la dieta.

El cambio climatico influye sobre la ocurrencia cada vez mas frecuente de fendmenos climaticos
extremos en México afectando a familias rurales, principalmente. La estela de destruccion e inundaciones
dejada por la tormenta tropical “Cristobal” tras su paso en junio de 2020 por el sur de México, es un
signo tangible del impacto del cambio climatico sobre la ganaderia en México (Figura 5). Potreros
inundados, ganado en el agua, forrajes perdidos, son muestra evidente de que la alteracion de los ciclos
de la naturaleza por la actividad antropogénica, tiene consecuencias graves sobre el bienestar econdémico
de miles de personas en el sector rural. Por tales razones es preciso que el pais cuente con inventarios
precisos de emisiones de gases de efecto invernadero y estrategias eficientes de mitigacion y adaptacion
al CC. El Plan Nacional de Desarrollo 2018-2024 no contiene un instrumento de politica publica para tal
efecto, por lo que es necesario disefarla y ponerla en operacion.
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Figura 5. Potreros inundados y vacas en el agua en Tizimin, Yucatian (impacto de la tormenta tropical Cristobal en junio de 2020
en el sur de México).

Para obtener una mejor respuesta de los ganaderos hacia las estrategias de mitigacion, es
recomendable se combinen con acciones de adaptacion, dada la experiencia previa del productor. Folke
et al. (2006) subrayan la importancia del aprendizaje social e institucional, los cuales surgen como
respuesta a crisis anteriores. Momento clave para crear oportunidades dirigidas a la autoorganizacion,
incluido el fortalecimiento de las instituciones locales y la construccion de vinculos entre escalas y redes
de resolucion de problemas (Berkes, 2007). E1 IPCC (2007), mencionan que la capacidad de adaptacion
es dinamica, y se ve influenciada por la sociedad y la experiencia previa, asi como por el capital humano
y las instituciones, la gobernanza, los ingresos nacionales, la salud y la tecnologia; influyen también en
ella una multiplicidad de factores de estrés climaticos y no climaticos, asi como las politicas de desarrollo.
Desde este enfoque, los cambios no se pueden realizar de forma aislada de factores fisicos y sociales, ya
que se encuentran interrelacionados. Los sistemas sociales dependen en gran medida de las variables
biofisicas, y estas a su vez de las actividades humanas. Estos sistemas (ambientales y sociales) han
evolucionado en conjunto, por lo cual se necesita un analisis profundo de su interaccion, para mejorar la
capacidad de pronosticar y responder al cambio (Folke ez al. 2006). Por lo anterior, es importante reforzar
la innovacion después de sucesos clave para estimular el aprendizaje de como afrontarlo, fortaleciendo
la capacidad de respuesta ante el cambio.

En México, se han realizado estudios acerca de la adopcidon de nuevas tecnologias, la respuesta de los
ganaderos y como influye la experiencia obtenida para integrar estas a sus UPPs, como ejemplo, Zepeda-
Cancino et al. (2016) realizaron un estudio sobre la adopcion de sistemas silvopastoriles intensivos
(SSPi) en Chiapas, y encontraron que factores sociodemograficos, socioculturales, personales y de
apoyos gubernamentales y académicos, influyen en la alta o baja adopcion de nuevas tecnologias. Dentro
de estos destacaron la edad (adultos mayores), grado de escolaridad (primaria), nivel de ingresos
economicos (bajo), alto intermediarismo en la venta de los animales, la baja frecuencia con la que reciben
apoyos gubernamentales y el conocimiento limitado, como factores que obstaculizan la adopcion de
SSPi. Lo anterior concuerda con lo mencionado por el IPCC (2007), las limitaciones de orden financiero,
tecnoldgico, cognitivo, comportamental, politico, social, institucional y cultural limitan tanto la
aplicabilidad como la efectividad de las medidas de adaptacion. Por otro lado, Zepeda-Cancino et al.
(2016) enfatizan la importancia del conocimiento previo de los ganaderos, como que la ganaderia con
base Uinicamente a pastos afecta la biodiversidad y en que los arboles no afectan el crecimiento de los
pastos, ya que los productores se mostraron consientes ante los dafios ocasionados al medio ambiente por
practicas ganaderas efectuadas con anterioridad. Por otro lado, destacan, la capacitacion a los productores
como herramienta de cambio, ya que se relaciond positivamente con la adopcion de nuevas tecnologias.

Lo anterior demuestra que la educacion e informacion es pieza clave para la adopcion y el
establecimiento de estrategias de mitigacion. Resalta la importancia de la implementacion de asesorias,
talleres y cursos, para informar y capacitar al ganadero/productor, acerca de lo que es calentamiento
global, el papel de la ganaderia y el impacto que genera en el sistema socioambiental, las consecuencias
a corto, mediano y largo plazo, para resaltar la importancia de su estudio, investigacion y el
establecimiento de acciones de adaptacion y estrategias de mitigacion. Fomentar el aprendizaje y la
colaboracion entre las comunidades y las instituciones gubernamentales y académicas, para examinar los
patrones de respuesta a las amenazas, es posible saber qué opciones de politicas son prometedoras (Folke,
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2006). Un conocimiento limitado, frena el proceso de adopcion y el desarrollo de nuevas tecnologias,
una de las principales barreras para la adopcion de las mismas (Zepeda-Cancino ef al. 2016).

Asimismo, el otorgar presupuestos suficientes y estables, no temporales; incentivos econdomicos
(pagos por servicios ambientales) y de asistencia técnica para potencializar la adopcion de nuevas
tecnologias, politica publica permanente dirigida a resolver los problemas de la cadena productiva,
incrementaria la adopcion y desarrollo de estrategias de mitigacion.

Conclusiones

Lo anteriormente expuesto demuestra que existen soluciones que se pueden llegar a adaptar al
contexto regional, de tal forma que pueda ser aplicado facilmente en las UPP. Sin embargo, se requieren
de implementar a nivel nacional, principalmente a las grandes explotaciones pecuarias, este punto hace
visible la necesidad de trabajo interdisciplinario, para contemplar los diferentes escenarios que se puedan
presentar en el desarrollo y la implementacion de las acciones de adaptacion y estrategias de mitigacion
de GEI en el pais.

Para que las acciones de adaptacion y mitigacion se lleven a cabo es necesario, en principio, que las
politicas nacionales respalden su necesidad. Por ello se considera importante el financiamiento enfocado
en investigaciones que conlleven a la generacion de informacion respecto a composicion y manejo de las
plantas, asi como pruebas de comportamiento productivo con bovinos. Asimismo, talleres y cursos
dirigidos a los ganaderos, con la finalidad de concientizarlos en este contexto, es sustancial y la
implementacion conjunta de programas con financiamiento que permitan el desarrollo de estas
estrategias, de tal forma que se facilite la adopcion e implementacion de estas medidas. Se concluye que
se necesita del genuino interés y compromiso del liderazgo pecuario federal de México, para que los
inventarios y estudios de metano entérico bovino de precision obtenidos a la fecha en los laboratorios de
investigacion de las universidades publicas, se traduzcan por medio de politicas publicas, en acciones
concretas de mitigacion en las diversas unidades ganaderas de México.
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1.6. Efecto de tres plantas sobre las emisiones de metano por fermentacion entérica en ganado
bovino
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Resumen

Los objetivos del estudio fueron evaluar in vivo: 1) el efecto antimetanogénico de Cymbopogon citratus
(CC), Matricaria chamomilla (MC) y Cosmos bipinnatus (CB) en ganado bovino alimentado con una
dieta de finalizacion (forraje 19.4: concentrado 80.6) y 2) el efecto de niveles crecientes de inclusion de
CC, 0%, 2%, 3% y 4%, en el consumo diario de materia seca (CMS) en ganado bovino alimentado con
una dieta baja en concentrado (forraje 49.3:concentrado 50.7); sobre el CMS, digestibilidad, emision y
rendimiento de metano (CHy). Para lo anterior, se realizaron dos experimentos: 1) se utilizaron 8 novillos
Charolais x Pardo Suizo distribuidos en un disefio de cuadrado latino (CL) 4 x 4 repetido dos veces, los
tratamientos experimentales fueron: a) dieta control (CO), b) CO + 365 g de materia seca (MS) d”! CB,
¢) CO+365gMS d!MCyd)CO+ 100 gMS d' CC.Y 2) se utilizaron 4 novillos Charolais x Pardo
Suizo distribuidos en un disefio de CL 4 x 4. Se concluy6 que 100 g MS d!' de CC y 365 g MS d! CB
redujeron el rendimiento de CH4 (g CHs kg MS™!) (P < 0.05) y en el experimento 2, la suplementacion
de CC a niveles superiores del 2% inclusion en la dieta, puede reducir la produccion diaria de CH4 pero
a expensas de reducir la digestibilidad de la MS y las fracciones de fibra de la dieta.

Palabras clave: metano;, mitigacion, Cosmos bipinnatus; Cymbopogon citratus; Matricaria
chamomilla.

Abstract

The aims of the study were to evaluate in vivo: 1) the antimethanogenic effect of Cymbopogon citratus
(CC), Matricaria chamomilla (MC) and Cosmos bipinnatus (CB) in beef cattle fed a finishing diet
(forage 19.4: concentrate 80.6) and 2) the effect of increasing levels of CC inclusion, 0%, 2%, 3% and
4%, in the daily intake of dry matter (DMI) in beef cattle fed a diet low in concentrate (forage 49.3:
concentrate 50.7); on DMI, digestibility, emission and yield of methane (CHa4). For the above, two
experiments were carried out: 1)8 Charolais x Brown Swiss steers were used distributed in a latin square
design (LS) 4 x 4 repeated twice, the experimental treatments were: a) control diet (CO), b) CO + 365 g
of dry matter DM d"! CB, ¢) CO + 365 g DM d"! MC and d) CO + 100 g DM d™! CC. And 2) 4 Charolais
x Brown Swiss steers were used distributed in a 4 x 4 LS design. It was concluded that 100 g DM d! of
CC and 365 g DM d"!' CB reduced the yield of CH4 (g CHs kg DM™) (P < 0.05). It is also concluded that
supplementation of CC at levels above 190 g DM d™! can reduce daily CH4 production but at the expense
of reducing the digestibility of DM, and fiber fractions of diets.

Key words: methane,; mitigation; Cosmos bipinnatus; Cymbopogon citratus, Matricaria chamomilla.

56 CapiTULO 1. ATMOSFERA
1



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2020
1

Introduccion

Los rumiantes domésticos juegan un papel importante en el calentamiento global, producen grandes
cantidades de gases de efecto invernadero (GEI), como el metano (CHs) (Eckard et al., 2010; FAO,
2006). El CH4 es un gas 28 veces mas potente que el CO», sin embargo, su vida util de la atmosfera es
corta, 9—15 afios (Eckard et al., 2010), lo que hace posible que al establecer estrategias de mitigacion el
resultado se vea reflejado en poco tiempo, en comparacion con el CO; el cual puede permanecer en la
atmosfera hasta por 200 afios. En la actualidad se han estado evaluando el uso de aditivos naturales como
estrategia de mitigacion de CHs por fermentacion entérica, como la incorporacion de plantas o su
extracto, por su contenido de metabolitos secundarios, en la dieta animal.

Plantas como el ajo (Kim et al., 2012) y el orégano (Gallegos-Flores et al., 2019) demostraron una
mejora en la utilizacién de nutrientes y disminucion en la produccion de CH4 en rumiantes. De manera
similar, Cosmos bipinnatus (CB) posee propiedades antimetanogénicas in vitro (Gomaa et al., 2017) e in
vivo en ganado lechero (Hernandez-Pineda et al., 2018), pero no se habia estudiado en ganado de carne.
Matricaria chamomilla (MC) se ha evaluado in vitro con fumitoria, malva y ajenjo, esta mezcla demostrd
una fuerte capacidad antioxidante ruminal y su potencial para reducir la produccion de CHs (Petric et al.,
2020). Cymbopogon citratus (CC), in vitro, ha mostrado su potencial para reducir la produccion de CHa,
mejorando la poblacion ruminal y la digestibilidad de nutrientes (Wanapat et al., 2008 y 2013).

Por lo anterior, los objetivos del presente trabajo, fueron evaluar in vivo los efectos antimetanogénicos
de CC, MC y CB en ganado de carne alimentados con una dieta de finalizacion (forraje 19.4: concentrado
80.6) y el efecto de niveles crecientes de inclusion de C. citratus, 0%, 2%, 3% y 4% del consumo de
materia seca (CMS), sobre la produccion total diaria de CH4, en ganado bovino alimentado con una dieta
mixta (forraje 50.7: concentrado 49.3).

Materiales y Métodos
Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de Ganaderia, Medio Ambiente y Energias Renovables
(LGMAER) de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma del Estado
de México (FMVZ-UAEMex), ubicado en El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México a una
latitud norte de 19 24’ 15, longitud oeste de 99, 41° 06°°, y a una altura de 2632 m s. n. m.

Metodologia

El Experimento 1, se llevo a cabo del 5 de enero al 29 de mayo de 2019. El Experimento 2, se realizo
del 25 de septiembre de 2019 al 23 de enero de 2020. El uso de animales en el estudio se aprobd por el
Subcomité Institucional para el Cuidado y uso de Animales Experimentales, protocolo DC2018/2-8 de
la Universidad Nacional Autonoma de México. Previo al inicio de los experimentos los animales fueron
desparasitados con L-Vermizol®y se encontraron clinicamente sanos.

Experimento 1

Se utilizaron 8 bovinos Charolais x Pardo Suizo de 350 = 67 kg peso vivo (PV) inicial y una edad de
18 meses promedio. Los animales fueron distribuidos aleatoriamente en un disefio de cuadrado latino 4
x 4 repetido dos veces. La duracion total fue de 142 dias, los primeros 30 dias fue un periodo de
adaptacion paulatino a la dieta y manejo y adaptacion de los animales a las cadmaras de respiracion. Los
112 dias restantes se dividieron en 4 periodos experimentales de 28 dias cada uno. Del dia 1-21 fue el

CapiTULO 1. ATMOSFERA 57
1



PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
1

periodo de adaptacion al tratamiento experimental y los 7 dias restantes constituyeron el periodo de
muestreo. Durante este Gltimo periodo del dia 1 al 4, se midié el CMS, y el dia 5 al 7 se llevaron por
parejas a las camaras de respiracion (un animal por camara), donde se midi6 la emision de CH4 por 48
h, CMS y digestibilidad de la MS (DigMS).

Se evaluaron 4 tratamientos: a) dieta control (CO), b) CO + 365 g de materia seca (MS) d"! CB, ¢) CO
+365 gMS d!' MC y d) CO+ 100 g MS d!' CC. La dieta CO consistié en una TMR (base materia seca,
MS) formulada acorde a los requerimientos de energia y proteina metabolizables segin lo establecido
por el AFRC (1993): 9.7% heno de alfalfa, 9.7% heno de avena, 5.7% soya, 68% maiz, 4.9% melaza y
1.9% grasa protegida (Palmalife®, 100% palma africana). CB se cosechd en de agosto a septiembre de
2018. MC y CC, se compraron en la central de abastos de Toluca. Las plantas se secaron bajo sombra,
durante 8 semanas, se colocaron sobre rejillas metalicas dispuestas sobre el suelo, a una temperatura y
humedad relativa promedio de 22°C y 25% respectivamente. Una vez secas, se molieron con un molino
de martillos con malla de 0.58 cm (modelo Bison MMRB-20, Aguascalientes, México). CC se comprd
en diferentes lotes, para el Exp.1 en octubre 2018 y para el Exp.2 en julio 2019.

La dieta ofrecida se pesd y administré6 una vez al dia (10 h), una muestra del 5% fue tomada
directamente del comedero, se realiz6 una alicuota por tratamiento experimental. A las 24 h, se peso la
dieta rechazada por el animal. El calculo del CMS, se realiz6 por diferencia del alimento ofrecido menos
el rechazado, base MS. Se realiz6 la colecta total de heces (aproximadamente el 95%) directamente del
piso y del contenedor ubicado en la parte posterior de la jaula metabdlica dentro de la camara de
respiracion, se recogieron con una pala y se colocaron dentro de una cubeta para pesar su contenido.
Finalmente se tom6 una muestra del 10% aproximadamente. Inmediatamente después de ser muestreadas
las dietas y heces, se determiné el contenido de MS, utilizando una estufa de aire forzado a 60°C por 72
y 120 h respectivamente, o hasta tener un peso constante (AOAC, 1995). Una vez secas las muestras, se
almacenaron en bolsas de papel previamente identificadas para su posterior analisis. Los animales fueron
pesados semanalmente, los dias 1, 8, 15 y 22, asi como al inicio y al final de cada periodo experimental,
previo ayuno de 14 -16 h, con estos datos se calcul6 la ganancia diaria de peso (GDP) por animal por
periodo experimental. La medicion de CHy se realizo en dos camaras de respiracion de circuito abierto,
y fueron operadas y calibradas como lo describe Canul-Solis ef al. (2017).

Las muestras se procesaron en un molino con criba de 1 mm. Se determiné el contenido de materia
seca (MS) cenizas (CEN), proteina cruda (PC = [N] x 6.25%) por el método de Kjeldahl (AOAC, 1995),
energia bruta con una bomba calorimétrica Parr (Parr Instrument Company, Moline, IL, USA) y los
contenidos de fibra en detergente neutro (FDN) y fibra en detergente dcido (FDA) (Van Soest et al., 1991)
utilizando un analizador de fibras ANKOM 200®. La concentracién total de fenoles de las plantas se
determind acorde al procedimiento de Folin-Ciocalteu, el contenido de taninos por el método de
polivinilpolipirrolidona (Makkar ef al., 1993) y el contenido de taninos condensados por el método de
vainillina (Price ef al., 1978) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Composicion quimica de las dietas control utilizadas en los Experimentos 1y 2, y contenido de fenoles y taninos totales
de las plantas utilizadas en los Experimentos 1 y 2 para reducir las emisiones de metano por fermentacion entérica en ganado de
carne.

Dieta Control Dieta control

Experimento 1 Experimento 2
MS (g kg™ 926.5+ 7.8 963.4+3.5
MO (g kg MS™) 958.8+ 7.6 938.4+6.1
PC (gkg MS™) 149.4+ 49 117.2+7.2
EE (g kg MS™) 26.5+2.0 157+£2.3
FC (gkg MS™) 554+53 149.0+17.2
ELN (g kg MS™) 731.9+17.2 656.7+17.6
EB (MJ kg MS™) 18.0+0.3 15604
FDN (g kg MS™) 294.2 +£128.5 426.9+£29.2
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Dieta Control Dieta control
Experimento 1 Experimento 2

FDA (g kg MS™) 76.2 £12.7 223.1+£24.7

Plantas Matricaria chamomilla Cosmos bipinnatus .Cy mbopogon citratus

Experimento 1 Experimento 2

FT (g kg MS™) 5.9 9.6 9.5 7.0

TT (g kg MS™) 3.9 3.6 33 9.9

TC (g kg MS™1) 0.2 23 60.7 44.0

EE (g kg MS™ - - 1.9 1.9

MS = Materia seca, MO = Materia organica, PC = Proteina cruda, EE = Extracto etéreo, FC = fibra cruda, ELN = Extracto libre de nitrogeno,
EB = Energia bruta, FDN = fibra detergente neutro, FDA = fibra detergente 4cido, FT = Fenoles totales, TT = Taninos totales, TC = Taninos
condensados.

Experimento 2

Se utilizaron 4 bovinos del experimento anterior, con un PV inicial de 458 + 59 kg y 26 meses de edad
promedio, distribuidos en un disefio de cuadrado latino 4 x 4. Este experimento tuvo una duracion de
119 dias, los primeros 14 dias fueron de adaptacion a la dieta experimental. Los 105 dias restantes se
dividieron en 4 periodos experimentales de 26 dias cada uno, del dia 1 al 19 fue el periodo de adaptacion
al tratamiento experimental, del dia 20 al 26 fue el periodo de muestreo, durante el cual se midié el CMS;
DigMS y emisiones de CH4. El muestreo y manejo de los animales, se realiz6 de la misma forma descrita
en el Exp.1.

La dieta CO fue una TMR base materia seca, formulada acorde a los requerimientos de energia y
proteina metabolizables establecidos por el AFRC (1993): 10% heno de alfalfa, 20.1% heno de avena,
20.6% rastrojo de maiz, 9.1% soya, 23.4% maiz molido, 3.3% melaza y 13.4% residuos de galleta. Los
tratamientos experimentales fueron: 1) CO, 2) CO + 2% CC, 3) CO + 3% CC y 4) CO + 4% CC. La
composicion quimica de la dieta y contenido de fenoles y taninos del CC se muestran en el Cuadro 1.

Modelo y andlisis estadistico

Las variables derivadas del animal y de los tratamientos, se analizaron mediante el siguiente modelo

lineal y aditivo. Para el Exp.2 se utilizo el mismo modelo, pero sin el efecto del cuadrado:
Yikm=u + Ai(l) + T; + Pr +S1 + €ijiim

donde, Yjium es la variable de respuesta del i-ésimo animal, anidado en el /-ésimo cuadrado, que recibio el
Jj-ésimo tratamiento, durante el k-ésimo periodo, ¢ fue la media general comun a todas las observaciones,
A;es el efecto aleatorio del animal, 7} fue el efecto fijo del tratamiento, P fue el efecto fijo del periodo, S;
fue el efecto fijo del cuadrado y ¢ fue el error experimental comun a todas las observaciones (N, [; « =0,
o = 1). El analisis estadistico se realizo con el Software R v.1.3.1073. En el Exp. 2 para las variables que
resultaron estadisticamente diferentes (P < 0.05) se llevo a cabo un analisis de contrates polinomiales
ortogonales, para determinar si existid efecto lineal, cuadratico o cubico, utilizando el software JMP
v.11.0.0.

Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos del Exp. 1 y 2, se muestran en el Cuadro 2 y 3, respectivamente.
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Cuadro 2. Efectos de la suplementacion de Matricaria chamomilla, Cosmos bipinnatus y Cymbopogon citratus sobre el consumo de
material seca, digestibilidad, peso vivo y produccion de metano en ganado de carne con una dieta de finalizacién para el
Experimento 1.

Tratamientos experimentales

Cco MC CB CC SEM Valor p
CMS (kg d') 7.92 8.66 10.3 9.63 0.93 0.109
PV (kg) 390 373 395 392 21.8 0.196
CMS (% PV) 2.10 231 2.60 2.41 0.15 0.159
DigMS (%) 78.5 82.5 82.8 77.9 2.61 0.471
DigFDN (%) 80.6 83.0 79.7 83.2 2.09 0.455
DigFDA (%) 64.0 64.2 56.9 59.7 3.56 0.484
DigEB (%) 78.6 84.1 84.4 80.2 237 0.210
GDP (kg d") 1.43%® 0.88" 1.81* 129 0.21 0.029
CH, (g d') 128 124 118 107 13.30 0.700
CH, (g kg CMS™) 16.3 @ 143® 118" 11.0° 1.08 0.009
CH, (g kg GDP™') 132 149 @ 67.5° 103 @ 20.5 0.028
Ym (%) 5.02° 441 3620 338" 0.33 0.009
EBi (MJ d) 142 155 184 173 16.7 0.112
EDi (MJ d) 113 131 157 143 16.7 0.136

CO = dieta control; MC = Matricaria chamomilla (365 g MS d!); CB = Cosmos bipinnatus (365 g MS d'"); CC = Cymbopogon citratus
(100 g MS d'!); CMS = consumo de material seca; PV = peso vivo; CMS (%PV) = consumo de materia seca como porcentaje de peso vivo;
DigMS = digestibilidad de la materia seca; GDP = ganancia diaria de peso; CH4 = metano; CHa (g kg de MS™!) = rendimiento de metano;
DigEB = digestibilidad de la energia bruta consumida; DigFDN = digestibilidad de fibra detergente neutra; DigFDA = digestibilidad de
fibra detergente acida; CHa (g kg GDP') = intensidad de la emision de metano; Ym = factor de conversion de metano; EBi = energia bruta
ingerida; EDi = energia digestible ingerida; SEM = Error estandar de la media. Valores en la misma fila con diferente superindice son
estadisticamente diferentes (p < 0.05).

Cuadro 3. Efectos de niveles crecientes de la suplementacion de Cymbopogon citratus en el consume de material seca, digestibilidad,
ganancia diaria de peso y produccion de metano en ganado de carne con una dieta mixta para el Experimento 2.

Tratamientos experimentales SEM  Valor p- Significancia estadistica

CO 2%CC 3%CC 4% CC L Q C
CMS (kg d) 160  14.0 13.7 143 141 0666 NS NS NS
PV (kg) 508 507 513 511 341 0647 NS NS NS
CMS (%PV) 3.16 2.8l 2.69 279 024 0602 NS NS NS
DigMS (%) 762 69.9 65.5 722 246 0050 005 004 NS
DigFDN (%) 718 652 54.9 666  1.73 0003 002 0002 0.2
DigFDA (%) 711 63.8 56.0 647  1.86 0007 002 00l NS
DigEB (%) 777 73.1 66.9 766 125 0003 NS 0001 0.2
ADWG (kg d'') .16  1.01 1.10 120 092 0561 NS NS NS
CHa (g d) 308 228 227 261 229 0050 005 005 NS
CH. (gkg CMST) 200  17.6 16.9 19.9 121 0262 NS NS NS
CHi(gkg GDP) 291 230 236 252 295 0511 NS NS NS
Ym (%) 7.03  5.94 5.83 660 038 0197 NS NS NS
EBi (MJ d") 252 219 215 224 221 0656 NS NS NS
EDi (MJ d') 197 16l 144 172 175 0285 NS NS NS

CO = dieta control; CC = nivel de inclusion de Cymbopogon citratus expresado en base MS; CMS = consumo de material seca; PV = peso
vivo; CMS (%PV) = consumo de materia seca como porcentaje de peso vivo; DigMS = digestibilidad de la materia seca; GDP = ganancia
diaria de peso; CHs = metano; CH4 (g kg de MS™!) = rendimiento de metano; DigEB = digestibilidad de la energia bruta consumida; DigFDN
= digestibilidad de fibra detergente neutra; DigFDA = digestibilidad de fibra detergente acida; CH4 (g kg GDP') = intensidad de la emision
de metano; Ym = factor de conversion de metano; EBi = energia bruta ingerida; EDi = energia digestible ingerida; SEM = Error estandar
de la media. L, Q y C: efectos lineal, cuadratico y cubico, respectivamente. Valores en la misma fila con diferente superindice son
estadisticamente diferentes (p < 0.05); NS = no significativo.

El menor rendimiento de CH4 (g kg CMS™') observado en el Exp. 1 para CC y CB en comparacion
con el tratamiento de CO y las bajas emisiones diarias totales (g d!) observadas en el Exp. 2 sugieren
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que estas plantas reducen las emisiones de CH4 entérico en términos de rendimiento (g kg CMS™!) y
emision diaria (g d!), estos datos concuerdan con lo reportad por van Lingen et al. (2019), para dietas
altas (> 25% forraje) y bajas en forraje (< 18% forraje), respectivamente. La reduccion de CH4 puede ser
atribuida al alto contenido de taninos condensados (TC), particularmente en CC, de acuerdo con Bhatta
et al. (2013) los taninos suprimen la metanogénesis directamente recudiendo la poblacion de arqueas
metanogénicas o indirectamente disminuyendo la poblacion de protozoarios. Esta claramente establecida
la simbiosis entre las arqueas metanogénicas y los protozoarios (Vogels et al., 1980). Los TC también
pueden reducir indirectamente las emisiones de CH4, disminuyendo la produccion de H> como resultado
de la privacion de sustrato, por la formacion de complejos proteina-carbohidrato, haciendo inaccesible
estos nutrientes para los microorganismos o inhibiendo la actividad enzimatica (Frutos ef al., 2004; Patra
et al., 2017), lo anterior se ve reflejado en el Exp. 2 donde la DigMS, DigFDN, DigFDA y DigEB
disminuyeron, presentando un efecto cuadratico, al incluir CC en la dieta CO. Lo anterior coincide con
lo reportado por Newbold et al. (2015), quienes reportan que la disminucién de protozoarios disminuye
la digestibilidad de la MO, FDN y FDA. De la misma forma, Wanapat et al. (2008) en un estudio
realizado in vitro, al evaluar el efecto de diferentes niveles de CC (100, 200, 300 g MS d!) sobre la
poblacion ruminal, encontraron que la poblacion de protozoarios disminuyd significativamente,
independientemente de la dosis de CC. En otro estudio similar (Wanapat et al., 2013) demostraron que
con 100g MS d! de CC o en asociacién con menta (10 g MS d!) y ajo (40 g MS d!) redujeron la
poblacion protozoaria y bacteriana, asi como la DigMS y la producciéon de CHs. Sin embargo, es
necesaria mas investigacion sobre el uso de CC para reducir las emisiones de metano entérico, ya que las
concentraciones de aceites esenciales y polifenoles en CC pueden variar dependiendo de la ubicacion
geografica (Godwin et al., 2014), el método de cultivo, el tiempo de cosecha, manejo poscosecha y el
tipo de secado (Olorunnisola et al., 2014). Por otro lado, CB redujo el rendimiento y la intensidad de
CHy sin afectar la DigMS, DigFDN, DigFDA, DigEB; y fue el tratamiento con menor factor Ym, lo cual
se tradujo en la mejor GDP, esto coincidié con lo reportado con Hernandez-Pineda ef al. (2018), quienes
reportaron que la adicién de 0.5 kg MS d!' de CB, reducen en un 16% las emisiones de CHs en vacas
lecheras sin afectar el consumo de alimento ni la productividad animal.

Conclusiones

CB y CC disminuyen la produccion de CHg in vivo en ganado de carne; los efectos sobre la produccion
de CH4 (g d!) dependen de la dieta, y de la dosis y contenido de taninos de las plantas. Por el contrario,
MC no presenta ninglin efecto antimetanogénico. Por otro lado, CC afecta la digestibilidad de la MS en
ambos experimentos. La suplementacion de CC a niveles superiores del 2% inclusion en la dieta, puede
reducir la produccion diaria de CH4 pero a expensas de reducir la DigMS y las fracciones de fibra de la
dieta.
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Resumen

Los sistemas agroforestales tienen un importante potencial para mitigar el cambio climatico y fortalecer
la adaptacion local. Sin embargo, sus aportes potenciales son pocos reconocidos, y ain existen pocos
incentivos para respaldar quienes practican agroforesteria y escalar los beneficios ambientales y sociales
de los sistemas agroforestales. Siendo una combinacién de actividades que conjuntan agricultura,
ganaderia y silvicultura, la agroforesteria tiende a caer entre las grietas de las politicas sectoriales. Al
mismo tiempo, es una forma de manejo del territorio que es altamente diversa: las aportaciones de los
diferentes sistemas agroforestales en la provision de servicios ecosistémicos y de co-beneficios sociales
aun requiere mas investigacion. En este escrito se presenta una clasificacion de sistemas agroforestales
con base en el ejemplo de la cafeticultura. Tras presentar una caracterizacion del gradiente de
intensificacion de la produccion cafetalera, el escrito aborda uno de los desafios principales para escalar
las buenas practicas de la agroforesteria, que es la falta de cadenas de valor para los productos
agroforestales. Con base en el ejemplo de los sistemas agroforestales de café bajo sombra, se plantean
pautas para una investigacion colaborativa que permita la valoracion de cadenas de valor para la
sustentabilidad y la equidad.

Palabras clave: sistemas agroforestales; café; servicios ecosistémicos, cadenas de valor.
Abstract

Agroforestry systems have an important potential to mitigate climate change and strengthen local
adaptation. However, their potential contributions are poorly recognized, and there still are limited
incentives to support those who practice agroforestry and upscale the environmental and social benefits
of agroforestry systems. A form of ecosystem management that combines agriculture, livestock and
forestry, agroforestry tends to fall through the cracks of sectoral policies. At the same time, this form of
ecosystem management is highly diverse: more research is required to characterize the contributions of
different agroforestry systems in providing ecosystem services and social co-benefits. In this paper, a
classification of agroforestry systems is presented based on the example of coffee production. After
discussing the coffee intensification gradient, this article addresses one of the main challenges to upscale
good practices in agroforestry, which is the lack of value chains for agroforestry products. The example
of shade-grown coffee agroforestry systems sets the basis for future collaborative research based on
valuing agroforestry value chains for sustainability and equity.

Key words: agroforestry systems, coffee, ecosystem services, value chains.
Introduccion
Para “reconstruir mejor” tras la crisis COVID-19 es crucial restaurar los ecosistemas degradados y

transformar los sistemas alimenticios por medio del apoyo a practicas sustentables (Pearson et al., 2020).
La pandemia SARS-CoV-2 afiade presion a la crisis pre-existente del cambio climatico y a los desafios
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de alimentar una poblacidn creciente y a la vez disminuir las emisiones. Sus impactos en el medio plazo

enfatizan la necesidad de reconocer que equidad y sustentabilidad deben ir de la mano (Leach et al.,
2018).

La gobernanza de los sistemas agroforestales

Las tierras agricolas cubren 37% de la superficie terrestre (FAOSTAT, 2017) y el sector agricola es
globalmente el principal emisor de gases a efecto invernadero (GEI) distintos al CO>. A nivel global, 1.8
mil millones de personas viven en tierras agricolas (Zomer et al., 2014). Casi la mitad de esta poblacion
habita en tierras en las cuales la cobertura forestal es mayor al 10% (Zomer et al., 2014) — lo que
constituye oficialmente un “bosque” seglin la definicion de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion (FAO). Pequefios productores agricolas con menos de 2 ha producen
entre 30 y 34% de los alimentos del mundo, y las unidades de produccion con menos de 5 ha representan
entre 44 y 48% de la produccion alimentaria global (Ricciardi et al., 2018).

La agroforesteria, entendida como una forma de manejo de ecosistemas terrestres que combina
agricultura, ganaderia y silvicultura, se practica en mas de la mitad de las tierras agricolas de regiones
como el sureste asidtico y América Latina (Zomer ef al., 2014). Con el manejo correcto, los sistemas
agroforestales proveen servicios ecosistémicos y co-beneficios sociales cruciales para sustentar la
sociedad actual.

Los sistemas agroforestales pueden aumentar los almacenes de carbono en la biomasa (Chapman et
al., 2020) e incorporar material organico a los suelos (Abbas et al., 2020; Muchane ef al., 2020). Con el
uso de especies endémicas, los sistemas agroforestales pueden ser claves para la biodiversidad,
aumentando la diversidad de predadores naturales que controlan plagas y enfermedades (Lamichhane,
2020). La agroforesteria provee sombra y aumenta la humedad, controlando extremos micro-climaticos
(Karvatte et al., 2020). Los ingresos adicionales y alimentos generados por productos forestales (e.g.
lena, frutas, nueces) fungen como mecanismos de adaptacion en momentos de necesidad (Gergel et al.,
2020; Ong et al., 2015). La agroforesteria puede asistir familias agricolas con limitados recursos para
adaptarse a las variaciones del clima, a la vez que aumentan la productividad agricola sin depender de
insumos externos como fertilizantes inorgdnicos y quimicos para el manejo de plagas y enfermedades
(van Noordwijk, 2019).

A pesar de estos beneficios, la agroforesteria no es comunmente promovida como sistema de manejo
sustentable del paisaje (Therville et al., 2020). Siendo una combinacion de actividades que conjuntan
agricultura, ganaderia y silvicultura, la agroforesteria tiende a caer entre las grietas de las politicas
sectoriales. La mayoria de los paises no incluyen la agroforesteria en sus politicas publicas, estrategias
de manejo territorial, planes de desarrollo o servicios de extension (Agroforestry Network y Vi-Skogen,
2018). Al contrario, el paradigma dominante tiende a separar agricultura para la produccion de alimentos
de la silvicultura, enfocada en la produccion de madera y la provision de servicios ambientales
(Zinngrebe et al., 2020). Este paradigma forma barreras al fomento de la siembra de arboles en unidades
agricolas, previniendo asi el escalamiento de las actividades de agroforesteria (Coe et al., 2014).

La categorizacion de sistemas agroforestales de café

Los productos agroforestales pueden conectar sistemas agroforestales con consumidores y mercados,
pero son pocas cadenas de valor desarrolladas para productos agroforestales, aparte del café y el cacao
(Middendorp et al., 2020). Los paises consumidores de café, por ejemplo, estan preocupados por las
amenazas a la disponibilidad futura debido al cambio climatico. Los escenarios futuros de cambio
climatico prevén una pérdida de 50% en las areas aptas para la produccion de Coffea arabica a nivel
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global para el afio 2050 (Bunn ef al., 2015). Esto implica no solo menos café, pero también menos sabor,
menos aroma, y precios mas altos (The Climate Institute, 2016).

Los sistemas agroforestales de café bajo sombra pueden servir para adaptar la produccion cafetalera
al cambio climéatico (Libert-Amico y Paz, 2018). Los beneficios climaticos de la produccion de café
arabiga (C. arabica) en sistemas agroforestales bajo sombra van mas alld de la adaptacion al cambio
climatico; también deriva en una alta calidad en taza, la conservacion de la biodiversidad, y el aumento
a la captura de carbono (Libert-Amico 2017). Sin embargo, las contribuciones especificas del café bajo
sombra a la sustentabilidad requieren de mas estudios y precisiones. La produccion de café se desarrolla
en un amplio rango de sistemas de produccion, en el cual los monocultivos de arbustos de café sin sombra
se encuentran en un extremo, y los cafetales multifuncionales bajo sombra diversificada en el otro
(Vandermeer y Perfecto, 2012). Hace dos décadas, Moguel y Toledo (1999) fueron pioneros en clasificar
los sistemas agroforestales de café con base en la altura de la sombra, el nimero de estratos de sombra,
y la diversidad de especies empleadas como sombra en cafetales (ver Figura 1).

La cafeticultura en México se presenta bajo diversos sistemas de cultivo de café, con una gran
diversidad entre pequefios y grandes productores, café bajo sombra y café bajo sol, organico o
convencional, etc. Cada uno de los sistemas de produccion de café no solo difiere en las caracteristicas
del productor, sino también en los impactos ambientales de ese sistema de produccion. Mientras que los
monocultivos de café sin sombra pueden tener un impacto ambiental negativo, los policultivos de café
bajo sombra pueden crear verdaderos bosques productivos que contribuyen a conservar suelos, crear
habitat para flora y fauna y, capturar carbono, entre otros.

La estructura del cafetal estd formada por las plantas que lo conforman. En un cafetal se pueden
distinguir dos elementos principales: a) la “sombra” del cafetal provista por las copas de los arboles y b)
la plantacion de cafetos. Para clasificar un cafetal se analiza si hay varios individuos de diferentes
especies de arbol y se mide cuantos niveles o estratos se distinguen en las copas de los arboles o dosel.

Las categorias o diferentes estructuras de cafetales se describen a continuacion. Los cafetales rusticos
son cafetales sembrados en el sotobosque de un bosque, empleando la sombra originaria. Cuenta con una
baja densidad de cafetos, sombra alta y diversa, con especies endémicas y varios estratos o niveles de
sombra. Un policultivo tradicional emplea una mezcla de cafetos y especies utiles, como arboles frutales
o maderables, manteniendo especies endémicas y diversos estratos de sombra que llegan a rebasar los 15
m de alto (dependiendo del tipo de vegetacion). En un policultivo comercial bajo sombra, la cobertura
forestal inicial es remplazada por especies introducidas utiles para la cafeticultura (arboles leguminosos
del género Inga, por ejemplo) y con otros usos comerciales (aprovechamiento maderable, frutales, etc.).
La densidad de cafetos aumenta mientras que disminuyen los estratos de sombra; la altura de la sombra
tiende a ser inferior a 15 m (dependiendo del tipo de vegetacion). En el monocultivo bajo sombra, se
siembran arboles de sombra (seguido de una sola especie) que tienden a no rebasar los 10 m de altura
(dependiente del tipo de vegetacion), mientras aumenta la densidad de cafetos. El monocultivo a pleno
sol no emplea arboles de sombra. Esta plantacion de café requiere insumos externos y es compatible con
el manejo con maquinaria y procesos de automatizacion.

Iniciativas inspiradas en la Revolucion Verde para aumentar la productividad y responder a plagas y
enfermedades han provocado la intensificacion de la produccion cafetalera (Vandermeer y Rohani, 2014)
y la reduccion en la superficie global del café bajo sombra en un 20% desde 1996 (Jha et al., 2014). En
lo que Perfecto et al. (2019) denominan un gradiente de intensificacion de la produccion cafetalera, las
diversas estructuras de cafetal son correlacionados con servicios ecosistémicos (Cerda et al., 2020), el
manejo de plagas y enfermedades (Merle et al., 2019), la complejidad ecologica y el uso de insumos
agricolas (Perfecto et al., 2019). Las formas de manejo de estos sistemas agroforestales diversos permiten
identificar tendencias y caracteristicas de cada sistema de produccion, no solo la diversidad de arboles
de sombra o densidad de cafetos, pero también la probable dimension de la propiedad y el potencial uso
de insumos agricolas (Figura 1).
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Figura 1. Gradiente de intensificacion de la produccion cafetalera (basado en Perfecto ef al., 2019).

Considerando que los servicios ecosistémicos en sistemas cafetaleros son altamente dependientes en
factores de paisaje e historias locales especificas (Vandermeer et al., 2015), clasificaciones locales
basadas en datos actualizados pueden proveer insumos claves para las discusiones sobre la complejidad
ecoldgica de los sistemas agroforestales y las contribuciones especificas del café bajo sombra a la
construccion de la sustentabilidad (Libert-Amico et al., 2020).

Cadenas de valor para productos agroforestales

La agroforesteria tiene un fuerte potencial para mitigar el cambio climatico, fortalecer la adaptacion
local, integrar la conservacion de la biodiversidad en la agricultura, y cumplir los Objetivos de Desarrollo
del Milenio (Plieninger et al., 2020; Tschora y Cherubini, 2020). Aun si los arboles en terrenos agricolas
no son contabilizados cuando se calculan los almacenes de carbono a nivel nacional e internacional
(Zomer et al., 2016), si son aceptados como Mecanismos de Desarrollo Limpio (proyectos de reduccion
de emisiones aprobados por el Protocolo de Kioto) para compensar emisiones (Agroforestry Network y
Vi-Skogen, 2018). Los arboles en zonas agricolas también pueden demostrar ser cruciales para el
cumplimiento de los objetivos de la Década para la Restauracion de Ecosistemas de la ONU 2021-2030
(De Pinto et al., 2020).

La falta de cadenas de valor para los productos agroforestales es reconocida como una barrera para la
difusion de estas soluciones basadas en la naturaleza y para la adopcion de innovaciones técnicas en la
parcela (Coe et al., 2014; Bartlett, 2020). La valoracion economica de los servicios ecosistémicos ha sido
promovida para responder a los limitados incentivos para la inversion en servicios ambientales
(Namirembe et al., 2017). Las herramientas de valoracidon han proliferado en afios recientes, incluyendo
herramientas para estimar carbono (Milne et al., 2013), indices de agrobiodiversidad (FAO, 2020), y la
cuantificacion del nexo agua-alimentos-energia (Susnik et al., 2018). Sin embargo, estas herramientas
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requieren ser validados y actualizados con base en informacién de campo y para diferentes agro-
ecosistemas.

Los escenarios de cambio climatico enfatizan el imperativo de incrementar la productividad para
alimentar una poblacion creciente sin aumentar las emisiones. Por su parte, las cadenas de valor del café
demuestran la necesidad de enfocarse no sélo en la productividad (es decir, cuantidad), pero también en
la calidad del producto final. El café estd lentamente siguiendo el camino de algunos otros productos
agricolas (como el vino) que exploran diversificar sus mercados y alcanzar otros segmentos de consumo
al educar sobre los valores de cada variedad de café (e.g. microlotes y cafés de especialidad), los efectos
de los microclimas sobre el producto final (e.g. denominacion de origen y reconocimiento de ciertos
territorios como “caf¢ de altura”), y los procesos de organizacion de los productores (e.g. comercio justo,
simbolo pequefios productores).

De hecho, el analisis de cadenas de valor permite afadir a la clasificacion de sistemas agroforestales
de café cuestiones potenciales del mercado, incluyendo los canales posibles de venta, variedades idoneas
de café, productividad y precio pagado al productor (Figura 2). Aunque estos sean caracteristicas
potenciales e hipotéticas, consolidar datos cientificos actualizados sobre cada categoria de cafetal y los
productores detras del producto final presenta un espacio de oportunidad para la investigacion
comprometida con contribuir a la construccion de la sustentabilidad.

Figura 2. Gradiente de intensificacion cafetalera y cuestiones potenciales de mercado.

Conclusiones

Estos esbozos de una clasificacion de sistemas agroforestales, con base en el ejemplo de los sistemas
de produccion cafetalera, son pautas para un proceso de investigacion continuo en el cual investigadores
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del Programa Mexicano del Carbono colaboran con cooperativas de café y comunidades cafetaleras del
sureste mexicano. Esta investigacion colaborativa no se limita a las condiciones biofisicas de los sistemas
agroforestales, pero contempla cuestiones sociales, analiza las cadenas de valor y los mercados, y
participa en la interfaz entre ciencia y politicas publicas con base en datos de campo actualizados.

Para que los sistemas agroforestales puedan cumplir su potencial de contribuir a la provision de
servicios ecosistémicos y co-beneficios sociales, existen varios vacios en los cuales una investigacion
que vincula la mejor ciencia disponible con actores sociales puede aportar, incluyendo: 1) contribuir a
fomentar un marco de gobernanza para el respaldo y la difusion a los sistemas agroforestales, difundiendo
buenas practicas y realizando recomendaciones para la inclusion de los sistemas agroforestales en la
planeacidn inter-sectorial; 2) aportar conocimientos cientificos para reconocer la diversidad de sistemas
agroforestales y sus servicios ecosistémicos correspondientes; y 3) aportar informacion cientifica para la
consolidacion de cadenas de valor para productos agroforestales por medio del andlisis de los factores
socio-econdmicos que acompafan la produccion agroforestal.
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Resumen

El énfasis reciente en el papel de los bosques tropicales para enfrentar el cambio climatico ha hecho mas
relevante que nunca los debates sobre la descentralizacion forestal. Discusiones sobre gobernanza
multinivel, policentricidad y enfoques ‘anidados’ a la gobernanza giran alrededor de la pregunta ;quién
tiene el mandato sobre los bosques? Diferentes niveles de gobierno, junto con actores privados y de la
sociedad civil (empresas, organizaciones no-gubernamentales, pueblos indigenas y comunidades
locales), compiten por los derechos de propiedad y manejo de los paisajes forestales, y estas decisiones
tienen impactos cruciales en el cambio del uso del suelo y el futuro de los bosques. En aras de difundir
investigacion internacional de relevancia para actores nacionales, este escrito resume los hallazgos para
Meéxico de un estudio comparativo entre cinco paises (Indonesia, México, Pert, Tanzania, y Vietnam),
realizado por el Centro para la Investigacion Forestal Internacional (CIFOR). Dicha investigacion sobre
las relaciones entre los niveles de gobierno busca comprender como el carbono forestal (entendido como
el manejo forestal para beneficios climaticos, principalmente maximizar el secuestro de carbono y reducir
las emisiones por pérdidas forestales) ha influenciado la descentralizacion y el papel de los gobiernos
subnacionales en promover soluciones practicas para el uso del suelo. En este escrito, extraemos del
estudio comparativo entre paises los resultados de México para aportar a una discusion continua sobre el
manejo del paisaje y la toma de decisiones sobre los almacenes de carbono del pais. Encontramos que el
carbono forestal opera dentro de los espacios creados por las dindmicas de poder existentes que enmarcan
la manera en la cual las transferencias de atribuciones son implementadas.

Palabras clave: descentralizacion;, manejo forestal; carbono forestal; gobernanza.

Abstract

The recent emphasis on the role of tropical forests in facing climate change has made forest
decentralization debates more relevant than ever. Discussions on multilevel governance, polycentricity,
and nested approaches to governance surround the central question, ever more pertinent considering
global environmental change, of who holds the mandate over forests. Different levels of government, as
well as private and civil society actors (companies, non-governmental organizations (NGOs), indigenous
peoples and local communities), compete over the rights of ownership and management of forest
landscapes — decisions with a crucial impact on land use change and the future of forests. This article
seeks to disseminate international research results of relevance for national stakeholders by summarizing
the Mexico findings of a comparative study in between Indonesia, Mexico, Peru, Tanzania and Vietnam,
carried out by the Center for International Forestry Research (CIFOR). Understanding the relations
among different levels of government is essential to understand how carbon forestry (understood as forest
management for climatic benefits, mainly maximizing carbon sequestration and reducing emissions from
forest loss) has engaged with decentralization and the role of subnational governments in developing
practical land use solutions. We find that carbon forestry operates within the spaces left by existing power
dynamics that mould the way transfers of power are put into practice.
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Introduccion

La descentralizacion forestal fue un tema efervescente en la investigacion y los discursos en los afios
1990 y 2000 (Agrawal y Ribot, 1999; Colfer y Capistrano, 2005; Larson y Soto, 2008). La
descentralizacion no era unidimensional, sino que era un proceso complicado en que las intenciones por
escrito no siempre llegaban a implementarse (Koch 2017). Incluso se lleg6 a reportar una recentralizacion
en la descentralizacion (Ribot et al., 2006). Hoy en dia, los debates sobre quien participa en la toma de
decisiones se enfocan en conceptos como la gobernanza multinivel (Di Gregorio ef al., 2019) o la
policentricidad (Ostrom 2010). En el marco del interés actual en enfoques de ‘paisaje’ y esfuerzos
jurisdiccionales para mitigar las emisiones del cambio de uso del suelo, la descentralizacion sigue siendo
relevante (Reed et al., 2019; Hsu et al., 2017).

En este contexto, es importante analizar como el carbono forestal (entendido como el manejo forestal
para beneficios climaticos, principalmente maximizar el secuestro de carbono y reducir las emisiones por
pérdidas forestales) ha influenciado la descentralizacion y el papel de los gobiernos subnacionales en
promover soluciones practicas para el uso del suelo. Con el advenimiento de iniciativas de mitigacion
del cambio climatico como REDD+ (reduccion de emisiones por deforestacion y degradacion forestal,
junto con el aumento de los almacenes de carbono — una de las politicas de carbono forestal mas notable),
se preveia una recentralizacion del sector forestal (Phelps et al., 2010; Ribot y Larson, 2012), si bien no
ha sido asi (Hohne et al., 2018).

Este articulo adopta la perspectiva de la descentralizacion forestal para preguntar si el carbono forestal
ha abierto nuevas oportunidades para apoyar la gobernanza sustentable y descentralizada de los paisajes
forestales por parte de gobiernos subnacionales. La descentralizacion se entiende como la transferencia
de poderes desde el gobierno central a niveles inferiores en la jerarquia politico-administrativa y
territorial (Agrawal y Ribot, 1999). La investigacion en este campo distingue entre 1) descentralizacion
administrativa, o desconcentracion, en la cual las atribuciones pasan a niveles mas bajos de gobierno que
rinden cuentas a sus superiores en el gobierno central, y 2) la descentralizacion politica, que refiere a
transferencias de atribuciones a actores representativos y con mecanismos de rendicion de cuentas ‘hacia
abajo’ (Ribot, 2003). En teoria, la toma de decisiones por parte de representantes mas cercanos a la
ciudadania que la élite deberia de traer resultados mas sustentables (Agrawal y Ribot, 1999), pero nunca
es asi de facil.

Este escrito se basa en tendencias actuales en la literatura de la descentralizacion forestal identificadas
por Lund et al. (2018). El primer enfoque analiza la descentralizacion forestal como parte de un fenomeno
historico, derivado de tendencias macroecondémicas o transformaciones internas, para discutir la
descentralizacion como proceso social. La segunda tendencia discute las contribuciones de la
descentralizacion a la democratizacion al transferir atribuciones a instituciones con sistemas de rendicion
de cuentas y mas cercanos a la realidad local. La tercera tendencia aborda como la descentralizacién
forestal reta o perpetua las relaciones de poder. Lund et al. (2018) identifican una cuarta tendencia de
estudios predominantemente cuantitativos, que evaluan los impactos de la descentralizacion forestal en
los bosques y los medios de vida; sin embargo, debido a las dificultados en establecer causalidad directa
entre descentralizacion e impactos, esta categoria fue omitida de este estudio (Libert-Amico y Larson,
2020).

Meétodos

En aras de difundir investigacion internacional de relevancia para actores nacionales, este escrito
resume los hallazgos para México de un estudio comparativo entre cinco paises, realizado por el Centro
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para la Investigacion Forestal Internacional (CIFOR), publicado en Libert-Amico y Larson (2020). La
investigacion en México se realizé entre 2014 y 2017, con la implementacion de 152 entrevistas en 10
paisajes de los estados de Chiapas y Yucatan donde se identificaron tendencias hacia el cambio de uso
del suelo (deforestacion) y tendencias hacia la revegetacion o conservacion por medio de proyectos de
conservacion o reduccion de emisiones, incluyendo las areas prioritarias REDD+ (Ravikumar et al.,
2015). La investigacion sobre gobernanza multinivel buscaba comprender los procesos de toma de
decisiones en el cambio de uso del suelo, y las relaciones entre diferentes niveles de gobierno y sectores
de gobierno (agricultura, ambiente, economia) en el contexto de las estrategias de desarrollo bajo en
emisiones (Saito-Jensen, 2015). Esta investigacion no se centraba explicitamente en la descentralizacion,
pero la base de datos de las entrevistas provee un insumo rico para estudiar estas cuestiones.

Resultados
Proceso: la reduccion de emisiones, juna oportunidad para la descentralizacion?

Para Lund et al. (2018: 20), esta tendencia provee contexto a las politicas de descentralizacion forestal,
enmarcandolas en la historia de las relaciones sociales, ecologicas y econdmicas. Con un area forestal
total de 66 millones de ha, México es un pais centralizado que practica una descentralizacion
administrativa (Carrillo y Velasco, 2016). Como los demas paises del estudio de gobernanza de CIFOR,
Meéxico participa en mercados privados de bonos de carbono forestal y a la vez en el programa REDD+
de la ONU y el Fondo de Carbono del Banco Mundial.

La historia del control nacional sobre los recursos naturales estratégicos (i.e. bosques, agua, subsuelo)
ha llevado a una limitada descentralizacion en el pais. La constitucion de México establece la propiedad
de la nacion sobre los recursos naturales, que seran gestionados por el gobierno federal, y esto establece
la pauta para que la particular forma de descentralizacion en México sea una forma de desconcentracion
en la cual los poderes se transfieren en la arena local a representantes del gobierno central (ver Ribot et
al., 2006). A la vez, la reforma agraria que vivid México en el siglo XX implica que mas del 60% del
pais ha sido asignado a la propiedad social de ejidos y comunidades agrarias (Madrid et al., 2009). Sin
embargo, esta forma particular de tenencia colectiva de la tierra incluye un paquete limitado de derechos
sobre el bosque: los bosques son considerados propiedad de la nacion y las politicas forestales son
atribucion exclusiva de la Comision Nacional Forestal, CONAFOR (Carrillo y Velasco. 2015). Creado
en 2001, este organismo desconcentrado de la secretaria federal del ambiente, cuenta con gerencias
estatales; las politicas y los programas forestales se implementan directamente con propietarios forestales
por parte de empleados federales (es decir, sin la intervencion del nivel de gobierno estatal o municipal).

Las iniciativas REDD+ en México son de atribucion exclusiva de CONAFOR (Trench y Libert, 2019).
El programa especial de acciones tempranas REDD+ sirvi6 para promover cambios en la forma historica
de trabajo de CONAFOR con los duenos forestales. Con el respaldo de donantes internacionales,
promoventes de REDD+ lograron cambios a la politica forestal dentro de CONAFOR, con nuevos
mecanismos de participacion (como los consejos técnicos consultivos y las juntas intermunicipales),
nuevos conceptos de apoyo (incluyendo un énfasis en una version mejor pagada del programa de pagos
por servicios ambientales), y con presupuesto para nuevas regiones prioritarios y actividades de manejo.
Tras afios de trabajar directamente con propietarios forestales, las acciones tempranas REDD-+
implicaban la colaboracion inter-sectorial y la toma de decisiones multinivel, obligando CONAFOR a
coordinar una parte de sus iniciativas con gobiernos subnacionales y representantes de la sociedad civil.
Tal como se vio en el disefio del sistema de Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV), la CONAFOR
aceptd la colaboracion de nuevos actores, pero también puso limites al alcance de dicha participacion
(Deschamps y Larson, 2017).
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Retrasos en el proceso internacional de REDD+ y luchas internas del partido politico en gobierno
contribuyeron a marginar los proponentes de REDD+. Con la caida del precio del petréleo en 2015, la
crisis financiera aumento la presion sobre las arcas federales. A la vez que se retomaba el énfasis en
plantaciones comerciales forestales dentro de CONAFOR, los proponentes de REDD+ dentro de
CONAFOR fueron despedidos y se cerraron los departamentos de servicios ambientales y de silvicultura
comunitaria (Chapela et al., 2018).

Los proyectos de carbono forestal implicaron tendencias hacia la descentralizacion, con una serie de
actores intermediarios contribuyendo a los intercambios entre CONAFOR y las comunidades forestales
a nivel local. Sin embargo, también se report6 una tendencia hacia la recentralizacion: “ahi es cuando
ves la diferencia entre gobernabilidad y gobernanza, cuando las instituciones de gobierno tienen miedo
de perder el control si permiten cambios; les da panico adoptar una perspectiva amplia y permitir la
innovacion” (consultor forestal, Yucatan, junio 2015).

JLa descentralizacion como insumo para la democratizacion?

El enfoque en los estudios de la descentralizacion sobre la democracia investiga quienes reciben los
poderes descentralizados, si éstos rinden cuentas a la ciudadania, y si existen mecanismos efectivos para
exigir la rendicion de cuentas (Lund ef al., 2018). En esta seccién nos preguntamos si, en apoyo a un
proceso democratico de rendicion de cuentas, los gobiernos subnacionales reciben autoridad significativa
sobre el cambio de uso del suelo y las politicas climaticas. Entendemos la descentralizacion democratica
como la transferencia a niveles inferiores de gobierno de poderes discrecionales que sean “significativos
en el sentido que las autoridades locales pueden realmente hacer o influenciar decisiones con relacion al
manejo de recursos naturales en sus comunidades, sin la intervencion o el impedimento por parte de
autoridades superiores” (Gross-Camp et al., 2019).

Los tres niveles de gobierno en México (federal, estatal y municipal) gozan de autonomia relativa,
con esferas de influencia establecidas (Trench et al., 2018). Sin embargo, el presupuesto federal es la
fuente principal de ingresos para todos los niveles de gobierno, lo que limita la capacidad de toma de
decisiones de los niveles mas bajos: “México es un pais federal, pero sigue siendo muy centralizado.
Todo se maneja con lineas de presupuesto federal: si hay fondos disponibles, funciona. Si no, no”
(representante de ONG, Yucatan, febrero 2015). Las personas entrevistadas remarcaron que los debates
sobre la descentralizacion forestal en México son més discursivos que transformadores.

A pesar de contar con subsecretarias forestales estatales, leyes forestales estatales y espacios de
participacion, los niveles mas bajos de gobierno elegido no tienen las atribuciones, los fondos o la
capacitacion para participar plenamente en las politicas forestales. Los debates sobre la transferencia de
poderes al nivel estatal en el marco de los proyectos de reduccion de emisiones ilustran las tensiones
entre niveles de gobierno: “los estados quieren controlar el tema y los fondos, pero la federacion se los
ha negado. [Un estado] propuso al GCF [Governor’s Climate and Forest task force] la jurisdiccion del
estado sobre estos asuntos, pero CONAFOR se impuso, diciendo que el estado debe rendir cuentas a la
federacion” (representante de ONG, Yucatan, abril 2015).

El nivel més bajo de gobierno elegido en México, el municipio, no tiene papel en las cuestiones
forestales. Una excepcidn notable, pero, es el caso de la Reserva Biocultural del Puuc en el sur de
Yucatan, donde gobiernos subnacionales de diferentes niveles se han aliado para manejar los restos de la
selva tropical de esta region predominantemente indigena. Con el apoyo de condiciones politicas y
financieras favorables de las acciones tempranas REDD+, la secretaria estatal de medio ambiente
aglomerd distintos municipios para promover el desarrollo y la conservacion (Libert-Amico et al., 2018).
Los fondos de preparacion para REDD+ sirvieron para establecer la estructura de gobernanza de la Junta
Intermunicipal Biocultural del Puuc (JIBIOPUUC), un mecanismo innovador de coordinacion entre
gobiernos subnacionales, comunidades locales, organizaciones no-gubernamentales y autoridades del
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gobierno federal, bajo el mandato de promover estrategias de desarrollo bajo en emisiones en la Reserva
Biocultural Estatal del Puuc.

Sin embargo, parece poco probable que otras regiones puedan encontrar las condiciones favorables
para replicar este ejemplo de co-manejo forestal multinivel. Las personas entrevistadas asociaban la
concentracion de poderes en CONAFOR a una reconcentracion de funciones en linea con las dinamicas
de los partidos politicos tras las elecciones de 2012, mostrando un revés para la rendicion de cuentas y
el proceso democratico. La limitada transferencia de poderes significativos es producto del contexto: “La
debilidad principal son los tiempos de la politica, que afecta la toma de decisiones més que las visiones
divergentes” (representante de la secretaria estatal de agricultura, Yucatan, abril 2015). Segin un
representante de CONAFOR: “es una cuestion de voluntad politica, no de las facultades atribuidas por
la descentralizacion” (Chiapas, octubre 2014).

Poder: ;jquién beneficia, y quiéen pierde?

Lund ef al. (2018: 19) reconocen que las politicas de descentralizacion forestal se desarrollan en el
marco de luchas de poder. La investigacion en este campo discute si la descentralizacion favorece elites
locales que estdn mejor posicionados para beneficiar de las nuevas regulaciones (Viana et al., 2016;
Persha y Andersson, 2014). Esto se puede atribuir tanto al disefio de los proyectos que, a las dindmicas
locales de poder, considerando “la incapacidad de politicas [forestales], o la falta de voluntad por parte
de los agentes implementadores, para desafiar las jerarquias sociales preexistentes” (Lund et al., 2018:
19; Ece et al., 2017).

Considerando que los proyectos de carbono forestal movilizan fondos internacionales para promover
iniciativas de conservacion y desarrollo en zonas pobres, es importante estudiar si las nuevas iniciativas
bajo el paraguas de REDD+ estan fomentado el empoderamiento y retando jerarquias, o simplemente
reproduciendo enfoques de arriba hacia abajo (Lund ef al., 2017).

Meéxico ha sido presentado como una historia de éxito en el manejo forestal comunitario (Kashwan,
2017), considerando que grandes porciones de los bosques del pais estan en manos de la propiedad social.
Pero en esta particular forma de devolucion de derechos forestales, el acceso al bosque y las formas de
manejo autorizadas siguen siendo dictados por el gobierno central, quien también pasa por encima de los
gobiernos subnacionales.

No es el caso de la mayoria de los nucleos agrarios, pero la propiedad social con grandes extensiones
de bosque de uso comun dentro de las areas prioritarias de REDD+ ha sido beneficiada por las acciones
tempranas. CONAFOR es la Uinica dependencia que canaliza fondos publicos directamente a la persona
moral de ejidos y comunidades agrarias (en vez de beneficiar a personas fisicas individuales), y el
aumento en su presupuesto implicé transferencias directas de fondos para las comunidades forestales por
parte de las actividades REDD+. Esto se puede considerar un empoderamiento indirecto de las
comunidades, quienes eligieron dedicar los fondos a la generacion local de ingresos (e.g. en jornales de
trabajo para el monitoreo y mantenimientos de areas de conservacidon) o para construir nueva
infraestructura (e.g. caminos rurales, nueva casa ejidal, etc.). Sin embargo, los nucleos agrarios tienen
una influencia limitada en decidir cémo usar los fondos forestales, ya que las reglas de operacion estan
establecidas a priori en una “légica tecno-burocratica” (Garcia-Lopez, 2019; traduccion personal). Dicha
logica puso al margen las empresas forestales comunitarias para favorecer areas de conservacion con el
pago por servicios ambientales, que recibieron 68% de los fondos ejecutados entre 2010 y 2014 como
parte de los programas especiales REDD+ (Deschamps et al., 2015; Chapela et al., 2018).
Adicionalmente, las decisiones en la propiedad social son realizadas en su mayoria exclusivamente por
derechohabientes, que tienden a ser hombres de edad avanzada, lo que excluye de la distribucion de
beneficios a mujeres, jovenes y habitantes sin tierra.
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Uno de los debates principales de la proxima fase de REDD+ — el pago por resultados por emisiones
evitadas — concierne quién debe ser acreedor de dicho pago: ;las comunidades forestales, los gestores de
proyectos REDD+, o los gobiernos nacionales o subnacionales? (Angelsen ef al., 2018). En el contexto
de la Iniciativa para la Reduccion de Emisiones (IRE) con el FCPF del Banco Mundial, la
recentralizacion forestal ha generado tension entre CONAFOR vy los propietarios forestales, ya que estos
ultimos exigen recibir los beneficios de las emisiones evitadas. Los duefios forestales han sido
reconocidos en la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable, promovida en 2012 y recientemente
reformada, que establece en su Articulo 131 que los propietarios forestales que conservan y mejoran los
servicios ambientales como resultado del manejo forestal sustentable, recibiran los beneficios
econémicos que derivan de éste (Ituarte-Lima y McDermott, 2017). En respuesta a presiones
internacionales para resolver la incertidumbre sobre la tenencia de los derechos sobre el carbono forestal,
el gobierno central ha argumentado que las emisiones evitadas no se pueden considerar un servicio
ambiental (tal como en la ley forestal) sino que son un bien publico propiedad de la nacion y manejado
exclusivamente por CONAFOR.

Discusion

La descentralizacion surgio histoéricamente de las presiones sobre el gobierno central por parte de
procesos internacionales (como las reformas neoliberales, los programas de ajuste estructural y precios
al alza de ciertos recursos naturales) y de dindmicas internas (como procesos de consolidacion del estado
y resolucion de conflictos regionales) (Hickman et al., 2017). Los proyectos de carbono forestal se
insertan en este contexto, creando una nueva arena para las luchas de poder, en el cual actores locales se
aprovechan de nuevas oportunidades para implementar su agenda. En general, REDD+ y las politicas
climaticas han sido albergadas en las oficinas de medio ambiente, lejos de los determinantes de la
deforestacion (De Sy et al., 2018).

REDD+ trajo consigo la posibilidad de un nuevo papel para gobiernos subnacionales, soplando
vientos renovados en las velas de las iniciativas multiactor a favor de la conservacion y el desarrollo bajo
en emisiones. Sin embargo, no logré transformar las relaciones multinivel. La influencia de los proyectos
de carbono forestal sobre la descentralizacién y el papel de los gobiernos subnacionales depende
ampliamente del contexto histérico y de la capacidad de actores locales para aprovechar nuevas
oportunidades y negociar sus propios intereses.

A pesar de la transferencia limitada de atribuciones, el proceso de descentralizacion ha promovido
discursos de manejo forestal sustentable para el desarrollo local, dando lugar a presiones para la
distribucion de poder, recursos y beneficios (Andriyana y Hogl, 2019). Iniciativas de reduccion de
emisiones también contribuyeron a la democratizacion al crear nuevos espacios participativos. Sin
embargo, los nuevos espacios multiactor no son legalmente vinculantes y la participacion parece mas
publicitada que practicada (Ece et al., 2017).

La descentralizacion enfatiza la distribucion de poderes, la participacion y, en ocasiones, la
transparencia, mientras — desgraciadamente — la rendicion de cuentas queda relegada a un segundo plano.
Los gobiernos subnacionales ven cambios en sus atribuciones, pero no en sus mecanismos de rendicion
de cuentas: el gobierno central tiende a soltar ciertas tareas, mientras vigila y exige a cambio. Esto
fomenta la rendicion de cuentas “hacia arriba”, lo que puede marginar la rendicion de cuentas “hacia
abajo” a actores locales, tal como se document6 en México.

La variabilidad de los resultados del proceso de descentralizacion entre diferentes estados y regiones
del pais recuerda que depende no solo de las atribuciones, pero también de la voluntad politica.
Resultados dispersos del proceso de descentralizacion parecen depender mas de condiciones historicas y
liderazgos innovadores que en el cambio institucional. La descentralizacion forestal enfrenta los mismos
desafios que la descentralizacion politica en general: el uso politico de una division de tareas ambigua,
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presupuestos y capacitaciones insuficientes; e intereses en conflicto que impulsan la agenda de las
inversiones. La descentralizacion se enfrenta con dindmicas de poder preexistentes que inciden en la
implementacion de la transferencia de facultades. Mucha investigacion sobre descentralizacion se ha
centrado en las instituciones y los mecanismos de participacion, pero las relaciones entre comunidades
forestales e instituciones estatales de manejo forestal siguen sin ser atendidas (Varsan et al., 2019). Un
tema central en esta area es la tenencia forestal y el derecho sobre el carbono en ecosistemas terrestres:
las comunidades forestales lucha por el derecho de beneficiarse de los pagos por resultados por emisiones
evitadas, como se vio en México.

Al buscar oponerse a los determinantes del cambio de uso del suelo, los proyectos de carbono forestal
han contribuido a tensiones entre el gobierno central y las comunidades locales. El manejo del uso del
suelo, de por si, pone diferentes intereses en contraste. La descentralizacion ha permitido que gobiernos
subnacionales se integren en la arena de estas luchas de poder. Pero los gobiernos subnacionales no solo
estan mas cercano a los electores locales, sino que también tienen sus propios intereses y necesidades.
Ademas, no siempre tienen mas incentivos que el gobierno federal para promover el desarrollo bajo
emisiones; al contrario, pueden enfrentar mas retos.

Conclusiones

Los proyectos y las politicas de carbono forestal se insertan en una arena de contestacion politica que
es especifica para cada pais y region. REDD+, como politica de carbono forestal, tiene poca influencia
sobre la descentralizacion en si, pero interactiia con la historia y el contexto de cada pais y area prioritaria,
donde las prioridades en manejo del paisaje y gestion forestal son negociadas con el poder para incidir
en dichas prioridades.

En este contexto, las dindmicas de poder alrededor del carbono forestal han creado espacios para que
los gobiernos subnacionales y las comunidades forestales puedan aprovechan nuevas oportunidades. En
algunos casos, lideres innovadores y coaliciones emergentes han podido promover estrategias de
desarrollo bajo en emisiones que retan las politicas y los intereses del statu quo. Sin embargo, no se
encontrd en los casos globales estudiados por el proyecto de gobernanza multinivel de CIFOR un
gobierno central que provee las condiciones necesarias (incluyendo presupuesto, un marco regulatorio
para la planeacion del territorio, la tenencia y la clasificacion forestal, y un conjunto de atribuciones — no
solo piezas sueltas — para construir una colaboracidon) para hacer posible la implementacion de las
transformaciones requeridas a nivel subnacional. Los gobiernos subnacionales han demostrado liderazgo
e innovacion, pero estos casos han sido excepciones a la regla, y los avances obtenidos por un liderazgo
arriesgan ser revertidos por otro.

Fundamentalmente, el carbono forestal alin no ha logrado desafiar los determinantes de la
deforestacion, en ningun nivel de gobierno. La transformacion del statu quo depende de lideres
climaticos, personas innovadoras y con pensamiento independiente. Por esto se requiere un campo de
juego abierto, en todos los niveles de gobierno. Los gobiernos subnacionales son actores claves en el
cambio de uso del suelo y tendran mas incentivos para ser parte de la solucion si son integrados como
socios plenos ante los desafios del cambio climatico.
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2.3. Costo de las politicas publicas asociadas al manejo de la roya en los cafetales bajo sombra
de la Sierra Madre de Chiapas
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Resumen

La roya del cafeto ha provocado una reduccion de la produccion del café en la region de la Sierra Madre
de Chiapas. Los gobiernos estatal y federal han promovido una respuesta a la crisis, consistente en la
introduccion de nuevas variedades y estructuras de los cafetales, tales como cambios en los insumos y
practicas culturales, que alteran el modo de vida de los productores. En este trabajo se presenta un analisis
de los costos asociados a los cambios introducidos, a través de los mercados voluntarios del carbono,
para evaluar los costos de la mala adaptacion propuesta. Los resultados muestran pérdidas importantes
para los productores, al asumir los cambios incentivados con apoyos gubernamentales, dejando en
evidencia los costos de malas politicas publicas, sin considerar los impactos en el cambio climatico y la
pérdida de biodiversidad y servicios ecosistémicos.

Palabras clave: mercados del carbono; biomasa viva y suelo; tipologia de cafetales; cambios de los
almacenes.

Abstract

Coffee rust has caused a reduction in coffee production in the Sierra Madre de Chiapas region. The state
and federal governments have promoted a response to the crisis consisting of the introduction of new
varieties and structures of coffee plantations, such as changes in inputs and cultural practices that alter
producers' ways of life. This paper presents an analysis of the costs associated with the changes
introduced, through voluntary carbon markets, to assess the costs of the proposed maladaptation. The
results show important losses for producers when assuming the changes encouraged with government
support, highlighting the costs of bad public policies without considering the impacts on climate change
and the loss of biodiversity and ecosystem services.

Key words: carbon markets; live biomass and soil; coffee plantations typology, changes in carbon
stocks.

Introduccion

El problema de la roya del cafeto (Hemileia vastatrix) ha sido devastador en la produccion de café,
variedad Coffea arabica, en la Sierra Madre de Chiapas y otras regiones del pais (Libert-Amico et al.,
2016), en donde el gobierno federal y estatal han promovido programas tendientes a la introduccion de
variedades de café “resistentes” a la roya (SAGARPA, 2016), las cuales requieren nula o menos sombra
que los cultivos tradicionales de cafetos. Dichos programas plantean, ademas de requerimientos de
insumos agricolas mas caros y cambios en las practicas culturales, paquetes tecnologicos subsidiados
($2,500 pesos/ha/afio 2016/2017) que modifican los medios de vida de los productores, que representan
una mala adaptacion a la crisis de la roya en el café (Libert-Amico y Paz-Pellat, 2018).

Dentro de la campafia del Programa Mexicano del Carbono (PMC) para conservar la sombra de los
cafetales de la Sierra Madre de Chiapas
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(http://pmcarbono.org/pmc/proyectos/REDD para Salvar la Sombra Sierra Madre Chiapas.php), se
planted el analisis de los costos de la mala adaptacion planteada por el gobierno.

En este trabajo se realiza una aproximacion a los cambios de los almacenes de carbono, biomasa viva
y suelo, para evaluar las pérdidas en la dinamica de cambio de uso del suelo en la region, bajo la
perspectiva de los mercados voluntarios del carbono (Donoftio et al., 2019).

Materiales y Métodos
Tipologia de cafetales

La Figura 1 muestra los tipos de cafetales presentes en la region de la Sierra Madre de Chiapas, los
cuales van desde la introduccién de cafetos en el sotobosque, con minima perturbacion de la vegetacion
natural, hasta los monocultivos sin sombra. La reduccion de la biodiversidad y servicios ambientales se
presenta en la secuencia de cambio de bosques o selvas naturales a cafetales rusticos, hasta los
monocultivos sin sombra. Cada tipo de cafetal tiene asociado almacenes de carbono que se pierden,
generalmente, con los cambios.

Los usos del suelo (tierra) en la region son tipicamente milpas de maiz (y otras plantas) y potreros
para el ganado.

Figura 1. Tipologia de cafetales en la region de la Sierra Madre de Chiapas.
Adaptada de Moguel y Toledo (1999).
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Datos de los almacenes de carbono en los cafetales y otros usos del suelo

Las estimaciones de carbono, almacén de la biomasa viva y suelo, por lo general no estan disponibles
en la region, por lo que fue necesario realizar una busqueda de datos entre diversos autores.

Las estimaciones del carbono total (biomasa viva + suelo) de los diferentes usos del suelo en la Sierra
Madre de Chiapas se realizaron a partir de diversas compilaciones o resumenes de datos, incluidas las
propias: Covaleda (2010 y 2014), Covaleda-Océn y Casiano-Dominguez (2017), Paz et al. (2012) y
Salas-Aguilar et al. (2018).

Resultados y Discusion

La Figura 2 muestra los almacenes promedio para distintos tipos de cafetales, asi como una selva
mediana sin perturbacion, vegetacion tipica de la region.

Figura 2. Almacenes de carbono total de diferentes tipos de cafetales y, como referencia, la selva mediana.

En la Figura 3 se muestran los almacenes de carbono total para otros usos del suelo tipicos de la
region, incluyendo algunas practicas de manejo mejoradas para la milpa y los potreros.
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Figura 3. Almacenes de carbono total de para otros usos del suelo (milpas y potreros).
Emisiones de CO: y costos asociados

Para poder evaluar los cambios del carbono total producto de la modificacion de la sombra de los
cafetales, se utilizaron dos escenarios de referencia: milpa y potrero.

El costo de la t de CO; utilizado fue de US$ 4.0 (Donofrio et al., 2019) y una paridad peso dolar de
MXS$ 21.50. Las t de C fueron convertidas a t de CO: por el factor multiplicativo 44/12.

El Cuadro 1 representa el proceso de conversion de los cafetales, y potreros, a potreros de ganado
(referencia).

Cuadro 1. Cambios en los almacenes de carbono total con relacién al potrero.

Tipo vegetacion o cafetal Carbono Total Cambio a Potrero Costo del Carbono

(t C/ha) (t C/ha) (pesos/ha)
Selva mediana 188.4 -123.8 -39 073.76
Rustico 182.2 -117.6 -37116.91
Policultivo tradicional 153.1 -88.5 -27 932.37
Policultivo comercial bajo sombra 118.6 -54 -17 043.48
Monocultivo bajo sombra 69.6 -5 -1578.10
Milpa 38.7 25.9 8 174.56
Potrero 64.6 0
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Se observa, en el Cuadro 1, que los cambios de la mayoria de los cafetales a potreros implican pérdidas
importantes, con excepcion del monocultivo bajo sombra con pérdidas que pueden ser compensadas con
el subsidio gubernamental. En el caso de la milpa, el cambio genera ganancias de carbono total, por lo
que no tiene un costo climatico.

El Cuadro 2 representa el proceso de conversion de los cafetales, y milpas, a milpas de maiz
(referencia).

Cuadro 2. Cambios en los almacenes de carbono total con relacién a la milpa.

Carbono Total Cambio a Milpa

Tipo vegetacion o cafetal Costo del Carbono (pesos/ha)

(t C/ha) (t C/ha)

Selva mediana 188.4 -149.7 -47 248.31
Rustico 182.2 -143.5 -45291.47
Policultivo tradicional 153.1 -114.4 -36 106.93
Policultivo comercial bajo sombra 118.6 -79.9 -25218.04
Monocultivo bajo sombra 69.6 -30.9 -9752.66

Potrero 64.6 -25.9 -8174.56

Milpa 38.7 0 -

La conversion de cafetales o potreros a milpas de maiz tiene pérdidas importantes en el carbono total,
generando costos altos asociados. La compensacion (subsidio) gubernamental no es suficiente para las
pérdidas de ganancias en los mercados voluntarios del carbono.

En los analisis realizados se consideraron que las pérdidas del carbono total de los almacenes son
instantaneas (dentro del afio), tipo deforestacion o remocion de vegetacion para el caso de cambios de
potreros a milpas y viceversa.

Conclusiones

Los analisis realizados ponen en perspectiva los costos climaticos (mercados voluntarios del carbono)
de estrategias de mala adaptacion promovidas por los gobiernos, en donde los productores pierden
importantes ganancias al aceptar los cambios de uso del suelo incentivados.

La informacion generada puede ser puesta en forma de matriz para realizar ordenamientos
comunitarios territoriales. Para cambios no instantdneos, es posible utilizar modelos de estados y
transiciones para tener las dinamicas de cambio proyectadas (Covaleda-Ocon et al., 2019).
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3.1. Dinamica de la presion parcial de CO2 a lo largo del rio Usumacinta, México
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Resumen

El rio Usumacinta es el principal sistema fluvial de México. Se asume que debe tener un papel importante
en la evasion de CO; hacia la atmosfera, sin embargo, no existe informacion previa disponible para
verificar/ratificar al respecto. El objetivo de este estudio fue estimar la presion parcial de CO2 (pCO») a
lo largo de la porcion mexicana (cuencas media y baja) del rio Usumacinta en dos épocas hidrologicas
contrastantes (temporada de lluvias TL y secas TS). La pCO2 fluctu6 entre 463 y 6655 ppm, con un
promedio total para ambas temporadas de 2782 £+ 1563 ppm, valor inferior al promedio global de pCO>
medido en rios tropicales (3600 ppm). Todas las estaciones a lo largo del rio Usumacinta presentaron
condiciones de sobresaturacion de CO> con respecto al equilibrio atmosférico, lo cual indica que el rio
Usumacinta presenta un metabolismo heterotréfico y constituye un emisor neto de COz, sin diferencias
significativas entre la cuenca media y baja y tampoco entre las temporadas de lluvias y secas. Durante el
estiaje se observo un efecto importante de disminucion de la pCO2 con el aumento de la salinidad en las
estaciones cercanas a la desembocadura del rio.

Palabras clave: evasion de CO:, fuente de CO,; pCO:z; Usumacinta; México.
Abstract

The Usumacinta River is the main fluvial system of Mexico. It should be playing an important role in
the CO; evasion into the atmosphere; however, there is no previous information available to verify/ratify
in this regard. The aim of this work was to estimate the CO2 (pCO.) partial pressure along the Mexican
portion (middle and lower basin) of the Usumacinta River in two contrasting hydrological periods (RS
rainy season and DS dry season). The pCO: fluctuated between 463 and 6655 ppm, with a total average
for both seasons of 2782 + 1563 ppm, value lower than the global pCO> average measured in tropical
rivers (3600 ppm). All the sampling stations in the Usumacinta River had CO; oversaturation conditions
with respect to the atmospheric equilibrium, which indicates that the Usumacinta River has a
heterotrophic metabolism and constitutes a net CO» source, with no significant differences between the
middle and lower basin or between the rainy and dry season. During the dry season a significant effect
of pCO» decrease was observed with the increase of salinity in the river mouth stations.

Key words: CO:; evasion, CO: source; pCO>,; Usumacinta, México.
Introduccion

A partir de 2007 se aceptd ampliamente la idea de que los ecosistemas acuaticos epicontinentales no
son conductos pasivos de carbono (C) hacia el océano, sino que también funcionan simultdneamente
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como una interfaz activa para el transporte, procesamiento e intercambio de C entre los ecosistemas
terrestres y la atmosfera (Cole et al., 2007). Por lo anterior, su contribucion colectiva en el ciclo global
de C es similar al de los sistemas terrestres y marinos, pues pueden almacenar, procesar y liberar més de
la mitad del C que reciben (Cole et al., 2007; Tranvik et al., 2018). Estimaciones recientes sugieren que
las emisiones de CO; de los sistemas acudticos epicontinentales hacia la atmosfera pueden ser
aproximadamente 2.9 Pg C afio™! -1 Pg= 10" g-! (Sawakuchi et al., 2017). En particular, los rios tienden
a integrar los procesos biogeoquimicos que se generan en la cuenca de drenaje. Como resultado del
intemperismo de las rocas carbonatadas y de la mineralizacion de la materia orgénica terrestre (Battin et
al., 2009), los sistemas fluviales (tropicales y templados) son generalmente de naturaleza heterotréfica y
estan sobresaturados de CO» (pCO2) con respecto al equilibrio atmosférico, lo que resulta en una tasa
alta de emision de CO; a nivel global (Cole ef al., 2007; Raymond et al., 2013; Tranvik et al., 2018). De
acuerdo con Raymond et al. (2013), la evasién de CO» de rios y arroyos (~1.8+0.25 Pg C afio™!) es ~seis
veces mayor que en los sistemas lénticos (~0.32+0.25 Pg C afio™!). Sin embargo, la informacion existente
sobre la dinamica de C fluvial es aun escasa, sobre todo en las zonas tropicales (Borges et al., 2019) y
no estd incluida en los presupuestos globales actuales de CO2 como actores de importancia (IPCC, 2013;
Le Quéré et al., 2018).

Los rios tropicales a menudo muestran una alta variabilidad interanual en la descarga y una fuerte
estacionalidad (Syvitski ef al., 2014), por lo que pueden producirse grandes variaciones en la dinamica
del C en periodos de tiempo muy cortos. Ademads, se ha reportado que los sistemas fluviales de la zona
tropical estan sobresaturados de CO> y tienen elevadas tasas de evasion de CO» (78%) en comparacion
con los ubicados en la zona templada o boreal, posiblemente debido a la mayor conexidon con humedales
y llanuras de inundacion, particularmente en la cuenca baja de los grandes rios (p.ej., Amazonas, Congo,
Orinoco; Raymond ef al., 2013; Lauerwald et al. 2015; Borges et al., 2019).

Desafortunadamente, existe escasa informacién sobre flujos de C en sistemas acuaticos
epicontinentales mexicanos (Butman et al., 2018) y seglin Alcocer et al. (2018), la mayoria (95%) de los
estudios realizados sobre C en aguas epicontinentales son en sistemas Iénticos; es decir, el
desconocimiento sobre el papel de los rios mexicanos en el ciclo regional de C es casi total.
Recientemente, Soria-Reinoso ef al. (2019) y Cuevas-Lara et al. (2019) evaluaron la concentracion y el
flujo de C orgénico e inorganico, respectivamente, en dos épocas hidroldgicas contrastantes del rio
Usumacinta. En este sentido, la necesidad de generar nueva informacién referente a la dindmica del C,
en especial sobre la concentracion y flujos de CO- en los rios de México, es de trascendental importancia.

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue estimar la concentracion de CO» (pCO») a lo largo
del cauce principal y afluentes del rio Usumacinta en su porcion mexicana, desde la cuenca media hasta
su desembocadura al sur del Golfo de México, asi como su variabilidad temporal (temporada de lluvias
-TL- y secas -TS-) con el fin de establecer una linea base de pCO; para México con relacidon a otros
sistemas loticos.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El presente estudio se realiz6 en la cuenca media y baja del rio Usumacinta, sureste de México. El rio
Usumacinta forma parte de la Region Hidrologica N° 30 (Grijalva-Usumacinta), la cual es el principal
sistema fluvial de México y el décimo en América del Norte; se ubica en el tropico donde la
estacionalidad es muy marcada con una estacion lluviosa -TL- en verano (junio-diciembre) y otra
relativamente seca -TS- en invierno (enero-mayo). Ocupa el segundo lugar en cuanto a descarga hacia el
Golfo de México después del rio Mississippi, con un caudal promedio de ~2678 m> s, una longitud de
~1100 km y un é4rea drenaje de ~112 550 km? (Hudson et al., 2005). El rio Usumacinta nace en la Sierra
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de los Cuchumatanes en Guatemala (3800 m s. n. m.), tras lo cual ingresa al territorio mexicano por la
selva Lacandona y fluye a través de Chiapas, Tabasco y Campeche, hasta que se une con el rio Grijalva
en la zona denominada Tres Brazos, ~24 km antes de su desembocadura en el Golfo de México en la que
forma el extenso delta conocido como Pantanos de Centla (Soares-Moraes y Garcia-Garcia, 2017). El
clima es tropical himedo, con precipitaciones anuales de 1200 a 4300 mm (Saavedra-Guerrero et al.,
2015). La cuenca esta constituida fundamentalmente por carbonatos del Cretacico y rocas sedimentarias
marinas del Mesozoico con numerosos accidentes geograficos karsticos (p.ej., cenotes) (Hudson et al.,
2005).

Metodologia

Se realizaron dos campafias de muestreo durante las condiciones hidroldgicas contrastantes: en
noviembre (TL) de 2017 y abril (TS) de 2018. El trabajo de campo se efectu6 en 20 estaciones del rio
Usumacinta y los tributarios principales (Chixoy, La Pasion, Lacantin y San Pedro), desde la cuenca
media en la frontera con Guatemala (M1 —M10), hasta la cuenca baja (B1 —B10) en la bifurcacion hacia
el San Pedro-San Pablo y la confluencia con el Grijalva (Figura 1). En cada estacion se establecid un
transecto transversal (un punto central y dos mas equidistantes a ambas orillas) en donde se realizaron
perfiles batimétricos con una Ecosonda Garmin GPSMap 526S. En los tres puntos se midi6 la velocidad
de la corriente y los pardmetros fisicoquimicos in situ (temperatura, concentracion de oxigeno disuelto -
OD-, pH y conductividad eléctrica -K»s-) con una sonda multiparamétrica Hydrolab DSS5. Las muestras
de agua para el andlisis de alcalinidad total (AT) se tomaron en cada perfil vertical del transecto a 1/3 de
la profundidad maxima con una botella horizontal tipo Van Dorn.

Figura 1. Estaciones de muestreo a lo largo de la cuenca del rio Usumacinta.
M = cuenca media, B = cuenca baja.
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La pCO; y C inorganico disuelto (CID) se calcularon a partir del pH, temperatura, salinidad (S) y
alcalinidad total (mg CaCOj3; L) medida por titulacién estandar -método 2320- (Baird et al., 2017). La
salinidad (S) se calcul6 a partir de la temperatura in situ y la conductividad eléctrica estandarizada a 25
°C (Kb2s), utilizando los algoritmos de la Escala Practica de Salinidad (PSS-78; Lewis y Perkin, 1981).
Para calcular la pCO; y CID se utiliz6 el programa CO2SYS (Pierrot et al., 2006) con las constantes de
disociacion del acido carbonico para sistemas acudticos continentales (S=0) (Millero, 1979) y las
constantes de Millero et al. (2006) para sistemas estuarinos con un amplio rango de salinidad (S<30). La
pCO: se expreso en partes por millon (ppm) de volumen de CO» por volumen de aire (1 ppm = 1 patm),
como resultado de la aplicacion de la Ley de Henry de equilibrio (en funcion de la temperatura y presion
parcial) de disolucion de un gas (Ecuacion 1) (Aufdenkampe et al., 2011).

co HCO3 «H* (1)
pLU; = Ky * K,

donde, HCO3 es la actividad del bicarbonato, H*es 10P!, K;es la primera constante de disociacion
de H,CO5 y Ky es la constante de Henry. Las constantes de disociacion del CO» para sistemas acuaticos
continentales (Millero, 1979), asume: AT = [HCO3 ]+ 2[C03?] + [OH] - [H]

Los datos de pCO2 (ppm) fueron comparados con el promedio atmosférico para la temporada de
estudio (2017-2018) reportados por la National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA, 2018).

Los perfiles batimétricos junto con las velocidades de la corriente se usaron para calcular los caudales
(m* s, utilizando el método de velocidad-4rea. Las diferencias entre los datos se analizaron mediante
pruebas de t-Student (nivel de significancia de 0.05), se calcularon ademas las correlaciones (Spearman)
de la pCO: con las variables fisicoquimicas, utilizando el programa SigmaPlot V14.0.

Resultados y Discusion
Variables fisicoquimicas

La temperatura (t = -5.75; p<0.001), OD (t = -4.0; p<0.001), pH (t = -3.94; p<0.005), K»s (U = 20;
p<0.001), S (U = 18; p<0.001) y AT (t =-11.78; p<0.001) fueron mayores en la TS. En la cuenca baja,
se observo un incremento de la temperatura y disminucion de la concentraciéon de OD para ambas
temporadas. Ademas, en las estaciones mas cercanas a la desembocadura (B5-B10) se present6 una cufia
salina durante la TS, que incremento la K»s hasta ~100 veces su valor en comparacion con la TL (Cuadro

1). El caudal fue aproximadamente 5 veces mayor en la TL (141 — 5970 m® s') en comparacién con la
TS (15 - 1080 m* s7).

Cuadro 1. Parametros fisicoquimicos medidos en las estaciones del rio Usumacinta durante la época de lluvias (TL) y secas (TS).

Temp (°C) OD (mg L™) pH Kjs (uS em™) S (PSU)
TL TS TL TS TL TS TL TS TL TS
Media Prom 234 27.8 6.6 9.0 7.8 8.0 344 653 0.1 0.3
d.e. 1.7 1.1 23 1.1 0.3 0.2 80 178 0.04 0.1
Baja Prom 26.8 28.6 3.5 6.8 7.5 7.9 410 14773 0.2 8.3
d.e. 0.9 0.5 2.1 1.5 0.2 0.2 117 13 639 0.06 7.9
Prom 25.1 28.2 5.1 7.9 7.7 7.9 377 7713 0.2 43
Global d.e. 2.2 0.9 2.7 1.7 0.3 0.2 103 11 857 0.05 6.8
Min.  20.8 25.9 0.9 4.4 7.3 7.5 241 346 0.1 0.1
Max. 279 29.8 8.6 10.8 8.1 8.3 737 34 846 0.3 20.5

Temp = temperatura, OD = oxigeno disuelto, K25 = conductividad eléctrica estandarizada a 25°C, S = salinidad, Prom = promedio, d.e. =
Desviacion estandar, Max. = maximo, Min. = minimo.

92 CapiTuLO 3. EcosISTEMAS ACUATICOS
1



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2020
| |

Presion parcial de CO>y CID

La pCO; a lo largo del rio Usumacinta y sus afluentes fue altamente variable. Durante la TL la
concentracion parcial de CO2 (pCO2) tuvo un promedio de 2881 + 1878 ppm, el valor minimo se registro
en Chajul (M2; 463 ppm) y el maximo en Laguna Cometa (B10; 6655 ppm). Se encontraron diferencias
significativas entre todas las estaciones de muestreo (t = 6.6; p < 0.001) y correlaciones positivas de la
pCO: con la temperatura (r = 0.84, p < 0.001) y negativas con la distancia hacia la desembocadura (r = -
0.69, p <0.005), el pH (r=-0.95, p <0.001) y OD (r =-0.96; p < 0.001). Durante la TL, no se observé
una diferencia significativa (p > 0.05) entre la cuenca media y baja, sin embargo, se presentaron mayores
valores de pCO; en la cuenca baja (3571 £ 1731 ppm) en comparacion con la cuenca media (2116 = 1820
ppm).

Parala TS la pCOz fue de 2682 + 1214 ppm, con valores minimo y méaximo en el rio Chajul (M2; 881
ppm) y Tzendales (M4; 5372 ppm), respectivamente. La pCOz en la TS es diferente entre todas y cada
una de las estaciones (t = 9.6; p < 0.001) y se correlaciond de manera negativa con el pH (r = -0.75, p <
0.05) y positiva con la AT (r=0.66,p <0.001). En la TS, tampoco se observé una diferencia significativa
(p > 0.05) entre la cuenca media (2856 + 1529 ppm) y la cuenca baja (2525 £ 901 ppm).

No se encontraron diferencias significativas de la pCO; entre las dos temporadas de muestreo (p >
0.05), con un promedio global de 2782 + 1563 ppm (463 a 6655 ppm) (Figura 2). Del mismo modo, no
se observaron diferencias significativas de la pCOz (p > 0.05) entre el cauce principal y los afluentes en
ninguna temporada de muestreo.

La concentracion de CID fue ~el doble en la TS (36.0 + 5.4 mg L) en comparacién con la TL (17.5
+6.3 mg L), con un aporte dominante (94% en la TL y 96% en la TS) de la fraccién de [HCO3 ], seguida
de [CO,] disuelto (6% en la TL y 3% en la TS) y finalmente (1% en la TS) la fraccién [CO3 ?]. El rango
de CID es similar a lo que encontraron Cuevas-Lara et al. (2019), quienes mencionan ademas una
correlacion positiva del CID con el caudal. En el presente estudio, se encontrd una correlacion positiva
entre la pCO; y el CID para ambas temporadas (TL r = 0.47, p < 0.05y TS r = 0.72, p < 0.001), sin
embargo, la pCO> no se correlaciond con el caudal (p > 0.05) en ninguna temporada.

Figura 2. Diagrama de caja de la pCO: en la cuenca media y baja del rio Usumacinta durante la TL y TS.
El promedio se muestra en linea punteada y los datos atipicos con puntos negros. Se diferencia en linea continua roja el promedio global
para rios tropicales propuesto por Aufdenkampe ef al. (2011).
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La pCO> de los sistemas fluviales estd definida tanto por procesos biogeoquimicos internos como
externos (Zou, 2016). Los factores mas importantes son: i) el transporte de CO> del suelo o humedales a
través de la respiracion (R) y descomposicion de materia organica terrestre, ii) la R y degradacion de C
organico in situ, iii) la actividad fotosintética acudtica y iv) el intercambio de CO2 con la atmdsfera
(Raymond et al., 2013; Zou, 2016). En efecto, la conectividad hidrologica entre un sistema fluvial y la
cuenca de drenaje resulta fundamental para determinar la respuesta de los flujos y transformaciones de
C con relacion al cambio de uso de suelo y variabilidad del clima (Borges et al., 2019).

Todas las estaciones de la cuenca media y baja del rio Usumacinta presentaron condiciones de
sobresaturacion de CO> con respecto al equilibrio atmosférico (408 ppm; Figura 3), lo cual indica un
comportamiento heterotrofico y funcionamiento como fuente neta de emision de COz, con valores de
pCOs entre 463 a 6655 ppm. El promedio de pCO; del rio Usumacinta (2782 + 1563 ppm) fue menor al
promedio para rios tropicales (3600 ppm) reportado por Aufdenkampe et al. (2011) y menor al promedio
global (3100 ppm) reportado por Raymond et al. (2013), pero mayor a la pCO> global (2400 ppm)
reportada por Lauerwald et al. (2015) que no considera efectos antropogénicos en este promedio. La
pCO; estimada para el rio Usumacinta fue mayor que la reportada para el rio Mississippi inferior con un
promedio de 1500 £743 ppm (526-3961 ppm; Reiman y Xu, 2019). En otros rios tropicales se reportan
valores similares, por ejemplo, 2644 ppm (599 — 5006 ppm) en el Nanpan, China (Zou, 2016), 2600 ppm
(600-7200 ppm) en el Xijiang, China (Yao et al., 2007), 2810 + 1985 ppm en el Amarillo, China (Ran et
al.,2015) y 2914 £ 1768 ppm en el rio Amazonas inferior y sus tributarios (Sawakuchi ef al., 2017). Sin
embargo, algunos rios tropicales con presencia de humedales tienen valores muy elevados, como sucede
en el rio Congo, donde se observaron presiones parciales de CO; de 1087 a 22 899 ppm (Borges et al.,
2019).

En el rio Usumacinta se observaron valores maximos de pCO; en la TS en el rio Tzendales (M4; 5372
ppm) y en la TL en Laguna Cometa (B10; 6655 ppm). En el primer caso, Cuevas-Lara et al. (2019)
reportaron que el rio Tzendales present6 valores maximos de CID en secas, posiblemente porque se ubica
dentro de la selva alta perennifolia y bosque meso6filo de montafia (Reserva de la Bidsfera “Montes
Azules”), con pocos cambios en el uso de suelo y litologia de rocas calizas (de la Maza, 2015). La pCO>
del rio Tzendales (3er orden) es mayor al promedio global reportado para arroyos tropicales (4300 ppm;
Aufdenkampe et al., 2011), lo cual es consecuente con el estudio de Marx et al. (2017) que demostraron
que los arroyos de cabecera (1-3 orden) tienen un aporte considerable de CO, derivado del agua

subterranea y/o de la R del suelo y producen aproximadamente un tercio de las emisiones fluviales de
COo.

Figura 3. Concentracion de pCO: (izquierda) y log pCO: (derecha) en la cuenca del rio Usumacinta durante la TL (cuadrados) y
TS (circulos).
El cauce principal se diferencia en ambas temporadas (relleno negro) de los afluentes (sin relleno).
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Se observé una tendencia de incremento de la pCO» hacia la desembocadura durante la TL (Figura 3),
con un valor maximo en Laguna Cometa (B10). El incremento rio abajo de la pCO: es similar al patron
de variacion espacial que presenta el C organico disuelto (COD) mencionado por Soria-Reinoso et al.
(2019), lo cual se confirma por la elevada correlacion entre el COD y pCO: (r = 0.87; p < 0.001) como
sucede en otros rios tropicales (Zou, 2016). Durante la TS no se observa este patron longitudinal
posiblemente por el efecto que ejerce la presencia de la cufia salina en las estaciones mas cercanas a la
desembocadura (B5-B10; Figura 1 y 3) donde aumenta la K»s mientras que disminuye la pCO> tal y como
ha sido reportado para otros estuarios o rios con influencia salina (p.ej., Aufdenkampe et al., 2011).

Actualmente, las mediciones directas de pCO> son escasas para los sistemas fluviales, por lo cual la
aproximacion para calcular la pCO> a partir de la temperatura, pH y AT es muy utilizada (Marx et al.,
2017). Sin embargo, Abril et al. (2015) demostraron una sobreestimacion de la pCO; calculada con
respecto a las mediciones in situ, por tal motivo es necesario contar con mediciones directas de pCO- en
sistemas fluviales mexicanos y en particular en el rio Usumacinta, el mas importante de México, para
corroborar o corregir esta informacion.

Conclusiones

La presion parcial de CO; (pCO2) en el rio Usumacinta calculada a partir del pH y AT fluctud entre
463 y 6655 ppm, con un promedio global para ambas temporadas de 2782 + 1563 ppm, similar a lo
reportado en diversos rios tropicales, pero menor al promedio global estimado para rios tropicales (3600
ppm). Todas las estaciones de la cuenca media y baja del rio Usumacinta presentaron condiciones de
sobresaturacion de CO> con respecto al equilibrio atmosférico, lo cual indica que el rio Usumacinta
presenta un metabolismo heterotrofico y constituye un emisor neto de CO», sin diferencias significativas
entre la temporada de lluvias y secas y tampoco entre la cuenca media y baja del rio. Se observo una
tendencia longitudinal de incremento de la pCO- hacia la desembocadura solamente en la TL, con un
valor méximo en Laguna Cometa. En la TS, el valor maximo de pCO; se reporto en el rio Tzendales, el
cual tiene valores elevados de CID en ambas temporadas por su litologia carbonatada. Se observo un
efecto importante del aumento de la salinidad en la disminucion de la pCO; durante la época de estiaje.
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3.2. Carbono organico disuelto en dos lagos tropicales de alta montaia, El Sol y La Luna,
Nevado de Toluca
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Resumen

El Sol y La Luna son los tinicos lagos de alta montafia en México. Para constituir ecosistemas centinelas
de cambio climético a nivel regional es preciso conocer, entre otras caracteristicas, la dindmica del C en
sus aguas. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar la dindmica temporal a lo largo de un
ciclo anual de la concentracion de carbono organico disuelto (COD) en los lagos El Sol y La Luna. La
concentracion de COD en El Sol fluctu6 de 2.4 a 5.2 mg L' y en La Luna de 0.2 a 0.7 mg L™!. El COD
en El Sol fue ~8 veces mayor (3.3£0.7 mg L") que en La Luna (0.4+0.1 mg L), posiblemente debido
que el primero presenta condiciones de oligotrofia en comparacion con la ultraoligotrofia de La Luna,
asi como un area de captacion ~9 veces mayor. Esto, sumado a varios factores, como mayor presencia
de ganado de campo, turistas e introduccion de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en El Sol,
favoreceria el incremento en la productividad y concentracion de COD. El COD present6 sus valores
maximos en abril a inicios de la temporada de lluvias, lo cual podria tener su explicacion en el mayor
arrastre de materia organica del area de drenaje. La baja concentraciéon de COD de El Sol y La Luna
corresponde a los lagos de alta montana transparentes, frios, de pH é4cido, con bajo contenido de sales
minerales y nutrientes y su baja productividad primaria.

Palabras clave: COD,; Nevado de Toluca; Estado de Mexico.
Abstract

El Sol y La Luna are the unique high mountain lakes in Mexico. To constitute sentinel ecosystems of
climate change at the regional level, it is necessary to know, among other characteristics, the dynamics
of C in their waters. The aim of this study was to evaluate the temporal dynamics over an annual cycle
of dissolved organic carbon (DOC) concentration in lakes El Sol and La Luna. The DOC concentration
in El Sol ranged from 2.4 to 5.2 mg L™! and in La Luna from 0.2 to 0.7 mg L\. DOC in El Sol was ~8
times higher (3.3£0.7 mg L™!) than in La Luna (0.4+0.1 mg L"), possibly associated to the oligotrophic
conditions of the former compared to the ultraoligotrophic La Luna, and its ~9 times greater catchment
area. This, in addition to several factors, such as increased presence of cattle, tourists, and the rainbow
trout (Oncorhynchus mykiss) introduction in El Sol, that favor the increase in the productivity and DOC
concentrations. DOC displayed peak values in April at the beginning of the rainy season, which could
have its explanation in the increased leaching of organic matter from the drainage area. The low
concentration of DOC in El Sol and La Luna corresponds to clear water, cold, acidic high mountain lakes,
with low mineral salts and nutrients content and low primary productivity.

Key words: DOC; Nevado de Toluca; Mexico.
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Introduccion

Los lagos de alta montafia (LAM) se encuentran por encima de la cota de crecimiento de la vegetacion
arborea (timberline), esto es, sobre los 3000 m s. n. m. en latitudes tropicales, razon por la cual la mayoria
se ubican en la zona de los Andes, en menor cantidad en el este de Africa y otros pocos en las montafias
mas elevadas de Centroamérica (Lewis, 1996). Debido a que la mayoria de los LAM son someros,
presentan una circulacion frecuente y un régimen térmico mas uniforme durante todo el afio, razén por
la cual, se los denomina polimicticos (Loffer, 1972). Ademads, se caracterizan por tener aguas poco
mineralizadas (baja conductividad eléctrica), pH acido y concentraciones de materia organica reducida
(Sommaruga, 2001). Por las caracteristicas mencionadas, los LAM son considerados como centinelas de
cambio climatico global debido a su alta sensibilidad a los variables ambientales, ya sea cambios en el
paisaje o en la atmosfera circundante (Carpenter et al., 2007; Pham et al., 2008; Williamson et al., 2008).

Los sistemas acuaticos, aunque representan una pequeia fraccion de la superficie del planeta, llevan
a cabo un papel critico en el ciclo global del C (Le Quéré et al., 2015). El carbono organico disuelto
(COD) es un importante indicador de la estructura y funcion de los ecosistemas acuaticos. Existen dos
tipos de COD: el COD aléctono que surge de la produccién y lixiviacion de materia organica del suelo
hacia los lagos y el COD autdctono que proviene de la productividad in situ (fitoplancton y macrofitas)
del lago (e.g., Rasmussen et al., 1989; Kortelainen, 1993; Xenopoulos et al., 2003). E1 COD representa
un almacén importante de material organico en los lagos, pues sustenta los procesos heterotroficos y
afecta procesos biogeoquimicos claves en el ciclo del C (Cole et al., 2007). Ademas, los mecanismos
relacionados con el cambio global (p.ej., eventos climaticos extremos, cambio de uso de suelo y
eutrofizacion) son responsables de las variaciones de las concentraciones de COD en sistemas acuaticos
(Godin et al., 2017).

Desafortunadamente, debido a la escasa informacion sobre almacenes de C en aguas epicontinentales
mexicanas (Alcocer ef al., 2019) y el desconocimiento de éstos en particular en los LAM, es imperante
la necesidad de reconocer la concentracion y dinamica anual de COD en El Sol y La Luna, los unicos
lagos dos lagos de alta montafia en México, con el fin de poder ser utilizados como centinelas de cambio
regional y climético .

Materiales y Métodos
Area de estudio

El volcan Nevado de Toluca se encuentra ubicado en el Estado de México (19°06'35"'N y
99°45°19°0), alcanza una altitud de 4680 m s. n. m. La zona tiene un clima frio de alta montafa, con
una precipitacion anual de 1227 mm (periodo 1951-2010; estacion 15062 Nevado Toluca; SMN, 2018)
y temperatura media de 4.3 °C (Alcocer et al., 2004). Dentro de su crater se encuentran ubicados dos
LAM: El Sol y La Luna a 4200 m s. n. m. (Figura 1). El Sol tiene una superficie de 237 321 m? con una
profundidad promedio de 6 m y maxima de 15 m. Por otro lado, La Luna tiene una superficie de 31 083
m?, una profundidad media de 10 m y maxima de 6 m. Estos lagos son polimicticos calidos discontinuo
El Sol y continuo La Luna (Alcocer et al., 2020).
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Figura 1. Ubicacion geografica de los LAM El Sol y La Luna con curvas de nivel.
Modificado de Alcocer et al. 2020.

Metodologia

Se llevaron a cabo muestreos mensuales en la zona central y mas profunda de cada lago a lo largo de
un ciclo anual (septiembre 2017- septiembre 2018). Se registraron in situ a lo largo de la columna de
agua (resolucion vertical = 1 m) la temperatura, pH, conductividad eléctrica estandarizada a 25 °C (K2s)
y oxigeno disuelto (OD) utilizando una sonda multiparamétrica Hydrolab Datasonde 5.

Se obtuvieron dos muestras de agua integradas para cada lago con una botella muestreadora de agua
de 5 L marca Uwitec. Para obtener la concentracion de COD, se tomaron dos submuestras de 60 mL de
agua, las cuales se filtraron a través de un filtro Whatman GF/F previamente calcinado; las muestras de
agua se fijaron de inmediato con acido fosforico al 40%. La concentracion de COD se midi6 en un
analizador Shimadzu TOC-L por el método de combustion a alta temperatura de compuestos de CO no
purgables (Dickson et al., 2007) en el Center for Marine Science, University of North Carolina en
Wilmington.

Los datos de los parametros fisicoquimicos y la concentracion de COD se analizaron estadisticamente
en el software SigmaPlot 12.0 mediante andlisis t-student para identificar diferencias significativas entre
lagos y de manera temporal (anual). Se realizaron correlaciones de Spearman para evaluar la correlacion
de COD de cada lago y las variables fisicoquimicas, asi como de manera global (El Sol y La Luna).

Resultados y Discusion
Variables fisicoquimicas

Se encontraron diferencias temporales significativas (p<0.05) en las variables fisicoquimicas
(temperatura, OD, pH y K»s) para El Sol y La Luna a lo largo del periodo anual. E1 OD (t=200.0;
p<0.005), el pH (t=-5.6; p<0.001) y la K5 (t=78.0; p<0.001) fueron significativamente mayores en El
Sol que en La Luna. Solamente la temperatura no presentd diferencias significativas entre los lagos
(p>0.05) (Cuadro 1). Esto es similar a lo que menciona Ibarra et al. (2015) para el periodo 2006-2007,
en donde se encontraron variaciones importantes en el pH, OD y K»s con diferencias significativas a
escala anual, con excepcion de la temperatura que mostrd una tendencia homogénea para ambos lagos.
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Cuadro 1. Parametros fisicoquimicos medidos en los lagos El Sol y La Luna para el periodo anual (septiembre 2017-septiembre

2018).
El Sol La Luna
Temp oD Ks Temp OD Kos
pH pH
°C mg L! pS ecm™! °C mg L! uS cm™!

Min. 6.1 5.9 5.2 41.0 5.8 6.3 4.0 9.7
Max. 11.9 8.6 9.6 55.6 11.9 7.5 7.0 13.6
Prom. 9.6 7.6 7.9 48.8 9.4 6.9 53 11.3
d.e. 1.8 0.7 1.4 3.6 1.9 0.3 0.8 1.1

Temp = temperatura, OD = oxigeno disuelto, pH = potencial hidrégeno, K25 = conductividad eléctrica estandarizada a 25°C, Min. = minimo,
Max. = méaximo, Prom. = promedio, d.e. = Desviacion estandar.

Carbono Organico Disuelto

El promedio anual de COD para El Sol fue 3.3+0.7 mg L™ (2.4-5.2 mg L!), mientras que para La
Luna fue 0.4+0.1 mg L' (0.2-0.7 mg L'!), con diferencias significativas (t=220.0; p<0.001) entre ambos.
Las mayores concentraciones de COD tanto para El Sol (5.2+0.02 mg L) como La Luna (0.7+0.07 mg
L) se presentaron en el mes de abril de 2018, que, de acuerdo al SMN (2018); estacién Nevado de
Toluca 15062) corresponde al inicio de las precipitaciones para el afio de estudio. Por otra parte, la
concentracion minima de COD para El Sol se presentd en mayo de 2018 con 2.4+0.02 mg L' y para La
Luna en septiembre de 2017 con 0.2+0.03 mg L' (Figura 2). Solamente se encontrd una correlacion
significativa entre el COD y la temperatura (r=-0.6; p<0.05) en La Luna; sin embargo, considerando
ambos lagos para el periodo de andlisis se observaron correlaciones positivas entre la concentracion de
COD y OD (r=0.6; p<0.001), pH (r=0.7; p<0.001) y K25 (r=0.7; p<0.001). Solamente la temperatura no
presento correlaciones significativas (p>0.05) con el COD al considerar ambos lagos.

Figura 2. Concentraciones de COD (+d.e.) en mg L! en los lagos El Sol y La Luna para el periodo anual (septiembre 2017-

septiembre 2018).

La linea discontinua naranja corresponde al promedio de COD para El Sol y la azul para La Luna.
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Las concentraciones de COD en el lago El Sol superiores al promedio se presentaron en los meses de
octubre (2017) y marzo-abril (2018) y las concentraciones inferiores al promedio corresponden a los
meses de diciembre (2017), enero y mayo-agosto (2018). Los meses de septiembre, noviembre (2017) y
febrero (2018) coinciden con el promedio (Figura 1). Estos valores no presentan una estacionalidad
definida para el periodo de estudio, en donde, segin el SMN (2018), se presentan dos temporadas al afio:
lluvias (abril-octubre) y secas (noviembre a marzo), con un maximo de precipitaciones en septiembre.

Las concentraciones de COD en La Luna por encima del promedio se registraron en octubre (2017) y
febrero-mayo (2018) y las que se localizaron por debajo de la media se presentaron en septiembre (2017)
y junio-septiembre (2018). Los meses noviembre-diciembre (2017) y enero (2018) fueron similares a la
media (Figura 1). De la misma manera que en El Sol, no se pudo determinar una estacionalidad definida
de COD para La Luna, sin embargo, se presenta una menor variacion anual en La Luna (11.3%) que en
El Sol (41.6%).

De acuerdo con Sobek et al. (2007), eventos climaticos extremos afectan tanto a la produccion como
a la movilizacion de C orgénico del suelo y al equilibrio hidrologico de los lagos y, por lo tanto,
desempefia un papel importante en la regulacion de las concentraciones del COD en los cuerpos Iénticos
(Sobek et al., 2007). Este hecho ayudaria a corroborar la premisa de que se encontraron las mayores
concentraciones de COD en el primer evento de precipitaciones (abril de 2018) para el periodo de estudio
(SMN, 2018), lo cual implicaria un mayor arrastre y lavado de materia orgénica de la zona circundante.

La concentracion de COD para El Sol fue ~8 veces mayor que en La Luna, esto es posiblemente
debido a varios factores: 1) la superficie de El Sol es ~9 veces mayor que La Luna, lo cual podria tener
una incidencia en la proporcion area de drenaje/area del lago. Esto es similar a lo que mencionan Sobek
et al. (2007), que encontraron una correlacion positiva entre la proporcion area de drenaje/area del lago
con la concentracion de COD para ciertas regiones globales. Sin embargo, se encontr6 que existe una
correlacion negativa entre el area del lago y la concentraciéon de COD para el estudio de 7514 lagos a
nivel mundial (Sobek ef al., 2007). ii) es probable que la fuente aloctona de COD en El Sol sea mayor
que en La Luna debido a la mayor presencia de ganado nativo (de campo), asi como la gran afluencia de
turistas debido a su facil accesibilidad (Alcocer et al., 2020) y iii) la presencia en El Sol de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss; Cuna et al., 2015). En conjunto estas 3 condiciones podrian tener una relacion
directa entre el COD vy la productividad de cada lago (El Sol: oligotrdfico; La Luna: ultraoligotréfico)
(Song et al., 2018), incrementando asi los valores de COD en El Sol.

Los lagos El Sol y La Luna presentaron un comportamiento similar a LAM de los Alpes Austriacos
cuyos rangos de COD varian entre 0.3 a 2.5 mg L'! (Sommaruga et al., 1999). Ademas, el promedio de
COD para ambos lagos es menor a la media global (7.6 mg L) obtenida del estudio de 7514 lagos (Sobek
et al., 2007) pero similar a los lagos oligotroficos de China (2.4 mg L) (Song et al., 2018). En general,
existen pocos estudios que reporten datos de COD en lagos mexicanos (Alcocer et al., 2019) sin embargo,
los datos de COD para El Sol y La Luna son menores a los reportados en el lago Alchichica (4.0 — 4.7
mg L), un lago oligotréfico tropical profundo de México.

Conclusiones

Los rangos de COD para El Sol fluctuaron de 2.4 a 5.2 mg L' y en La Luna de 0.2 a 0.7 mg L', El
COD en EI Sol es ~8 veces mayor (3.3+0.7 mg L") que en La Luna (0.4+0.1 mg L"), posiblemente
debido a que El Sol presenta condiciones de oligotrofia en comparacion con La Luna (ultraoligotrofia) y
el area de captacion del primero es ~9 veces mayor. Esto, sumado a la introduccion de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) y mayor impacto de turismo y ganado nativo en El Sol, potencialmente
incremente la productividad y consecuentemente la concentracion de COD. El COD en ambos lagos
presentd valores maximos en el mes de abril de 2018, que corresponde a las primeras lluvias de la
temporada (septiembre 2017-septiembre 2018), lo cual podria tener su explicacion en el mayor arrastre
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de materia organica del area de drenaje. Los valores de COD en El Sol y La Luna son menores a los
reportados para otros lagos mexicanos correspondientes a su estado tréfico pero similares a otros LAM
transparentes, frios, de pH acido, con bajo contenido de sales minerales y nutrientes y baja productividad
primaria.
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3.3. Morfometria y estado tréfico determinan la biomasa de los macroinvertebrados benténicos
en lagos karsticos tropicales
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Resumen

Los lagos del noroeste del Parque Nacional “Lagunas de Montebello”, Chiapas, presentan un proceso de
eutrofizacion antropogénica, mientras que los lagos de la porcidon sureste permanecen conservados
(oligotroficos). Se evaluo la respuesta de la biomasa de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos
(MIB) a la eutrofizacion comparando lagos impactados (eutréficos) con no impactados (oligotroficos).
El contenido de materia orgédnica y carbono elemental de los sedimentos fue mayor en los lagos no
impactados que en los impactados, sugiriendo que el carbono de fuentes aldctonas supera al de fuentes
autoctonas. La biomasa promedio global de los MIB fue de 43.4 + 72.6 mg C m™, variando ampliamente
entre 0.4 = 0.7 mg C m? (lago profundo y oligotrofico) y 229.6 + 53.5 mg C m™ (lago somero y
mesotrofico). Aunque no se encontraron diferencias estadisticas en la biomasa de los MIB entre lagos
impactados (81.47 + 114.45 mg C m™) y no impactados (24.3 = 34.05 mg C m™?), si fue significativamente
superior en los lagos someros (122.42 + 122.68 mg C m™) respecto a los profundos (20.76 + 32.12 mg
C m™). Esto indica que la biomasa de MIB no es una funcién directa del estado trofico, sino que es
determinada por multiples variables entre las que la morfometria lacustre (p.ej., profundidad) es relevante
al influir sobre el patron térmico de los lagos (circulacion y estratificacion) que a su vez determina, entre
otras variables, la concentracion de oxigeno disuelto.

.,

Palabras clave: Parque Nacional “Lagunas de Montebello”; Chiapas,; México, eutrofizacion.
Abstract

The northwest lakes of the “Lagunas de Montebello” National Park, Chiapas, are anthropically eutrophic,
while those on the southeast remain oligotrophic. The biomass response of the benthic
macroinvertebrates (BMI) community to eutrophication was evaluated by comparing impacted
(eutrophic) and non-impacted (oligotrophic) lakes. The organic matter and elemental carbon content of
the sediments were higher in the non-impacted than in the impacted lakes, suggesting allochthonous
carbon sources exceed autochthonous sources. The global average biomass of the BMI was 43.4 + 72.6
mg C m™, ranging widely between 0.4 + 0.7 mg C m™ (in a deep, oligotrophic lake) and 229.6 + 53.5 mg
C m™ (in a shallow, mesotrophic lake). Although no statistical differences were found in the biomass of
the BMI between impacted (81.47 + 114.45 mg C m™?) and non-impacted lakes (24.3 = 34.05 mg C m™),
biomass was significantly higher in shallow (122.42 + 122.68 mg C m™) with respect to deep lakes (20.76
+32.12 mg C m2). This indicates that the BMI biomass is not a direct function of the trophic state, but
is determined by multiple variables among which lake morphometry (e.g., depth) is relevant by defining
the thermal pattern of the lakes (circulation and stratification), which in turn determines, among other
variables, the concentration of dissolved oxygen.

Key words: “Lagunas de Montebello” National Park, Chiapas, Mexico, eutrophication.
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Introduccion

El incremento de la productividad primaria ocasionado por un aumento (natural o antropogénico) en
la cantidad de nutrientes disponibles en un sistema acuatico, la eutrofizacion, provoca alteraciones en los
componentes del ecosistema (Dokulil y Teubner, 2011). En particular, la comunidad de
macroinvertebrados bentonicos (MIB) suele presentar cambios en sus parametros estructurales como la
riqueza y composicion, densidad, biomasa y diversidad (Jenderedjian et al., 2012; Caires et al., 2013),
razon por la cual son considerados bioindicadores (Barbola et al., 2011). Los MIB desempefian un rol
importante en los ecosistemas acuaticos ya que intervienen en los ciclos de materia y energia del
ecosistema; en particular, la biomasa de los MIB representa un almacén de carbono y energia que es
transferida hacia niveles troficos superiores (Rivera-Usme ef al., 2015).

La estimacion de la biomasa es esencial para entender multiples aspectos de indole ecoldgico que van
desde el nivel organismo hasta el nivel ecosistema (Benke ez al.,1999); asi, la informacion proporcionada
por la biomasa de MIB permite el estudio y modelado de fenémenos como la produccion y crecimiento
animal, el flujo de energia, entre otros (Miyasaka et al., 2008). A pesar de que la biomasa de MIB brinda
informacion muy valiosa en los estudios limnoldgicos, la mayoria de los trabajos sobre las respuestas de
las comunidades bentdnicas ante la perturbacion se limitan a aportar datos de abundancias, siendo poco
frecuente la inclusion de esta variable bioldgica (Clarke y Knoechel, 2010). Por lo anterior, el presente
estudio reporta la biomasa de las comunidades de MIB de la zona profunda de un grupo de lagos
(someros, profundos, oligotroficos, eutroficos) del Parque Nacional “Lagunas de Montebello”, Chiapas,
analizando el efecto que ejerce la eutrofizacion sobre la biomasa de las comunidades de MIB.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El Parque Nacional “Lagunas de Montebello” (PNLM) se ubica en el sur-sureste del estado de
Chiapas, en los municipios Independencia y La Trinitaria (CONANP y SEMARNAT, 2007), dentro de
la subcuenca del Rio Grande de Comitan, perteneciente a la Region Hidroldgica Nacional No. 30
“Grijalva-Usumacinta” (CONANP, 2009). Se situa sobre un complejo de rocas carbonatadas que abarcan
desde la porcion sur del Estado de Chiapas hasta Guatemala; los procesos karsticos (disolucion de las
rocas) y tectonicos han dado paso a una gran heterogeneidad geomorfoldgica en el PNLM (Duran et al.,
2014).

Los lagos de la porcion noroeste del PNLM son alimentados por el Rio Grande de Comitan y su
principal conexion es de tipo superficial. En contraste, los lagos de la porcion sureste presentan una
alimentacion principalmente subterrdnea (Galicia, 2012). En general, los lagos del NW se encuentran
impactados por un proceso de eutrofizacion derivado del cambio de uso de suelo a actividades agricolas
y asentamientos urbanos, mientras que los lagos de la porcion SE se mantienen oligotroficos y estan
rodeados por bosques (Maya, 2017).

Metodologia

Se seleccionaron nueve lagos del PNLM que incluyen sistemas impactados (eutréficos), no
impactados (oligotroficos), someros y profundos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas morfométricas y clasificacién por profundidad, grado de impacto y estado tréfico de los lagos del PNLM,
Chiapas.
Lago Zmax (m) Zmed (m) Som/Pro  Imp/No imp Estado trofico
Balantetic 3 1.7 Som Imp Mesotrofico
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Lago Zmax (m) Zmed (m) Som/Pro  Imp/No imp Estado trofico
67 11.8 Pro Imp Eutréfico
89 29.4 Pro Imp Mesotrofico

Esmeralda 7 3.6 Som No imp Ultra-oligotrofico
22 9.5 Pro No imp Oligotrofico
26 10.8 Pro No imp Ultra-oligotrofico
162 42.5 Pro No imp Ultra-oligotroéfico
42 25.2 Pro No imp Ultra-oligotrofico
35 21.6 Pro No imp Ultra-oligotroéfico

Zmax: profundidad maxima; Zmed: profundidad media; Som: somero; Pro: profundo; Imp: impactado; No imp: no impactado. Los datos de
este cuadro fueron completados con base en la informacion de Alcocer ef al. (2016a), Maya (2017) y Alcocer ef al. (2018).

Simbologia: Verde tenue: Somero/impactado; Verde intenso: Profundo/impactado; Azul tenue: Somero/no impactado; Azul intenso:
Profundo/no impactado.

Nota: este codigo de colores se mantendra en la siguiente figura y cuadro.

Los muestreos se realizaron en febrero de 2015 durante el periodo de circulacion invernal. En la zona
central y mas profunda de cada lago se midieron las variables fisicoquimicas del agua de fondo (los 3 m
mas cercanos al sedimento) con una sonda multiparamétrica Hydrolab DS5 (EUA). La recoleccion de
sedimentos de la zona profunda de cada lago se realizo6 por triplicado utilizando una draga tipo Ekman
(0.0225 m™). Se obtuvieron muestras de sedimento para analisis del tamafio de grano (textura), contenido
de materia organica, carbonatos y carbono (C) y nitrogeno (N) elementales. Para el andlisis textural del
sedimento se utilizé6 un equipo de difraccion laser Beckman Coulter LS230 y aplicando la escala
propuesta por Wentworth (1922). La materia organica fue medida por el método de pérdida de masa por
combustion (LOI). La cantidad de carbonatos fue estimada mediante el método de acidulacion. El
contenido de C y N elemental fue estimado utilizando un analizador elemental Perkin Elmer PE2400. El
sedimento para la obtencion de MIB fue procesado in situ utilizando un tamiz con apertura de malla de
500 um. Una vez tamizadas las muestras fueron fijadas con etanol al 70%. Los organismos fueron
separados del sedimento utilizando pinzas de diseccion. Para la estimacion de la biomasa se utilizo el
método de célculo de biovolumen expresando la biomasa en mg C m™.

Se realizaron pruebas de Shapiro-Wilk para determinar si los datos presentaron una distribucion
normal. Considerando un valor a = 0.05 se utilizaron pruebas ¢ de Student para muestras independientes
para probar diferencias estadisticamente significativas en la biomasa entre lagos impactados y no
impactados, y entre lagos someros y profundos; se utilizé una prueba H de Kruskal-Wallis y un andlisis
post hoc para probar y hallar diferencias estadisticamente significativas en la biomasa entre los nueve
lagos. Finalmente, se realizaron correlaciones de Pearson para hallar posibles asociaciones entre la
biomasa de MIB y los parametros fisicoquimicos del agua de fondo y los sedimentos.

Resultados y Discusion

Los lagos no impactados se encontraron oxigenados excepto Dos Lagos que por ser meromictico se
encontrd anoxico (Alcocer, 2017). En contraste, los impactados profundos San Lorenzo y La Encantada
presentaron anoxia, mientras que el somero Balantetic tuvo una sobresaturacion de oxigeno (Cuadro 2).
Una de las consecuencias de la eutrofizacion es la elevada produccion primaria en la zona superior de la
columna de agua, donde hay luz, que genera cantidades elevadas de OD, mientras que en la zona profunda
se puede registrar condiciones de hipoxia o anoxia debido a la descomposicion de la materia orgdnica
(Nguyen et al., 2016). Balantetic, a pesar de ser impactado, se mantiene bien oxigenado debido a que al
ser un sistema somero presenta una mezcla constante y por ende se re-oxigena, en comparacion con el
resto de los impactados que son profundos.
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En general, los lagos impactados presentaron sedimentos mas finos en comparacion con los lagos no
impactados, la materia organica y el C elemental alcanzaron sus mayores valores en algunos lagos no
impactados, mientras que los carbonatos y el N elemental no mostraron un patron claro (Cuadro 2).

Cuadro 2. Parametros fisicoquimicos del agua de fondo y sedimentos en los lagos estudiados.

Lago OT O'D'_ ) A L a CO; M.O. C N
((9) (mgL”) (o) () (%) (W) (%) (%) (%)
Balantetic | 20.7+000 1814020 000 6570 3430 3440 207+110 232020 045
1734000 000 000 4860 5140 3420 2284590 1354050 oo
1794000 000 1960 7450 590 6620 2925270 135:010 078
Esmerlda 194002 642002 520 8050 1420 6130 51342220 794030 (¢°
1754001 67+0.04 5670 4270 060 950 541+030 2364070 o
1734001 374007 000 6420 3580 1730 2274030 514010  >%
183000 614001 6760 3130 100 7410 857421 229+010 (o
186002 000 5040 4740 220 2650 50.6+000 1572030 &>
1854000 714001 1940 7490 570 2960 245+110 65+020 07

T: temperatura; O.D.: concentracion de oxigeno disuelto; contenido porcentual de A: arenas; L: limos; a: arcillas; CO3: carbonatos; M.O.:
materia orgéanica; C: carbono elemental; N: nitrogeno elemental.

La biomasa promedio global de MIB fue de 43.4 + 72.6 mg C m™. Balantetic presenté la mayor
biomasa (229.6 £ 53.5 mg C m™) y Kichail (0.4 = 0.7 mg C m™?) la menor (Figura 1).

Figura 1. Biomasa promedio (£ d. e.) de las comunidades de MIB de la zona profunda en los lagos de Montebello.
En verde claro los lagos eutroficos someros, en verde oscuro los lagos eutroficos profundos, en azul claro los lagos oligotroficos someros
y en azul oscuro los lagos oligotroficos profundos.
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Cortés-Guzman et al. (2017) observaron que ninguna de las variables ambientales medidas explico
por completo la variacion de la biomasa de los MIB de los lagos de Montebello. En el presente trabajo
tampoco se observo relacion alguna entre la textura de los sedimentos y los valores de biomasa. La
biomasa fue diferente entre los nueve lagos (H = 19.1; p = 0.014), pero no se encontraron diferencias en
la biomasa de MIB entre lagos impactados y no impactados (z = 0.921; p = 0.366). Sin embargo, si se
presentaron diferencias significativas entre la biomasa de MIB de los lagos someros y los profundos (¢ =
2.296; p=0.030), siendo mayor en los sistemas someros. El oxigeno disuelto podria estar condicionando,
en mayor medida, la biomasa de MIB en la zona profunda de los lagos ya que s6lo algunos MIB (p.¢j.,
quirondmidos) presentan estrategias para sobrevivir en condiciones de anoxia (Dinsmore et al., 1999;
Hargrave, 2009). Sin embargo, en el presente trabajo no se observd alguna relacion directa entre la
concentracion de oxigeno y la biomasa de MIB, pero ésta si fue significativamente superior en los
sistemas someros.

Los lagos tropicales profundos son monomicticos calidos y permanecen estratificados durante la
época calida y lluviosa generando anoxia hipolimnética (Lewis, 1996) y por ende condiciones hostiles
para los MIB, lo cual provoca una baja biomasa durante la mayor parte del afo, excepto durante la época
de circulacion. Este patron ha sido observado en el lago Alchichica, Puebla (Hernandez-Fonseca et al.,
2013).

Alcocer et al. (2016b) observaron que el contenido de C elemental es mayor en los lagos no
impactados del PNLM, contrario a lo que se esperaria por el incremento en la productividad primaria en
los lagos impactados, por lo que propusieron que éste tiene un origen aldctono. Se encontr6 una relacion
negativa entre la biomasa de MIB y el C elemental en los sedimentos (p = -0.718; p = 0.030), y aunque
no hubo una relacion significativa entre biomasa de MIB y materia orgénica, ésta presentd un patron
similar al C, alcanzando sus mayores valores en algunos lagos no impactados. Northington et al. (2010)
mostraron que la productividad secundaria del zoobentos en lagos oligotréficos puede estar sostenida, en
gran parte, por el aporte de materia organica aloctona, por lo que sugirieron que la productividad primaria
autoctona no necesariamente limita la productividad secundaria del zoobentos. Esto podria contribuir a
explicar los patrones de biomasa de MIB en el PNLM durante la época de circulacion. Adicionalmente,
Cortés-Guzman et al. (2017) hallaron diferencias estadisticamente significativas al comparar la biomasa
de un lago impactado con tres no impactados en el PNLM, siendo este parametro superior en los lagos
ultra-oligotroficos.

Conclusiones

El promedio global de la biomasa de la comunidad de MIB de la zona profunda de los lagos de
Montebello es de 43.4 + 72.6 mg C m™, variando entre 0.4 £ 0.7 mg C m? (Kichail, profundo
oligotréfico) y 229.6 + 53.5 mg C m™ (Balantetic, somero mesotrofico). Existen diferencias significativas
en la biomasa de MIB entre los nueve lagos (H = 19.1; p = 0.014). La biomasa de MIB parece no estar
condicionada por el estado trofico, pues no existen diferencias significativas entre lagos impactados y no
impactados (¢ = 0.921; p = 0.366). Sin embargo, la biomasa de MIB es significativamente mayor en los
lagos someros respecto a los profundos (¢ = 2.296; p = 0.030). Existe una correlacion negativa entre la
biomasa de MIB y el C elemental en los sedimentos (p = -0.718; p = 0.030). Aunque no existié una
correlacion significativa entre la biomasa y la concentracion de oxigeno disuelto, el haber encontrado
una biomasa significativamente mayor en los sistemas someros (es decir, aquellos que mantienen una
circulacion constante a lo largo del afio y permiten la re-oxigenacion del fondo) permite sugerir que este
pardmetro ambiental ejerce un control de la biomasa de MIB y favorece a las comunidades de MIB de
los lagos someros por permanecer oxigenados todo el afo.
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Resumen

La dinamica a largo plazo de la biomasa fitoplanctonica en los cuerpos acuaticos tropicales ha sido poco
estudiada particularmente en lagos tropicales. Con el objetivo de analizar la tendencia a largo plazo en
biomasa fitoplanctonica en Alchichica, un lago tropical, oligotrofico y monomictico calido, se analizaron
250 pertiles procedentes de 20 afios (1998-2008) de muestreos mensuales de la concentracion integrada
por unidad de area de clorofila-a (Clor-a), radiacion fotosintéticamente activa (PAR), temperatura y
oxigeno disuelto. Los valores integrados por unidad de area de la Clor-a variaron entre 925.16 y 14.71
mg m™ con un promedio de 213.27 £ 184.55 mg m™. A escala anual (variacion estacional) se encontraron
tres picos de Clor-a, el primero asociado al florecimiento invernal de diatomeas durante el periodo de
circulacion del lago, el segundo asociado al florecimiento de la cianobacteria Nodularia aff. spumigena
durante la estratificacion temprana y el tercero relacionado con la formacion en el metalimnion de un
maximo profundo de clorofila (DCM), a lo largo de la estratificacion bien establecida y parte de la tardia.
A escala interanual se detectaron dos oscilaciones para la Clor-a, la primera con una sefial aproximada
de un afo, que corresponde a la variacion de mezcla y estratificacion correspondiente al patron térmico
de monomixis calida caracteristico del lago Alchichica y la segunda con una frecuencia de dos afios
(bienal) donde los afios pares presentaron una mayor concentracion de Clor-a que los afios nones, sefial
que se ve disminuida a partir de aproximadamente en 2008, probablemente asociada a agentes forzantes
externos tipo ENOS.

Palabras clave: biomasa fitoplanctonica, investigacion ecologica a largo plazo;, monomixis calida;
oligotrofia;, México.

Abstract

The long-term dynamics of phytoplankton biomass in tropical aquatic bodies has been poorly studied,
particularly in tropical lakes. In order to uncover the long-term trend of phytoplankton biomass in
Alchichica, a warm, oligotrophic, and monomictic tropical lake, we analyzed 20 years data (1998-2008)
from 250 profiles of monthly samples of chlorophyll-a (Chlor-a) concentration integrated per m?, and
profiles of photosynthetically active radiation (PAR), temperature and dissolved oxygen. The values
integrated by unit of area of the PPF varied between 925.16 y 14.71 mg m™ with an average of 213.27 +
184.55 mg m?). On an annual scale (seasonal variation), three Chlor-a peaks were found, the first one
associated to the winter diatom bloom during the winter circulation period, the second one associated
with Nodularia aff. spumigena cyanobacteria bloom during the early stratification period, and the third
one related to the development of a deep chlorophyll maximum (DCM) at the metalimnion throughout
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the well-established and part of the late stratification. On an interannual scale, two oscillations were
detected for Chlor-a concentration, the first with an approximate signal of one year, which corresponds
to the mixing and stratification periods corresponding to the thermal pattern of warm monomyxis,
characteristic of Lake Alchichica, and the second one with a two years frequency (biennial) where even
years presented a higher concentration of Chlor-a than odd years, a signal that becomes diminished from
approximately 2008 on, probably associated with ENSO-type external forcing agents.

Key words: phytoplankton biomass; long term ecological research; warm monomixis; oligotrophy;
Mexico.

Introduccion

En las latitudes tropicales la radiacion solar que se recibe a lo largo del afio es elevada con respecto a
las latitudes templadas, por lo que los lagos tropicales se estratifican con mayor facilidad que los lagos
templados. Por otro lado, los lagos tropicales profundos son monomicticos calidos y presentan una
temporada de mezcla asociada al invierno hemisférico, cuando la temperatura del agua superficial se
asemeja a la temperatura del fondo y la intensidad del viento tiene suficiente energia para mezclar la
columna del agua. Estas condiciones son Optimas para el desarrollo del fitoplancton ya que se presentan
concentraciones altas de nutrientes y presencia de oxigeno disuelto (OD) a lo largo de toda la columna
del lago (Wetzel, 2001). Los factores abidticos como la temperatura y concentracion de nutrientes
determinan la variabilidad temporal de los sistemas acuaticos, mientras que la luz (profundidad de zona
eufotica, Zru = 0.1% SPAR, radiacion fotosintéticamente activa en la superficie) y los factores bidticos
como la herviboria influyen en la distribucion vertical (abundancia y concentracion) del fitoplancton
(Callieri, 2007; Reynolds, 1984). El fitoplancton, conjunto de organismos fotosintetizadores que
comparten niveles de organizacion, estd conformado por diversas y numerosas especies de algas
eucariotas y cianobacterias, que se encuentran suspendidos dentro de la zona fotica (Margalef, 1983). El
fitoplancton contiene clorofila-a (Clor-a) como pigmento caracteristico por lo que se ha empleado la
concentracion de este pigmento como proxy de la biomasa fitoplanctonica para comprender su dindmica
en multiples estudios, incluyendo el lago Alchichica (p. ¢j., Adame et al., 2008; Ardiles et al., 2012;
Cuevas-Lara et al., 2016; Gonzalez-Contreras ef al., 2015; Oliva et al., 2001). El lago Alchichica, Puebla,
cuenta con registros de variables ambientales (p. ¢j. temperatura, OD, PAR) integrando una base de datos
de 1998 a 2018. Son raros los sistemas acudticos epicontinentales en México que cuenten con
informacion a largo plazo que permita estudiar fendmenos que solo se identifican en largas series de
tiempo tales como el calentamiento global. Analizando secuencias de tiempo largas permite tener una
perspectiva amplia del funcionamiento del ecosistema (Alcocer-Durand y Bernal-Brooks, 2009). Por lo
anterior, el presente trabajo tuvo como objetivo identificar los patrones y tendencias (oscilaciones intra
e interanuales) de la concentracion de la biomasa fitoplanctonica (mediante el empleo de la concentracion
de Clor-a) en el lago Alchichica, analizando su variacion a largo plazo (1998 a 2018) asociada a la
hidrodinamica del lago (épocas de mezcla y estratificacion) y su relacion con la variacion de la Zgu.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El lago Alchichica se localiza al SE del Altiplano Mexicano (19°24' N, 97°24" W), en la cuenca
endorreica Oriental (4.982 km?). El clima de la regién es arido, con un régimen de precipitaciéon anual
de menos de 500 mm y una evaporacion anual de 1690 mm (Adame et al., 2008). Presenta una forma
casi circular de 1.73 km de didmetro y un area superficial de 2.3 km?. Su profundidad maxima es de 62
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m y una profundidad promedio de 40.9 m (Filonov et al., 2006). Es un lago alcalino (pH = 8.7-9.2) y
salino (8.5 g L'!) con predominancia de sodio, cloruros y bicarbonatos (Vilaclara et al., 1993).

El lago es monomictico calido con una época de mezcla durante la estacion fria y seca que abarca
desde diciembre-enero hasta marzo-abril. La estratificacion se divide en tres periodos: temprana (abril-
junio), bien establecida (julio-septiembre) y tardia (octubre-diciembre) (Adame et al., 2008). En la
temporada de mezcla, el OD se encuentra en concentraciones altas (6.0-8.1 mg L) y distribuido a lo
largo de toda la columna de agua. A medida que se va estratificando aparecen condiciones anoxicas cerca
del fondo, generando en la estratificacion tardia un hipolimnion totalmente andxico (Alcocer et al.,
2000). La concentracion de clorofila-a es generalmente baja con un valor promedio en la columna de
agua inferior a 5 ug de Clor-a L™! (Oliva et al, 2001), por lo que de acuerdo con el criterio de Margalef
(1993) se considera un lago oligotrofico.

Obtencion de datos

Los muestreos abarcaron el periodo de 1998 al 2018 los cuales se realizaron con una frecuencia de
muestreo casi mensual. En la zona central y mas profunda se registraron 250 perfiles de PAR a lo largo
de la columna de agua mediante un perfilador de fluorescencia natural (Biospherical: PNF-300, EUA),
asi como perfiles de temperatura y OD con una sonda multiparamétrica (Hydrolab DS5, EUA). La Zgu
se calculd mediante los perfiles de PAR y la capa de mezcla (Zmix) con base en los perfiles de temperatura
y OD.

En cada muestreo, se tomaron muestras de agua para el andlisis de la concentracion de Clor-a a diez
profundidades en la columna de agua seleccionadas para representar la heterogeneidad ambiental con
base en los perfiles de temperatura y oxigeno disuelto. Las muestras se transportaron al laboratorio en
condiciones de oscuridad y frio (4 °C). Las muestras de agua fueron filtradas utilizando filtros Watman
GF/F (0.7 um de poro nominal). La concentracion de Clor-a se obtuvo con un fluorémetro digital Turner
Designs TD-10AU (Técnica de la EPA445.0, Arar y Collins, 1997).

Analisis estadistico y transformacion de datos

La integracion de la concentracion de la Clor-a en la columna de agua se realizo mediante el calculo
de area bajo la curva usando la regla del trapecio (Sigma Plot v. 12.5). Las relaciones interanuales entre
las variables se determinaron mediante correlaciones de Spearman. Se us6 un nivel alfa de 0.05 para las
pruebas estadisticas. La deteccion de las oscilaciones de la Clor-a se realiz6 mediante el analisis espectral
usando la transformada de Fourier de tiempo reducido (PAST v. 4.03). En el cual, se us6 una ventana de
maximo tamafio y la funcion de Welch para obtener la méxima resolucion de frecuencias.

Resultados y Discusion
ZEvy Zmix

Se encontrd un patron anual (estacional) en la dindmica de la Zgy y la Zmix como lo describen
anteriores analisis con registro a largo plazo (Cuevas-Lara ef al. 2016; Gonzalez-Contreras et al., 2015).
Denotando los periodos de mezcla (aguas turbias), valor maximo de la proporcion Zmix:Zgu (febrero:
2.51) y estratificacion (aguas claras) con el minimo (mayo: 0.38). Cuando la Zmix fue més profunda (rs=
-0.156, p 0.014) la Zgy presento los valores mas bajos.

El rango de profundidad la Zgu durante todo el periodo va de 19 m (febrero 2014) a 48.2 m (noviembre
1999). Por otro lado, la profundidad méxima que alcanz6 la Zgu en cada afio mostr6 una tendencia grafica
a disminuir coincidiendo con lo ya antes reportado (Gonzalez-Contreras et al., 2015). Los valores de Zru
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de los periodos de aguas claras fueron similares a lo largo de todo el periodo, como lo mencionan Cuevas-
Lara et al. (2016).

A lo largo de 21 afios (1998-2018) la Zru presentd anomalias. Desde 1998 hasta el 2000 la Zgy fue
mas profunda respecto al promedio anual, denotando la maxima anual en 1998 (6.44 m) y la minima
anual (3.15 m) en 2002. A partir de este afio las anomalias estuvieron cercanas al promedio y no fueron
mayores o menores a 2 m. Las anomalias de la Zmix fueron variables a lo largo del periodo de estudio.
En 1999 se registr6 la anomalia positiva maxima de la Zmix (4.24 m), mientras que en 2006 se observo
la anomalia negativa maxima (-4.22 m). A partir del 2007 la disminucién o aumento de la Zmix no fue
mayor a 3 m.

Clor-a

La concentracion promedio de Clor-a integrada por unidad de area a lo largo del afio tipo (en 21 ciclos
anuales) fue de 213.27 + 184.55 mg m™. El afio tipo denot6 tres periodos bien diferenciados. Durante los
meses de enero a marzo se presentan concentraciones altas de Clor-a, siendo enero el que present6 los
méximos (531.94 + 255.76 mg m™). Este periodo coincide con la temporada de mezcla del lago en donde
se presenta el florecimiento invernal de diatomeas. De abril a junio (inicio de la estratificacion) se
observo un descenso de la concentracion, con un pico en mayo (201.58 + 134.75 mg m™), asociado al
florecimiento de la cianobacteria Nodularia aff. spumigena (Alcocer et al., 2000). De julio a noviembre,
durante la estratificacion bien establecida, se desarrolla un maximo profundo de clorofila (DCM, “Deep
chlorophyll maximum”) compuesto por diatomeas nuevamente (Ardiles et al., 2012; Oliva et al., 2001),
el cual muestra concentraciones maximas en septiembre (162.73 + 81.72 mg m™2). En diciembre se
presentd un aumento de Clor-a que coincide con la profundizacion de la Zmix, como antesala de la
siguiente temporada de mezcla y el florecimiento invernal de diatomeas asociado. A lo largo de todo el
estudio la mayor concentracion de Clor-a se registré en el periodo de mezcla de 2011 (enero con 925.16
mg m™) y la minima en estratificacién tardia de 2013 (noviembre con 14.71 mg m™). En cuanto a la
concentracion promedio de la Clor-a integrada por afio el valor maximo se da en el afio 2000 (307.51 +
266.35 mg m?) y el minimo en 1998 (113.30 + 87.95 mg m™).

La concentracion de Clor-a aument6 cuando la Zwvix fue mas profunda (rs= 0.29, p <0.001) y disminuy6
cuando la Zgu presento sus valores mas bajos (rs= -0.48, p <0.001). Como lo menciona Wetzel (2001), el
Optimo para el desarrollo del fitoplancton se genera en los lagos tropicales con mezcla asociados al
invierno hemisférico, ya que se encuentra una columna de agua con temperaturas homogéneas, rica en
nutrientes, oxigenada, con atenuacion de la radiacion generada en parte por el aumento del florecimiento
fitoplanctonico y las particulas suspendidas del fondo del lago (Ardiles et al., 2012).

Se detectaron dos oscilaciones para la Clor-a; la primera oscilacion muestra una sefial aproximada de
un aflo, que corresponde a la variacion de los periodos de mezcla y estratificacion correspondientes al
patron térmico de monomixis calida caracteristico del lago Alchichica; la segunda presenta una
frecuencia de oscilacion de dos afios (bienal). A partir de 1998 y hasta el 2008 se observé que los afios
pares presentaron una mayor concentracion de Clor-a que en los afios nones. Sin embargo, esta oscilacion
bienal se ve disminuida a partir de 2008 (Figura 1). Estos resultados coinciden con el patrén bienal
descrito anteriormente en el lago Alchichica (Adame et al. 2008; Ardiles et al. 2012), particularmente en
la duracion e intensidad del florecimiento invernal de diatomeas, el cual se relaciona con el aumento de
nutrientes (silice disponible).
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Figura 2. Concentracion promedio (+ 1 desviacion estandar) de la Clor-a integrada por aiio (izquierda) y oscilaciones a largo plazo
(1998-2018) de la Clor-a integrada del lago Alchichica (derecha).

Sin embargo, para el afio 2010 que le corresponderian concentraciones de Clor-a elevadas ya no se
registra esta ciclidad o bien la sefial de la ciclicidad bieneal esté¢ disminuida probablemente por algun
agente forzante externo, esto es, un evento meteoroldgico (p.ej., El Nino) (Alcocer y Lugo, 2003). De
acuerdo con los registros del indice multivariante ENOS version 2 (MELv2:
https://psl.noaa.gov/enso/mei/) a partir de julio del 2010 comenzo la fase negativa de ENOS (La Nifia)
mas fuerte registrada desde 1980. Lo anterior pudo haber afectado la intensidad de los patrones
interanuales y generar una pérdida o debilitamiento de las sefiales interanuales (bienal). Sin embargo, se
requieren andlisis de mayor resolucion en el dominio del periodo para confirmarlo.

Conclusiones

A'lo largo de 21 ciclos anuales (1998-2018), el lago Alchichica mostré una ciclicidad anual recurrente,
asociada a su patron térmico de monomixis célida. Se reconocieron tres picos de concentracion de Clor-
a en la dindmica intraanual (estacional). El primer pico corresponde a la temporada de mezcla invernal,
con una columna de agua completamente mezclada y una profundidad reducida de la Zgu. Los otros dos
picos se presentan durante el periodo de estratificacion. El segundo pico corresponde al florecimiento de
cianobacterias que se desarrolla en la estratificacion temprana, mientras que el tercero corresponde al
desarrollo del DCM durante la estratificacion bien establecida y parte de la tardia. Durante la mezcla
anual del lago se dan las condiciones adecuadas para el desarrollo del florecimiento de diatomeas que
constituyen la mayor concentracion de biomasa fitoplanctonica presente a lo largo de toda la columna de
agua lo que conlleva una menor profundidad de la Zgu. A largo plazo se registr6 un patrén bienal en la
concentracion de la Clor-a durante el periodo 1998-2018 donde los afios pares presentaron una mayor
concentracion de Clor-a que los afios nones; no obstante, la sefial se debilita a partir del afio 2008 por lo
que no se registrd para 2010. Posiblemente el debilitamiento en la sefial esté relacionado con agentes
forzantes externos tales como eventos meteoroldgicos (p.ej., ENOS), aunque se requieren analisis de
mayor resolucion temporal para confirmarlo.
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Resumen

La medicion de la turbidez (Tur) en los rios via percepcion remota es usada para estimar la concentracion
de los solidos suspendidos totales (SST). Asimismo, se asume que existe una relacion entre las
concentraciones de SST y el carbono organico particulado (COP). En este estudio se midieron la
profundidad del disco de Secchi (Zps), la Tur y las concentraciones de SST y COP a lo largo del rio
Usumacinta durante dos temporadas hidrologicamente distintas (lluvias y secas) para reconocer la
relacion entre las variables y su uso potencial para aproximar la concentracion del COP transportado por
el rio. La Zps se correlaciond negativamente con el resto de las variables. La Tur mostr6 una relacion
lineal significativa con los SST (r* = 0.79, p<0.001) pero s6lo durante la temporada de lluvias; en secas
no se presentd relacion alguna. Los SST mostraron una relacion significativa directa con el COP durante
ambas temporadas, con un coeficiente de determinacion > 47%. La variacion de los valores de Zps y Tur
a lo largo del rio permite su uso limitado, estacionalmente, como prediccion de la concentracion de SST.
Sin embargo, los SST pueden servir como indicadores de la concentracion del COP transportado por el
rio durante ambas temporadas.

Palabras clave: solidos suspendidos totales; carbono organico particulado, turbidez, disco de Secchi;
rio tropical; México.

Abstract

Remote sensing measurements of river turbidity (Tur) are used to assess total suspended solid
concentrations (TSS). Also, a relationship between TSS and particulate organic carbon (POC) has been
assumed in rivers. In this study, the Secchi disc depth (Zsp), Tur, and the SST and POC concentrations
were measured along the Usumacinta River during two distinct hydrological seasons (rainy and dry) to
recognize the relationship among these variables and their potential use to estimate POC transported by
the river. Zsp was negatively correlated with the other variables. Tur showed a significant linear
relationship with TSS (r*=0.79, p<0.001) during the rainy season, while we found no relationship in the
dry season. TSS showed a significant direct relationship with POC in both seasons, with a determination
coefficient of > 47%. The variation of Zsp and Tur along the river could be used to predict the TSS
concentration but with temporal limitations. However, TSS can be a useful proxy to estimate POC
concentration transported by the river during both seasons.

Key words: fotal suspended solids, particulate organic carbon, turbidity; Secchi disk; tropical river,
Mexico.

118 CapiTuLO 3. EcosISTEMAS ACUATICOS
1



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2020
1

Introduccion

En los rios de zonas tropicales, gran parte de la fluctuacion temporal en el caudal y transporte fluvial
de material suele ser provocado por la hidrodindmica estacional asociada a la época de lluvias (Geeraert
etal., 2017; Wang et al., 2004). Un indicador que refleja el poder de la erosion hidrica y las tasas erosivas
del suelo en ambientes adyacentes a los rios son los solidos suspendidos totales (SST), principalmente
en ambientes humedos o durante las temporadas de lluvia (Ludwig y Probst, 1998; Shanley et al., 2011;
Syvitski y Milliman, 2007). Los SST tienen un papel importante en la dinamica temporal del transporte
de compuestos particulados, como algunos contaminantes y la materia organica (Herrero et al. 2018).

Al mismo tiempo, los SST son responsables de la atenuacion de la luz en los ambientes acuaticos. La
profundidad del disco de Secchi (Zps) y la turbidez (Tur) son variables que se han empleado para medir
indirectamente la concentracion de los SST debido a que se ha observado una relacion lineal entre estas
variables en estudios de campo (Nasrabadi et al., 2016). No obstante, la representatividad de la relacion
depende de las caracteristicas (tamafio, densidad y forma) de las particulas suspendidas y de las
condiciones del caudal y color del agua en el rio (Downing, 2006). En este sentido, actualmente, la
deteccion satelital en los rios ha mejorado el monitoreo y modelacion de la Tur y su relacién con los
SST, principalmente a mayores escalas debido al desarrollo de sensores hiperespectrales y de mayor
resolucion espacial (Liu et al., 2019; Wu et al., 2014). Sin embargo, la medicion in situ de los SST y la
Tur es importante para calibrar y ajustar las estimaciones indirectas o remotas (Herrero ef al., 2018;
Riigner et al., 2014).

Los SST también estan relacionados con el COP transportado en los rios, ya que al aumentar el caudal
se provoca la movilizaciéon de ambos (Ludwig, 1997; Ran ef al., 2013). De esta manera, si se conoce la
relacidn entre estas variables es posible estimar la concentracion de COP que es transportado por un rio,
sin medirlo directamente. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue reconocer si existe una
relacidn entre estas variables (Zps, Tur, SST, COP) a lo largo del rio Usumacinta de manera que puedan
ser utilizado para aproximar la concentracion de COP transportada por éste, y si estas relaciones varian
en las dos temporadas hidroldégicamente contrastantes, secas y lluvias.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en el Rio Usumacinta que pertenece a la cuenca hidrolégica Grijalva-
Usumacinta en el sureste de México. Su nacimiento se encuentra en Guatemala mientras que en territorio
mexicano el rio fluye por los estados de Chiapas y Tabasco hasta desembocar en el Golfo de México. La
cuenca del rio Usumacinta abarca un total de 73 192 km?, del cual el 42% pertenece a México. Las
precipitaciones en la cuenca son variables: espacialmente, van desde los 1500 mm en la cuenca baja hasta
los 5000 mm anuales en la cuenca alta (Soares-Moraes y Garcia-Garcia, 2017); temporalmente, se
presenta un periodo de lluvias que abarca de mayor a octubre (verano) y uno de menores precipitaciones
o secas de noviembre a abril, lo cual se ve reflejado en los cambios estacionales del caudal del rio
(Rosales-Arriaga, 2012; Nooren et al., 2017).

Muestreo en campo y procedimientos analiticos

Se realizaron tres campafias de muestreo; dos durante la temporada de menor precipitacion (TS)
durante mayo del 2017 y abril del 2018, y una en la temporada de lluvias (TL) en noviembre del 2017.
Los muestreos se realizaron a lo largo de 18 sitios del cauce principal y principales tributarios en el Rio
Usumacinta (M1 a M10 en la cuenca media y B1 a B9 en la cuenca baja, dentro de México). En cada
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sitio se establecio un transecto transversal, en el cual se posicionaron tres puntos equidistantes en donde
se midieron in situ la Zps con un disco de Secchi de 20 cm y la Tur con una sonda multiparamétrica
Hydrolab DS5 (EUA) a 1/3 de la maxima profundidad. A esta misma profundidad se tomaron muestras
de agua con una botella horizontal tipo Van Dorn para realizar mediciones de SST y COP en el
laboratorio.

Las muestras de agua se transportaron a un laboratorio de campo en donde se filtré por duplicado un
volumen de cada muestra para la estimacion de la concentracion de SST y COP. Se emplearon filtros
Whatman GF/F (0.7 um apertura de poro nominal) previamente calcinados (450 °C/ 4 h) y en el caso de
los SST, previamente pesados. Los filtros para COP fueron acidificados (HCI 10%) para eliminar los
compuestos inorganicos y guardados en condiciones de obscuridad y frio en sobres de papel aluminio.
Los filtros para SST se secaron (60 °C/ 48 h) para su almacenamiento y posterior analisis. La
determinacion de la concentracion de los SST fue realizada por diferencia de pesos (gravimetria),
mientras que la concentracion COP se midid en un analizador elemental Carlo Erba NC2100.

Analisis estadisticos

Las diferencias entre temporadas se evaluaron mediante la prueba no paramétrica U de Mann-
Whitney. Las correlaciones entre las variables se determinaron mediante regresiones lineales simples y
regresiones no lineales. Un nivel alfa de 0.05 se us6 para las pruebas estadisticas.

Resultados y Discusion
Variacion de Zps, Tur, SST y COP

La Zps tuvo un rango de 0.1 a 2.6 m (0.8 £ 0.6 m, media + desviacion estandar) en todo el estudio.
Durante la TS la Zps tuvo valores mas altos y una mayor fluctuacion en comparaciéon con la TL (U =
210,n1 =42 n2=45, p<0.001) (Cuadro 1). La Tur mostr6 un rango entre 4.1 y 196 UNT (45 + 31 UNT).
Durante la TS el sitio B8 (rio San Pedro y San Pablo) registré valores de Tur elevados (> 150 UNT)
(Figura 1), cuatro veces mayor a la media de la TS. El cauce del rio en esa seccion atraviesa una zona
con influencia directa del bosque de manglar, que suele presentar condiciones de Tur especialmente alta,
debido al efecto de la dindmica de transporte y captura de los SST en la zona de maxima turbidez (Asp
et al., 2016; Wolanski, 1995), y a las altas concentraciones de materia disuelta y aguas muy pigmentadas
por la presencia de taninos, ya que atentian efectivamente la luz (Dittmar et al., 2006; Maie et al., 2008).
El resto de los sitios no sobrepasaron 56 UNT durante la TS. Estacionalmente, existen diferencias
significativas en la Tur del rio (U = 847, nl =43 n2= 62, p=0.002).

Los SST oscilaron de 3.16 a 127 mg I'' (41 + 34 mg I'!). Durante la TS el promedio de los SST fue
casi tres veces menor que durante la TL, y sus valores no sobrepasaron los 80 mg 1" (Cuadro 1). Existen
diferencias significativas entre los valores de SST de cada temporada, con los mayores valores
registrados en la TL (U = 230, nl = 43 n2= 60, p<0.001). Los valores de COP fluctuaron entre 0.21 y
4.14 (1.21 = 0.86) durante el estudio. Estacionalmente, la media de COP de la TL (1.64 £ 0.97) fue casi
el doble de la concentracion registrada en la TS (0.91 £ 0.63), y se registro una diferencia significativa
entre ambas temporadas (U = 603, nl =43 n2= 62, p<0.001).

Cuadro 1. Parametros estadisticos de las variables medidas en las muestras de agua del rio Usumacinta durante la temporada de
secas (TS) y de lluvias (TL).

TS TL
Parametros Zps Tur SST cop Zps Tur SST cop
m UNT mg 1! mg I'! m UNT mg I'! mg 1!
X 1.2 40 20 0.91 0.4 52 71 1.64
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TS TL
Parametros Zps Tur SST COP Zps Tur SST COopP
m UNT mg 1! mg 1! m UNT mg I'! mg 1!
c 0.7 32 16 0.63 0.3 28 31 0.97
Minimo 0.3 6 3 0.21 0.1 4 8 0.41
Maéximo 2.6 196 79 3.34 1.5 108 127 4.14
Mediana 1.3 38 14 0.80 0.4 47 70 1.27

X: media aritmética, o: desviacion estandar. Zps: profundidad del disco de Secchi; Tur: turbidez; SST: s6lidos suspendidos totales; COP:
carbono organico particulado.

Relaciones entre las variables

La Zps y la Tur mostraron una relacion inversa (Cuadro 2). Sin embargo, debido a la alta variacion de
los datos de Tur se realizé una prueba de puntuaciones Z. Se encontr6é que para valores mayores a 150
UNT los valores Z fueron mayores a 3, los cuales resultan en valores poco representativos y no fueron
considerados para los analisis de regresion lineal posteriores (Figura 1).

Los SST mostraron una relacion directamente proporcional con los valores de Tur durante la TL. Esto
coincide con estudios en ambientes acuaticos, como manantiales, presas y lagos (Riigner et al., 2013),
asi como en ambientes fluviales templados y subtropicales (Nasrabadi et al., 2016; Wu et al., 2014). No
obstante, durante la TS, la Tur y los SST en el rio Usumacinta no mostraron una relacion lineal
significativa (Figura 1), probablemente debido a que durante la temporada de menor caudal los solidos
disueltos totales (minerales y sales) aumentan, como se ha reportado para otros rios tropicales (Laraque
et al., 2013), y aportan mayor variacion a la reflectancia espectral del agua (Riigner et al., 2014, Wu et
al., 2014). En contraste, Riigner ef al. (2014) no encontraron un efecto estacional en la relacion SST-Tur
en rios tributarios y cauce principal del rio Neckar, Alemania, por lo que se sugiri6 a la Tur como una
medida robusta para los SST en esa cuenca.

El cociente TSS/Tur del rio Usumacinta presentd un promedio de 1.13 + 0.1 mg 1" UNT, el cual se
encuentra entre los valores reportados para otros sistemas fluviales sin una alta perturbacion
antropogénica (factores de 1 a 2, con promedio de 1.9 mg I'' UNT"!; Riigner et al., 2013); y cercano a
los valores de otros sistemas de tipo karstico (p. ej. 1.1 mg I'! UNT!; Schwarz et al., 2011).

Figura 1. Relacién de la ZDS y los SST (izquierda) en el rio Usumacinta.

La linea continua indica un decaimiento exponencial (SST= 132.6 * ¢ (207" 2DS); 12=(),79). Relacion entre los SST y la Tur (derecha) en el
rio Usumacinta. La linea continua indica una regresion lineal general (SST = -2.9 + 1.04 * Tur; > = 0.52, p<0.001) y las punteadas indican
una regresion durante la TS (1= 0.04, p=0.141) y la TL (SST =21.37 + 0.96 * Tur; r>=0.79, p<0.001). El cuadro indica los valores atipicos
de la estacion B8 durante la TS.
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Se encontraron correlaciones negativas de la Zps con el resto de las variables durante ambas
temporadas, con coeficientes menores a -0.55. El coeficiente de correlacion mas negativo lo presentd con
los SST (-0.9) (Figura 1 y Cuadro 2). El resto de las variables se correlacionaron entre ellas
positivamente, con coeficientes mayores 0.35, a excepcion de la Tur con los SST y con el COP (Cuadro
2). La correlacion positiva mas alta se dio entre la Tur y los SST durante la TL (0.86).

Cuadro 2. Correlacién de Spearman entre las variables medidas en las muestras de agua del rio Usumacinta.

TS TL Total
Tur SST cor Tur SST cor Tur SST cor
-0.553* -0.793* -0.624* -0.873* -0.827* -0.619* -0.735* -0.904* -0.706*

p

Z

o8 n 42 45 45 42 42 42 84 87 87

Tur p 0.2 -0.076 0.857* 0.477* 0.618* 0.374*

n 57 59 43 43 100 102
* * *

SST p 0.802 0.687 0.826

n 60 43 103

p: coeficiente de correlacion de Spearman. N: tamafio de muestra. * Correlaciones estadisticamente significativas (p < 0.05). Variables: Zps: profundidad del
disco de Secchi; Tur: turbidez; SST: sélidos suspendidos totales; COP: carbono organico particulado.

Prediccion del COP a partir de los SST

El COP mostr6 una relacion directa con los SST en las dos temporadas. De acuerdo con la regresion
lineal, la tasa de aumento del COP durante ambas temporadas es cercano a 0.02 mg de COP por cada
miligramo de SST por 1 (Figura 2). Esta relacion explica cerca del 60% de la variacion del COP en la
cuenca, aunque mostrd un mejor coeficiente de determinacion durante la TL (72%). La relacion directa
de los SST y el COP ha sido observada en otros rios tropicales con un régimen hidrologico parecido al
rio Usumacinta, como el rio Orinoco, Gambia y Congo (Coynel et al., 2005; Lesack et al., 1984; Moreira-
Turcq et al., 2003).

Figura 2. Relacion entre los SST y el COP en el rio Usumacinta.
La linea continua indica una regresion lineal general (COP = 0.41 +0.019 * SST; r>=0.58, p<0.001), y las punteadas indican una regresion
durante la TS (COP = 0.22 + 0.034 * SST; r?>=0.72, p<0.001) y la TL (COP = 0.08 + 0.022 * SST; r>=0.47, p<0.001).
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Conclusiones

Las correlaciones entre las variables que miden la extincion de la luz, Zps y Tur, se correlacionaron
significativamente con los SST considerando ambas temporadas. Sin embargo, durante la TS la Tur tuvo
una mayor variacion a lo largo del rio, afectando su relacion con los SST, por lo que su uso como
indicador de los SST debe ser usado con precaucion durante esa época, principalmente en estudios de
percepcion remota. La relacion SST/Tur mostrd valores cercanos a los reportados en sistemas poco
perturbados, sugiriendo que, a pesar de los cambios realizados en el uso de suelo en la cuenca, el
transporte de SST aun no refleja un deterioro importante. Por ultimo, de acuerdo con el ajuste y
significancia de la relacioén de los SST con el COP, es posible estimar indirectamente la concentracion
del COP transportado en el rio, si se considera la variacion hidroldgica en el sistema.

Agradecimientos

Al PCMyL, UNAM. Al CONACYT por la beca otorgada. Se recibio apoyo financiero del proyecto
FORDECYT-CONACYT 273646 “Fortalecimiento de las capacidades cientificas y tecnoldgicas para la
gestion territorial sustentable de la Cuenca del Rio Usumacinta y su Zona Marina de Influencia
(CRUZMI), asi como su adaptacion ante el cambio climatico”, y del proyecto PAPIIT IN216818 “Flujos
de carbono, nutrientes y sedimentos en un sistema 16tico tropical”. A la fundacion Natura y Ecosistemas
Mexicanos AC por la logistica durante la estancia en la Estacion Bioldgica Chajul.

Literatura citada

Asp, N. E., V. J. Costa-Gomes., A. Ogston., J. C. Corréa-Borges and C. A. Nittrouer. 2016. Sediment source, turbidity maximum, and
implications for mud exchange between channel and mangroves in an Amazonian estuary. Ocean Dynamics 66:285-297.

Coynel, A., P. Seyler., H. Etcheber., M. Meybeck and D. Orange. 2005. Spatial and seasonal dynamics of total suspended sediment and
organic carbon species in the Congo River. Global Biogeochemical Cycles 19:1-17.

Dittmar, T., N. Hertkorn., G. Kattner and R. J. Lara. 2006. Mangroves, a major source of dissolved organic carbon to the oceans. Global
Biogeochemical Cycles 20:1-7.

Downing, J. 2006. Twenty-five years with OBS sensors: The good, the bad, and the ugly. Continental Shelf Research 26:2299-2318.

Geeraert, N., F. O. Omengo, F. Tamooh, T. R. Marwick, A. V. Borges, G. Govers and S. Bouillon. 2017. Seasonal and inter-annual
variations in carbon fluxes in a tropical river system (Tana River, Kenya). Biogeosciences Discussions 14:1-27. doi.org/10.5194/bg-
2017-31,2017.

Herrero, A., J. Vila., E. Eljarrat., A. Ginebreda., S. Sabater., R. J. Batalla and D. Barcelé. 2018. Transport of sediment borne contaminants
in a Mediterranean river during a high flow event. Science of the Total Environment 633:1392-1402.

Laraque, A., J.-S. Moquet., R. Alkattan., J. Steiger., A. Mora., G. Ad¢le., B. Castellanos., C. Lagane., J. L. Lopez., J. Perez., M. Rodriguez.,
and J. Rosales. 2013. Seasonal variability of total dissolved fluxes and origin of major dissolved elements within a large tropical
river: The Orinoco, Venezuela. Journal of South American Earth Sciences 44:4-17.

Lesack, L. F. W., R. E. Hecky and J. M. Melack. 1984. Transport of carbon, nitrogen, phosphorus, and major solutes in the Gambia River,
West Africa. Limnology and Oceanography 29:816-830.

Liu, W., S. Wang., R. Yang., Y. Ma., M. Shen., Y. You., K. Hai and M. F. Baqa. 2019. Remote Sensing Retrieval of Turbidity in Alpine
Rivers based on high Spatial Resolution Satellites. Remote Sensing 11:1-31.

Ludwig, W. 1997. Continental erosion and river transport of organic carbon to the world’s oceans. Mémoire, 9. Sciences Géologiques, ,
bulletins et mémoires. University Louis-Pasteur. Strasbourg.

Ludwig, W. and J.-L. Probst. 1998. River sediment discharge to the oceans: Present-day controls and global budgets. American Journal of
Science 298:265-295.

Maie, N., O. Pisani and R. JaffE. 2008. Mangrove tannins in aquatic ecosystems: Their fate and possible influence on dissolved organic
carbon and nitrogen cycling. Limnology and Oceanography 53:160-171.

Moreira-Turcq, P., P. Seyler., J. L. Guyot and H. Etcheber. 2003. Exportation of organic carbon from the Amazon River and its main
tributaries. Hydrological Processes 17:1329-1344.

Nasrabadi, T., H. Ruegner., Z. Z. Sirdari., M. Schwientek and P. Grathwohl. 2016. Using total suspended solids (TSS) and turbidity as
proxies for evaluation of metal transport in river water. Applied Geochemistry 68:1-9.

Nooren, K., W. Z. Hoek., T. G. Winkels., A. Huizinga., J. van der Plicht., R. Van Dam., S. Van Heteren., M. J. van Bergen., M. A. Prins.,
T. Reimann., J. Wallinga., K. M. Cohen., P. S. J. Minderhoud and H. Middelkoop. 2017. The Usumacinta—Grijalva beach-ridge
plain in southern Mexico: a high-resolution archive of river discharge and precipitation. Earth Surface Dynamics 5:529-556.

Ran, L., X. X. Lu., H. Sun., J. Han., R. Li and J. Zhang. 2013. Spatial and seasonal variability of organic carbon transport in the Yellow
River, China. Journal of Hydrology 498:76-88.

CarituLo 3. EcosiSTEMAS ACUATICOS 123
1



@ PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
1

Rosales-Arriaga, E. R. 2012. Metodologia y estimacion del balance hidrico de la cuenca del Usumacinta. FORDECYT-CONACYT-
CENTROGEO. Mexico, D. F.

Riigner, H., M. Schwientek., B. Beckingham., B. Kuch and P. Grathwohl. 2013. Turbidity as a proxy for total suspended solids (TSS) and
particle facilitated pollutant transport in catchments. Environmental Earth Sciences 69:373-380.

Riigner, H., M. Schwientek., M. Egner and P. Grathwohl. 2014. Monitoring of event-based mobilization of hydrophobic pollutants in rivers:
Calibration of turbidity as a proxy for particle facilitated transport in field and laboratory. Science of The Total Environment
490:191-198.

Schwarz, K., T. Gocht and P. Grathwohl. 2011. Transport of polycyclic aromatic hydrocarbons in highly vulnerable karst systems.
Environmental Pollution 159:133-139.

Shanley, J. B., W. H. McDowell and R. F. Stallard. 2011. Long-term patterns and short-term dynamics of stream solutes and suspended
sediment in a rapidly weathering tropical watershed. Water Resources Research 47:1-11.

Soares-Moraes, D. y A. Garcia-Garcia. 2017. La cuenca del rio Usumacinta desde la perspectiva del cambio climatico. Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua. Jiutepec, Morelos, México. 422 p.

Syvitski, J. P. M. and J. D. Milliman. 2007. Geology, Geography, and Humans Battle for Dominance over the Delivery of Fluvial Sediment
to the Coastal Ocean. The Journal of Geology 115:1-19.

Wang, X.-C., R. F. Chen and G. B. Gardner. 2004. Sources and transport of dissolved and particulate organic carbon in the Mississippi
River estuary and adjacent coastal waters of the northern Gulf of Mexico. Marine Chemistry 89:241-256.

Wolanski, E. 1995. Transport of sediment in mangrove swamps. Hydrobiologia 295:31-42.

Wu, J.-L., C.-R. Ho., C.-C. Huang., A. L. Srivastav., J.-H. Tzeng and Y.-T. Lin. 2014. Hyperspectral Sensing for Turbid Water Quality
Monitoring in Freshwater Rivers: Empirical Relationship between Reflectance and Turbidity and Total Solids. Sensors 14:22670-
22688.

124 CapiTuLO 3. EcosISTEMAS ACUATICOS
|



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2020
| |

3.6. Biomasa del zooplancton de un sistema de lagos karsticos del sureste de México, Chiapas
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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue determinar la biomasa de los tres principales grupos del zooplancton
de la zona pelagica de un grupo de lagos karsticos (eutrdficos y oligotroficos) del Parque Nacional
“Lagunas de Montebello”, Chiapas, durante dos temporadas climaticas contrastantes. Se determinaron
14 especies de zooplancton dominantes en los 17 lagos de los cuales cuatro son copépodos calanoides,
seis cladoceros y cuatro rotiferos. El grupo con mayor aporte de biomasa total de zooplancton fue el de
los copépodos con un maximo de 962 ug PS L. Los lagos eutroficos (772 + 415 pg PS L) presentaron
casi 5 veces mas biomasa zooplancténica que los oligotréficos (158 + 78 ug PS L).

Palabras clave: rotiferos, microcrustaceos, Lagunas de Montebello, lagos karsticos.
Abstract

The aim of the present study was to determine the biomass of the three main zooplankton groups of the
pelagic zone of a group of karstic lakes (eutrophic and oligotrophic) of the “Lagunas de Montebello”
National Park, Chiapas, during two contrasting seasons. We determined 14 dominant species in the 17
lakes, of which four are calanoid copepods, six cladocerans and four rotifers. Among the three
zooplanktonic groups, copepods contributed with the highest biomass with a maximum of 962 ug PS L~
!, Eutrophic lakes showed almost five times higher biomass of zooplankton (772 + 415 ug PS L)
compared to the oligotrophic (158 = 78 ug PS L).

Key words: rotifers; microcrustaceans, Lagunas de Montebello; karstic lakes.
Introduccion

El zooplancton tiene una importancia fundamental en la estructura y funcionamiento de los sistemas
acuaticos (Lampert y Sommers, 2007); juegan un papel central en los ciclos biogeoquimicos (7sugeki et
al., 2009) y en los flujos de energia hacia los niveles troficos superiores (Sarma et al., 2005). El
zooplancton de aguas epicontinentales comprende una gran variedad de organismos que difieren en
tamano desde unas pocas micras hasta milimetros, asi como presentan una amplia variedad de hébitos
alimenticios (Monakov, 2003). Los grupos del zooplancton que han sido mas estudiados corresponden a
los rotiferos y los microcrustaceos compuestos por cladoceros y copépodos (Lampert y Sommers, 2007).

La informacion proporcionada por la biomasa del zooplancton permite el estudio y modelacion de
fendémenos como la produccion y crecimiento poblacional y el flujo de energia, entre otros (Carlotti et
al. 2000). A pesar de que la biomasa del zooplancton brinda informacién valiosa para los estudios
limnoldgicos, la mayoria de los trabajos sobre las respuestas de las comunidades del zooplancton ante la
perturbacion se limitan a aportar datos de abundancias, siendo poco frecuente la inclusion de esta variable
bioldgica (Xiong et al., 2020). Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue determinar la biomasa
de los tres principales grupos del zooplancton de la zona pelagica de un grupo de lagos karsticos del
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Parque Nacional “Lagunas de Montebello”, tanto eutroficos como oligotroficos, durante dos temporadas
estacionalmente contrastantes (calida/lluviosa y fria/secas).

Materiales y Métodos
Area de estudio

El Parque Nacional “Lagunas de Montebello” estd constituido por un conjunto de alrededor de 60
lagos karsticos; pertenecen a la subcuenca del Rio Grande de Comitan correspondiente a la Region
Hidroldgica Nacional No. 30 “Grijalva-Usumacinta” (CONANP, 2009). La temperatura media anual es
de 17.3 °C, con una precipitacion media anual de 2279 mm y una evaporacion media anual de 948 mm.
De acuerdo con Garcia (1988), el clima de la region es templado con verano fresco largo, humedo,
regimenes de lluvias de verano, porcentaje de precipitacion invernal respecto a la total anual mayor de
10.2%; isotermal (menor de 5 °C) y marcha de la temperatura tipo Ganges. Los lagos de la porcion
noroeste son alimentados por el Rio Grande de Comitéan, su principal conexion es de tipo superficial y
son eutroficos, mientras que los de la porcion sureste presentan una alimentacion principalmente
subterranea y permanecen oligotroficos (Duran et al., 2014).

Metodologia

Se seccionan 17 cuerpos de agua a lo largo del sistema de fallas que cubren todo el distrito lacustre.
Se incluyeron cinco lagos eutroficos y doce oligotroficos (Alcocer et al., 2016). Se realizaron dos
campafias de muestreo en el 2015, la primera en la época fria/seca que representa la temporada de
circulacion (febrero) y la segunda en la época calida/lluviosa cuando los lagos estan bien estratificados
(octubre); las dos épocas son hidroldgicamente contrastantes donde se esperaba que se encentraran las
diferencias mayores.

Las muestras de agua se obtuvieron en la zona pelagica correspondiente a la parte central y mas
profunda de cada lago con una botella UWITEC de 5 L. Para la obtencion de las muestras de zooplancton
se tomaron muestras integradas de la columna de agua hasta filtrar un total de 30 1 por lago. Las muestras
de agua se filtraron in situ a través de una malla de apertura de 54 um; los organismos retenidos se fijaron
con formaldehido al 4%. El zooplancton dominante fue identificado utilizando claves taxonomicas
especializadas para rotiferos (Koste, 1978, Sarma y Nandini, 2017) y cladéceros y copépodos (Benzie,
2005; Elias-Gutiérrez et al., 2008; Korovchinsky, 1992, 2002; Mercado-Salas et al., 2012).

Para la biomasa de los rotiferos primero se calcul6 el biovolumen basado en las férmulas geométricas
propuestas por Ruttner-Kolisko (1997). El peso himedo fue estimado a partir del biovolumen de cada
individuo (Bottrell ef al., 1976). El peso seco corresponde al 10% del peso hiimedo (Pace y Orctt, 1981).
La biomasa de los microcrustaceos fue estimada por grupo (Calanoides, Cyclopoides, copepoditos,
nauplios, cladéceros Daphnia, y el resto de los claddceros) poniendo los ejemplares a secar a 60°C
durante 24 h, posteriormente se pesaron en un comparador de masas (precision de 0.1 pg).

Resultados y Discusion

De acuerdo con el dendograma realizado con base en la biomasa total del zooplancton de los lagos se
formaron dos grupos, el primero correspondiente a los lagos eutréficos [Balantetic (BA), Chajchaj (CH),
San Lorenzo (SL), Bosque Azul (BA) y La Encantada (EC)] y el segundo compuesto por los oligotréficos
[Esmeralda (ES), Ensuefio (EN), Agua Tinta (AT), San Jos¢ (SJ), Montebello (MB), Cinco Lagos (CL),
Pojoj (PO), Kichail (KI), Tziscao (TZ), Patianti (PA), Yalalush (YA) y Dos Lagos (LD)] (Figura 1). El
promedio de biomasa para los lagos eutrofico fue de 772 =415 pg PS L™ con un rango entre 442 y 1,757
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ng PS L1, En el caso de los lagos oligotroficos la biomasa vari6 de 53 a 288 pg PS L™! con un promedio
de 158 + 78 ug PS L.

Figura 1. Dendrograma de disimilitud de los 17 lagos del Parque Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas.
Cuadro verde lagos eutréficos y cuadro azul oligotréficos.

De 59 taxa reportados para los lagos de Montebello, 70% de las especies solo se observaron en tres
cuerpos de agua o menos (Fernandez ef al., 2020). Por lo anterior se separ6 en los principales grupos del
zooplancton para determinar su biomasa total. De forma generalizada, las especies con mayor aporte de
biomasa en los sistemas eutréficos fueron los copépodos calanoides Matigodiaptomus montezumae
seguido de M. nesus, los copépodos cyclopoides del género Mesocyclops, los cladoceros Moina micrura,
Ceriodaphnia dubia, Eubosmina tubicen y Diaphanosoma birgei, con respecto a los rotiferos
Testudinella patina, Keratella americana, K. tropica y Asplanchna girodi; y para los lagos oligotroficos
los copépodos calanoides Aglodiaptomus clavipes, M. maya, y nuevamente M. nesus, los claddceros
Daphnia gessneri, D. galeata y nuevamente D. birgei y E. tubicen.

El grupo con mayor aporte de biomasa total de zooplancton fue el de los copépodos con un maximo
de 962 ng PS L', seguido cercanamente de los cladoceros con 916 pg PS L' y para los rotiferos de 104
ug PS L' en sistemas eutroficos; por otro lado, en los lagos oligotréficos los valores maximos para los
copépodos fueron de 297 pg PS L1, para los cladoceros de 99 ug PS L' y para los rotiferos de 0.2 pg
PSL

Para la época de fria/seca en los lagos eutréficos la biomasa promedio de los copépodos fue de 325 +
221 pg PS L (69%), seguida de los claddceros con 165 + 219 ug PS L' (24%) y los rotiferos con tan
solo 30 + 46 ug PS L' (7%). En la época calida/lluviosa los microcrustaceos se ven favorecidos con
biomasas promedio de 492 + 390 pg PS L' (55%) para los copépodos y de 356 + 368 pg PS L™ (44%)
para los cladoceros, mientras que para los rotiferos se observd una disminucidon con una biomasa
promedio de 3 £ 4 ug PS L' (1%). Se observé una diferencia significativa (p < 0.05) de la biomasa total
entre épocas, pero no una tendencia entre lagos o por grupo (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Peso seco y porcentaje de contribucion de copépodos (Cp), cladéceros (Cl) y rotiferos (Ro) de los lagos eutréficos del
Parque Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas.

Fria/Seca Calida/Lluviosa
Lago Biomasa (ug PS L) % Biomasa (ug PS L) %
Cp 107.87 24.40 293.35 66.00
BA Cl 230.53 52.10 149.54 33.60
Ro 104.09 23.50 1.57 0.40
Cp 549.92 46.70 831.12 47.30
CH Cl 580.28 49.30 916.23 52.10
Ro 46.16 3.90 9.73 0.60
Cp 361.68 96.10 962.17 95.40
SL Cl 13.40 3.60 43 98 4.40
Ro 1.15 0.30 2.83 0.30
Cp 468.74 85.10 169.32 20.20
BA Cl 81.25 14.80 667.31 79.60
Ro 0.58 0.10 2.15 0.20
Cp 461.72 84.20 206.58 36.30
EC Cl 86.02 15.70 362.51 63.70
Ro 0.82 0.10 0.37 0.10

En los lagos oligotroficos, los microcrustaceos mantienen una proporcion similar a la observada en
los sistemas eutroficos, con biomasas promedio de 114 + 56 ug PS L (85%) para los copépodos y de
19+ 15 ug PS L' (15%) para los cladéceros para la época fria/seca. También se observé un aumento en
la biomasa de forma global en la época célida/lluviosa, con valores promedio de 139 + 85 ug PS L
(80%) para los copépodos y de 39 + 36 pg PS L' (20%) para los cladéceros. Para ambas épocas los
rotiferos aportan menos del 0.1 pg PS L' que equivale menos del 1%. Al igual que para los lagos
eutroficos se observo una diferencia significativa (p < 0.05) entre épocas, pero no una tendencia entre
lagos o por grupo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Peso seco y porcentaje de contribucion de copépodos (Cp), claddceros (Cl) y rotiferos (Ro) de los lagos oligotroficos del
Parque Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas.

Fria/Seca Calida/Lluviosa Fria/Seca Calida/Lluviosa
Lago Biomasa % Biomasa % Lago Biomasa % Biomasa %
(ng PS/L) (ng PS/L) (ng PS/L) (ng PS/L)
Cp 133.48 79.90 166.73  93.20 82.10 62.80 79.77 91.10
ES Cl 33.59 20.10 12.22 6.80 PO 48.64 37.20 7.76 8.90
Ro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00
Cp 50.22 94.20 71.73 83.50 154.60  81.90 189.30 65.50
EN (I 3.05 5.70 14.05 16.40 KI 34.00 18.00 99.50 34.40
Ro 0.01 0.00 0.12 0.10 0.20 0.10 0.10 0.00
Cp 169.80 83.20 96.20 53.30 158.71  95.10 93.37 84.20
AT Cl 34.20 16.80 8430 46.70 TZ 8.21 4.90 17.38 15.70
Ro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.10
SJ Cp 111.00 89.90 279.70  79.90 PA 209.10  87.30 173.50 76.80
Cl 12.20 9.90 70.10  20.00 30.60 12.70 52.20 23.10

128 CapiTuLO 3. EcosISTEMAS ACUATICOS
1



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2020
| |

Fria/Seca Calida/Lluviosa Fria/Seca Calida/Lluviosa
Lago Biomasa % Biomasa % Lago Biomasa % Biomasa %
(ng PS/L) (ng PS/L) (ng PS/L) (ng PS/L)

Ro 0.20 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00
Cp 116.30 92.40 131.70  89.20 139.85 9290 297.80 75.60
MB Cl 9.60 7.60 16.00 10.80 YA 10.64 7.10 96.31 24.40
Ro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Cp 90.05 90.50 167.61  89.50 64.11 83.20 62.74 77.40
CL 9.46 9.50 19.66 10.50 DL 12.92 16.80 18.24 22.50
Ro 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.08 0.10

Existen pocos estudios relacionados con el peso seco del zooplancton o biomasa en sistemas tropicales
(Fernandez et al., 2020). Los datos reportados en este estudio son consistentes con lo reportado para
sistemas eutréficos e hipereutréficos que varian de 273 a 1,156 pg PS L (Carrillo, 2001). De igual
manera, la biomasa determinada en los lagos oligotroficos concuerda con Gonzalez et al. (2002) que
reportan valores entre 28 y 49 pug PS L. Se encontr6 que el grupo que contribuye con mayor biomasa
fue el de los copépodos, tanto los calanoides como los cyclopoides, aunque esto puede variar en algunas
ocasiones como el caso de los lagos Balantetic y Chajchaj donde los claddceros son el grupo que mayor
contribucion (Cuadro 1). Lo anterior difiere con lo reportado en otros trabajos que sugieren que los
claddceros son los que aportan mayor biomasa al zooplancton tropical (e.g. Bonecker et al., 2007).

Conclusiones

La mayor biomasa se encontré en el lago eutréfico Chajchaj (1757 pg PS L) y el lago con menor
biomasa fue el oligotrofico Ensuefio (53 pg PS L), La temporada con mayor biomasa promedio fue la
calida/lluviosa con 308 + 358 pg PS L' para los lagos eutroficos y 64 + 80ug PS L' para los
oligotroficos. Las especies con mayor aporte de biomasa en los sistemas eutroficos fueron dos copépodos
calanoides, los cyclopoides del género Mesocyclops, cuatro claddceros y cuatro rotiferos. Para los lagos
oligotroficos el mayor aporte de biomasa lo aportaron tres copépodos calanoides y cuatro claddceros.
Los copépodos fueron los que mayor aporte tuvieron a la biomasa total, aunque vari6 del 20 al 95%,
seguido de los cladoceros con un aporte entre el 4 y el 80%. Los rotiferos fue el grupo que menor aporte
tuvo con un rango entre 0 al 20%.
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Resumen

Estudios recientes en zonas tropicales cuestionan la validez del paradigma sobre la mayor importancia
de las fuentes aldctonas de carbono (C) para las comunidades de los rios de cabecera templados. La
estacionalidad climatica tropical, definida por el patron de precipitacion, conlleva una variacion en la
abundancia de fuentes aloctonas versus autoctonas en los rios, reflejada en la asimilacion de los
consumidores. El objetivo de este estudio fue evaluar la variacion estacional en la asimilacion de las
fuentes de C por parte de los macroinvertebrados bentonicos (MIB) en dos arroyos tropicales de cabecera
de la subcuenca del Rio Lacantin, Chiapas. Los arroyos se muestrearon durante un afo; se tomaron
muestras de los MIB y de las fuentes potenciales de C de origen tanto autdctono como aldctono. Se
analiz6 el contenido de C y nitrogeno (N) elemental de las fuentes y la sefial isotopica (5!°C) de las
fuentes y de los MIB. Las fuentes de C autoctonas presentaron un mayor valor nutricional que las
aloctonas en ambos arroyos y temporadas. En el arroyo pristino José la asimilacion de fuentes autdctonas
aumentod en la temporada de secas. Por el contrario, en el arroyo Mario no se observaron diferencias en
la asimilacion de fuentes entre temporadas, probablemente asociado a que este arroyo se encuentra en
una zona perturbada por actividades agricolas, por lo cual se ha perdido la dindmica estacional. En ambos
arroyos y temporadas la asimilacion de fuentes autdctonas de C superd el 40%, lo cual confirma la
importancia de estos recursos en arroyos tropicales de primer orden de zonas boscosas.

Palabras clave: isotopos estables de carbono; fuentes alimenticias autoctonas, fuentes alimenticias
aloctonas; Selva Lacandona; Reserva de la Biosfera Montes Azules;, México.

Abstract

Recent studies challenge the paradigm of the higher importance of allochthonous carbon (C) sources to
the temperate headwater streams communities. Tropical seasonality, defined by the precipitation pattern,
leads to a variation in the autochthonous source abundance, reflected in the consumers’ resource
assimilation. This study aims to evaluate the seasonal variation in the C source assimilation of the benthic
macroinvertebrates (BMI) in two tropical headwater streams in the Lacantiin River subbasin, Chiapas.
The streams were sampled throughout a year; we sampled the BMIs and its potential autochthonous and
allochthonous C sources. We analyzed the sources elemental C and nitrogen (N) content and the sources
and BMI isotopic signaling (§'3C). The autochthonous C sources had a higher nutritional quality than the
allochthonous sources in both streams and seasons. In the José stream, the autochthonous sources
assimilation increased in the dry season. On the contrary, in the Mario stream, we did not find differences
in the source assimilation between seasons, likely related to the perturbation of the ecosystems around
the stream that hinders the seasonal dynamics. In both streams and seasons, the autochthonous C sources
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assimilation was higher than 40%, which reinforce the importance of this feeding resources in tropical,
first order, forested streams.

Key words: carbon stable isotopes; autochthonous food sources; allochthonous food sources;
Lacandona Jungle; Montes Azules Biosphere Reserve; Mexico.

Introduccion

Desde la publicacion del Concepto del Rio Continuo (Vannote et al., 1980) se estableci6 que las redes
troficas de rios de primeros ordenes son principalmente dependientes de fuentes de carbono (C)
aloctonas, puesto que la sombra del bosque riberefio limita el crecimiento de productores primarios
acuaticos, a la vez que aporta grandes cantidades de material orgéanico al canal. Esto da por resultado
redes troficas simples y cortas, debido a la baja eficiencia en la transferencia energética derivada del bajo
contenido nutricional de los detritos aloctonos (Briand, 2017). Sin embargo, este concepto fue propuesto
para rios de zonas boscosas templadas y parece no aplicar bien a arroyos de zonas tropicales. Por el
contrario, modelos recientes han enfatizado la importancia de las fuentes de C algal en la red tréfica de
los metazoos en rios tropicales (Humphries et al., 2014; Thorp et al., 2006).

La estacionalidad de la zona tropical esta definida por el patrén de precipitacion. Las condiciones
relativamente constantes de radiacion solar y un régimen de precipitacién contrastante determinan
periodos de lluvias intensas y de secas o de baja precipitacion. Esta estacionalidad rige la hidrologia de
las cuencas en la zona tropical (Lewis, 2008). Los productores primarios acudticos pueden incrementar
su abundancia en las temporadas de bajo flujo, por lo cual suelen ser un recurso alimenticio de mejor
calidad que los detritos (Lau et al., 2009) aunque disponible s6lo temporalmente. A pesar de que su
cantidad puede ser reducida, la calidad de los recursos autoctonos es elevada y por lo tanto probablemente
sean preferidos por los macroinvertebrados bentonicos (MIB). En consecuencia, los recursos basales de
C de las redes troficas de los MIB podrian cambiar estacionalmente de detritos aléctonos en temporadas
de lluvias a productores primarios autdctonos en temporadas de secas.

Las fuentes alimenticias de C pueden determinarse mediante el analisis de is6topos estables (§'C).
Este método es util puesto que el carbono presenta poco fraccionamiento en las transferencias troficas y
los consumidores incorporan la sefial isotopica de sus fuentes por periodos relativamente largos
(Michener y Lajtha, 2007). Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar la variacion estacional
(temporada de lluvias y de secas) en la asimilacion de los recursos basales de C de origen autdctono y
aloctono de los MIB en dos arroyos tropicales de primer orden de la subcuenca del Rio Lacantun en
Chiapas, México.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El Rio Lacantin forma parte de la cuenca del Rio Usumacinta, el sistema fluvial mas importante de
México (Muifioz-Salinas y Castillo, 2013). La subcuenca del Rio Lacantun se encuentra en el estado de
Chiapas, abarca 12 526 km? y latitudinalmente se encuentra en la zona de monzones, por lo cual el clima
se caracteriza por una temporada calida y lluviosa (mayo a octubre) y una temporada fria y seca
(noviembre a abril) (Garcia, 1988). La Reserva de la Biosfera “Montes Azules” (RBMA) se encuentra
en la subcuenca y abarca una seccion importante de la Selva Lacandona. Multiples arroyos conforman la
subcuenca y juegan un papel importante en el balance ecoldgico de la region (Carabias Lilo et al., 2000).
Se seleccionaron dos arroyos de primer orden afluentes del Rio Lacantun, José y Mario. Los arroyos se
encuentran separados 7.1 km. José se encuentra dentro de la RBMA, rodeado de bosque nativo y en buen
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estado de conservacion; tiene 1321 m de largo, 4.0 £ 1.1 m de ancho y 0.4 + 0.2 de profundidad. Mario
se encuentra fuera de la RBMA, por lo cual presenta alteraciones por cambio de uso del suelo a
agricultura; no obstante, conserva parte del bosque riberefio nativo. Su longitud es de 3280 m, su ancho
de 3.1 £ 1.6 m y su profundidad media de 0.4 + 0.3 m.

Metodologia

Los dos arroyos seleccionados fueron muestreados bimestralmente durante un ano (junio, septiembre,
octubre 2018 y enero, marzo y mayo 2019). La estacion meteorologica “Montes Azules” reportd
condiciones lluviosas de mayo a octubre de 2018, con precipitacién entre 158.0 y 298.8 mm. Entre
noviembre de 2018 y abril de 2019 se reportaron condiciones de baja precipitacion, entre 26.8 y 116.4
mm. En cada arroyo se selecciond un segmento de 100 m. Con una sonda multiparamétrica (Hydrolab
DS5, EUA) se midieron variables ambientales [temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), pH,
conductividad eléctrica (K2s) y turbidez (Tur)] en tres puntos (a Y4, Y2 y % del ancho total) cada 20 m en
cada segmento. Adicionalmente, en cada punto se midi6 el ancho y la profundidad del canal y la
velocidad de la corriente con un flujometro Swoffer 3000 (EUA). El area transversal (ancho x
profundidad) y la velocidad de la corriente se usaron para calcular el caudal (Q). El porcentaje de sombra
que cubre los arroyos se midi6 con sensores de luz Hobo UA 002 (EUA) puestos directamente al sol
(100%) y en la superficie del agua y sumergidos a profundidad media en los arroyos.

Las muestras de MIB se recolectaron con una red tipo D (apertura de poro 0.5 mm) a lo largo de cada
segmento. Los MIB se separaron y cuantificaron. Para los analisis posteriores se utilizaron s6lo los MIB
mas frecuentes (>30%) y con una contribucion significativa (>5%) a la biomasa. Se tomaron muestras
de las fuentes basales potenciales de C para los MIB tanto de origen aldctono (hojarasca del bosque
riberefio) como autdctono (macrofitas y algas bentonicas). Las muestras de las fuentes de C y de los MIB
se secaron a 60 °C por 48 h y se maceraron en un mortero de 4gata para su posterior analisis elemental y
de isétopos estables.

Los analisis de realizaron en el GEOTOP, Université du Québec a Montréal, Canada. Una submuestra
de las fuentes alimenticias se analizo en un analizador elemental Carlo Erba Instruments NC 2500
(Alemania) para conocer su valor nutricional con base en su contenido de C y nitrégeno (N). Los is6topos
estables se analizaron con un espectrometro de masas Micromass Isoprime 100 acoplado a un analizador
elemental de flujo continuo Elementar Vario MicroCube (Alemania). Las muestras de las fuentes de C y
de los MIB de cada muestreo se pesaron en capsulas de estafio para obtener la misma cantidad de CO»
de las muestras y los materiales de referencia. Se utilizaron dos materiales internos de referencia (§'3C=-
28.73+0.06%0 y -11.85+£0.04%0) para normalizar los resultados en la escala NBS19-LSVEC. Un tercer
material de referencia (8'°C=-17.04+0.11%o) se analiz6 para asegurar la exactitud de la normalizacion.
Los resultados se obtuvieron en unidades delta () en %o vs Vienna PeeDee Belemite (VPDB). La
incertidumbre analitica es mejor que +0.1%o. Finalmente, se utilizdo un modelo bayesiano del software
MixSIAR (Stock y Semmens, 2016) para obtener el porcentaje de contribucion de cada fuente de C a la
dieta de los MIB. Las diferencias de la contribucion de las fuentes entre épocas fueron evaluadas con un
ANDEVA de dos vias en SigmaPlot 14.0.

Resultados y Discusion
Parametros fisicoquimicos
Los arroyos José y Mario son de aguas célidas, bien oxigenadas, neutras a ligeramente basicas. José

tiene menor T y Tur y mayor Kzs y pH que Mario. El OD es similar entre arroyos (Cuadro 1).
Adicionalmente, Mario presenta una mayor variabilidad ambiental, esto es, sus rangos de variacion son
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mas amplios que en José. La estacionalidad climatica -temporadas de lluvias y secas- se reflejo en la T
(p<0.05), Q (p<0.001) y Tur (p<0.05).

Cuadro 1. Parametros fisicoquimicos de los arroyos José y Mario, Rio Lacantiin, Chiapas, durante las temporadas de lluvias y secas
2018-2019.

José Mario
Temporada
T oD pH Kas Tur Q T oD pH Kas Tur Q
T X 222 75 8.1 9588 12 0.29 255 7.1 6.9 73 30 0.16
DS 0.6 0.7 0.3 8 14 0.03 0.7 0.6 0.3 21 38 0.15
TS X 232 737 739 1069 3 0.18 24.7 6.2 6.5 63 18 0.04

DS 0.5 1.2 0.1 96 12 004 19 1.7 0.2 23 38 0.01

TL: temporada de lluvias; TS: temporada de secas; X: promedio; DS: desviacion esténdar; T: temperatura (°C); OD: oxigeno disuelto (mg L™); Kos:
conductividad eléctrica (uS cm™); Tur: turbidez (NTU); Q: caudal (m™s™).

Contenido nutricional de las fuentes basales de C de los MIB

La proporcion C:N difiri6 entre fuentes de C en ambos arroyos (p<0.05), aunque no entre temporadas
(p>0.1). En ambos arroyos, las fuentes de C de origen autdctono tuvieron un valor C:N mas bajo que las
de origen aldctono, por lo cual su valor nutricional es mayor (Figura 1) (Shurin et al., 2006). En ambos
arroyos y ambas temporadas, las fuentes aloctonas de C estuvieron isotopicamente empobrecidas con
respecto a las autoctonas (Figura 1). El elevado valor nutritivo de los productores primarios acuaticos,
especialmente de las algas, con respecto a los productores primarios terrestres es ampliamente reconocido
en la literatura (p.ej., Guo et al., 2016; Lau et al., 2009). La hojarasca de origen terrestre tiene menor
calidad nutricional por su alto contenido de compuestos recalcitrantes como la celulosa, la lignina, las
hemicelulosas y acidos grasos de cadena corta (Meyers y Ishiwatari, 1993), lo cual se refleja en su alto
contenido de C (elevado C:N). Por el contrario, las algas tienen un contenido de N proporcionalmente
mas alto que de C, menos compuestos recalcitrantes y un alto contenido de 4acidos grasos poliinsaturados
de cadena larga, que son de alta calidad nutritiva para los MIB (Guo ef al., 2016).

José Mario
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Figura 1. Promedio (+ desviacién estindar) de la proporciéon C:N y del 8'3C de las fuentes basales de C de los MIB en los arroyos
José y Mario, Rio Lacantin, Chiapas, en las temporadas de lluvias (simbolos azules) y de secas (simbolos verdes).
Circulos: fuentes aloctonas; triangulos: fuentes autoctonas.

La contribucion porcentual de las fuentes basales de C a la dieta de los MIB vario6 entre temporadas
en José solamente (Cuadro 2). Las fuentes autoctonas de C en José aumentaron significativamente en la
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temporada de secas con respecto a la de lluvias (p<0.05), aunque tuvieron mayor contribucion que las
aloctonas en ambas temporadas. Las fuentes autdctonas de C en Mario representaron una menor
contribucién que las aldctonas durante todo el afio (p<0.05); ademads, no se encontré una diferencia
significativa en la asimilacion de cada tipo de recurso entre ambas temporadas (p>0.05). En general, la
contribucion de las fuentes aloctonas y autdctonas de C estuvo cercana al 50-50% en ambos arroyos y
temporadas (Figura 2), es decir, que ambos tipos de recursos alimenticios representan una fuente
importante de C a la dieta de los MIB. La contribucion de las fuentes autoctonas de C a lo largo del afio
(Figura 2) fue mayor en José (60.3 = 0.06) que en Mario (49.3 + 0.05), a pesar de que José es un arroyo
mas sombreado (78% en Mario, 92% en José).

Cuadro 2. Porcentaje (promedio + desviacion estandar) de contribucién de las fuentes basales de C a la dieta de los MIB en los
arroyos José y Mario, Rio Lacantin, Chiapas en las temporadas de lluvias y secas 2018-2019.

José Mario
Fuentes autoctonas Fuentes aldctonas Fuentes autdéctonas Fuentes aldctonas
TL 51.0+0.20 49.0+0.20 43.6 £0.25 56.4+0.21
TS 58.3+0.21 41.7+0.21 39.3+0.22 60.7+0.18

TL: temporada de lluvias; TS: temporada de secas

José Mario
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Figura 2. Porcentaje de contribucion de las fuentes basales de C a la dieta de los MIB en los arroyos José y Mario, Rio Lacantiin,
Chiapas (junio 2018 a mayo 2019).
Barras marrones: fuentes aldctonas; barras verdes: fuentes autdctonas.

La asimilacién de fuentes de C autdctonas por parte de los MIB en el arroyo José aument6 durante la
temporada de secas de forma similar a lo que se ha encontrado en otros arroyos tropicales (Frauendorf et
al., 2013; Lau et al., 2009). Los consumidores con recursos alimenticios de mejor calidad, como las
algas, pueden crecer mas rapido y alcanzan tasas reproductivas mayores, lo cual los hace mas resistentes
a la depredacion e incrementa la estabilidad de la red (Guo et al., 2016). Por el contrario, el consumo de
fuentes de C autoctonas en Mario no cambid estacionalmente. Mario es un arroyo més perturbado que
José, puesto que se encuentra fuera de la RBMA. A pesar de que conserva parte del bosque riberefio, los
alrededores del arroyo han sido modificados por practicas agricolas (Carabias Lilo et al., 2000), lo cual
probablemente tenga efectos sobre su dinamica estacional. Debido a que su porcentaje de sombra es
menor, los productores primarios acuaticos estan menos limitados por la luz en Mario que en José€ y su
crecimiento no esté restringido a la temporada de bajo flujo (secas). La disponibilidad permanente de
ambos tipos de recursos alimenticios resulta en un consumo constante por parte de los MIB, por lo cual
la asimilacién no cambi6 entre temporadas.
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Por otro lado, el menor consumo de recursos autdctonos en Mario respecto a José a lo largo del afio
pudo estar relacionado con la dominancia de las cianobacterias en Mario en comparacidon con la
dominancia de diatomeas en José. Las practicas agricolas suelen incrementar la concentracion de
nutrientes en los arroyos, que a su vez favorece el crecimiento de cianobacterias (Borduqui y Ferragut,
2012). Las cianobacterias no suelen ser consumidas por invertebrados porque tienen estrategias que las
hace poco palatables, como la morfologia filamentosa o colonial, cubierta mucilaginosa y producciéon de
toxinas (Jones et al., 1998; Tillmanns et al., 2008). No obstante, en ambos arroyos la asimilacion de
recursos alimenticios autdctonos fue alta (>40%) durante todo el afio, lo que confirma que este tipo de
recursos juega un papel fundamental en la red trofica de los MIB en arroyos tropicales, como ha sido
sugerido por otros autores (Dudgeon et al., 2010; Li y Dudgeon, 2008; Neres-Lima et al., 2016).

Conclusiones

Las fuentes basales de C en los arroyos José y Mario mostraron diferencias en su calidad nutricional.
Los recursos alimenticios aldctonos tuvieron un valor mas elevado del cociente C:N, por lo tanto, una
menor calidad nutricional que los recursos alimenticios autoctonos. Adicionalmente, las sefiales
isotopicas difirieron entre fuentes aldctonas y autoctonas, lo que permitié diferenciar las preferencias de
consumo de los MIB. En el arroyo José, mejor conservado que el arroyo Mario, se observd la tendencia
estacional esperada con un incremento en el consumo de recursos autoctonos durante la temporada de
secas con respecto a la temporada de Iluvias. No obstante, durante todo el afio el consumo de algas fue
significativo (>50%) y fue mayor que en el arroyo Mario. En el arroyo Mario, no se observaron cambios
en la asimilacioén de recursos autdctonos o aldctonos entre temporadas. A pesar de las diferencias en la
dindmica estacional, en ambos arroyos la asimilacion de recursos autdctonos fue > 40%, lo que demuestra
la importancia de estos recursos en las redes troficas de los MIB en arroyos tropicales de primer orden
en zonas boscosas.
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Resumen

La Iniciativa Energia-Agua-Carbono del Programa Mexicano del Carbono, plantea el estudio de sus
interacciones para expandir el contexto del ciclo del carbono. Para avanzar en los objetivos planteados,
en este trabajo se desarrolla una aproximacion al balance agua y energia, acoplado a la cobertura aérea
de la vegetacion en una cuenca. Se analiza y parametriza el modelo de Fu tipo Budyko, en funcion de la
cobertura aérea de la vegetacion lefiosa, en una cuenca australiana. Los resultados muestran que es
posible acoplar la vegetacion (carbono) con el balance de agua y energia, en una perspectiva de
promedios de largo plazo.

Palabras clave: balance agua y energia;, modelos tipo Budyko, modelo de Fu, cobertura aérea;
parametrizacion.

Abstract

The Energy-Water-Carbon Initiative of the Mexican Carbon Program proposes the study of their
interactions to expand the context of the carbon cycle. To advance in the proposed objectives, this work
develops an approach to the water and energy balance, coupled with the aerial cover of the vegetation in
a basin. The Budyko-type Fu model is analyzed and parameterized based on the aerial cover of woody
vegetation in an Australian basin. The results show that it is possible to couple the vegetation (carbon)
with the balance of water and energy, in a perspective of long-term averages.

Key words: energy and water balance, Budyko type models, Fu model, aerial cover, parametrization.
Introduccion

El Programa Mexicano del Carbono planted la Iniciativa Energia-Agua-Carbono, para analizar las
interacciones entre estas variables y ampliar la vision del analisis del ciclo del carbono y sus
interacciones, avanzando en esa direccion (Delgado-Balbuena et al., 2019; Paz-Pellat et al., 2019). Bajo
esta perspectiva, es necesario realizar una aproximacion a la interaccion de los flujos de agua con la
cobertura aérea de la vegetacion, en el marco de las cuencas hidrolégicas.

Este trabajo plantea el acoplamiento de un modelo tipo Budyko con la cobertura aérea (COB) de la
vegetacion en cuencas, para fundamentar las interacciones horizontales de los flujos de carbono y agua.

Materiales y Métodos
Modelos tipo Budyko
Uno de los enfoques que han generado gran interés en los ultimos afios, es el de los balances de agua

y energia, como promedios de largo plazo. El balance de energia en una cuenca puede definirse como:
Rn=AE+H+G (1)
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donde, Rn es la radiacion neta, AE es el flujo de calor latente (evapotranspiracion), H es el flujo de
calor sensible, G es el flujo de calor en el suelo (almacenamiento) y A es el calor latente de vaporizacion.
Las unidades de las componentes del balance estan en W m?.
El balance simplificado de agua puede establecerse como:

P=E+Q+I+AS )

donde, la infiltracion (I) denota los procesos de flujo vertical del agua en el suelo. Las unidades del
balance estan en mm.
Al poner las relaciones (1) y (2) en funcién de E (variable comun) e igualandolas, se obtiene el balance
de agua y energia (Budyko, 1948 y 1974; Arora, 2002; Paz et al., 2009):
Rn—G _[1+H}_[Q—(I+AS)}
AP P P 3)

Para tiempos largos (e.g. afios o promedio de afios), el almacenamiento de agua y energia en el suelo
puede despreciarse, por lo que la relacion (3) se simplifica como:

T
AP P P 4)

La relacion (4) puede analizarse en sus limites para establecer una relacion funcional entre las
variables (Paz et al., 2009):

En condiciones de una mezcla suelo-vegetacion en un clima muy seco (tipo desierto o semi-desierto),
que define una condicion de limitacién del crecimiento por agua o una mezcla suelo-vegetacion
cualquiera en la condicion de poca o nula precipitacion, o una mezcla suelo-vegetacion cualquiera en
crecimiento, donde la cobertura del suelo por la vegetacion es pequena (desacoplada atmosféricamente),
las relaciones limite entre las componentes del balance de energia y agua estaran dadas por:

g—)o,é—)l,ﬁ—)ooz>@—)oo

P P P AP (5)
En el caso de una mezcla suelo-vegetacion en un clima muy hiumedo (tipo selva), que define una
condicion de limitacion del crecimiento por energia o una mezcla suelo-vegetacion cualquiera en la
condicion de alta precipitacion, o una mezcla suelo-vegetacion en crecimiento, donde la cobertura del
suelo por la vegetacion es grande (acoplada atmosféricamente), las relaciones entre las componentes del
balance de energia y agua estaran dadas por:
o1 —>1,£—>O,E—>O=>@—>O
P P P AP (6)
El esquema que se muestra de balance y energia es la base de los modelos tipo Budyko.
Para tiempos de paso anuales, el balance hidrico en una cuenca o parcela puede establecerse como:
P=E+Q+AS 7)

Donohue et al. (2007) presentan un desarrollo mas formal de la relacion (7).

Bajo la consideracion de tiempos largos (e.g. promedio de varios afios), el almacenamiento de agua
en el suelo puede considerarse despreciable, por lo que la relacion (7) se reduce a:

P=FE+ Q (8)
Si se divide la relacion (8) entre Eo y se le da un arreglo diferente, queda como:

£ _ P@ _ Qj

Fo Eo P (9)

La ecuacion (8), dividiéndola entre P queda como:
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E I 0
P P (10)

que establece la relacion dual entre el coeficiente de escurrimiento (Q/P) y el denominado indice
evaporativo (¢ = E/P). Otro indice que cominmente se utiliza en los esquemas tipo Budyko es el indice
de aridez (¢ = Eo/P). El indice de aridez se emplea usado para definir zonas climaticas: arida (5-12),

semiarida (2-5), subhumeda (0.75-2) y himeda (0.375-0.75).
Relaciones funcionales tipo Budyko

La Figura 1 muestra un diagrama de Budyko, el cual define el espacio entre las relaciones Eo/P y E/P
(variable de interés). Las relaciones funcionales entre ambas variables deben cumplir con los limites
impuestos (agua y energia) de la Figura 1.

Cualquier relacion, como la de la Figura 1, que no sobrepase los limites impuestos (E debe estar entre
Eo y P), cumple las condiciones para ser valida. Evidentemente hay un nimero muy grande de posibles
relaciones que satisfacen los limites. Aunque uno puede argumentar que la relacion entre E y Eo al
dividirse por una variable comun (P) introduce una correlacion artificial, los argumentos usados en el
desarrollo de relaciones funcionales parten de condiciones que pueden asociarse con la interaccion suelo-
vegetacion-atmosfera.

Figura 1. Diagrama tipo Budyko y sus limites (agua y energia).

Aunque existen muchos modelos tipo Budyko, en lo siguiente solo se utilizara el modelo de Tixeront
(1964), Fu (1981) y Zhang et al. (2004):

E . Eo oY ]
—=l+— 14| —
P P P

(11)
En el caso de Fu (1981), desarrollé su modelo con un analisis dimensional.
El parametro w se relaciona con las caracteristicas de las cuencas (Yang et al., 2007):
K -b c
w=1+ a(.sj (Smaxj exp(—d tan f3)
ir Eo
K
w=a —b(‘sJ + C(SrEnaxj —dtan
g ° (12)
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donde, Smax es el almacenamiento méximo de agua en el suelo (agua disponible) y a, b, c y d son
constantes de calibracion.

Parametrizacion del modelo de Fu

Mediante el uso de la base de cuencas de Zhang et al. (2001), que contiene mas de 250 cuencas del
mundo, se ajusto el modelo del pardmetro w a la relacion P-Q para diferentes tipos de uso del suelo. La
Figura 2 muestra un ejemplo de los ajustes que se realizaron, en donde para cada caso se determind la
raiz del error cuadratico medio (RECM) al ajustar el modelo para un proceso no lineal de minimizacion
del error cuadratico.

El Cuadro 2 muestra los resultados de los ajustes que se realizaron del modelo de Fu.

Figura 2. Ajuste del modelo con parametro w a cuencas con diferentes usos del suelo.

Cuadro 2. Parametro w para diferentes usos del suelo en cuencas.

Uso del suelo \%4 RECM
Bosque 3.76 77.3
Vegetacion mixta 2.46 70.8
Pastizal y cultivo 2.93 59.7
Pastizal 2.42 77.4
Vegetacion mixta 2.89 60.9

Si se supone una relacion lineal entre la cobertura aérea de la vegetacion lefiosa (w =2, COB =0% y
w =4, COB = 100%) se puede establecer:

w=2+0.02COB (13)
Para plantas herbaceas la relacion puede plantearse como (w =2, COB =0% y w =3, COB = 100%):
w=2+0.01COB (14)

Las coberturas de la vegetacion son anuales, por lo que para los cultivos anuales se debe considerar
el promedio anual de cobertura.

La Figura 3 muestra la relacion entre la cobertura de la vegetacion lefiosa de subcuencas de una cuenca
de Australia (Marillier et al., 2009), sin evidencia de aportaciones de agua subterranea. Los valores de w
fueron se estimaron invirtiendo el modelo de Fu para el dato (P, Q) de cada subcuenca. Se observa en
esta figura una relacion lineal, pero con valores diferentes a los de la Ecuacion (13). Los valores de w
van desde 1.33 (COB = 0%) a 4.75 (COB = 100%).
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Figura 3. Relacion entre la cobertura de vegetacion lefiosa y el parametro w del modelo de Fu para una cuenca australiana.

La Figura 4 muestra la relacion entre el parametro w y el coeficiente de escurrimiento para la cuenca
australiana y muestra un excelente ajuste experimental.

Figura 4. Relacion entre el parametro w del modelo de Fu y el coeficiente de escurrimiento para una cuenca australiana.

Con simulaciones del modelo de Fu para diferentes indices de aridez, se procedio a ajustar un modelo
exponencial a los datos que se generaron:

Q = aexp(—bw)
P (15)
Las constantes a y b fueron se parametrizaron como:
a=-0.0165+ 0.966(?), R*=0.997
b=04688 +0.95411In(a),R* = 0.954 (16)

A medida que Eo/P se aproxima a cero, el modelo exponencial propuesto no se ajusta bien a los datos,
producto de la poca variacion de Q/P con w.
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El planteamiento que se introdujo para el modelo de Fu consiste solo en estimar la cobertura por tipo
de vegetacion y estimar w de acuerdo con las relaciones (13) o (14) y los pardmetros a 'y b de la Ecuacion
(16) mediante el uso de Eo/P (relacion 15). Asi, el coeficiente de escurrimiento se estima de la cobertura
aérea (cobertura proyectiva foliar).

Conclusiones

En el enfoque de balances de agua y energia en cuencas, para promedios de datos anuales, no
necesariamente de largo plazo, se utiliz6 un modelo tipo Budyko para parametrizarlo en funcion de la
cobertura aérea de la vegetacion. Los desarrollos mostrados plantean un camino para el acoplamiento
Agua-Energia-Carbono, donde la cobertura aérea puede ser relacionada con la biomasa aérea (mantillo
y suelo) de las cuencas hidrologicas.
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Resumen

La caida de hojarasca constituye un indicador de la fenologia foliar y reproductiva, asi como del flujo
interno de carbono en el manglar. En el presente estudio se estimo6 la caida de hojarasca y el flujo de
carbono de Avicennia germinans, en ocho parcelas de monitoreo (10 x 30 m), desde diciembre de 2018
hasta octubre de 2019. Se colocaron nueve canastas colectoras de hojarasca de 0.25 m? por parcela. El
componente mas abundante de la hojarasca fueron las hojas con un 69%, seguido de los frutos con 13%,
ramas con 9%, miscelaneos con 5% y con menor aporte las flores con un 4%. La caida de hojarasca
presenté un promedio de 1.69 g/m?*/dia (50.7 g/m*/mes y 608.4 g/m?*/afio). Las hojas, las ramas y los
misceldneos fueron los componentes que se presentaron durante todo el afio, sin embargo, su
contribucion varid con respecto a los meses. Las flores y los frutos presentaron temporalidad en su caida;
las flores estuvieron presentes en los meses de junio, julio y agosto, mientras que los frutos aportaron su
mayor peso en el mes de octubre. Se registré un flujo de carbono y una captura de CO> de 3.20 Mg
C/ha/ano y 9.46 Mg COx/ha/afio, encontrdndose mayores valores promedio en octubre. Se pudo observar
que la cantidad y composicion de la hojarasca varié con respecto a la época del afo.

Palabras clave: ciclo del carbono, patrones reproductivos; componentes de la hojarasca; temporalidad.
Abstract

The litterfall constitutes an indicator of the foliar and reproductive phenology, as well as of the internal
flow of carbon in the mangrove. In the present study, the fall of litter and carbon flow of Avicennia
germinans was estimated at two sampling sites, with eight monitoring plots (10 x 30 m) in each, from
December 2018 to October 2019. 36 litter baskets of 0.25 m? were collected per sampling site (nine per
plot). The most abundant component of leaf litter was the leaves with 69%, followed by the fruits with
13%, branches with 9%, miscellaneous with 5% and with less contribution the flowers with 4%. The fall
of fallen leaves presented an average of 1.69 g/m*day (50.7g/m*month and 608.4 g/m?/year). The
leaves, branches and miscellaneous were the components that were presented throughout the year,
however, their contribution varied with respect to the months. The flowers and fruits presented
temporality in their fall; the flowers were present in the months of June, July and August, while the fruits
contributed their greatest weight in the months of octubre. A carbon flow and CO> capture of 3.20 Mg
C/ha/year and 9.46 Mg COy/ha/ano were recorded, with higher average values being found in October.
It was observed that the amount and composition of the litter varied with respect to the time of the year.

Key words: carbon cycle; reproductive patterns, litter components, temporality.
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Introduccion

Los manglares son ecosistemas que desempefian un rol importante tanto a nivel econdémico como
ambiental. En los manglares, como en muchos otros ecosistemas costeros se reconocen los almacenes y
flujos de diversos elementos, principalmente carbono, el cual tiene gran interés por su relacion con gases
de efecto invernadero (Herrera-Silveira et al., 2016).

La hojarasca es uno de los principales flujos internos que tiene el manglar y consiste en la
incorporacion de hojas, flores, propagulos o pequenas ramas al suelo del manglar (Rivera-Monroy et al.,
2013). Es un aspecto primordial para el célculo de la energia y los flujos de nutrientes hacia los
ecosistemas adyacentes (Mohamed et al., 2008). Ademas, constituye un indicador de la fenologia foliar
y reproductiva y de la intensidad del esfuerzo reproductivo (Rodriguez-Zuiiga et al., 2018). También ha
sido utilizada para determinar el flujo interno de carbono en el manglar y por lo tanto permite conocer la
cantidad de bidxido de carbono que los arboles remueven de la atmoésfera (Kauffman ez al.,, 2013). La
contribuciéon de los manglares al almacenamiento de carbono sugiere que la conservacion y la
restauracion de estos ecosistemas podrian ser una via que ayude a mitigar las emisiones de gases de
efecto invernadero (Kauffman et al., 2014), ademas con la comprension y el reconocimiento del papel
del carbono azul en los manglares permitiria crear estrategias sobre el uso sostenible de los ecosistemas
costeros (Herrera-Silveira y Teutli-Hernandez, 2017).

El objetivo de este estudio fue conocer los cambios espaciales y temporales en la caida de hojarasca
y en el flujo de carbono interno de Avicennia germinans en el manglar de Tumilco, Tuxpan, Veracruz.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en el manglar de Tumilco, el cual es parte del Sitio Ramsar No 1602
“Manglares y Humedales de Tuxpan” el cual se ubica en la Region Huasteca, en la Llanura Costera del
Golfo de México, en el estado de Veracruz, a + 10 km al oeste de la ciudad y puerto de Tuxpan, municipio

de Tuxpan (Figura 1) (Basafiez-Muiioz, 2005). En manglar de Tumilco cuenta con un estero que conecta
con el rio Tuxpan.

Figura 1. Ubicacion del drea de estudio en el Sitio “Ramsar Manglares y humedales de Tuxpan”. Tumilco, Tuxpan, Veracruz.
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Metodologia

Para llevar a cabo el estudio se realizaron muestreos mensuales desde noviembre de 2018 hasta
octubre de 2019. Se midieron 100 m desde el borde del manglar hacia su parte interna y se establecieron
dos sitios de muestreo, uno a cada lado del estero, en cada sitio se establecieron cuatro parcelas de 10 x
30 m, separadas por 300 m.

En cada sitio se colocaron al azar 36 (nueve por parcela) canastas colectoras de hojarasca de 0.25 m>.
Las canastas se construyeron de 50 cm de largo por 50 cm de ancho, confeccionadas con alambre y con
luz de malla de 1 mm? de apertura (Félix-Pico et al., 2006; Rodriguez et al., 2012). Las canastas se
colocaron a una altura de 1.60 m sobre la superficie del suelo, sostenidas y atadas por cuerdas a las ramas
de los arboles (Rodriguez et al., 2012).

La hojarasca de cada canasta se colecto mensualmente, el material orgénico se colocd en bolsas
herméticas debidamente rotuladas y se transportdé al laboratorio para su procesamiento (Martinez-
Ballesteros et al., 2014). En el laboratorio el material colectado se separ6 en hojas, ramas, flores, frutos
y miscelaneos y se seco en un horno convencional a 80 °C durante 48 h y posteriormente se peso en una
balanza semi analitica de 0.01 g de precision (Martinez—Ballesteros et al., 2014). Para obtener los Mg de
carbono se multiplicd los Mg de hojarasca por el factor de conversion 0.45 (proporcion de carbono en la
hojarasca) y para obtener los Mg de CO; se multiplicé los Mg de C por el factor de conversion 3.67
(proporcion molecular entre el didoxido de carbono y el carbono) (Kauffman et al., 2013). Adicionalmente
se obtuvo datos ambientales de la zona (precipitacion, velocidad del viento, temperatura) de la estacion
meteoroldgica de la CONAGUA ubicada en Tuxpan, Veracruz. Al no cumplirse los supuestos de
normalidad y homocedasticidad se aplicaron pruebas de Kruskal-Wallis para comparar la caida de
hojarasca, el flujo de carbono y la captura de CO- entre meses de muestreo y cuadrantes. Los datos fueron
analizados con el programa IBM SPSS Statistic 20 y Past 3.24.

Resultados y Discusion
Caida y composicion de la hojarasca

El componente més abundante de la hojarasca fueron las hojas con un 69%, seguido de los frutos con
13%, ramas con 9%, miscelaneos con 5% y con menor aporte las flores con un 4%. La caida de hojarasca
presentd un promedio de 1.69 g/m2/dia. Las hojas fueron el componente mas abundante en todos los
meses, siendo su biomasa mayor en el mes de mayo; los frutos estuvieron ausentes en todos los meses
excepto en agosto, septiembre y octubre. Se observd una mayor biomasa de las ramas en el mes de abril.
Por otra parte, se registré6 un mayor aporte de los misceldneos en septiembre, mientras que para flores
fue en julio (Cuadro 1). Se encontro6 variacion en los componentes de la hojarasca (Hojas, frutos, ramas,
misceldneos y flores) a lo largo de los meses (H =445.84, p < 0.05, H=298.42, p <0.05, H=256.63, p
<0.05, H=137.65, p <0.05, H=358.02, p <0.05).

Cuadro 1. Promedios mensuales de los componentes de la hojarasca.

Mes (111_112(;{;:';) Frutos (m*dia) Misceldneos (m?/dia) Ramas (m?*dia) Flores (m?*/dia)
Diciembre 0.59 0.00 0.07 0.34 0.00
Enero 0.46 0.00 0.05 0.07 0.00
Febrero 0.75 0.00 0.14 0.17 0.00
Marzo 0.96 0.00 0.03 0.03 0.00
Abril 0.69 0.00 0.02 0.73 0.00
Mayo 2.59 0.00 0.05 0.19 0.00
Junio 0.28 0.00 0.11 0.95 0.06
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Mes (II;IIZ(;J‘;;;) Frutos (m?*/dia) Misceldneos (m*/dia) Ramas (m%*dia) Flores (m?/dia)
Julio 0.50 0.00 0.11 0.07 0.64
Agosto 1.81 1.93 0.07 0.03 0.07
Septiembre 2.61 0.29 0.17 0.07 0.00
Octubre 2.52 1.09 0.15 0.07 0.00

Se encontr6 diferencias a nivel de cuadrantes en la caida de miscelaneos, de frutos y flores (H = 9.28,
p <0.05; H=27.97, p <0.05; H=36.64 p <0.05), siendo mayor su promedio en el cuadrante uno y
menor en el cuadrante cinco. Mientras que, para las hojas, se registré un mayor promedio en el cuadrante
seis y un menor promedio en el cuadrante tres (H = 22.74, p < 0.05) (Cuadro 2). Finalmente, las ramas
aportaron su mayor biomasa en el cuadrante ocho y menor peso en el cuadrante tres (H=9.17, p <0.05)
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Promedios por cuadrante de los componentes de la hojarasca.

Componente
de la Cuadrante Cuadrante Cuadrante Cuadrante Cuadrante Cuadrante Cuadrante Cuadrante
hojarasca 1 2 3 4 5 6 7 8
(g/m?/dia)
Hojas 1.40 1.05 0.94 1.33 1.36 1.45 1.27 1.23
Frutos 1.09 0.40 0.18 0.15 0.00 0.01 0.02 0.03
Ramas 0.15 0.17 0.14 0.21 0.12 0.11 0.18 0.24
Miscelaneos 0.13 0.11 0.08 0.10 0.07 0.08 0.07 0.07
Flores 0.23 0.13 0.04 0.08 0.00 0.01 0.03 0.04

La caida de hojarasca en el manglar de Tumilco fue de 1.69 g/m*/dia, valor que fue inferior al
reportado en México por Flores-Cardenas et al. (2017) con 2.74 g/m?/dia y Martinez-Cortés (2018) con
3.05 g/m?/dia, inferior también al encontrado por Garcia-Hansen et al. (2002) en Colombia, Bernini y
Rezende (2010) en Brasil con valores de 2.64 g/m?/dia y 3.59 g/m?/dia, respectivamente. Las variaciones
en la caida de hojarasca estan ligada a la composicion del suelo y a los nutrientes (Agraz-Hernandez et
al., 1999). Factores que no fueron contemplados en el estudio y que pueden estar influyendo en el poco
aporte de caida de hojarasca, si se les compara con los valores reportados en otros estudios.

Mendoza-Morales ef al. (2015), Félix-Pico et al. (2006) y Estrada-Duran et al. (2001) reportaron que
las hojas aportaron més del 70% de la produccion de hojarasca, lo que coincide con este estudio, ya que
las hojas fueron el componente mas abundante durante todo el afio, con picos en mayo y septiembre.
Lugo y Snedaker (1974) mencionan que Avicennia germinans tiene un mayor aporte de materia organica
a través de sus hojas.

Flujo de carbono

El flujo de carbono promedio fue de 0.88 + 1.05 gC/m?/dia (3.20 Mg C/ha/afio). Se observé diferencias
entre los meses de muestreo (H = 378.82, p < 0.05). En octubre hubo un mayor flujo de carbono
presentando un valor de 1.72 + 1.52 gC/m?/dia y un menor flujo se observd en junio registrandose un
valor de 0.25 + 0.20 gC/m?/dia (Figura 2).
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Figura 2. Comportamiento mensual del flujo de carbono en Avicennia germinans.

Un mayor flujo de carbono se registr6 en el cuadrante uno, mientras que en el cuadrante tres se observo
el menor flujo (H=17.44, p <0.05) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Promedio por cuadrante del flujo de carbono de Avicennia germinans.
Cuadrante Cuadrante Cuadrante Cuadrante Cuadrante Cuadrante Cuadrante Cuadrante
1 2 3 4 5 6 7 8

1.362367 0.937021 0.686197 0.958955 0.745076 0.786485 0.757939  0.780697

Carbono
(gC/m*dia)

El valor de flujo de carbono reportado en este estudio de 3.20 Mg C/ha/ano fue inferior la reportado
para la region del Pacifico sur (México) y para la Peninsula de Yucatan con valores de 6.7 Mg C/ha/afo,
3.5 Mg C/ha/afio (Herrera-Silveira et al., 2016); en cambio, fue superior a los valores reportados para el
Pacifico norte (México) de 2.5 Mg C/ha/afio y para el Pacifico centro de 1.5 Mg C/ha/ano (Herrera-
Silveira et al., 2016). Adames et al. (2013) mencionan que las variaciones en el flujo de carbono en los
manglares estan relacionadas con las diferencias estructurales de los manglares. Por su parte Santiago-
Molina (2018) sugiere que los bajos valores de carbono en Tumilco pueden estar relacionados al hecho
de que los manglares se encuentran alejados del flujo hidrico del rio Tuxpan y mucho més de los oleajes
del Golfo de México, lo que provoca que los sedimentos y nutrientes sean menores.

CO: capturado por Avicennia germinans

Se registré un promedio de 3.22 + 3.88 gCO,/m?/dia (9.46 = 8.69 Mg/ha/afio), la captura de CO; vari6
con respecto a los meses (H =378.82, p <0.05) se observo una mayor captacion de CO; durante octubre

presentando un promedio de 6.34 + 5.61 gCO»/m?/dia y una menor captacion en junio con un valor de
0.92 + 0.77 g/m?/dia (Figura 3.).
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Figura 3. Comportamiento mensual del CO: capturado por Avicennia germinans.

La captura de CO, fue mayor en el cuadrante uno con 5.00 £ 7.93 gCO,/m?/dia y menor en el cuadrante
tres con 2.53 + 3.53 gCO»/m?*/dia (H = 17.44, p < 0.05), localizados en el sitio uno (Cuadro 4).

Cuadro 4. Promedio por cuadrante del CO2 capturado por Avicennia germinans.

Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4 Cuadrante 5 Cuadrante 6 Cuadrante 7 Cuadrante 8
CO; 4.999886 3.438868 2.518343 3.519363 2.734428 2.886399 2.781638 2.865158

Los trabajos existentes sobre manglares no estan enfocados en estudiar la captura de CO; por lo que
los resultados de este trabajo son suma importancia para conocer el dinamismo de la acumulacion de
carbono de Avicennia germinans. Sin embargo, si se reconocen ciertos factores que inciden en la
capacidad de captura de los manglares como lo son los cambios en la salinidad, en la temperatura, en las
precipitaciones y la irradiacion solar (Martinez-Ballesta et al., 2009).

Parametros ambientales

Se observo que la temperatura ambiental presentd su maximo valor promedio en agosto, la velocidad
del viento en mayo y la mayor precipitacion en octubre y los minimos promedios se registraron en enero,
febrero y abril respectivamente (Cuadro 5).

Cuadro 5. Promedio mensual de la temperatura, velocidad del viento y la precipitacion.

Temperatura Velocidad del viento Precipitacién Mes
20.68 1.48 26.7 Dic
19.9 1.55 59.2 Ene
21.61 1.39 9.4 Feb
21.16 1.45 49.2 Mar
24.77 1.57 5.8 Abr
29.29 1.64 100.3 May
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Temperatura Velocidad del viento Precipitacién Mes
29.4 1.55 159.8 Jun
29.46 1.55 28 Jul
30.43 1.72 14 Agos
29 1.88 135.5 Sep
26.18 1.56 228.7 Oct

Parametros ambientales y la caida de hojarasca

Se observo una temporalidad en la caida de frutos, ya que se registré su caida en los meses de agosto,
septiembre y octubre, meses donde la precipitacion se incrementd, mientras que las flores aparecieron de
junio a agosto; siendo julio y agosto los meses que presentaron menor precipitacion a lo largo de todo el
afno. Lopez-Portillo (1985) sugiere que este comportamiento es una estrategia de vida de Avicennia
germinans, ya que la produccion de hojarasca esta en funcion de las condiciones ambientales; Grimaldi
(2012) también menciona que la composicion de la hojarasca no es constante a lo largo del afio y esto
estéd relacionado con los patrones fenologicos de las especies.

Conclusiones

Las flores y los frutos de Avicennia germinans fueron los componentes que presentaron temporalidad
en su caida, mientras que las hojas, ramas y miscelaneos estuvieron presentes durante todo el afio, con
variacion en el peso aportado. El flujo de carbono de 3.20 Mg C/ha/afio es bajo en comparacién a lo
reportado en otros estudios, sin embargo, representa un aporte importante, puesto que favorece la
mitigacion del cambio climatico. A través del conocimiento de los flujos de carbono en el manglar es
posible realizar una valoracion econdomica del ecosistema, lo que permitiria una mejor toma de decisiones
para una evaluacion y gestion econdmica de los recursos que en €l se encuentran.
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4.2. Color como indicador de concentracion de carbono en sedimentos de manglar: Caso de El
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Resumen

Ecosistemas como los manglares representan uno de los reservorios mas importantes de almacenamiento
de carbono, habiéndose registrado las mayores concentraciones en los sedimentos. Diagndsticos de la
productividad y distribucion del carbono en sedimentos no se realizan peridodicamente, debido a la gran
cantidad de muestras que se necesitan lo que ocasiona que los costos de analisis sean elevados. Las
metodologias confiables de bajo costo son necesarias dado que proporcionan panoramas generales del
almacenamiento de carbono; por tal motivo los métodos de medicién del color pueden ser aplicados para
analizar estos ecosistemas. El objetivo de este trabajo fue estudiar la correlacion del color de los
sedimentos con el contenido de carbono en manglares como metodologia proxy. Se midi6 color con la
Tabla Munsell, y se convirtieron en datos numéricos en el sistema CIELab y a partir de métodos
estadisticos las muestras se agruparon en cuatro grupos con diferencias estadisticamente significativas
entre las medianas, donde, el grupo de las muestras de color café oscuro contienen los valores mas altos
del carbono orgénico, y el grupo de los blancos rosados contienen los valores mas altos de carbono
inorgéanico. La medicidon de color demostrd ser un buen indicador de concentracion de carbono como
metodologia proxy.

Palabras clave: color de sedimentos; almacén de carbono, metodologias proxy, CIELab.
Abstract

Ecosystems such as mangroves represent one of the most important carbon storage reservoirs, with the
highest concentrations being recorded in the sediments. Diagnostics of the productivity and carbon
distribution in sediments are not carried out periodically, due to the large number of samples that are
needed, which causes high analysis costs. Reliable, low-cost methodologies are necessary as they provide
broad carbon storage overviews; for this reason, color measurement methods can be applied to analyze
these ecosystems. The objective of this work was to study the correlation of sediment color with carbon
content in mangroves as a proxy methodology. Color was measured with the Munsell Table, and
converted into numerical data in the CIELab system, and from statistical methods the samples were
grouped into four groups with statistically significant differences between the medians, where, the group
of dark brown samples contained the highest values of organic carbon, and the group of pink whites
contain the highest values of inorganic carbon. Color measurement proved to be a good indicator of
carbon concentration as a proxy methodology.

Key words: sediment color; carbon store diagnosis, proxy methodologies; CIELab.
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Introduccion

Los manglares son ecosistemas costeros que desempefian funciones importante en el ambiente costero
ya que son la primera barrera en las costas contra la erosion edlica, el oleaje, huracanes e inundaciones
(Alongi et al., 1998; Giri et al., 2011; Herrera-Silveira et al., 2016; Cinco-Castro y Herrera-Silveira
2020); estos ecosistemas estan amenazados debido a varios factores como, a) cambio de uso de suelo
para el desarrollo de suburbios, agricultura intensiva y turismo; b) cambios hidrologicos como por el
aumento del nivel del mar asociado al cambio climatico, cambios en la orientacion de las corrientes
marinas, entre otros y; ¢) la contaminacion, principalmente por la descarga de quimicos provenientes de
aguas residuales que desembocan en el mar, el transporte maritimo, entre otros (Cortes et al., 2017,
Madrid et al., 2018).

Los sedimentos y los suelos representan el tercer reservorio como almacén de carbono mas importante
después de los océanos y de los estratos geologicos (Lal et al, 2004). Caracteristicas como la
sobresaturacion del agua en los manglares favorecen lentas tasas de descomposicion de la materia
organica resultantes de los procesos anaerobios que ocurren en su interior con el efecto de
almacenamiento de carbono en los manglares (Alongi, 2014; Grellier et al., 2017; Marchand, 2017;
Lovelock y Duarte 2019).

Los monitoreos del almacenamiento del carbono en manglares no se hacen de manera periddica, unas
de sus desventajas son: I) se requieren demasiadas muestras para tener un panorama detallado en el
espacio; II) la sobresaturacion de agua en estos ecosistemas dificulta la extraccion del material, por lo
que las personas que realizan este tipo muestreo son muy escasos y; III) los analisis quimicos tienen altos
costos y requieren mucho tiempo para obtener resultados. Por lo anterior, es necesario buscar indicadores
rapidos, de bajo costo y confiables que permitan el andlisis de un gran nimero de muestras en el
monitoreo del almacenamiento de carbono de forma eficiente como lo son las metodologias proxy.

El color es un parametro que se ha aplicado como pardmetro fisico en varias décadas, ya que es un
indicador indirecto de algunas propiedades fisicas y quimicas en los suelos y sedimentos, entre ellos,
estudios han analizado el color para clasificar la génesis de suelos (IUSS Working Group WRB, 2014);
se ha observado como los suelos oscuros se relacionan con su fertilidad (Leirena-Alcocer y Bautista,
2014), trabajos recientes han mostrado como la coloracion de suelos y polvos urbanos se relacionan con
la contaminacién por metales pesados en las ciudades (Cortes et al., 2015; Garcia et al., 2020). No
obstante, la relacion entre el color de los sedimentos con el incremento o decremento del carbono en
manglares no ha sido estudiada. El objetivo de este trabajo es estudiar la correlacion que tiene el color
de los sedimentos con la concentracion de carbono en manglares del sitio El Playon en Sian Ka’an como
una metodologia proxy.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El sitio de El Playon se ubica en la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an en la zona costera del centro
del estado de Quintana Roo, estd formada sobre una planicie con material de caliza, sus coordenadas son
19°49.188" Ny 87°30.304" O, la vegetacion que se encuentra en este sitio es manglar de tipo Chaparro.
El muestreo se realiz6 de manera estratificada en forma de rejilla con 7 transectos los cuales contenian 8
puntos de muestreo cada uno, la distancia entre cada punto fue de 210 m, se obtuvieron 55 puntos de
muestreo (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de puntos de muestreo en el sitio de “El Playén” en Sian Ka’an, Quintana Roo.

Las muestras de sedimento se obtuvieron a una profundidad que vari6 entre 0 y 10 cm, los sedimentos
se secaron a 60 °C en un horno de secado y posteriormente se trituraron y se hicieron pasar por un tamiz
de malla No 10 (2 mm de abertura).

Metodologia
Analisis de color

Con ayuda de la Tabla Munsell® se asign6é un color a cada muestra, posteriormente, estos datos se
convirtieron en valores L*a*b en el espacio de color CIELab (CIE, 1976). Donde, L* representa
luminosidad de las muestras (L* = 0 es negro y L* = 1 es blanco) y a* y b* indican la cromaticidad de
los colores primarios reflejados en las muestras (+a* es rojo y —a* es verde; +b* es amarillo y —b* es
azul), con ello se obtiene el color de las muestras de manera numérica, lo cual permite analizar los valores
con herramientas estadisticas e identificar alguna posible correlacion entre el color y las concentraciones
de carbono organico e inorganico, cabe mencionar que cada color tiene un valor numérico especifico. La
conversion de los datos de escala de color Munsell a sistema de color CIELab se realizo con la ayuda de
programa R, version /.0.1 y el método realizado por Newhall et al. (1943) y Gama y Centero (2014),
usando el estandar ASTM D-1535.

Analisis fisicoquimicos

El carbono organico (%) se obtuvo con el método de ignicion mediante la pérdida de peso (Loss on
ignition-LOI) (Luque, 2003). En este método la pérdida de peso experimentada por la muestra durante
estas reacciones es determinada pesando el sedimento antes y después de ser quemadas, las muestras
fueron colocadas en una mufla a 550 °C durante 4 h, provocando la oxidacidn y evaporacion de la materia
organica (Buchanan y Mc Intyre 1984). El carbono inorganico (%) se obtiene con el mismo principio,
solo que el peso inicial se obtiene de la muestra ya quemada a 550 °C y la incineracion se lleva hasta los
900 °C. El carbono total (%) se determind con el método de combustion seca con ayuda de un
autoanalizador elemental CHN (FLASH-EA-2000), calcinando las muestras (~1800 °C) la cual es
detectada por cromatografia de gases.
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Analisis de datos

Se aplico la estadistica de tipo multivariado como el analisis de conglomerados, este método busca
agrupar elementos o variables para lograr una homogeneidad entre los datos para cada grupo formado y
al mismo tiempo identificar diferencias entre los grupos (De la fuente, 2011), ademas, se realizaron
andlisis de varianza, para comparar las medianas con el método de Kruskal-Wallis, esta prueba evaltia
las hipdtesis de que las medianas de una variable evaluadas con respecto de un factor de clasificacion
son iguales. Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor y se
calcula el rango promedio para los datos de cada nivel. Si el valor-P < 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas de los grupos con un nivel de confianza del 95.0%
(Kruskal y Wallis, 1952; Cortés et al., 2017).

Resultados y Discusion

Las muestras se agruparon realizando un andlisis multivariado de tipo de conglomerados, donde se
utilizaron los valores de L*, a* y b* como variables independientes, con este método se pudieron observar
cuatro grupos de muestras correlacionadas entre si dependiendo de los valores de color (Figura 2a).

Después que las muestras fueron asignadas correctamente a partir del analisis de conglomerados se
agruparon fisicamente para observar si estaban bien asignadas visualmente, posteriormente se tomo una
muestra al azar y se le asign6 un nombre a cada grupo con ayuda de la carta de color Munsell, donde, al
grupo I se le asignd el nombre de cafés oscuros (7.5 YR 3/3), al grupo II grises (7.5 YR 5/1), el grupo III
grises claros (10 YR 7/1) y el grupo IV blancos rosados (7.5 YR 8/2) (Figura 2b).

Figura 2. Clasificacion de sedimentos por color: a) Grifica de conglomerados donde se identifica la formacion de cuatro grupos; b)
grupos por color: GI = cafés oscuros (7.5 YR 3/3), GII = grises (7.5 YR 5/1), GIII = grises claros (10 YR 7/1) y GIV =blancos rosados
(7.5 YR 8/2).

El andlisis de varianza con la prueba de Kruskal-Wallis y cajas de bigotes mostraron que existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medianas (valor P <0.05) para el caso del carbono
organico y el carbono inorganico, mientras que el caso del carbono total no se encuentran diferencias
significativas (Cuadro 1, Figura 4).
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Cuadro 1. Prueba de Kruskal-Wallis donde se muestran los rangos promedios de los parametros fisicoquimicos con respecto al
color de los sedimentos.

Grupo color No. Media (%)
muestras Carbono organico Carbono inorganico Carbono total
Cafés oscuros 14 22.0731 1.76742 23.8406
Grises 10 15.7039 3.47106 19.1749
Grises claros 14 14.3091 5.19949 17.178
Blancos rosados 15 11.9785 7.84825 22.1573
Valor P 55 0.0047 0.0001 0.2050

Figura 4. Grafica de cajas de bigotes con muescas en la media del carbono organico, carbono inorganico y carbono total en las
muestras de sedimentos de manglar agrupadas por color.

Por ultimo, se muestra un ensayo de la distribucion espacial de las muestras de sedimentos
superficiales con sus diferentes coloraciones sobre el area de estudio (Figura 5).

Figura 5. Distribucién de la coloracién de los sedimentos en muestras superficial del sitio el Playén en Sian Ka an.
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A partir de los resultados en el color de los sedimentos, se observé que, el color es una metodologia
que nos puede proporcionar resultados viables rapidos y confiables para conocer la capacidad de
almacenamiento de carbono en los bosques de manglar. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el tipo
y las proporciones mineraldgicas de los sedimentos, asi como las propiedades fisicoquimicas no son las
mismas para todos los bosques de manglar, por lo que se debe hacer un analisis parecido por cada sitio
analizado para tener mejor resultado en el monitoreo ambiental como se ha mostrado en estudios de
contaminacion ambiental (Bautista et al., 2014; Cortés et al., 2015; Nelson, 2020).

Conclusiones

Los resultados mostraron que el grupo de color I que representa a los cafés oscuros contiene los valores
mas altos de carbono orgénico, mientras las muestras de color blancas rosadas correspondientes al grupo
IV contienen los valores mas altos de carbono inorganico; el caso del carbono total no mostré diferencias
significativas, los cual puede deberse a que en este parametro se incluye tanto el carbono organico como
el carbono inorganico los cuales tienen valores estadisticos muy similares.

A partir de estos resultados se pudo comprobar que el color de los sedimentos en manglares puede
utilizarse como una metodologia proxy para determinar que, mientras mas oscuras sean las muestras de
los sedimentos mayor concentracion de carbono organico o de sedimentos organicos y mientras mas
claras mayor concentracion de carbono inorganico, por lo tanto, seran sedimentos minerales.

Agradecimientos

Al CINVESTAYV Unidad M¢érida, al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el
apoyo economico con la beca de doctorado. A los proyectos del Dr. Jorge Alfredo Herrera Silveira y a
su equipo de colaboradores de donde se obtuvieron las muestras y parte de los analisis. A la Dra. Patricia
Quintana y a los proyectos del laboratorio LANNBIO.

Literatura citada

Alongi, D. M. 2014. Carbon cycling and storage in mangrove forests. Annual review of marine science, 6, 195-219.

Alongi, D. M., Sasekumar, A., Tirendi, F. and Dixon, P. 1998. The influence of stand age on benthic decomposition and recycling of organic
matter in managed mangrove forests of Malaysia. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 225(2), 197-218.
Bautista, F., Cejudo-Ruiz, R., Aguilar-Reyes, B. and Gogichaishvili, A. (2014). El potencial del magnetismo en la clasificacion de suelos:

una revision. Boletin de la Sociedad Geologica Mexicana, 66(2), 365-376.

Buchanan, K. and Holme Mc Intyre, H. 1984. An Introduction to Coastal. New York: Harper and Row Publisher.

Chen, X., Xia, X., Zhao, Y. and Zhang, P. 2010. Heavy metal concentrations in roadside soils and correlation with urban traffic in Beijing,
China. Journal of Hazardous Materials, 181(1-3), 640-646.

Cinco-Castro, S. and Herrera-Silveira, J. 2020. Vulnerability of mangrove ecosystems to climate change effects: The case of the Yucatan
Peninsula. Ocean & Coastal Management, 192, 105196.

Cortés, J. L., Bautista, F., Delgado, C., Quintana, P., Aguilar, D., Garcia, A. and Gogichaishvili, A. 2017. Spatial distribution of heavy
metals in urban dust from Ensenada, Baja California, Mexico. Revista Chapingo. Serie Ciencias Forestales y del Ambiente, 23(1),
47-60.

Cortés, J. L., Bautista, F., Quintana, P., Aguilar, D. and Goguichaishvili, A. 2015. The color of urban dust as an indicator of contamination
by potentially toxic elements: the case of Ensenada, Baja California, Mexico. Revista Chapingo. Serie Ciencias Forestales y del
Ambiente, 21(3), 255-266.

De La Fuente, S. 2011. Analisis conglomerados. Facultad de Ciencias Econémicas y Empresariales, Universidad Auténoma de Madrid
(UAM). Madrid, Espaiia.

Gama, J. and Centore, P. 2014. Interpolation of Munsell denotation data to convert any hue and chroma values to CIE xyY, CIE XYZ,
sRGB, CIE Lab or CIE Luv.

Garcia, R., Delgado, C., Cejudo, R., Aguilera, A., Gogichaishvili, A. and Bautista, F. 2020. The color of urban dust as an indicator of heavy
metal pollution El color del polvo urbano como indicador de contaminacion por metales pesados. Revista Chapingo Serie Ciencias
Forestales y del Ambiente, 26(1).

Giri, C., Ochieng, E., Tieszen, L.L., Zhu, Z., Singh, A., Loveland, T., Masek, J. and Duke, N., 2011. Status and distribution of mangrove
forests of the world using earth observation satellite data. Global Ecology and Biogeography. 20, 154—159.

160 CapituLo 4. EcosisTEMAS COSTEROS
| |



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y SUS INTERACCIONES EN MEXICO | 2020

Grellier, S., Janeau, J. L., Hoai, N. D., Kim, C. N. T., Phuong, Q. L. T., Thu, T. P. T. and Marchand, C. 2017. Changes in soil characteristics
and C dynamics after mangrove clearing (Vietnam). Science of the Total Environment, 593, 654-663.

Kruskal, W. H. and Wallis, W. A. 1952. Use of ranks in one-criterion variance analysis. Journal of the American statistical Association,
47(260), 583-621.

Lal, R., Griffin, M., Apt, J., Lave, L. and Morgan, M. G. 2004. Ecology. Managing soil carbon. Science (New York, NY), 304(5669), 393.

Leirana-Alcocer, J. L. and Bautista-Zuiiiga, F. 2014. Patrones de asociacion entre la cobertura vegetal y la calidad del suelo en el matorral
costero de la reserva Ria Lagartos, Yucatan. Ciencia UAT, 8(2), 44-53.

Lovelock, C. E. and Duarte, C. M. 2019. Dimensions of Blue Carbon and emerging perspectives. Biology letters, 15(3), 20180781.

Luque Marin, J. A. 2003. Lago de Sanabria: un sensor de las oscilaciones climaticas del Atlantico Norte durante los ultimos 6.000 afios. El,
Universitat de Barcelona, Espaiia.

Madrid, H. C., Hoz, L. R., Garcia, A. Z. M. Edwards, A. C. 2018. Environmental assessment of a mangrove protected area in the southeast
Gulf of Mexico through sediment core analysis. Environmental earth sciences, 77(3), 73.

Marchand, C. 2017. Soil carbon stocks and burial rates along a mangrove forest chronosequence (French Guiana). Forest Ecology and
Management, 384, 92-99.

Nelson, W. G. 2020. A quantitative assessment of organic carbon content as a regional sediment-condition indicator. Ecological
Indicators, 114, 106318.

Newhall, S. M., Nickerson, D. and Judd, D. B. 1943. Final report of the OSA subcommittee on the spacing of the Munsell colors. josa, 33(7),
385-418.

WRB. 2014. Base Referencial Mundial del Recurso de los Suelo, modificada de 2014. Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, Roma, Italia.

CaPITULO 4. EcosISTEMAS COSTEROS 161



PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
1

4.3. Evaluacion retrospectiva de inventarios de Carbono Azul en areas de manglar del Pacifico
mexicano (Mazatlan, Sinaloa)

Jupin Johanna L. J.!; Ruiz-Fernandez A. C.%; Sanchez-Cabeza J. A.2y Pérez-Bernal L. H.2

"Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia, Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia,
Circuito Exterior s/n, Ciudad Universitaria, 04510 Ciudad de México.

2Unidad Académica Mazatlan, Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Universidad Nacional Autéonoma de México, Calz. Montes
Camarena s/n, 82040 Mazatlan, Sin., México.

Autor para correspondencia: joh.jupin@gmail.com

Resumen

El Estero del Infiernillo es un ecosistema costero rodeado de manglar, que ha sido ampliamente
modificado a lo largo del tiempo, como resultado del crecimiento poblacional en uno de los puertos
turisticos mas importantes del Pacifico mexicano. Se presentan los resultados preliminares de la
evaluacion de la acumulacion de Corg €n sedimentos, a partir del estudio de dos nucleos recolectados en
margenes urbanizadas del Estero del Infiernillo. Valores de susceptibilidad magnética y de concentracion
de elementos mayoritarios se utilizaron como indicadores de procedencia de los sedimentos (e.g. Al,
origen terrigeno; Na, origen marino). Los resultados muestran una disminucion paulatina de la
concentracion y de los inventarios de Corg a lo largo de los dos nucleos sedimentarios analizados,
probablemente como resultado de la modificacion del litoral costero y el aprovechamiento de terrenos
ganados al mar. La reduccion de los inventarios de Core y las emisiones de CO; asociadas debido a la
perturbacion de los sedimentos en las areas de manglar justifican los esfuerzos para la restauracion y la
preservacion de este remanente natural dentro de la ciudad de Mazatlan.

Palabras clave: carbono azul; humedales costeros,; geocronologia 210pp - estado de Sinaloa (México).
Abstract

Infiernillo Estuary is a coastal ecosystem surrounded by mangroves, which has been extensively
modified over time, as a result of population growth in one of the most important tourist destinations on
the Mexican Pacific. A preliminary evaluation of Cog accumulation in recent sediments is presented,
derived from the study of two sedimentary cores collected in urbanized margins of Infiernillo Estuary.
Magnetic susceptibility values and concentration of major elements were used as indicators of sediment
origin (e.g. Al, terrestrial origin; Na, marine origin). The results show a gradual decrease in the
concentration and the inventories of Corg along the two analyzed cores, probably as a result of the
modification of the coastline and the use of land gained from the sea. The reduction of the Corg inventories
and the possible associated CO2 emissions due to the disturbance of sediments in the mangrove areas
justify the efforts for restoration and preservation of this natural remnant within the city of Mazatlan.

Key words: blue carbon; mangroves; *'°Pb geochronology, Sinaloa state (Mexico).
Introduccion

Los manglares son ampliamente conocidos como los entornos mas productivos y con mayor capacidad
de almacenamiento de Carbono Azul (i.e., el carbono almacenado por los ecosistemas costeros, Howard
et al., 2014), debido a la combinacion Unica de produccion y enterramiento de materia orgénica
(Breithaupt et al., 2012). La desaparicion progresiva de estos ecosistemas, causada principalmente por
la deforestacion y el cambio de uso de suelo, conlleva la reduccion de este importante sumidero de
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carbono, asi como la liberacion de dioxido de carbono (CO») a la atmosfera, debido a la descomposicion
y remineralizacion en forma gaseosa de la materia organica enterrada en los sedimentos (Breithaupt et
al.,2012) con lo que se contribuye al cambio climatico.

Aunque la dinamica del carbono orgéanico (Corg) en los ecosistemas de manglar ha sido objeto de
numerosos estudios durante las ultimas décadas, existe todavia incertidumbre sobre la dindmica de los
manglares (e.g. produccion, composicion, transporte, rutas y transformaciones de Corg) y la respuesta de
los manglares a factores inducidos por el clima y las actividades antropogénicas. En México, en
particular, el estudio del Carbono Azul es relativamente reciente y existen pocos estudios sobre las
variaciones temporales de la procedencia, las tasas de enterramiento y los inventarios en sedimentos de
manglar. Dada la escasez de monitoreo a largo plazo en los manglares de México, es necesario usar los
calculos de concentracion y inventario de Corg de la metodologia de Carbono Azul (Howard ef al., 2014)
que permiten la intercomparacion con otros estudios en el mundo.

Para comprender mejor el almacenamiento de carbono de los manglares y la respuesta a las
perturbaciones humanas, este trabajo se enfocé en el Estero del Infiernillo, situado en la costa del Pacifico
mexicano, que es un ejemplo de ecosistema de manglar, vulnerable a las actividades antropogénicas (e.g.
uso irracional de los recursos forestales, modificacion del entorno, descargas de aguas residuales) que
han provocado la pérdida de superficie y biodiversidad en el ecosistema.

Este trabajo presenta una evaluacion retrospectiva de la acumulacion de Corg en el Estero del
Infiernillo, derivada del estudio de propiedades geoquimicas de ntcleos sedimentarios, bajo la hipdtesis
de que la ocupacion humana alterd los procesos sedimentarios, y la capacidad de almacenamiento de
carbono orgénico sedimentario en las areas de manglar que rodean al Estero del Infiernillo.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El Estero del Infiernillo (EdI), es una seccion septentrional de la laguna costera Estero de Urias en el
noroeste de México (Figura 1). Ambos ecosistemas se encuentran rodeados por la ciudad de Mazatléan,
uno de los puertos turisticos mas importantes del Pacifico mexicano. El EdI ha sido significativamente
modificado desde finales del siglo XIX, incluyendo el dragado y relleno de extensas areas,
construcciones de terraplenes, construccion de infraestructura de comunicacion (vial y maritima) y
urbanizacion de terrenos ganados mediante rellenos (Beraud-Lozano, 1997). Estas acciones han tenido
como principales consecuencias el azolvamiento del EdI (provocado por la reducciéon de la
desembocadura e intercambio con el cuerpo principal del Estero de Urias, que es la via de intercambio
con el mar), la pérdida de biodiversidad y de la extension de los manglares que rodean al EdI, debido a
la tala, relleno de terrenos y la contaminacion por aguas negras sin tratar de los asentamientos
circundantes (Beraud-Lozano ef al., 2009). Estudios previos (Beraud-Lozano, 1997; Beraud-Lozano et
al., 2009) reportan una importante reduccion en la extension original de la desembocadura (de 240 a 40
m de ancho), de la cobertura de agua (de 381 a 96 ha) y de extension de manglar (de 3 millones a 960
mil m? de extension de manglar). El clima predominante de la zona es tropical y subtropical, tipo célido
sub-himedo con lluvias en verano (Aw0) (Garcia, 1973; SMN, 2014) con precipitacion media anual de
857.5 mm, principalmente entre junio y octubre (INEGI, 2012).
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Figura 1. Mapa de la laguna Estero de Urias con un zoom del Estero del Infiernillo (A). EU-IX y EU-X son los dos niicleos recogidos.
Las areas verdes representan areas de manglares.

Metodologia

Se recolectaron manualmente dos nticleos sedimentarios (EU-IX y EU-X) en el EdI (Figura 1; Cuadro
1), en enero de 2019, mediante el enterramiento de tubos de PVC (10 cm de didmetro, 1 m de largo) que
fueron extrudidos y seccionados en intervalos de 1 cm de espesor. Las muestras se pesaron antes y
después de lioflizar, y se molieron en mortero de porcelana (excepto una alicuota para el analisis de
tamafio de grano). Las concentraciones de carbono organico (Corg; mg g') se determinaron mediante
analizador elemental (Vario MICRO Cube®, Elementar). El inventario de Corg (Mg Corg ha™!) se calculd
como el producto de la densidad seca de los sedimentos (g cm™), la concentracioén de Core y €l espesor
de cada seccion del nucleo (Howard ef al., 2014). La sumatoria de los inventarios a cada seccion, se
convierten en equivalentes CO; por ha (Mg CO; ha™!) mediante el factor de conversion 3.67 (Howard et
al., 2014). Se determinaron las caracteristicas de los sedimentos, tales como la densidad (g cm™), la
abundancia de las fracciones de arcilla, limo y arena de los sedimentos (%) mediante difraccion de rayos
laser (Mastersizer 2000E® Malvern), la susceptibilidad magnética (SM, x10~° SI), y las concentraciones
de elementos mayores (Al y Na) mediante espectrometria de fluorescencia de rayos X (Xepos-3®,
Spectrolab). Para el control de calidad de cada método, se determind la repetibilidad de los analisis
mediante el andlisis de réplicas y se estim6 su coeficiente de variacion (CV (%) = desviacion
estandar/promedio x 100) y su exactitud, mediante el analisis de materiales de referencia y el calculo de
z-score. Se realizaron analisis de estadistica descriptiva (promedio, desviacion estandar, intervalos) y de
varianza (ANOVA) para evaluar diferencias entre los valores de las variables geoquimicas entre sitios
de estudio.

Cuadro 1. Ubicacion y caracteristicas de sitios de muestreo en zonas de manglar en los alrededores del Estero de Infiernillo, Sinaloa.

Clave del Fecha de Coordenadas Longitud del Especies de Mangle
ntcleo muestreo Latitud (°N) Longitud (°W) ntcleo (cm) P g
23°13'48.3" . . .
EU-IX 22-01-2019 106°25'01 2" 50 Avicennia germinans
23°13'14.8" Rhyzophora mangle,
EU-X 23-01-2019 106°24'37.2" 62 Avicennia germinans
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Resultados y Discusion
Concentracion de Corg

Las concentraciones de Corg (Figura 2) fueron significativamente (p< 0.05) mas altas en el nucleo EU-
X (3.88 y 16.21%, Cuadro D) que en EU-IX (1.17 y 4.45%, Cuadro I). Ninguno de los nicleos mostrd
un decaimiento exponencial de las concentraciones de Corg que caracteriza condiciones estables de
acumulacion y depdsito de Corg en sedimentos (Berner, 1981), sino un aumento de las concentraciones
en Corg con la profundidad en ambos nucleos.

El intervalo general de concentracion de Corg en los ntcleos (1.17-16.21%) fue comparables a los
reportados por Aldana-Gutiérrez (2019) (0.9-23.9%) para sedimentos de manglares del Estero de Urias
en Sinaloa, asi como en otros sitios de manglar de México (7.32-9.11% en Yucatan y 13.41-26.71% en
Quintana Roo, Gutiérrez-Mendoza y Herrera-Silveira, 2016) y otras partes del mundo (e.g. 3.5-12.2%,
Essien et al., 2009, Nigeria; 0.74—5.9%, Qiu et al., 2011, China; 5-10%, Pérez et al., 2018, Brasil).
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Figura 2. Densidad seca; porcentaje de arcillas, limos y arenas; susceptibilidad magnética (SM); concentraciéon en Corg; y Factor
Al/Na en sedimentos de manglar del Estero del Infiernillo, Sinaloa.
EU-IX: fila arriba; EU-X: fila abajo. SM: susceptibilidad magnética.

Propiedades de los sedimentos

Los valores de densidad seca variaron entre 0.66 y 1.3 g cm (EU-IX) y entre 0.27 y 1.1 g cm™ (EU-
X) (Figura 2A y 2F); la susceptibilidad magnética (SM) vari6 entre 14 y 59 x10 SI (EU-IX) y entre 2.1
y 17 x10? SI (EU-X) (Figura 2C y 2H). El nticleo EU-IX estaba compuesto principalmente por arcilla y
arena, que representaban el 80% del sedimento (Figura 2B,) y el nucleo EU-X por sedimentos de grano
fino, en particular limo y arcilla que representaban el 81% de la distribucion (Figura 2G). EU-IX presento
valores de densidad seca y SM significativamente mayores que los de EU-X (p <0.05).

El cociente de las concentraciones de Al (indicador de origen terrestre) y Na (indicador de origen
marino) (Figura 2E y 2J) mostr6 un perfil creciente hacia la superficie en ambos ntcleos indicando un
progresivo predominio de los aportes terrestres sobre los aportes marinos con el paso del tiempo. Se
observaron correlaciones positivas significativas (r> 0.5, p< 0.05) entre los perfiles del indicador Al/Na,
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SM y densidad seca, mientras que se observaron correlaciones negativas significativas (r<-0.5, p<0.05)
entre estas variables y la concentracion de Corg. Las observaciones sugieren que las concentraciones de
Corg a los sedimentos proviene principalmente de los aportes marinos; asi, la reducciéon de la
concentraciones en Core podrian ser el resultado de dos causas principales: (1) la disminuciéon de los
aportes de sedimentos provenientes del mar debido a la modificacion de la desembocadura del estero
Infiernillo para el desarrollo del puerto y de la ciudad de Mazatlan (Beraud-Lozano, 1997); y (2) el
aumento de los aportes en material terrigeno debido a los cambios en el uso del suelo que provocan
erosion continental y el cambio en la composicion geoquimica de los sedimentos (Ruiz-Fernandez ef al.,
2009b, 2012).

Inventarios de carbono y CO: equivalente

Los valores de los inventarios de Corg (Ic) calculados a cada 10 cm a lo largo de los nucleos de EdI
(Figura 3) variaron entre 25.7 + 0.8 y 46.3 £+ 1.5 Mg Corg ha! para EU-IX y entre 41.3 £+ 1.3y 187.7 +
6.3 Mg Corg ha'! para EU-X. Los Ic muestran una tendencia decreciente hacia la superficie en los dos
nucleos. Los valores de Ic y de CO: equivalente (CO2¢q) integrados hasta una profundidad de 50 cm en
ambos niicleos fueron mayores en el nicleo EU-X (Ic: 454 + 7 Mg Corg ha'!; CO2eq: 1668 + 26 Mg CO»
ha!) que en el nicleo EU-IX (Ic: 183 £ 3 Mg Corg ha''; CO2eq: 628 £ 33 Mg CO; ha'l).

A una profundidad de nucleo comparable de 50 cm, los Ic de EdI fueron mayores a los obtenidos en
ecosistemas de manglar antropizados del sur de Australia (intervalo entre 86.9 = 50.1 y 124.1+ 99.4 Mg
Corg ha'l; Lavery et al., 2019) y en ecosistemas pristinos de manglar en Indonesia (intervalo entre 68 +
11y 179 + 82 Mg Corg ha!; Sasmito et al., 2020), y fueron comparables a los Ic promedio obtenidos en
ecosistemas de manglar de Yucatan (355.98 Mg Cors ha!); del Golfo de México (205.35 Mg Corg ha') y
del Pacifico Sur (181.19 Mg Cor ha') en México (Herrera-Silveira et al., 2016).

Inventarios de C,,, (Mg C,,, ha!)
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Figura 3. Inventarios de carbono en sedimentos de manglar del Estero de Infiernillo, Sinaloa.

Profundidad (cm)

Conclusiones

Este trabajo demostr6 que las concentraciones y los inventarios de Corg €n sedimentos del Estero del
Infiernillo, en Mazatlan, Sinaloa (costa Pacifico de México) disminuyeron hacia las secciones mas
superficiales de los nucleos, en relacion con un cambio de los aportes sedimentarios. Se concluye que la

166 CapituLo 4. EcosisTEMAS COSTEROS
1



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2020
1

expansion de la ciudad de Mazatlan y el desarrollo de sus actividades portuarias no solamente tuvieron
un impacto visible sobre la cobertura de manglar, sino también sobre la eficiencia de estos manglares
como sumidero de carbono para la mitigacioén del cambio climatico. Proximamente se espera contar con
la cronologia derivada del método de fechado con 2!°Pb para precisar el periodo de tiempo durante cual
ocurrieron estos cambios, relacionarlos con datos histéricos y evaluar las tendencias temporales de los
inventarios y tasas de enterramiento de Corg en el ecosistema.
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4.4. Caracteristicas morfométricas y almacenes de carbono aéreo de tres paisajes de pastos
marinos de Yumbalam

Mendoza-Martinez J. E.!; Herrera-Silveira J. A! y Cota-Lucero Tania C'.

ICINVESTAV-IPN Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional Unidad Mérida, km 6 antigua
carretera a Progreso, C.P. 97310, Mérida, Yucatan, México. kasumo 60@hotmail.com

Resumen

Los fondos de pastos marinos (PM) son importantes reservorios del carbono marino, sin embargo, su
disminucién en todo el mundo los ha convertido en ecosistemas amenazados. La adecuada comprension
y cuantificacion de los sumideros de carbono proporciona elementos adicionales para su conservacion y
manejo. En este trabajo se evaluo el almacén de carbono aéreo de tres paisajes de pastos, en la reserva
de APFFYB. Se determinaron mediante técnicas de percepcion remota los tipos de fondo marino de 49
puntos de muestreo distribuidos al azar de manera estratificada. El almacén de carbono del componente
vivo se calcul6 a partir del procesamiento de 29 muestras de pastos marinos y a partir de 23 ntcleos se
evaluaron caracteristicas del sedimento. La extension de PM fue de 20 220.74 ha con una mayor
cobertura y estructura foliar en paisajes (PAA). La especie dominante fue Thalassia testudinum aunque
también se observaron esporadicamente Syringodium filiforme y Halodule wrigthii. La biomasa aérea
fue de 1014.7+ 821.8 g m?y subterrdnea de 522.5 + 343.7 g m?. Los paisajes con mayor estructura foliar
(PAA y PMAR) se distribuyen entre los 0.2 y 1.5 m de profundidad con mayor almacén de carbono aéreo
0.86 +0.04 y 0.44 + 0.03 Mg C ha™! respectivamente. Estos resultados sugieren una zonaciéon importante
en la capacidad para retener materia organica en los sedimentos que cada paisaje tiene. Paisajes PAA con
mayor desarrollo de tejido rizoidal se distribuyen sobre zonas someras, hiperhalinas y mas internas de la
laguna Yalahau. Se estima que los pastos marinos en este ecosistema retienen en biomasa un total de 11
764.5 + 699 Mg C.

Palabras clave: almacén de carbono, laguna arrecifal; pastos marinos; emisiones de CO;; carbono
azul.

Abstract

Seagrass beds (SB) are important reservoirs of marine carbon, however, their decline worldwide has
made them threatened ecosystems. The proper understanding and quantification of carbon sinks provides
additional elements for their conservation and management. In this work, the aerial carbon store of three
pasture landscapes was evaluated, in the APFFYB reserve. The types of seabed from 49 sampling points
randomly distributed in a stratified manner were determined by remote sensing techniques. The carbon
store of the living component was calculated from the processing of 29 samples of seagrass and from 23
nuclei characteristics of the sediment were evaluated. The extension of PM was 20 220.74 ha with greater
coverage and leaf structure in landscapes (PAA). The dominant species was Thalassia testudinum
although Syringodium filiforme and Halodule wrigthii were also sporadically observed. The aerial
biomass was 1014.7 + 821.8 g m? and underground 522.5 + 343.7 g m?. The landscapes with the highest
leaf structure (PAA and PMAR) are distributed between 0.2 and 1.5 m depth with the highest airborne
carbon store 0.86 + 0.04 and 0.44 + 0.03 Mg C ha! respectively. These results suggest an important
zonation in the capacity to retain organic matter in the sediments that each landscape has. PAA
landscapes with greater development of rhizoidal tissue are distributed over shallow, hyperhaline and
more internal areas of the Yalahau lagoon. It is estimated that the seagrasses in this ecosystem retain a
total biomass of 11 764.5 + 699 Mg C.
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Keys words: storage carbon; coast lagoon, seagrass bed; CO> emission, blue carbon.
Introduccion

La necesidad de reducir los flujos de CO, a la atmosfera para mitigar los efectos del cambio climatico
ha generado el creciente interés de entender la capacidad de ecosistemas para almacenar, capturar y
secuestrar carbono (Mcleod et al, 2011). En este sentido, los ecosistemas costeros como marismas,
manglares y pastos marinos llamados “Carbono Azul”, han resultado ser mas eficientes que ecosistemas
terrestres para almacenar carbono, principalmente en los sedimentos (Serrano et al., 2016). Los
ecosistemas de pastos marinos cubren solo el 0.2% del area total de los océanos, sin embargo, representan
alrededor del 10% del carbono oceanico almacenado, ademas de constituir uno de los biotopos mas
productivos del planeta (Mcleod, ef al., 2011) dan proteccién a playas contra procesos de erosion costera
y mejoran habitats asociados como los arrecifes de coral (Bjork et al., 2008). Esta importancia junto con
la perdida de cobertura del 7% anual a nivel mundial que experimentan actualmente las praderas de
pastos marinos, los ha convertido en un ecosistema prioritario para su conservacion (Larkum et al., 2006,
Waycott et al., 2009).

A pesar de este creciente interés, la informacion generada es dispersa y no ha logrado esclarecer la
verdadera importancia de los pastos marinos en términos de mitigacion del cambio climatico dentro de
las estrategias del IPCC a nivel regional y global. La falta de informacién “in situ” y mapas detallados
de la distribucion y cobertura de los pastos marinos es escasa en parte por el dificil acceso a los sitios en
los que se distribuyen, y las variaciones en la transparencia de la columna de agua, que dificulta la
evaluacion de las reservas de carbono y extension real de este ecosistema.

Meéxico cuenta con la presencia de 9 especies de pastos marinos distribuidos en el Pacifico, Mar Caribe
y Golfo de México (Riosmena et al., 2014) las valoraciones de carbono sobre este ecosistema son todavia
escasas, reportdndose unicamente para ecosistemas de pastos marinos de Tamaulipas (Thorhaug ef al.,
2017), Baja California Sur (Cota-Lucero, 2017), Veracruz y Yucatdn (Kantin-Manzano y Herrera-
Silveira, 2014; Mendoza-Martinez et al., 2019; Cota-Lucero et al., 2019). Adicionalmente se sabe poco
sobre como los almacenes de carbono varian localmente de acuerdo con las caracteristicas del paisaje.
Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue describir las caracteristicas morfométricas de tres
tipos de paisajes de pastos marinos y estimar su contribucion como sumidero de carbono a la reserva de
Yum Balam.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El Area de Proteccion de Flora y Fauna Yum Balam (APFFYB) se localiza en el estado de Quintana
Roo, entre 21° 32' latitud Norte y 87° 01' longitud Oeste y 21° 6' latitud Norte y 87° 53" longitud Oeste.
Comprende una superficie de 154 052 ha por decreto en 1994 de las cuales aproximadamente 6655 ha
corresponden a ecosistemas de Manglar y reportes no publicados sobre extension de pastos marinos de
17 287 ha. La porcidon marina de la reserva (Zona Marina y Laguna Yalahau) representan el 65.5% del
area total de la reserva.

Adgquisicion y preprocesamiento de datos satelitales
Se adquiri6 una imagen Sentinel-2 adquirida el 25-01-2017 en coordenadas UTM (zona 14 N, datum

WGS84) con una resolucion radiométrica de 4 bandas espectrales que cubren el azul (450-520 nm), verde
(540-570 nm), rojo (650-680 nm) y NIR1 (780-900 nm) con un tamafio de pixel de 10 m (ESA, 2016).
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La imagen fue corregida radiométrica y atmosféricamente mediante el método propuesto por Chavez
(1988). Se utiliz6 el algoritmo batimétrico independiente del albedo desarrollado por Stumpfy Holderied
(2003) como aproximacion a la correccion de la columna de agua. Para definir los sitios de muestreo se
usaron las bandas Azul (0.45 — 0.51 um), Verde (0.51 — 0.58 pm), Rojo (0.63-0.69 um), e infrarrojo
cercano (0.77 — 0.90 um) para obtener una clasificacion no supervisada (método Isodata) del fondo de la
escena corregida espectralmente. A partir de esta clasificacion se establecid un disefio de muestro
espacialmente estratificado, definiendo 36 sitios (Figura 1). Esta estrategia que ha sido implementada
exitosamente en estudios similares para mejorar la seleccion de sitios de muestreo y capturar la
variabilidad local (Bello-Pineda et al. 2015; Palafox-Juarez y Liceaga-Correa, 2017).

Figura 1. Localizacion del area de estudio, delimitacion del APFFYB y puntos de muestreo para la caracterizacion de los paisajes
y almacenes de carbono en pastos.

Metodologia para la delimitacion de paisajes de pastos marinos

A partir del trabajo de campo realizado entre febrero y mayo de 2017 mediante buceo libre o autonomo
(dependiendo de la profundidad), se distribuyeron aleatoriamente 4 cuadrantes de 0.25 m? en cada sitio
de muestreo por el método modificado de Braun-Blanquet (Fourqurean ez al. 2001). Se registro “in situ”
y con fotografias el sustrato dominante y la cobertura bentonica de pastos marinos acuerdo a la escala de
Hill y Wikinson (2004) y se agrupé en 3 tipos de paisajes; Coberturas bajas (<30%), Coberturas medias
(30-70%) y Coberturas altas (>70%). Estas categorias fueron utilizadas para entrenar de manera
supervisada a las imagenes de satélite mediante el método de Maxima Verosimilitud en el programa Envi
5,y obtener los tres tipos de paisaje de pastos marinos. Esta estrategia, ha sido usada para la construccion
de mapas del paisaje (Bello-Pineda et al. 2015; Palafox-Juarez y Liceaga-Correa, 2017). La verificacion
de los errores de la clasificacion fue evaluada a partir del indice de Kappa (Lillesand et al. 2008).
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Metodologia para la caracterizacion de los paisajes de pastos marinos

Para caracterizar bilogicamente a los tipos de paisaje determinados, se colectaron 30 muestras de
biomasa aérea y subterrdnea (enterrada) de pastos marinos mediante el método de cosecha en pie
(“standing crop”) propuesto por Milner y Hughes (1968), utilizando un nucleador de PVC tipo Curer
(CARICOMP, 2001) de 15 cm de didmetro. En laboratorio se analizaron caracteristicas morfométricas
como la biomasa aérea (Ba) y subterranea (Bs) en g de peso seco por m?, Indice de area foliar (IAF), la
densidad de haces (haz m?) y la altura promedio del dosel (cm). En cada estacion se tomaron variables
ambientales de la columna de agua relacionadas con determinaron “in situ” la profundidad (m) con un
profundimetro (HONDEX PS-7), la temperatura (°C), salinidad (UPS), y oxigeno disuelto (mg 1'") fueron
medidos con una sonda multiparamétrica Y SI Professional Plus. La transparencia del agua se obtuvo con
ayuda de un disco de Secchi. Adicionalmente, se obtuvieron 27 muestras de sedimento mediante un
nucleador de PVC de 60 cm de largo y 3 cm de didmetro y se congeld para su posterior analisis en
laboratorio.

Metodologia para la estimacion de los almacenes de carbono aéreo en paisajes de pastos marinos

A partir del analisis de 30 muestras de biomasa de pastos marinos, se estimo6 el contenido de carbono
organico en biomasa (carbono vivo) de manera indirecta de acuerdo con las recomendaciones de Duarte
(1990), y extrapolados a Mg C ha!. Por otra parte, los nticleos de sedimento se cortaron transversalmente
en porciones de 5 cm, y se secaron al horno a 70 °C por 72 h (Howard et al. 2014). Para evaluar la
influencia de la fronda de cada paisaje de pastos marinos sobre la calidad de los sedimentos, se determin6
la densidad aparente (DA) a partir de los pesos secos y el porcentaje de materia organica (MO) por el
método del porcentaje de peso perdido por ignicion%LOI (Dean, 1974; Bengtsson y Enell, 1986).

Resultados y Discusion

El andlisis espectral sobre la imagen satelital estima una extension de fondos cubiertos por pastos
marinos de 20 220.74 ha correspondientes al 13.2% de la superficie total de la reserva. Esta extension
espacialmente se configura en tres paisajes (Figura 2); arenas (AR), pastos marinos sobre fondo rocoso-
arenoso (PBR), pastos marinos sobre fondo arenoso (PMA) y pastos marinos sobre fondo arenoso (PAA).
La precision final del mapa fue de 81% de acuerdo con el indice de Kappa. El paisaje de pastos marinos
en Yum Balam mostré una configuracion tipica de sistemas hidrodindmicos cerrados, con bajas
coberturas en las porciones expuestas y mayor sobre zonas protegidas o mas internas (Bradley y Stolt,
2006; Koch, 2007). Las praderas se conformaron por parches mixtos de Syrigidium filiforme y Halodule
wrigthii pero siempre con dominancia de Thalassia testudinum y con parches mas extendidos en la
porcion interna, son pocos los estudios que se han realizado sobre pastos marinos en esta reserva (May-
Ku et al., 2010), y nulos evaluando su extension.
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Figura 2. Distribucién de los paisajes de pastos marinos en APFFYB.

Las zonas cubiertas por pasto marinos se distribuyen tanto en la porciéon marina con un promedio de
2.30 +£ 2.1 m y como en zonas mas someras (0.8 £ 1.5 m) localizadas hacia los bordes de Isla Holbox y
la parte continental (Cuadro 1). Valores altos de salinidad (44.2 + 5.4 UPS) y temperatura (29.5 = 2.1
°C) son reflejo de las condiciones geomorfoldgicas de la laguna; factores que pueden contribuir en la
forma en que los paisajes de pastos marinos se distribuyen en la reserva, adicionalmente aportes de origen
continental como manglares, aguas subterraneas, oleaje, corrientes y niveles de marea son igualmente
importantes en la zona por la dindmica que ocasionan en la columna de agua.

Cuadro 1. Valores promedio y DS de las variables ambientales sobre la zona marina y lagunar con presencia de pastos marinos.

Tipos de Temperatura  Salinidad Concentracion de Transparencia Profundidad

cobertura (°cO) (UPS) oxigeno (mg 1) (%) (m)
Zona Marina 293+2.6 36.5+2.1 58+1.5 85+ 15 2.3+2.1
Zona Lagunar 29.6+1.9 442 +£438 62+19 70.9 +£26 0.8+1.5
Global 295+£2.1 41.5+5.4 6.1+1.7 77 +24.1 13+£15

Paisajes PAA de la zona interna dominados por 7. testudinum representan las praderas de mayor
estructura; tanto foliar (1014.7+ 821.8 g m?) como rizoidal (522.5 = 343.7 g m?). los sedimentos debajo
de estos paisajes son medianamente compactados (0.65 + g cm?) y con la mayor concentracion de MO
(9.6 = 4.3%). Las praderas con la menor estructura (foliar y rizoidal 290.2 + 276.1 g m?) se distribuyen
sobre la porcion marina de la reserva y hacia la boca de la laguna Yalahau sobre un fondo rocoso-arenoso.
Se han reconocido diversos factores abioticos que definen y modulan la presencia y estructura de los
paisajes de pastos marinos, siendo los mas importantes los procesos fisicoquimicos, la hidrodinamica,
tipo de sustrato, profundidad y la luz (Robbins and Bell, 2000). Las elevadas tasas de evaporacion por la
baja circulacion del agua hacia la zona mas interna de la laguna reflejan un gradiente desde condiciones
hiperhalinas (48 + 2 UPS) a condiciones mixoeuhalinas (36 + 2.1 UPS) hacia la boca de comunicacion
mar-laguna influyendo en el desarrollo de praderas de Thalassia testudinum (Tran et al., 2008; Aguilar-
Salazar et al., 2003). En este sentido, la profundidad y salinidad en el area de estudio mostraron una
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relacion positiva (R? 0.84) con la superficie foliar de hojas de T. testudinum y con el tejido rizoidal (R?:
0.45) respectivamente (Figura 3a 'y b).

Figura 3. Relacion entre el IAF (a) y la presencia de tejido rizoidal (b) de pastos marinos con la profundidad y salinidad en el

Cuadro 2. Valores promedio y DS de caracteristicas morfométricas y del sedimento en paisajes de pastos marinos.

APFFYB.

Paisaies Superficie DAS MO Densidad IAF Raices Rizomas Total
! (ha) (g/cm’) (%) (haz/m?) (gm?)  (g/m? (g/m?)
0.65 + 118.3+ 1570.2+

PAA 9226.1 0.29 9.6+4.3  429.2+208.5 02.18+1.4 1477 337.1£196 1252
0.63 + 29.1+ 222.7+

PMA 6604.2 0.15 7.5+4.4 174+18.7 0.5+0.15 237 39.1+48 4 20.2
1.25+ 6.9+ 290.2+

PBR 4390.3 0.58 8.5+4.3  274.4+196.1  0.87+0.45 14 14.4+6.8 276 1
Total 20220.6 0.68 + 1883.1+
0.31 1608.3

Estos resultados sugieren una zonacidon importante en el carbono aéreo considerando el tipo de paisaje,
por lo que se esperaria que también la capacidad para retener carbono organico en los sedimentos (Cuadro
3). Paisajes PAA retienen un alto porcentaje de MO, lo que podria inferir una mayor retencion de carbono
organico en los sedimentos (3.59 + 1.5 Corg) de la porcidon més interna y protegido de Isla grande, donde
el tejido rizoidal es considerablemente mayor. Altas tasas de renovacion de la materia vegetal con bajas
tasas de descomposicion de la materia organica dan como resultado mayor acumulacion de carbono en
los sedimentos (Hendriks et al., 2008; Kennedy et al., 2010). Finalmente, considerando la extension de
paisajes de pastos marinos determinados en este estudio, significan la retencion parcial de 11, 764.5 Mg
C (toneladas de carbono) en forma de biomasa. Estos resultados refuerzan la importancia de los pastos
marinos en el APFFYB por la variedad de servicios ambientales que provee y las reservas de carbono
que mitigan.

El declive de pastos marinos cada vez mds recurrente y suele ser atribuido a variaciones climaticas y
al aporte antropogénico de nutrientes y desarrollo costero (Waycott et al., 2009). Eventos climaticos
como “suradas” o Nortes” pueden ocasionar procesos de turbacion en zonas someras y perdida de pastos
marinos (Liceaga-Correa et al, 2010), de igual manera, la presencia de embarcaciones puede tener un
efecto deletéreo sobre el tejido vivo de pastos marinos por accion de las propelas y repercutir igualmente
en la pérdida del carbono retenido (Mendoza-Martinez, 2017) en sedimentos, y la fragmentacion del
hébitat que ha sido reconocida como una de las principales amenazas para este tipo de ecosistemas (Dale
y Pearson, 1997; Noss, 2000). El equilibrio entre las caracteristicas del sustrato y la hidrodinamica del
sitio determinan en gran medida la permanencia o desarrollo de praderas de pastos marinos, y por lo tanto
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de procesos de emision de CO», los pastos de Yumbalam considerando su extension y biomasa evitan la
liberacion de hasta 43, 175.71 Toneladas de COz¢q estimadas.

Cuadro 3. Valores promedio de los almacenes de carbono vivo, materia organica (MO), carbono organico (Corg) y stock de carbono
asociado a tres paisajes de pastos marinos.

Tipos de cobertura Carbono vivo MO Carbono organico Stock de carbono vivo
(DS) Mg Cha™)  (DS) (%) (DS) (%) (DS) Mg C)
Alta 0.86 +0.04 9.6+4.3 359+1.5 7934.4 £ 369
Media 0.44 +0.03 7.5+4.4 2.79 £1.5 2908.2 +198.3
Baja 0.21 £0.03 8.5+5.2 3.19+1.8 921.9+131.7
Total 1.51+£0.1 89+43 3.19+ 1.6 11 764.5 + 699

*Corg Calculado a partir de: -0.21 + 0.40 *(MO% LOI) propuesto por Fourqurean et al. 2012. DS: Desviacion estandar.
Conclusiones

La evaluacion de los almacenes de carbono en PM es una tarea que contribuye a delinear estrategias
de manejo, a conocer sus amenazas y proponer medidas enfocadas a la conservacion de este ecosistema.
Ademas, es importante dentro del contexto del cambio climatico, el contribuir con informacién sobre los
almacenes (datos de actividad) y superficies (coberturas) que sirva de base para el desarrollo de
estrategias orientadas a la mitigacion de sus efectos. De igual manera, evaluaciones como las del presente
estudio permiten conocer la importancia de los factores geomorfologicos sobre los almacenes de carbono
azul, caracteristica de relevancia para la Peninsula de Yucatdn donde alrededor de 8 lagunas costeras
presentan registros probados de pastos marinos.
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