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RESUMEN

Se evalu el comportamiento de la Laguna de Términos establecida como Area de Proteccion de
Flora y Fauna en relacion a la captura y emision de dioxido de carbono (CO.) y metano (CHa), asi
como la determinacion de concentraciones de las distintas especies de carbono y clorofila a en agua
de superficie y fondo y su relacion con las condiciones ambientales durante la época de secas en
cuatro sitios representativos del area de estudio cubriendo la zona de manglar, pastos marinos y
descarga de rios. Se realizaron dos campafias experimentales: campafia I en mayo de 2012 y
campana Il en mayo de 2013. Se establecieron cinco sitios de muestreo en la zona oeste de la
laguna: la estacion 1 (E1) se encuentra cerca de la isla Matamoros, la estacidn 2 (E2) se ubica en el
suroeste de la laguna y esta influenciada por aportes de agua dulce provenientes de Rio Palizada,
la estacion 3 (E3) se localiza al extremo oeste de la laguna en la zona de Atasta, la estacion 4 (E4)
se localiza en un canal de manglares atravesando la Isla del Carmen y la estacion 5 (E5) se sitia en

una zona de mangle al borde de Estero Pargo.

Las mayores concentraciones de CO, y CH4 tanto en la interfase agua-atmésfera como en columna
de agua se registraron durante los dos periodos de muestreo en las estaciones de Palizada y Atasta 'y
en las estaciones de Isla Matamoros y Estero Pargo, respectivamente. Las mayores concentraciones
de CI (36.2 - 39.9 mg/]) se registraron en la estacion ubicada en Palizada mientras que los de COT
(4.8 - 9.8 mg/l) se observaron en Estero Pargo. En la campaiia I las estaciones E1 y E4 registraron
una captura de CO; del ambiente, la E2 presento una emision y la E3 presento un equilibrio entre
captura y emision. En la campaiia I las estaciones E1 y E4 se comportaron como sumideros de CO»
y las estaciones E2 y E3 como fuentes. En ambos periodos la zona de estudio fue emisora de CHy y
la estacion ubicada en manglar (E5S) fue emisora de CO; en ambos muestreos. En la campaifia I el
sitio de estudio se comporto como un emisor de gases de efecto invernadero (116 mg/m?/h para CO,
y 2.3 mg/m?/h para CHy), mientras que para la campaifia 1I se comporto como capturador de CO; (-
250 mg/m*h) y emisor de CHs4 (3.3 mg/m?/h). Las variaciones de los parametros estudiados estan
regidos en su mayoria por procesos naturales de la laguna ya que al ser una ANP y un sitio
RAMSAR, se observd que el impacto de las actividades antropicas han sido las minimas y gracias a

ello mantener un ecosistema saludable.

Palabras clave: flujos de carbono, gases de efecto invernadero, metano, dioxido de carbono,

Laguna de Términos, cambio climatico.



INTRODUCCION

Gases de efecto invernadero

Los conceptos de efecto invernadero y de cambio climatico estan ampliamente
relacionados, ya que gracias a la presencia de los gases de efecto invernadero la
temperatura del planeta es como hoy se conoce, dicho calentamiento ha ocurrido en forma
natural en la atmosfera, es asi que la temperatura en el planeta se ha mantenido constante
permitiendo la subsistencia de la vida, y si ese efecto invernadero de caracter natural
estuviera ausente, la temperatura del planeta seria unos 30° C mas fria de lo que hoy es

(IPCC, 2007).

Es por ello que la presencia en la atmosfera de algunos de estos gases, como el
diéxido de carbono (COz2) y el metano (CH4), implica un incremento en la temperatura del
aire debido a que estos gases permiten el paso de la radiacion solar, para después absorber
una parte de la radiacion infrarroja re-emitida desde la Tierra. Por ende, la temperatura del
planeta depende (en parte) de las concentraciones atmosféricas de los gases de efecto
invernadero; sin embargo, el aumento de emisiones ligado a la actividad humana ha
supuesto un incremento sustancial de las emisiones totales, especialmente en los ultimos
afios, y la consiguiente alarma sobre las consecuencias de un calentamiento global (IPCC,
2007) lo que llevaria a la generacion de cambios radicales en los patrones climdticos y

multiples efectos en el equilibrio de los ecosistemas.

El CO2 y CH4 son los gases de efecto invernadero mas importantes generados por la
accion humana, debido a la produccion industrial, el transporte, la deforestacion y la
agricultura, representando el 64% y 19% de las emisiones respectivamente [CDIAC

(Carbon Dioxide Information Analysis Center), 2000]

Marland et al., (2007) afirmaron que la concentracion de COz en la atmosfera de la
Tierra se ha incrementado durante el Gltimo siglo a una tasa de 4 giga toneladas de carbono
(Gt C) por afio y seguira incrementandose por la elevada produccion industrial de COy,
debido principalmente a la quema y combustién de carbon, petroleo, y gas natural y a la

producciéon de cemento que esta produciendo cerca del 65 % del CO» adicional presente en



la atmosfera, mientras que el restante 35 % proviene de la deforestacion y de la conversion
de los ecosistemas naturales a sistemas agricolas posteriormente este CO, estaria siendo
capturado por las plantas como CO; atmosférico y disolviéndose en aguas frias del océano,
sin embargo, un aumento sin control de este gas puede tener repercusiones ambientales
sobre las poblaciones vegetales, animales y sobre el equilibrio de la diversidad biologica ya
que el recalentamiento del planeta podria tener consecuencias catastroficas tales como
sequias, epidemias, inundaciones, el aumento del nivel del mar y la pérdida de ecosistemas

y especies.

El metano es caracterizado por ser el segundo compuesto que mas contribuye al
efecto invernadero siendo su potencial de calentamiento de entre 21 y 23 veces mayor al

del dioxido de carbono (Batool y Chuadhry, 2008).

El metano se produce en ambientes anoxicos durante el proceso de descomposicion
de la materia organica (metanogénesis) por bacterias metanogénicas (Woese et al., 1990).
Estas bacterias se encuentran en ambientes muy diversos como el tracto gastrointestinal de
animales e insectos (Zinder, 1993), zonas de humedales, plantaciones de arroz, sedimentos

dulceacuicolas, marinos y marismas, entre otros (Corrales, 2008).

Hasta hace poco tiempo la cantidad de este compuesto en el aire estuvo regulada por
un equilibrio entre los procesos naturales de liberacion y de eliminacion ya que los
ecosistemas marinos juegan un papel relativamente modesto en el incremento global de
metano estimandose su contribucion en un rango de 1 al 10% de la emision total mientras
que las zonas estuarinas como lo es la Laguna de Términos aportan entre el 7y 10% de la
emision total de los gases de efecto invernadero, a pesar de representar solo el 0.4% del
area total costera y neritica oceanica (Bange et al., 1996). El sedimento de zonas costeras
revela que la actividad metanogénica puede ser mas intensa por los aportes de materia
organica de las raices de plantas a profundidades anoxicas (Kelly ef al., 1995; Van der Nat

y Middelburg, 2000 en Corrales, 2008).

La produccion de metano en sedimentos estuarinos depende de varios factores tales
como las propiedades fisicoquimicas (pH, concentracion Oy, salinidad, concentracion de

sulfato, etc.), concentracion de materia organica y la actividad de otros organismos que



habitan el sedimento. La actividad metanogénica aumenta con la temperatura, pero se
reduce en sedimentos con altas concentraciones de sulfato y aunque el sulfato no ejerce un
efecto inhibidor sobre las bacterias metanogénicas, las bacterias sulfatorreductoras
compiten mas eficientemente por el mismo sustrato, el hidrogeno y el acetato (Abram y

Nedwell 1978a, b en Corrales, 2008).

De manera natural el metano puede ser eliminado, estando estable y a temperatura
ambiente, mediante la interaccion de un radical hidroxilo formado en el aire hiimedo el cual
destruye cerca del 80% del CH4 liberado y un poco menos del 10% se transporta por
corrientes ascendentes hasta la estratosfera, donde la radiacion ultravioleta hace posibles las
reacciones con otras moléculas y, por ultimo una fraccion (entre 3-10%) se filtra en el

suelo, y es destruida por microorganismos (IPCC, 2007).
Interaccion océano-atmosfera

El continuo incremento de la concentracion del CO; en la atmoésfera trae como resultado un
mayor flujo de carbono hacia la superficie ocednica. La cuantificacion del balance
oceanico del CO; es vital para la comprension del ciclo del carbono, principalmente para
disminuir el impacto de emisiones de CO: sobre el clima; para ello, se llevan a cabo
estudios en zonas costeras, para elucidar el mecanismo por el cual el CO; es absorbido por

el océano. (Joos, 1999).

La transferencia de gases en la interfase océano-atmdsfera se genera por una serie
de procesos fisicos y biologicos a través de las llamadas bomba bioldgica y bomba fisica o
de solubilidad que actuaran incrementando o disminuyendo las concentraciones de CO> en

el océano (Takahashi et al., 2009).

La bomba fisica esta conducida por el intercambio de CO: en la interfase océano-
atmosfera y por el proceso fisico que transporta COz al océano profundo. El CO;
atmosférico entra en el océano por intercambio gaseoso dependiendo de la velocidad del
viento y de la diferencia de las presiones parciales entre océano y atmdsfera sumando a la
circulacion oceanica, la salinidad y temperatura del océano, estos dos ultimos estan

asociados a la solubilidad la cual aumenta a bajas temperaturas por lo que las aguas frias



absorben mas CO; que las aguas calidas. (Rios, s.f.). Existen numerosos mecanismos

atmosféricos y oceanicos que actian para generar un cambio en la concentracion del COa.

Histéricamente el océano y su microscopica actividad biologica ha sido poco
valorada a la hora de abordar el ciclo del carbono global y su repercusion en el clima, sin
embargo, en los ultimos afios han aumentando los esfuerzos para explorar el papel de la
biota marina en los ciclos biogeoquimicos globales, ya que el océano contiene
aproximadamente 50 veces mas carbono que la atmosfera, y su productividad biologica
juega un papel central en el secuestro del dioxido de carbono atmosférico. Este secuestro de
carbono se debe a la actividad de la llamada bomba bioldgica de carbono (Sigman, 2000 en
Rosell, et al., 2009), la cual crea un flujo ciclico de materia organica desde la superficie

hasta el interior de los océanos.

La fotosintesis es un factor importante en el sistema climatico ya que juega un papel
relevante en la particion del didxido de carbono (CO2) entre el océano y la atmosfera
(Broecker, 1982) proceso fotosintético en condiciones oceanicas tiene algunas variantes ya
que la disponibilidad de carbono inorganico para la fotosintesis difiere considerablemente
en el aire y en el agua. En medios acuaticos existen dos formas de carbono inorganico, el
CO2ac y HCOs3-, ambas formas estdn potencialmente disponibles para la fotosintesis en el
agua, pero la concentracion de CO; es mas baja en sistemas acudticos, y es precisamente el
CO2q el sustrato de la RuBisCO (Ribulosa-difosfato carboxilasa oxigenasa), responsable de
fijarlo. Sin embargo, en la mayoria de los sistemas acuaticos el HCO3™ es la forma
dominante de carbono, por lo que el fitoplancton ha tenido que incorporar HCO3', yes a
través de la enzima Anhidrasa carbonica (AC) que lo transforma en COzac dentro de la
célula, mediante el cual los organismos van a producir moléculas méas complejas (biomasa),

como carbohidratos, lipidos, proteinas y 4cidos nuclé€icos. (Chen et al., 2003).

Sin embargo, es de gran importancia recalcar que la concentracion de las dos formas
es cambiante en cada sitio, y con la posibilidad de ser modificada temporal y espacialmente
dentro de un sitio como resultado de los procesos opuestos de fotosintesis y respiracion, por

intercambios atmosféricos, sedimentarios e hidrologicos (Madsen et al., 1996).



La participacion de estos organismos via proceso fotosintético provocan que la
presion parcial de CO» disminuya en la superficie del agua, y junto con la bomba fisica de

carbono se genere un flujo de la atmosfera al océano.

Si bien la fotosintesis ayuda a la captura de CO», el proceso de la respiracion genera
una liberacion de este mismo gas al ambiente mediante un conjunto de reacciones quimicas
dependientes del oxigeno, realizado por la mayoria de las células animales y vegetales cuyo
principal materia prima son una serie de biomoléculas (glucosa, lipidos, proteinas) que van
a ser degradadas y metabolizadas a dioxido de carbono y agua, produciéndose energia, que
se libera y almacena en forma de ATP y asi el organismo desarrolle sus funciones vitales.

Proceso representado en la siguiente reaccion:
CeH1206+ 602 — 6CO;, + 6H20

Mediante el proceso de la degradacion de la glucosa (glucolisis) se forma écido
piravico el cual se desdoblara a di6xido de carbono y agua, generandose 36 moléculas de
ATP. La respiracion celular es una parte del metabolismo, mas precisamente del
catabolismo, en la cual la energia presente en distintas biomoléculas es liberada de manera
controlada. Durante la respiracion, parte de ese ATP sintetizado es empleado en el
mantenimiento y desarrollo del organismo. Como resultado, parte del carbono presente en
los nutrientes se transforma en dioxido de carbono devolviendo el carbono a la atmosfera.

(Karp, 1998).

Finalmente, para medir la eficacia de la bomba biolodgica, y por lo tanto la capacidad
del océano de retirar CO2 de la atmosfera, es importante conocer la magnitud del balance
entre los procesos de fotosintesis y respiracion. Si la fotosintesis es mayor que la
respiracion, el balance neto serd positivo, en el sentido de que se transformard mas CO; en
materia orgdnica del que se libere en la respiracion por lo que la capa superficial del océano
estard actuando como un sumidero de CO> desde la atmdsfera. Por el contrario si la
respiracion es mayor que la produccion, el balance neto serd negativo, en este caso, el

océano estara actuando como una fuente de CO; hacia la atmoésfera (Mourifio, 2006).

Por otra parte la formacion de metano (CHas) es una desviacion del ciclo del carbono

en la cual un proceso metabolico mediado por microorganismos obtendra como productos



finales metano, agua y ATP (Kastead y Ferry, 2007). Los microorganismos capaces de
desarrollar este proceso pertenecen al grupo de bacterias que llevan a cabo la
metanogenesis en ambientes estrictamente anaerdbicos como por ejemplo: suelos,
sedimentos de agua dulce y marinos, ambientes geotermales e incluso en animales en el
tracto gastrointestinal y el rumen. Los principales sustratos utilizados para la produccion de
metano son: acetatos, didoxido de carbono, hidrogeno, amonio y algunos casos, metanol.

(Ferry y Barber, 2002).

Segin Kastead y Ferry (2007), la gran mayoria del metano producido
biologicamente proviene de tres rutas metabodlicas. Dos terceras partes de este metano son
el producto de la fermentacion de acetato y aproximadamente una tercera parte se produce

por la reduccion de dioxido de carbono con electrones provenientes de hidrogeno.

En zonas costeras y/o humedales, las fuentes de CHs4 atmosférico son
principalmente de origen biologico (Bodelier y Laanbroek, 2004). La descomposicion del
material vegetal en estos sitios estd influenciada por diversos factores como: las
caracteristicas estructurales de cada especie, factores ambientales como el tipo de
comunidad microbiolégica dominante, concentracion de nutrientes en el agua-sedimento,
temperatura, concentracion de oxigeno disuelto, pH, profundidad y caracteristicas del

sedimento (Ribeiro ef al., 2004).

En los humedales existen gradientes de oOxido reduccion que influencian
fuertemente el destino y las trasformaciones de la materia organica. Como se observa en la
Figura 1, en la columna de agua imperan condiciones aerobias al igual que en los primeros
milimetros del sedimento (columna de agua aerobia-interfase aerobia). Sin embargo,
después de aproximadamente 15 cm de profundidad, la densidad de las raices disminuye y

empiezan a imperar condiciones anaerobias en los sedimentos.



Figura 1. Esquema simplificado de las principales transformaciones de carbono en los

humedales. Ciclo del Carbono (Tomado de Hernandez, 2010).

En dicho sedimento, las bacterias metanogénicas son las responsables de Ia
formacion de metano a partir de substratos monocarbonados o con dos atomos de carbono

unidos por un enlace covalente: acetato, H2, CO», formato, metanol y algunas metilaminas.

Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio Archaea cuyas
formas varian desde bacilos cortos y largos, cocos de varios 6rdenes celulares, células en
forma de placas hasta metandgenos filamentosos, existiendo tanto Gram positivos como
Gram negativos (Madigan et al., 1998). Todas las bacterias metanogénicas que se han
estudiado poseen varias coenzimas especiales siendo la coenzima M la que participa en el

paso final de la formacion de metano (Madigan et al., 1998).



Productividad primaria en lagunas costeras

A pesar de que los humedales son considerados como fuentes de biodiversidad
altamente productivos existen pocos estudios realizados hasta la fecha en este tipo de
ambientes sobre flujos de carbono y metabolismo que describen en su mayoria la
produccion global del sistema sin detenerse en la fraccion planctonica, posiblemente porque
comparativamente con el resto de la biomasa esta fraccion es considerada despreciable
(Mitsch y Gosselink, 2000; Moore y Garratt, 2006 en Baron, 2011). La mayoria de las
medidas de produccion primaria en humedales se han centrado en los macrofitos
sumergidos y emergentes (Robinson et al, 1997b) y hasta el momento la dindmica del
metabolismo del plancton de sistemas acuaticos tipo humedal ha sido estudiada

escasamente.

En el caso de las lagunas costeras tropicales, la produccion primaria acuatica recae
en varios componentes basicos: el fitoplancton, el microfitobentos, los pastos marinos, la

vegetacion de macrofitas, la quimiosintesis, y las micro y macroalgas.

Una de las técnicas mas comunes para cuantificar la biomasa fitoplancténica y por
ende la productividad es la determinacion de la clorofila en el agua, estrechamente asociada

al proceso fotosintético.

Contreras (1994), obtuvo la concentracion de clorofila a en la columna de agua de
33 sistemas costeros diferentes de México en los que se reportaron rangos de concentracion
desde 0.01 mg/m* hasta mas de 142 mg/m?® asociado al nivel de aporte de nutrientes en la
zona mediante escurrimientos continentales y a la estacionalidad que es considerado un
factor importante, puesto que en todos los casos los valores mas altos de clorofila a se

registraron durante la época de lluvias.

Un intervalo de 0.9 a 3.0 mg C/mg de clorofila “a” fue considerado un valor tipico
puesto que los valores varian diariamente, con un maximo en la mafiana y un descenso en

las tardes y un valor minimo en las noches (Goldman et al., 1963; Mc Allister, 1963).

Nixon (1982) propuso que la productividad primaria en lagunas costeras tiene un

intervalo de entre 200 y 400 g C/m?*/afio, similar a la produccién de los estuarios y de las



costas ocednicas. Leith y Whittaker (1975) propusieron los promedios siguientes de

productividad primaria referentes a diferentes tipos de ecosistemas acuaticos.

Tabla 1. Promedios de productividad por ecosistema en peso seco/m?*/afio.

Ecosistema  Productividad Primaria

Mar abierto 125 ¢ C/m/afio
Lagos 250 g C/m?/afio
Mares costeros 360 g C/m%afio
Pastos marinos
Arrecifes
Estuarios 1800-2000 g C/m*/afio
Humedales
Marismas

Cabe destacar que los frecuentes y significativos suministros de materia organica
proveniente de la vegetacion circundante por la via de los detritos y la regeneracion de
nutrientes, también pueden incrementar la productividad total del sistema. La presencia de
clorofila en el agua es una respuesta casi inmediata a la variabilidad de los nutrimentos, lo
cual propicia que su cuantificacion y seguimiento sean indicadores confiables de las

variaciones de la biomasa fitoplanctonica, que es la responsable directa de la salud del

ecosistema (Kerekes, 1982, 1983).
Lagunas costeras como fuentes o sumideros de carbono

La concentracion atmosférica de los gases de efecto invernadero ha aumentado a partir de
la revolucion industrial y particularmente en los ultimos 50 afios debido a las diversas
actividades humanas, sobre todo la utilizacién de combustibles fosiles y los cambios en el
uso de los diferentes tipos de suelos. Lo anterior contribuyo a cambios en el clima del

planeta (IPCC, 2001).

El cambio climéatico representa un peligro para los ecosistemas por lo que surgio la

necesidad de conocer el papel de los ecosistemas como reguladores del ciclo del carbono en



la Tierra. Los efectos de la urbanizaciéon e industrializacion han provocado cambios
principalmente en la composicion quimica de la atmoésfera a nivel global asi como

incrementos en la temperatura y en el nivel del mar (IPCC, 2001).

Los sumideros de carbono estdn constituidos por la produccion primaria, y la
inmovilizacién del carbono mediante el proceso fotosintético, sin embargo, también esta la
posibilidad de que el CO; sea liberado a la atmdsfera por los ecosistemas terrestres y
acuaticos, via proceso de respiracion o por procesos de fermentacion de la materia organica
(metanogénesis) (IPCC, 2001). Una de las caracteristicas mas importantes de estos
ambientes tropicales es su capacidad de constituir depdsitos de carbono por medio del
manglar, ya que incorporan CO> atmosférico a su metabolismo junto con carbono
inorganico y residuos organicos, los cuales son retenidos en los sedimentos (Young et al.

2005), actuando claramente como sumideros.

En los ecosistemas lagunares la disponibilidad del carbono en sus diferentes formas
estd influenciada por diversos factores de diferente escala espacial y temporal. Entre estos
se pueden mencionar la estacionalidad, la mezcla de la columna de agua, la velocidad y
direccion del viento y la marea junto con la corriente que ésta produce y en conjunto

determinan la disponibilidad del material orgénico particulado (INE, 1997).

Las lagunas costeras son cuerpos de agua situados a lo largo del litoral, se
caracterizan por presentar en la mayoria de los casos una comunicacion permanente con el
mar y por tener una entrada continua de agua dulce por medio de los rios y su importancia
reside primordialmente en que son d&reas altamente productivas y dindmicas en el
intercambio de materia-energia entre la zona continental y los ambientes costero-marinos.
El aporte de nutrientes, la morfologia y las caracteristicas ambientales propias de estos
sitios favorecen la formacion de diversos ambientes que representan hdbitat adecuado de
reclutamiento y crecimiento para una gran variedad de especies (De la Lanza, ef al., 1991),
proporcionando ademds servicios ecosistémicos como la captura o emision de gases de
efecto invernadero y consideradas areas biogeoquimicamente activas que engloban entre 14

y 30% de la produccion primaria del océano (Gattuso et al. 1998).



En el Golfo de México existen 23 sistemas lagunares, dentro de este grupo se
encuentra la Laguna de Términos destacando por su importancia ecoldgica-comercial. Este
cuerpo de agua es el segundo de mayor volumen y extension del pais, comprendiendo
desde la plataforma continental marina adyacente, las bocas de conexion con el mar, la Isla
del Carmen, los espejos de agua dulce, salobre y marina, las zonas de pastos sumergidos,
los sistemas fluvio-deltaicos asociados, los pantanos, humedales costeros y bosques de
manglar circundantes (Botello ef al., 1992), estas caracteristicas la llevaron a formar parte

de un grupo de areas con niveles altos de proteccion.
Areas naturales protegidas

Las areas naturales protegidas (ANP) constituyen instrumentos de politica ambiental para la
conservacion de la biodiversidad estando sujetas a regimenes especiales de proteccion,
conservacion, restauracion y desarrollo, las areas bajo proteccion asi como sus areas
adyacentes deben ser manejadas como unidades de conservacion donde se pretende
preservar el equilibrio ambiental dictado por procesos naturales y no por la demografia
humana. Tienen como fin el vigilar que el aprovechamiento de los recursos de la zona se
realice de manera sustentable, permitir y propiciar la investigacion de los ecosistemas, con

el fin de generar conocimiento (CONANP, 2012).

La institucion encargada de regular estas areas en México es la CONANP
(Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas), la cual tiene registro, para el afio 2013,
de 176 Areas Naturales Protegidas en el Diario Oficial de la Federacion, 37 son Areas de
Proteccion de Flora y Fauna, lugares que contienen habitats de cuya preservacion dependen

la existencia, transformacion y desarrollo de especies de flora y fauna silvestres.

La Laguna de Términos fue decretada como Area Natural Protegida el 6 de junio de
1994 y como sitio RAMSAR el 2 de febrero de 2004, distintivo otorgado a humedales
unicos en el mundo (CONANP, 2012).



Figura 2. Area de Proteccion de Flora y Fauna “Laguna de Términos” (Secretaria de Medio
Ambiente y Aprovechamiento Sustentable, Gobierno del Estado de Campeche,

7/Juni0/2013)

Una caracteristica esencial para que sitios como la Laguna de Términos sean
decretadas como ANP es la importancia de los servicios ambientales que proporcionan y

las caracteristicas ecologicas que posee la laguna le haran jugar un papel importante en las

estrategias para la mitigacion del cambio climético.



ANTECEDENTES

En 1857 se instald por primera vez en Hawaii una estacion para la medicion de la
concentracion de dioxido de carbono (CO2) en la atmosfera terrestre. Posteriormente, en
1863, el cientifico irlandés John Tyndall fue el primero en notar que las concentraciones de
ciertos gases, principalmente el CO», en la atmdsfera se estaban incrementando, y que esto
tenia una correlacion con el aumento de la temperatura media del planeta, provocando

cambios en el sistema climatico de la Tierra.

En el siglo XVII la concentracion de COz era de 270 ppm y en el siglo XVIII se
increment6 a 280 ppm, para los afios comprendidos entre 1973 y 1985 esta concentracion
aumentd de 320 a 350 ppm, para el afio de 1999 llego a 367 ppm estimandose que el
cambio de uso de suelo para el periodo de 1860 a 1980 se liberaron alrededor de 120
gigatoneladas (Gt = 10? toneladas) de CO; a la atmédsfera. Para 2005 las concentraciones de
CO3 llegaron a 379 ppm de acuerdo con el IPCC (2007) y para el mes de mayo de 2013 la
concentracion de COz alcanzé valores de 403 ppm (Figura 3) (NOAA, 2013).

Figura 3. Concentracién de CO; atmosférico en ppm, representando la concentracion global

promedio de COs.



La produccion antropogénica de CO2 aumenta aproximadamente un 2% por afio y,
de continuar esta tasa de crecimiento, para el afio 2050 se tendrd una concentracion de 600

ppm (Rod6 y Comin, 2003).

Registros de metano en el pasado demuestran que la cantidad de CH4 fluctu6 entre
unos 1.2 y 2.5 Pg (Petagramos=M il billones), es decir, muy por debajo de los actuales 5 Pt,
y nunca crecid tan rapido como en los ultimos 200 afios (NOAA, 2013). La concentracion
de metano (CH4) en la época preindustrial en 1750 era de 700 ppb, en 1994 llego a 1720
ppb y en 2005 aument6 a 1774 ppb (Figura 4), mostrando un incremento de 145 %
(NOAA, 2013).

Figura 4. Promedio global de la concentracion de CH4 en ppb.

Keeling (1968) argumento que el aumento de la concentracion de CO», y por ende
de la pCO> atmosférica debido al aporte antropogénico de los ultimos 200 afios, ha
generado un flujo de CO> del aire al agua en todos los mares, con ayuda de procesos fisicos

y biologicos que llevan este CO» antropogénico hacia aguas superficiales y profundas.



Platt et al, (1992) afirmaron que se han registrado intentos por realizar una
evaluacidn de la dinamica del océano y el flujo vertical del carbono, lo que ha resultado ser
muy complejo debido a las constantes fluctuaciones oceanicas en respuesta a variables
ambientales, tanto de origen natural como antropogénico, asi mismo a que los estudios
sobre CO; en el océano han estado restringidos a transectos aislados que cubren un

periodos muy cortos de tiempo.

En 2006 en México, el CICESE desarrollo el proyecto “FLUCAR: Fuentes y
Sumideros de Carbono en los Margenes Continentales del Pacifico Mexicano”, en el cual se
realizaron estudios de los flujos de carbono en las aguas costeras del Golfo de California
reportando que de diciembre a mayo (invierno y principios de primavera) el océano se
comporté como sumidero de CO2, mientras que el resto del afio fue una fuente de este gas
hacia la atmosfera. Se observd ademds que durante la época en que las aguas costeras se
comportaron como sumidero de CO», el area localizada al norte de Punta Eugenia mostro
un mayor flujo de CO; hacia el océano, mientras que de junio a noviembre el sistema se

convirtié en fuente hacia la atmosfera (Robles-Jarero et al., 2006).

Gattuso, et al. (1998) reportd que el papel que han jugado las zonas costeras dentro
del ciclo del carbono se ha podido apreciar por una entrada elevada de carbono inorganico
y carbono organico desde los sistemas terrestres. Estos aportes se producen,
fundamentalmente, a través de los estuarios y presentan variaciones estacionales

importantes.

En estudios realizados por Frankignoulle et al. (1996 y 1998) comprobaron que los
rios y los estuarios presentan una cierta sobresaturacion de CO; respecto a la atmosfera, con
presiones parciales en agua que variaron entre 500 y 9500 patm, y que de acuerdo con
Walsh (1991) y Smith (1993) este tipo de variaciones ha generado una gran controversia
sobre si los estuarios actian como fuentes o sumideros de CO,. Por ejemplo para una
misma localidad, Borges et al. (2005) evalu6é que dicho estuario llegd a absorber entre 0.22
y 1.0 Pg de CO: al afio mientras que Laurelle et al. (2010) estimo emisiones de 0.27 Pg de
CO; al afio.



Borges et al. (2005) hizo hincapi¢é en que las zonas costeras habian sido
desvaloradas por mucho tiempo en los calculos de los balances globales de carbono, sin
embargo, algunos trabajos han demostrado que los flujos de carbono y nutrientes en estos

ambientes son desproporcionadamente altos en relacion a su superficie.

Cai et al. en 2006, describieron biogeoquimicamente a las lagunas costeras y
mencionaron que estos cuerpos de agua son parte fundamental al momento de realizar los
calculos globales de carbono ya que en ciertas situaciones los procesos heterotroficos
superan los autotroficos, y promueven que estos ambientes actien como fuentes y no como
sumideros, estas descripciones se han llevado a cabo mediante las estimaciones de estos
gases y para ello se han desarrollado diversos métodos que varian de acuerdo a los
propositos y recursos disponibles de cada grupo de investigacion, un método que se ha
usado a nivel internacional es la técnica de camara cerrada, la cual se encuentra
estandarizada y validada en CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical)

(Montenegro y Abarca; Rondon, 2000).

En el caso de lagunas costeras mexicanas, Mendoza Mojica et al. (2013) reportaron
una estimacion de flujos de CO2 y CH4 en agua-aire en las lagunas de Chautengo y Tres

Palos, ambas en Guerrero durante la época de secas.

En Chautengo reportaron un promedio de captura y emision de CHs de 8.7
mg/m?/dia y 5.4 mg/m?*/dia respectivamente. Para el CO, reportaron valores promedio de

captura y emision de 1001.7 mg/m?*/dia y 241.5 mg/m?/dia respectivamente.

En laguna de Tres Palos los promedios de captura y emision reportados para el CHs
fueron de 127.7 mg/m*/dia y de 1483.3 mg/m?/dia respectivamente. Y para el CO: se

reportaron valores promedio de captura y emision de 1475 mg/m?/dia y 95 mg/m?*/dia.

Describieron que la Laguna de Chautengo presentd un equilibrio entre captura y
emision de los gases de efecto invernadero estudiados, y lo consideraron como un cuerpo
de agua neutro en funcion de los flujos de gas superficial. La laguna de Tres Palos fue

considerada como una fuente de CH4 y sumidero de CO».



Los estudios anteriormente mencionados sobre flujos de carbono son los unicos que
sea han realizado en México en especifico para lagunas costeras del Pacifico Mexicano, lo

reportado en este trabajo sera el primer estudio para lagunas costeras del Golfo de México.

Hay una gran cantidad de humedales a lo largo del planeta pero son las zonas
costeras las que han llamado la atencidon en cuanto al papel que juegan en el ciclo del
carbono y el intercambio que existe con la atmosfera. La siguientes tablas presentan una
recopilacion de diversos estudios a nivel global relacionados con el flujo de CO, (Tabla 2)

y CH4 (Tabla 3) en zonas de humedales incluyendo a las zonas costeras.

Tabla 2. Recopilacion de los estudios relacionados con el céalculo de flujos de CO»

(Tomado y modificado de Chen-Tung y Borges, 2009)

Flujos (mg CO,

Sitio Im2ldia) Referencias
Estuarios Interiores
Aby lagoon (CI) -470.14 Koné¢ et al., 2009
Altamaha Sound (US) +3905.75 Jiang et al., 2008a
Aveiro lagoon (PT) + 1494.79 Borges y}f:ﬁﬁl;iﬁ;l.oulle (sin
Betsiboka (MG) + 397.81 Ralison et al., 2008
Bothnian Bay (FI) + 373.70 Algesten et al., 2004
Changjian (CN) + 3001.64 Gao et al., 2005
Chilka (IN) + 3013.70 Gupta et al., 2008
Doboy Sound (US) + 1675.62 Jiang et al., 2008a
Douro (PT) + 9161.64 Frankignoulle ef al., 1998
Ebrie” lagoon (CI) + 3749.04 Koné et al., 2009
Elbe (DE) + 6389.04 Frankignoulle et al., 1998
Ems (DE) +8112.88 Frankignoulle ef al., 1998
Gironde (FR) + 3712.88 Frankignoulle et al., 1998

Godavari (IN) + 663.01 Bouillon et al., 2003



Guadalquivir (ES) + 3749.04

De la Paz et al., 2007

Hooghly (IN) + 614.79 Mukhopadhyay et al., 2002
Loire (FR) + 7763.29 Abril et al., 2003
Mandovi-Zuari (IN) +1711.78 Sarma et al., 2001
Mekong (VN) +3712.88 Borges (sin publicar)
Potou lagoon (CI) +4930.41 Koné¢ et al., 2009
Randers Fjord (DK) +265.21 Gazeau et al., 2005
Rhine (NL) +4785.75 Frankignoulle ef al., 1998
Sado (PT) + 3773.15 Frankignoulle ef al., 1998
Sapelo Sound (US) +1627.40 Jiang et al., 2008a
Saja-Besaya (ES) + 6292.60 Ortega et al., 2005
Satilla River (US) + 5123.29 Cai y Wang, 1998
Scheldt (BE/NL) +7594.52 Frankignoulle ef al., 1998
Tagba lagoon (CI) +2218.08 Koné¢ et al., 2009
Tamar (UK) +9016.99 Frankignoulle et al., 1998
Tendo lagoon (CI) + 614.79 Koné et al., 2009
Thames (UK) + 8872.33 Frankignoulle et al., 1998
York River (US) + 747.40 Raymond et al., 2000
Estuario Scheldt, Francia +48219 Frankignolu 911966}’ Bourge,
Estuario del Tajo, Portugal + 44 y 2420 Oliveira et al., 2006
Zeebrugge Harbour, Belgica (Sitio eutrofizado) " 4;39359672 * Gypens y Borges, 2008
Costa Este de Gotland, Mar Baltico -4221.4a-1689.6  Wesslander et al., 2011
The Eastmain-1 reservoir, Quebec, Canada +6580 Brothers et al., 2012
Rio Capibaribe,
Pernambuco, Brasil + 9900 Araujo et al., 2013
(Zona Urbana)
Marismas no estuarinos.
Duplin River (US) + 2579.73 Wang y Cai, 2004



Rio San Pedro (ES)
Rios de Satilla y

Altamaha, Georgia

+ 4749.59

+2410.9-6027.4

Ferron et al., 2007

Caiy Wang, 1998

Manglares
Gaderu creek (IN) +2459.18 Borges et al., 2003
Kidogoweni creek (KE) +2856.99 Bouillon et al., 2007a
Itacuraca creek (BR) + 4990.68 S eet ;Zi , 129090% Borges
Kién Vang creeks (Epoca de Lluvias) (VN) + 1422.47 Koné y Borges, 2008
Kién Vang creeks
) + 6810.96 Koné y Borges, 2008
(Epoca Seca) (VN)
Matolo/Ndogwe/Kalota/MtoTanacreeks (KE) + 3110.14 Bouillon et al., 2007b
Mooringanga creek (VN) + 1024.66 Gl eet taal‘lj , 12908073; Borges
Nagada creek (IN) + 1916.71 Borges et al., 2003
Norman’s Pond (BS) + 602.74 Borges et al., 2003
Ras Dege creek (TZ)4 + 1494.79 Bouillon et al., 2007¢
Saptamukhi creek (IN) + 2495.34 Gl eet tacf}.” 12908073; Borges
Millero et al., 2001; Clark
Shark River (US) + 2218.08 et al., 2004; Koné y Borges,
2008
Tam Giang creeks (Epoca Seca) (IN) + 6220.27 Koné y Borges, 2008
Tam Giang creeks (Epoca de Lluvias) (IN) + 5653.70 Kone y Borges, 2008
Tana (KE) + 5774.25 Bouillon et al., 2007b
Manglar en Humedales de Queensland, +20 - +350 pg

Australia

CO, /m*hr

Kreuzwieser et al., 2003




Tabla 3. Recopilacion de los estudios relacionados con el célculo de flujos de CH4 (Nota:
Valores positivos en los flujos indican una emision de CO, y CHs del agua hacia la

atmosfera.)

) Flujos CH4 )
Localidad ) Referencia
mg CHs/m?/dia

Entre + 4.6 y + 68 Harriss y Sebacher, 1981;

Sureste de EUA tomado de Matthews y
Fung, 1987
Bartlett et al., 1985b;
Everglades, Florida +13a+30 tomado de Matthews y
Fung, 1987
Ranong, Tailandia (Manglar) +157.32 Lekphet et al., 2004

Manglar del Rio Estuarino Brisbane, en

Chelmer, Sureste de Queensland, Australia De+3pga+17.4mg Allen et al., 2007
Cors Fochno, Costa de Welsh- .
2 + +
A, Gl 0.3 y+184.2 Baird et al., 2010
) ] +7.8+9.5
The Eastmain-1 reservoir, Quebec, Canada Brothers et al., 2012
Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombia +757.44 Betancourt et al., 2013

Actualmente queda claro que los flujos de estos gases tendran variaciones
estacionales, y dichos valores seran relativamente constantes en relacion a la
estacionalidad, con promedios mas altos en estaciones lluviosas, seguida por verano y

finalmente en estaciones frias se obtienen generalmente valores mas bajos.



A pesar de los esfuerzos globales, la informacion sobre los flujos océano-atmosfera
de CO> en las zonas costeras es insuficiente y dispersa por lo que unicamente es posible
reconocer el hecho de que estas zonas presentan una mayor variacion en los valores de la
presion parcial de CO; en la superficie marina como consecuencia de surgencias, frentes de
marea, descargas de rios, intercambio con sedimentos y procesos bioldgicos (Kempe, 1982;

Walsh 1988; Mackenzie et al., 1991; Wollast, 1991).

Mas alld de todo lo que ha sido posible investigar sobre los flujos de carbono,
Guenet et al. (2010) explicaron que tratar de entender como los ecosistemas almacenan o
liberan carbono debera ser uno de los grandes retos que la ciencia tiene para el s. XXI, reto
que con el tiempo podra ayudar a generar soluciones para la mitigacion del efecto

invernadero y sus repercusiones climaticas.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento de la Laguna de Términos establecida como Area de Proteccion
de Flora y Fauna en relacion a la captura y emision de didxido de carbono (COz) y metano

(CH4) durante la época de secas.

Objetivos particulares

e Recopilar, revisar y seleccionar la literatura cientifica y técnica publicada en los
ultimos afios sobre la Laguna de Términos, a fin de seleccionar el material historico
de mayor importancia para la evaluacion de los impactos especificos de las

variables climaticas sobre el ecosistema.

e Determinar las concentraciones de CO2 y CHs en la interfase agua-aire y en agua de
superficie y fondo en cuatro sitios representativos del area de estudio cubriendo la

zona de mangles, pastos marinos y descarga de rios.



e Determinar las concentraciones de CO> y CH4 en la interfase sedimento-aire en la

zona de manglar

e Cuantificar el carbono total (CT), carbono inorganico (CI) y carbono organico (CO)

en agua de superficie y fondo y el CO y carbono elemental (CE) en aire.

e Estimar la emision y captura de CO2 y CHs en la interfase agua-aire y sedimento-

aire.
e Determinar la concentracion de clorofilas en los distintos sitios de muestreo.

e Registrar los pardmetros ambientales y meteoroldgicos en el area de estudio.

HIPOTESIS

La Laguna de Términos como Area Natural Protegida (ANP) esta sujeta a regimenes
especiales de proteccion, conservacion, restauracion y desarrollo, por lo que se espera que
los impactos antropogénicos sean indirectos y menores, y su variabilidad estara
influenciada por factores ambientales, lo cual se vera reflejado en la fisico-quimica del agua

y en el intercambio de gases en los sistemas: agua-atmosfera y sedimento-atmosfera.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

La Laguna de Términos se localiza en la zona sur del Golfo de México y sus coordenadas
geograficas son: 18°03°277-19°10°35"" de Latitud N y 92°28°387-91°03°16 de Longitud W
(CONANP, 2012). Este sistema lagunar es de los mas grandes del pais con una forma
elipsoide en sentido este-oeste: su longitud méxima es de 70 km y su parte mas ancha
alcanza los 30 km, ocupando un 4rea de 1566.5 m?. Su profundidad media es de 2m (Ley-

Lou, 1979) con profundidades méximas de entre 12 y 15 m en algunos canales en las bocas



de Puerto Real y El Carmen (Yanez, 1963). Se encuentra delimitada al norte por la Isla del
Carmen (37.5 km de largo y 3 km de ancho), en ambos extremos de la isla se encuentran
dos bocas que van a comunicar a la laguna de manera permanentemente con el mar (Ayala-

Castanares, 1963). Hay muchas citas mas recientes para estos datos

De acuerdo con la clasificacion climatica de Kdppen modificada por Garcia (2004),
la regién de la Laguna de Términos presenta un clima tropical himedo con lluvias en

verano y dentro de la zona se presentan tres diferentes tipos de clima:

a) Del limite de Tabasco hasta la desembocadura del Rio Palizada en la porcion
occidental de la Laguna de Términos, es calido himedo con abundantes lluvias en
verano (Am (f)).

b) Desde la desembocadura de Palizada hasta la Boca de Puerto Real, incluyendo la
Isla del Carmen, el clima es calido subhiimedo con mayor humedad (Aw2(w)i).

¢) Clima calido subhtimedo intermedio con lluvias en verano (Aw1(w)) en Isla Aguada

hasta finalizar el Estero Sabancuy (Aw2(w)).

La temperatura anual promedio supera los 26 °C y la precipitacion varia entre 1100
y 2000 mm, los vientos predominantes son en su mayoria hacia el occidente debido a los
vientos alisios, pero existen variaciones dependiendo de la época del afo, para los meses de
marzo-abril y agosto-septiembre los vientos presentan una dominancia ESE, entre los
meses de mayo y julio, los vientos son muy débiles pero manteniendo una tendencia hacia

el E, yde N a NW de octubre a febrero debido a los nortes (Graham, 1981).

Considerando los patrones anuales de temperatura, precipitacion y régimen de
vientos, Yanez-Arancibia y Day (1988) definieron tres épocas climaticas: de febrero a
mayo la estacion seca, de junio a septiembre la estacion de lluvias y de octubre a enero la

estacion de nortes, estacion asociada regularmente a lluvias.

Villalobos-Zapata et al. (1999) consideraron que la estacion de nortes debe abarcar
hasta el mes de febrero ya que para ese periodo aun se presentan tormentas tropicales

acompanadas de vientos fuertes.



Hidrologia

En la region de la Laguna de Términos se halla una gran cantidad de unidades

geohidroldgicas que influyen en la dinamica de la laguna (Figura 5).

Existen cuencas las cuales proporcionan los principales mecanismos de produccion
natural que determinan que la regién de la Laguna de Términos presente una alta
productividad biologica y una diversidad de ambientes. En la region de la Laguna de
Términos desemboca una parte de la red hidroldgica principal de la zona costera mexicana
del Golfo de México, constituida por los rios Mezcalapa, Grijalva y Usumacinta, los cuales
han desarrollado un amplio complejo fluvio-lagunar estuarino que incluye a los rios
Palizada, Chumpén y Candelaria, asi como las lagunas litorales Pom-Atasta-Puerto Rico,
San Carlos, y Del Corte, y al Sistema Palizada del Este, San Francisco, El Vapor,
Balchacah, Chacahito y la Laguna de Panlau, todos estos sistemas en conjunto descargaran
a la Laguna de Términos en promedio de 6x10° m?/afio, esta entrada de agua sumada a la
presencia de vientos que son dominantes del este, la corriente litoral y la descarga de los
rios, provoca que el agua del mar (Golfo de México) entre a la Laguna mediante la Boca de
Puerto Real y salga por la Boca del Carmen con un flujo neto de 1,350 m*/seg., de este a
oeste (Phleger y Ayala-Castafiares, 1971; Amezcua Linares y Yafez-Arancibia, 1980;
Mancilla-Vargas, 1980). Este elevado flujo de agua y residuos acarrearan una gran
cantidad de sedimentos hacia la parte central de la laguna. La mayor parte de los
sedimentos de la laguna contienen cerca del 50% de CaCOs3 hay datos para toda la laguna, ver

(Yafez-Correa, 1963). citas Bentos

Asimismo, se han distinguido dentro del complejo lagunar a cuatro sistemas fluvio-
lagunares asociados, los cuales presentan sus propias caracteristicas de acuerdo al aporte
de sedimentos, temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto y pigmentos fotosinteticos

(INE, 1997).

o Sistema Pom-Atasta, que tiene su origen en el aporte de sedimentos terrigenos, y los
movimientos laterales de los rios Usumacinta y San Pedro y San Pablo, y en la

formacion de una barrera litoral constituida por varias series de cordones de playa.



El Sistema Palizada del Este constituye la porcion terminal del Rio Palizada,
afluente del Usumacinta, cuyo aporte de agua dulce a la Laguna de Términos
representa el 70% del total que ingresa, aproximadamente 42x10® m*/afio (Phleger y
Ayala-Castanares 1971) asi como de tres rios secundarios (Las Pinas, Marentes y
Las Cruces), e incluye tres lagunas denominadas de sur a norte: Del Vapor, Del Este
y San Francisco.

Sistema Chumpan-Balchacah, incluye la porcidon terminal del Rio Chumpan, con un
aporte de 3x10% m3/afio (5%) (Phleger y Ayala-Castafiares 1971), y la Laguna de
Balchacah (Sitio Viejo).

Sistema Candelaria-Panlau, corresponde a la porcion terminal de los rios
Candelaria, éste con un aporte aproximado de 2x10° m*/afio, 20% del total que llega
a la Laguna de Términos (Phleger y Ayala-Castafiares 1971), asi como Mamantel y

la Laguna de Panlau.

Figura 5. Hidrologia del Sistema Lagunar Laguna de Términos (INE, 2007).



Vegetacion

La vegetacion del sistema lagunar es caracteristica de regiones calidas, pero de forma
especifica para el ANP de Laguna de Términos, éste tiene un amplio mosaico de
asociaciones vegetales terrestres y acudticas tales como vegetacion de dunas costeras,
manglares, vegetacion de pantano como tular, carrizal y popal, selva baja inundable, palmar
inundable, matorral espinoso inundable, matorral inerme inundable, vegetacion riparia,
selva alta-mediana y vegetacion secundaria, ademas de la vegetacion de las fanerégamas
permanentemente inundadas como son los pastos marinos (Gomez-Pompa, 1965 y 1993).
Pero dentro del sistema lagunar hay ecosistemas cuyas caracteristicas estructurales y
funcionales son indispensables para el desarrollo 6ptimo del ecosistema y las especies que

habitan dentro de ellos, entre ellos estan el manglar y los pastos marinos.
Manglar

El manglar es el habitat critico de mayor relevancia dentro de la laguna ya que representa a
ecosistemas tropicales costeros muy productivos, con una alta diversidad de especies y
donde ademads existen procesos bioldgicos fundamentales como la reproduccién, cria y

refugio de especies de peces e invertebrados (Gio, 1996; INE, 1997).

Actualmente se encuentran amenazados, especialmente por el impacto de las

actividades humanas sobre este habitat (Farnsworth y Ellison, 1997).

Las cuatro especies reportadas para México estan presentes en Laguna de Términos:
mangle rojo [Rhizophora mangle (Linneo, 1753)]en las margenes de los rios, lagunas y
costas, por lo general los suelos inundados, mangle blanco [Laguncularia racemosa
(Gértner, 1807)]encontrado en suelos inundados con altos niveles de salinidad, mangle
negro [Avicennia germinans (Linneo, 1764)] sobre suelos arenosos que se inundan so6lo
durante una parte del afio o en afos de precipitacion maxima, y botoncillo [Conocarpus
erectus (Linneo, 1753)] en su mayoria sobre suelos arenosos y arcillosos con baja salinidad

ocasionalmente inundadas durante la estacion lluviosa (Agraz et al., 2012).

Algunos alcanzan alturas de mas de 20 m. Los margenes de la laguna estan

recubiertos con una cama muy densa de manglar, cuya densidad aumenta mas al suroeste,
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este y parte sur-sureste de la Isla del Carmen (Vargas-Maldonado et al., 1981). Por otra
parte, las masas de agua eurihalinas y la disponibilidad de oxigeno del agua intersticial de
oxica a hipoxica prevalecientes en la mayor parte de la Laguna de Términos, determinan la
dominancia de: mangle negro (4. germinans) con 77.4% presentando mecanismos de
excrecion, exclusion, acumulacion de sal y capacidad de desarrollarse en condiciones de
baja concentracion de oxigeno. Mangle blanco (L. racemosa) presento una dominancia de
22.2%, glandulas excretoras de sal; el mangle rojo (R. mangle), es una especie con baja
capacidad de tolerancia a la salinidad y bajas concentraciones de oxigeno (Agraz et al.,

2012).

Resulta relevante que la fisonomia dominante de los manglares de la Laguna de
Términos sigue siendo responsable de la alta productividad y biodiversidad que se registra
actualmente (Agraz et al., 2012). Diversos autores reconocen que los bosques de mangle
con fisonomia riberefia y de borde, son los que contribuyen con la mayor produccion de
hojarasca, manteniendo una rica y compleja cadena alimenticia caracterizada por una
elevada produccion pesquera (Agraz et al., 2012). Se ha observado que durante la época de
lluvias y la de nortes se aporta el mayor volumen de hojarasca a la laguna, lo cual fertiliza
las aguas favoreciendo aumentos en la biomasa de consumidores (Barreiro y Ledn, 1999;

Agraz et al., 2012).
Pastos marinos

Son un componente muy importante considerado dentro del estudio que reafirma la
declaratoria de proteccion, pues son sistemas muy sensibles y fragiles a las variaciones
ambientales, inclusive diversos autores proponen que los pastos marinos sean considerados
en términos de su interaccion con otras fuentes de produccidon primaria como los sistemas
de manglar, lo cual permite suponer que la interaccion ceibadales (pastos marinos) y el
manglar tiene un papel preponderante en la ecologia y produccion de los sistemas internos

de la Laguna de Términos (INE, 2007).

Las areas de pastos marinos se localizan en el litoral interno de la Isla del Carmen,
zona oriental de la desembocadura del sistema Candelaria-Panlau, y la zona marina

noroeste de la Boca de Puerto Real se van a observan en aguas claras siendo las especies



predominantes Thalassia testudinum (Banks ex. Konig, 1805), Halodule wrightii
(Ascherson, 1868) y Syringodium filiforme (Kiitzing, 1860), siendo Thalassia testudinum la
mas abundante pero dichas especies no podran encontrarse en la zona sureste de la laguna

(Ayala-Castafares, 1963; Raz-Guzman y Barba, 2000).

Las praderas de pastos marinos, en especial Thalassia testudinum, son zonas de alta
productividad con las tasas més altas presentandose durante la primavera en la zona de la
Boca de Puerto Real (Moore y Wetzel, 1988) y areas de crianza y proteccion de especies
comerciales tales como camarones, cangrejos, bivalvos, peces, y aves. Este complejo
ecosistema ha sido estudiado tanto por su amplia representacion en los mares y estuarios
tropicales del mundo por su importancia ecologica ya que alberga una fauna variada y

abundante. (Yafiez-Arancibia, 1981; Romo, 2013).

Yanez-Arancibia ef al. (1983), afirmaron una pérdida de 7. testudinum del 37.5% de
la cobertura en la zona sureste de Laguna de Términos. En el afio 1990, en el litoral interno
de isla del Carmen existia el 58% de cobertura, mientras que en Boca de Puerto Real
(Oeste-Este zona 2) era del 40% y en la zona de descarga de los rios del 12%. Para el afio

2000 se redujo al 38%, 35% y 5% respectivamente (Herrera-Silveira et al., 2011)

Para el afio 2010, el porcentaje de cobertura mas alto fue en la region oeste (Boca de
Puerto Real) con 20%, y en la parte sur en la descarga de los rios practicamente no existen
pastos marinos. Ya que esta vegetacion se asocia a altos valores de salinidad y
transparencia y bajos niveles de carbonato de calcio (Yénez-Arancibia et al., 1983; Raz-

Guzman y Barba, 2000; Herrera-Silveira et al., 2011).
Fisicoquimica

En la Laguna de Términos las caracteristicas fisicoquimicas como la salinidad, temperatura,
pH, oxigeno, y reacciones bioquimicas del ambiente estdn determinadas por diversos

factores.
Salinidad

La salinidad de la laguna varia de acuerdo a la localidad y la estacionalidad. Para la época

de nortes en promedio la salinidad fluctia entre 17.2 y 34.7 ups, en la época de secas se



observan valores de entre 12.2 y 36.6 ups y para la época de lluvias la salinidad media es de

27.5 ups con un minimo de 2.1 y un maximo de 34 ups (SEMARNAT, 2007; Romo 2013).

La zona de transicion entre los sistemas fluvio-lagunares y el litoral interno de la
Isla del Carmen registra valores de salinidad entre 10 y 36 ppm y ello depende de la época
del afio. En el sector norte de la Laguna de Términos la influencia marina determina
registros de salinidad que fluctian entre 14.9 y 34.7 ppm en noviembre y junio,
respectivamente. Las bocas que conectan a la laguna con el mar también presentan
variaciones de acuerdo a su localizacion y flujos de corrientes, la Boca de Puerto Real esta
directamente influenciada por la entrada de aguas marinas del Golfo de México, y el escaso
aporte dulceacuicola presenta valores que fluctiian entre 40 y 22 ppm en junio y diciembre.
Boca del Carmen estara influenciada segun la época climatica por la descarga de agua dulce
de los sistemas fluvio-lagunares adyacentes, las aguas marinas del Golfo de México o las
aguas salobres de la laguna presentando registros que fluctian de 6.8 a 31.3 ppm en

noviembre y junio, respectivamente (INE, 2007).
Temperatura ambiental

Durante el periodo de 1972 a 1991, la temperatura media anual fue de 27.2 °C, mientras
que el promedio de la temperatura maxima y minima fue de 35.8 °C y 18.6 °C,
respectivamente. Los valores de temperatura ambiental presentan, en general, un patron
estacional, ocurriendo los valores maximos durante la época de secas y los valores minimos

durante la época de nortes (INE, 1997)
Temperatura del agua

La temperatura del agua es igualmente cambiante de acuerdo a la zona para las regiones
afectada continuamente por los sistemas fluvio-lagunares se presentan temperaturas de
entre 20 y 32°C. En la zona que se conoce como de transicion entre los sistemas fluvio-
lagunares y el litoral interno de la Isla del Carmen se registran valores de entre 21 y 31°C
hacia el norte de la laguna se presentan valores que fluctiian entre 28.1 y los 30.8°C en
enero y junio, respectivamente y finalmente para la Boca de Puerto Real y Boca del
Carmen se alcanzan temperaturas de entre 33.5 y 23.8°C y 21.1 y 30.9°C, respectivamente.

(INE, 1997). Romo (2013) determino las temperaturas para cada €poca climatica durante la



temporada de nortes, la temperatura promedio fue de 24.8°C. en la temporada de secas la
temperatura promedio fue de 29.1°C y para la temporada de lluvias la temperatura media

fue de 30.3°C.
Oxigeno disuelto

La laguna presenta excelente oxigenacion por la elevada accion de los vientos teniendo
como rango de saturacion de oxigeno entre 86 y 150% y un valor promedio de 99.6%.

(Botello, 1978).
pH

Miranda en 2006, report6 un valor promedio de pH para el sistema en general de 8.86, asi
mismo el autor reporto en un trabajo anterior (1999) un valor promedio de pH para la
laguna de 8.51, sin embargo en sus escritos hizo hincapi¢ en que los valores de pH dentro

de la laguna variaran de acuerdo a la zona y la estacionalidad.
Trabajo de campo

Se realizaron dos campanas experimentales: campafia I en mayo de 2012 y campaiia II en
mayo de 2013, abarcando la época de secas. Se establecieron cinco sitios de muestreo: la
estacion 1 (E1) se encuentra cerca de la isla Matamoros, situada en la parte norte-occidental
de la laguna, la estacion 2 (E2) se ubica en el suroeste de la laguna y esta influenciada por
aportes de agua dulce provenientes del rio Palizada, la estacion 3 (E3) se localiza al
extremo oeste de la laguna en la zona de Atasta, la estacion 4 (E4) se localiza en un canal
de manglares atravesando la Isla del Carmen y la estacion 5 (ES) se sitila en una zona de
manglar al borde de Estero Pargo (Figura. 6). En la tabla 4 se observan las coordenadas de

cada una de las estaciones de muestreo en ambas campaiias.

Tabla 4. Localizacion de las estaciones de muestreo en Laguna de Términos.

Estacion NUmero de Estacion Posicion N Posicion W

Isla Mat. 1 18°38°13.38 91°41°52.47
Rio Palizada 2 18°30°00.79 91°49°19.54




Atasta 3 18°33°83.28 91°53°58.93
Estero Pargo 4 18°38°49.37 91°46°13.87

Manglar 5 18°39°04.95 91°45°33.55

Golfo de México

Boca de

Puerto Real

Laguna de
Términos

Estero
Pargo

52 Palizada

Figura 6. Area de estudio y ubicacion de los sitios de muestreo, en Laguna de Términos,

Campeche.

Las muestras se tomaron durante dos periodos del dia: mafiana (9 - 11 hrs) y tarde
(13 - 15 hrs.) en los cinco sitios de muestreo. Las muestras de gases de la interfase agua-
aire en la laguna y en la interfase sedimento-aire en la zona de manglar se obtuvieron con
una camara cerrada de PVC montada sobre una base flotante de madera con medidas de
9.75 cm de radio y 15 cm de altura. La cadmara contaba con un puerto de inyeccion el cual

utilizaba una septa de inyeccion para cromatografia de gases.

Con ayuda de una aguja tipo “vacutainer” se tomaron 20 ml de muestra en viales

tipo “headspace”, evacuados previamente en el laboratorio a aproximadamente -500 mbar.



Las muestras se tomaron de manera intensiva en intervalos de 20 minutos durante hora y

media (TO = inicio, T1 = 20 min, T2 =40 min, T3 = 60 min y T4 = 80 min).

Para estimar la concentracion de CO2, CH4 y las distintas especies de carbono (CO,
CI, CT) en agua de superficie y fondo, asi como de clorofila a en la laguna, se tomaron
muestras de agua con una botella Van-Dorn y se colocaron en viales de vidrio de 20 ml con

“headspace” y en botellas de plastico de 250 ml.

Para muestrear particulas atmosféricas con tamafios menores a 2.5 pm (PM235s), se
emplearon cuatro muestreadores portatiles de bajo volumen (MiniVol TAS; Airmetrics,
Eugene, OR, USA). Los equipos fueron colocados en una torre de 10 m de altura en la
estacion del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM en la campafia I y en
la azotea del tercer piso del edifico administrativo del jardin botanico de Ciudad del
Carmen, Campeche en la campaiia I durante 18 dias. Los equipos que operan con su propia
bateria fueron programados para realizar muestreos de 48 horas a un flujo constante de 5
L/min. Las muestras fueron colectadas en filtros de microfibras de cuarzo (Whatman) de 47
mm. Antes del muestreo, estos filtros fueron precalentados en una mufla a una temperatura

de 500 °C.

Después de cada periodo de 48 horas, los filtros fueron desmontados del porta-
muestras en un lugar especialmente acondicionado y se colocaron en cajas Petri selladas

para su analisis en el laboratorio.

En la campaia I se realizd un muestreo de 24 horas en la zona de manglar (E5) para
obtener la concentracion de CO: en el ambiente utilizando un analizador de CO; (PP

System).

Se realizaron mediciones in situ de pH, oxigeno disuelto (OD), temperatura y
salinidad en cada una de las estaciones, con ayuda de un equipo multiparametros de la

marca Thermo-Scientific, modelo Orion™ Star™ A329.

Los parametros meteoroldgicos (temperatura del aire, velocidad y direccion del
viento) se obtuvieron in sifu con una estacidon meteorologica portatil marca Davis modelo

Weather Wizard 111
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Analisis de laboratorio y manejo de datos.

La determinacion de las concentraciones de CHy en las diferentes muestras de agua y aire y
COz en aire se realizo mediante la técnica de cromatografia de gases. Para la campafia I se
utilizd6 un cromatodgrafo marca Agilent Series 6890 acoplado a un metanizador y un
detector FID (flame ionization detector). El equipo contaba con una columna empacada
Porapak Q de 1/8” de didmetro externo de 6 pies de largo y con malla de 80/100. El equipo

trabajo a condiciones isotérmicas (40°C)..

Para la segunda campafia se utilizd6 un cromatografo marca Shimadzu GC-2014,
equipado con un detector FID (con metanizador). El equipo posee una configuracion de
fabrica para el analisis de CH4 y CO». El equipo contaba con una pre-columna HayeSep N
para la captura y lavado del vapor de agua, y otra es propiamente la columna de trabajo
principal HayeSep D de 5 m con una malla de 80/100 x 1/8 pulgadas. El equipo trabajo a

condiciones isotérmicas (60°C).

La utilizacion de dos equipos de cromatografia de gases distintos fue por razones
ajenas al desarrollo del proyecto. El cromatdgrafo Agilent (campaiia I) no estuvo disponible
para el analisis de las muestras de la campana II puesto que fue destinado para el analisis de

otro proyecto.

Para la campana I se elaboraron tres curvas de calibracion y para la segunda campafia se
realizaron dos, usando el método de estdndar externo. Se ocupd un estdndar de calibracion

certificado Praxair (Tabla 5), se utilizé se Helio UHP como gas diluyente.

Tabla 5. Caracteristicas del estandar certificado de calibracion.

Marca del Concentracion de los .
, Grado Incertidumbre
Estandar Gases

CO2: 5120 ppm
Praxair Estandar Certificado N20: 80 ppm +/- 1 % rel.
CHa4: 970 ppm




Para la determinaciéon de CO; disuelto se realizd6 un andlisis titulométrico de
acuerdo con el método propuesto por APHA, AWWA, WPCF [American Public Health
Association (APHA), American Water Works Association (AWWA), Water Pollution
Control Federation (WPCF)] (1992).

Para la determinacion de CHs disuelto se siguido los métodos de Kampbell y

Vandegrift (1998) y Hudson (2004), ambos métodos basados en la Ley de Henry.

Para el analisis de carbono en aire, a cada filtro de cuarzo se le realizé un analisis
gravimétrico para conocer la concentracion total de particulas muestreadas, asi mismo, se
determinaron las concentraciones de CO y CE en cada filtro con un analizador de carbono
(couldmetro, CM5014, UIC Inc.). En el analizador UIC las muestras se queman bajo O>

puro a una temperatura de 500 °C para determinar CO y de 900 °C para medir CE.

La determinacién del CT y CO fue a través de un analizador de carbono Shimadzu

TOC-Vcsn acoplado a un automuestreador (ASI-V).

El equipo analizador Shimadzu TOC-Vcsn determina el contenido de carbono en
una muestra liquida, basado en la cantidad de CO» que se produce durante su combustion
(oxidacion). La muestra es sometida a una temperatura de 680 °C para ser analizada por el

detector de infrarrojo no dispersivo (NDIR).

Para la determinacion del COT (Carbono Orgénico Total) se adicion6 3% de acido
clorhidrico 1 M y se burbujeé con aire ultrapuro por 3 min con el fin de eliminar CI,

Carbonatos y CO; en la muestra.

Para la determinacion del CI se midi6 el Carbono Total (CT=CI+COT) presente en

la muestra y se calculd por diferencia con el COT (CI =CT—-COT) analizado previamente.

Todos los viales que se utilizaron para llevar a cabo las mediciones (COT y CI)
fueron lavados previamente con jabon neutro/agua destilada, acetona/agua destilada y acido
nitrico/agua destilada. Asimismo, el agua utilizada por el equipo fue destilada previo al

analisis.



Las muestras de clorofila a se evaluaron de acuerdo al método propuesto por Jeffrey

y Humphrey (1975).

Chl. a (ng/L)=
La ecuacion general para la cuantificacion de Clorofila a es:

[11.85%(As64-A750) - 1.54 (As47-A750) - 0-08* (Ag30-A750)]* v

A%
Donde:

As30, As47, Assa, A750 = Densidad Optica medida en nm, en una celda de paso optico

de 1 cm
v=volumen en ml del extracto
V= volumen de agua filtrada en L
El flujo de CO, y CHaen las interfases se estimé de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Cf—=Ci volumen
I x

Flujo =
J T area

Donde Ci es la concentracion inicial en el tiempo 0 y al inicio de cada intervalo de

20 minutos, Cf es la concentracion final obtenida al paso de 20 min y el volumen y el area

corresponden a la camara. Se consideré que hubo captura de gases cuando la diferencia de

concentraciones fue negativa y una emision cuando fue positiva.

A fin de establecer si existen diferencias significativas entre las campanas de
muestreo con respecto a la variacion de la concentracion de CHa, CO, clorofila a y las
distintas especies de carbono, se aplico una prueba de ¢ de Student para muestras

independientes a un nivel de confianza de 95%.



RESULTADOS

Analisis bibliogréafico sobre la Laguna de Términos

La Laguna de Términos es considerada como una de las lagunas costeras mas grandes del
Golfo de México, por lo que existe una gran cantidad de estudios relacionados a ella. La
actividad cientifica se inicio desde los afios 1960 e inclusive anteriormente a esta década
(Lara-Dominguez et al. 1990) destacando los relacionados a aspectos geologicos (Phleger y
Ayala-Castanares, 1971), productividad y condiciones ambientales (Carvajal, 1973),
niveles de nutrientes y productividad fitoplanctonica (Williams, 1973), calidad del agua
(Botello y Mandelli, 1975) sedimentos (Gierloff-Emden, 1977), circulacion (Mancilla y

Vargas, 1980) y su comportamiento ambiental en general (Yafiez-Arancibia et al., 1983).

Es por ello que en el presente trabajo se presenta una recopilacion bibliografica de
los diversos estudios realizados en la Laguna de Términos con respecto a las variables
fisicoquimicas asi como la recopilacion de informacion sobre estudios multidisciplinarios
relacionados a ecologia, contaminacion, clorofila a, para determinar si la Laguna de

Términos se ha visto modificada a lo largo del tiempo.

Tabla 6.- Recopilacion de los diversos estudios realizados en la Laguna de Términos con

respecto a las variables fisicoquimicas.

Referencia Sitio Epoca T°C Salinidad pH 02 mg/l
(ppm)
Phleger y Ayala-
Castanares, 1971 Puerto Real 25a36
Carvajal, 1973 secas 33
lluvias 26
Botello, 1978 Puerto Real secas 28 a3l 38.2 8.1 4a6.8

lluvias 26 a27 30 8.9



Amezcua-Linares y
Yanez-Arancibia,

1980

Ley-Lou, 1979

Amezcua y Yafiez,

1980

Segura y Wong-
Chang, 1980
Sanchez-Iturbe y
Flores-Coto et al.,
1986
Vargas-Maldonado y
Yafez-Arancibia,

1987

Escobar-Briones y

Soto, 1988

Ponce-Vélez y
Botello, 1991
Barreiro-Giliemes y
Aguirre-Leon, 1999
De la Lanza, 1999

Zona centro

Palizada

Pom-Atasta

Estero
Pargo
Pastos

Marinos

Estero
Pargo
Pastos

Marinos

Isla del
Carmen
Zona
Centro
Isla P4jaros
Rio

Palizada

Zona Este
Zona Oeste

Pom Atasta

Isla P4jaros
Rio

Palizada

lluvias
secas
nortes
secas

lluvias

Huvias

S€cas

s€cas

Iluvias
secas

norte

lluvias

s€cas

nortes

26.8

5
25
20 8a26
25
32 2al9
23 a32 26 a43
26 a 32 26 a 40
30a3l 35a36
28 a 32 16 a 36
30 34
28
21 19
35
27 35a37
22 0a3
29 343
20 243
25a32 0a?28
26 27 a 29
31 13.3

7.6a
8.1

3.9

6.1
5.2



Vazquez et al., 1999 Pom Atasta 30a31 0.10a94 8.1 44a75
Ayala-Pérez et al., nortes 26.5 19.4 8.3 6.6
2003 secas 28.9 8.9 6.3
lluvias 26.7 26.8 9.1 6.7
Sosa-Lopez, 2005 Isla Pajaros 8.8
Palizada 8.7
Atasta 8.8
Estero 8.7
Ramos-Miranda et al., nortes 0a35 8.8 5.7a26.9
2005b secas 2a40 8.9
lluvias 0a39
Ayala-Pérez et al., secas 33.2 7.8
2012 nortes 26.7

Desde el punto de vista ictioldégico se encuentran trabajos como los de Yanez-
Arancibia y Amezcua-Linares (1979), Amezcua-Linares y Yafiez-Arancibia (1980), Ayala-
Pérez et al. (2003), Ayala-Pérez et al. (2008), Flores-Coto y Alvarez Cadena (1980),
Guevara et al. (2007), Ramos-Miranda et al., (2005b) y Sanchez-Iturbe y Flores-Coto et al.
(1986), en los cuales se manejan temas como la abundancia y diversidad de especies,
frecuencia de aparicion y dominancia de especies, asi como su importancia como

indicadores ecologicos en la Laguna de Términos.

Estudios sobre crustdceos abarcan un gran nimero de trabajos como relacionados
con la estructura poblacional, abundancia, ecologia, alimentacion abundancia y su
asociacion con las comunidades de pastos marinos como los de Castillo et al. (2000), Barba
et al. (2000), Makarov (2002), Mier y Reyes et al. (1997), Ramos- Miranda et al. (2000)
Salinas et al., 2000 y Raz-Guzman y Sanchez (2001), Raz-Guzman et al., 2004 y Barba,
2012) donde realizaron estudios sobre comunidades de crustaceos en la laguna registrando
la presencia de 67 especies de crustaceos decapodos (camarones y cangrejos). Raz-
Guzman et al. (2004) y Barba (2012) afirmaron que los peracaridos y los crustaceos

decapodos son los organismos que dominan en términos de densidad y diversidad.



Acerca de los moluscos se han elaborado trabajos descriptivos y ecoldgicos como
los de Chavez y Garcia (1978), Espinoza (1980), Garcia-Cubas (1981), Escobar (1984),
Cruz-Abrego y Solis-Weiss (1987), y Hernandez-Alcantara et al. (1988). De tipo
reproductivo estd presente el trabajo de Amador y Cabrera (1995). Por otra parte uno de los
trabajos mas recientes sobre moluscos fue el realizado por (Garcia-Cubas y Reguero, 2004)
en el que registraron 660 especies, de las cuales 439 (66.5%) pertenecen a la clase
Gastropoda, 217 (32.9%) a la clase Bivalvia, dos (0.3%) a la clase Cephalopoda, una
(0.15%) a la clase Polyplacophora.

En cuanto a poliquetos son pocos los estudios en que se han analizado las
poblaciones de estos organismos en la Laguna de Términos, Campeche como los de Marrén
(1975), Reveles (1984), Ibanez-Aguirre y Solis-Weiss (1986), Solis-Weiss y Carrefio
(1986) en praderas de 7. testudinum, y Herndndez y Solis-Weiss (1991) en zonas de

manglar y Cruz-Abrego ef al. (1994) hizo un estudio abarcando ambos tipos de vegetacion.

En cuanto a protistas, Segura y Wong Chang (1980) reportaron la distribucion de
foraminiferos en Estero Pargo, identificando aproximadamente 38 especies, encontrando

algunas especies que anteriormente no se citan para la Laguna de Términos, Campeche.

Romén-Contreras y Martinez-Mayen (2011) reportaron el registro de tres nuevas
especies de parasitos epicarideos para México, Anathelges hyptius (Thompson, 1902),
Parabopyrella mortensi (Nierstrasz y Brender & Brandis, 1929) y Metaphrixus carolli
(Nierstrasz y Brender 4 Brandis, 1931) con la adicién de estos registros se estimo que el
numero de epicarideos para el Atlantico Mexicano alcanzo las 23 especies y un total el pais

un total de 42 especies registradas para todo México.

Asi mismo se han realizado estudios macro faunisticos que estan asociados a las
praderas de Thalassia testudinum que reflejaron la distribucion y la gran diversidad y
abundancia presente en esta vegetacion encontrando una gran variedad de peces (larvas),
moluscos, diatomeas, poliquetos, crustidceos, siendo este ultimo grupo el de mayor
abundancia. Los trabajos mas destacados son los realizados por Cruz-Abrego et al. (1994),
Garcia-Cubas (1981), Loyo-Rebolledo (1965), Solis-Weiss y Carrefio (1986), Barba y
Gallegos (1998) y Roldan et al. (2001)



Estudios sobre la vegetacion de la laguna se han basado principalmente en la
estructura del manglar y la productividad primaria por parte de la vegetacion de humedales
y su importancia ecoldgica para muchas especies (red trofica) que habitan dentro del cuerpo
lagunar, siendo algunos de esos trabajos de Barreiro-Giiemes y Aguirre-Leon (1995;1999),

Day et al. (1982), Gomez-Aguirre (1974), Agraz (2012) y Barba (2012)

Otro de los temas de gran relevancia es el estudio de la laguna en cuanto a aspectos
de contaminacién ya que al ser una zona urbana y con alta actividad industrial, es propensa
a grandes dafios por estas causas. Trabajos como los de Rodriguez y Romero (1981), en el
que se limitaron a estudiar la resistencia de colonias bacterianas a antibioticos, Rodriguez y
Botello (1988) se enfocaron en determinar las concentraciones de Escherichia. Coli
(Migula, 1895) en el cuerpo de agua y Lizarraga-Partida et al. (1987), se enfocaron en la
contaminacion por descarga de drenajes que elevaron las poblaciones de bacterias a niveles
superiores a 24,000 organismos por 100 ml de muestra, abriendo la posibilidad de que los
afluentes estén fuertemente contaminados con salmonella a causa del drenaje urbano.
Ponce-Vélez y Botello (1991) y Gold-Bouchot et al., (1995) realizaron estudios sobre
presencia de metales pesados e hidrocarburos procedentes de la industria demostrando una
bioacumulacion de dichos compuestos al encontrarlos en tejido vivo de ostras [Crassostrea

virginica (Gmelin, 1791)]

Dos trabajos mas, el primero de Carvalho et al. (2009), en el cual realizaron
estudios sobre la presencia de compuestos quimicos procedentes de la industria y
agricultura (organoclorados y organofosfatos), los cuales también pueden llegar a ser
bioacumulados, provocando alta toxicidad al organismo y posteriormente al ecosistema, y
el segundo de Rodriguez-Romero (2010) en el cual observo el fendémeno del imposex por

la presencia de Tributilestafio (TBT) que afecta directamente a comunidades de moluscos.

Este ultimo apartado sobre contaminacion es de gran relevancia ya que al tratarse de
un area natural protegida, deberian existir leyes mas rigidas que ayuden a su proteccion y
conservacion, y aunque por el momento estos niveles de contaminacion son bajos, con el

tiempo pueden ocasionar severos dafios a todo el ecosistema.



La productividad de la Laguna de Términos ha sido evaluada por diversos autores
quienes reportan mediciones de pigmentos fotosintéticos (clorofila a) con valores entre 0.16
y 1.35 mg/m? en primavera, de 1.17 y 1.80 mg/m> en verano (Goémez-Aguirre, 1974) y de
8.7 a 26.4 mg/m> en el Sistema Pom-Atasta (Barreiro-Giiemes y Aguirre-Leon, 1995) y de
7.1 en el mes de abril y 8.8 mg/m? en el mes de junio (De la Lanza, 1999) reflejando la alta

productividad de la zona.
Comportamiento ambiental

Los valores promedio de los parametros fisicoquimicos en cada sitio de muestreo se
observan en la tabla 7. En general los valores de temperatura en superficie y fondo
presentaron poca variabilidad, los valores oscilaron entre 29.3 y 32.4 °C. El valor minimo
se observd en la zona de Atasta (E3) y el maximo en la desembocadura del rio Palizada
(E2). La salinidad present6 una variacion muy marcada con respecto a cada sitio de estudio.
Los valores mas elevados registrados en las estaciones E1 y E4 y los mas bajos en la E2
(Figura. 6). En cuanto al pH, los valores registrados en la campaia I fueron de 8.0 a 8.2 en

tanto que en la campafa II los valores oscilaron entre 6.0 y 8.3.

El OD se monitoreo s6lo en la campafia II, los mayores valores se observaron en la
zona de Isla Matamoros y los menores en Estero Pargo durante el muestreo nocturno (Tabla

7).

Tabla 7. Promedio de las variables fisicas y quimicas del agua de superficie y fondo de la

Laguna de Términos registradas durante las campafias [ y II.

Campania | Campania Il
y . T Salinidad T  Salinidad
Estacion Nivel pH pH OD(mg/l)
°C UPS °C UPS

Isla superficie  30.1 37.4 82 298 39.1 8.3 9.56
Matamoros fondo 30.1 37.4 82 30.0 39.2 8.3 11.6
Rio superficie ~ 30.2 10.1 81 324 3.2 7.4 6.42
Palizada fondo 30.5 10.0 8.1 30.0 3.4 7.8 5.71
Atasta superficie  29.4 27.7 8.0 298 16.9 7.3 7.4



fondo 29.3 29.0 81 304 17.6 7.7 7.05
Estero superficie ~ 30.8 37.2 8.1 296 42.2 6.1 533

Pargo fondo 30.7 373 82 294 42.2 6.0 6.32
Estero superficie - - - 31 40 4 3.82
Pargo

fondo - - - 30 39.88 4.72 3.89
(Noche)

La informacién recopilada de la estacion meteoroldgica no indica que en la campana
I, la direccion del viento presentd un predominio SSE en la mayor parte del dia, sin
embargo, entre las 8 am y 11 am los vientos provinieron del NNW; para la campaiia II, la
direccion del viento en la mafana fue SSE y para las horas de la tarde y madrugada, los

vientos cambiaron a WNW.

La velocidad de los vientos registrada para ambas campafias fue similar, con valores
promedio de 1.1 y 1.7 m/s. Para la campaia I el valor minimo fue de 0.4 y el maximo de 4,
la campaifia II presentd una la velocidad minima de 0 m/s y maxima de 3.1 m/s. La
precipitacion fue nula durante la campana I, en la campafia II se presentaron lluvias

principalmente por la noche.



Concentracién de CO; y CH4

Interfase agua-aire

En la tabla 8 se proporcionan los valores promedio de las concentraciones de CHs y CO>
en aire, obtenidas para cada estacion en las dos campafias de muestreo, lo observado
durante la segunda campafa mostro una disminucion en las concentraciones tanto de CO>
como de CHy en las localidades de Isla Matamoros y Palizada y un aumento para la zona de
Atasta y Estero Pargo. Durante la segunda campafia se realizé un muestreo nocturno para
comparar el comportamiento de los gases sin la presencia de actividad fotosintética
reflejando un incremento en las concentraciones de ambos gases en la zona de Estero

Pargo, yendo de 521 a 599.9 ppm de CO2 y de 3.3 a 3.9 ppm de CHa.

Tabla 8. Concentraciones promedio de gas (CO2-CHs) en la interfase agua-aire, para las

campafas [ y II.

Localidad Campaiia I (2012) Campania Il (2103)

Concentracion Concentracion Concentracién Concentracion
CO2 (ppm) CHa (ppm) CO2 (ppm) CHa4 (ppm)

Isla Matamoros 510.11 4.20 264.23 2.44
Palizada 703.04 3.06 531.10 2.49
Atasta 547.72 2.99 589.60 242
Estero Pargo 457.02 3.05 521.09 3.27

Estero Pargo

W) 599.87 3.90

Interfase sedimento-aire

Las concentraciones registradas para la zona de manglar (E5)(tabla 9) para ambas
campafias demuestran que los valores de CO; y CH4 mantienen una estabilidad de un afio a
otro para las horas de la mafiana, sin embargo, para la campana II (2013) los muestreos

realizados hacia horas mas avanzadas del dia reflejaron aumentos en las concentraciones de



CO; llegando a superar las 2000 ppm, en cambio las concentraciones de CH4 fueron

disminuyendo gradualmente al transcurrir las horas del dia.

Tabla 9. Concentraciones de gas (CO2-CHas) en la interfase sedimento-aire de la zona de

manglar.
Campaiia | Campafia Il
Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion

Hora COz2 (ppm) CHa (ppm) COz2 (ppm) CHa (ppm)
09:30 443.1 5.1

10:00 555.5 1.3 818.03 9.39
10:30 883.2 3.6 904.71 11.78
11:00 1486.0 34 1420.44 0.56
11:30 962.5 3.7 1301.45 4.30
12:00 1295.2 53 1477.99 2.42
12:30 1842.8 8.4 756.16 4.06
13:00 1577.5 8.6 1258.08 5.89
13:30 2751.1 8.2 1825.03 5.89
14:00 1963.03 1.57
14:30 2039.50 0.67
15:00 651.81 5.89
15:30 1369.66 3.32
16:00 1593.00 3.92
16:30 1828.79 4.76
17:00 2455.37 3.50

Columna de agua

CO2y CHa

La concentracion de CO; disuelto presentd variaciones en la columna de agua en los

diferentes sitios de muestreo de las dos campafias analizadas. La primera campafia presento



las mayores concentraciones (>3.5 mg/l). En ambos muestreos, las estaciones de Palizada y

Atasta registraron los valores mas altos tanto en superficie como en fondo (Figura 7).

Isla Mat. (A) Isla Mat. (B)
Palizada Palizada
Atasta Atasta
Estero Estero
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5

Concentracién de CO, disuelto (mg/l) Concentracion de CO, disuelto(mg/1)

M Superficie ™ Fondo B Superficie ™ Fondo

Figura 7.-Concentracion de COz en superficie y fondo en los diferentes sitios de muestreo,

(A) Campaiia [ y (B) Campatfia II.

De manera general, las concentraciones de CH4 disuelto fueron bajas en ambas
campafas siendo la estacion E4 ubicada en Estero Pargo la que presentd los valores mas

altos tanto en superficie como en fondo sobresaliendo del resto de las estaciones (2.3-14.2
ng/l) (Figura 8).

Isla Mat.

(A) isla Mat. - (B)

Palizada Palizada ‘
Atasta Atasta '

0 2

4 6 ; 8 10 12 14 16 0 2 2 6
Concentracion de CH, disuelto (ug/l)

8 10 12 14
M Superficie ™ Fondo

Concentracién de CH,disuelto (ug/1)
M Superficie ™ Fondo

Figura 8.-Concentracion de CH4 en superficie y fondo en los diferentes sitios de muestreo,

(A) Campaiia [ y (B) Campaiia II.
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Isla Mat.

Palizada

Atasta

Estero

Clorofila a

En el area de estudio, las concentraciones de clorofila a presentaron una evidente variacion
espacio-temporal. En la campana I, los valores mas altos (2.8 pg/l) se observaron en la E1,
sitio que se caracteriza por la presencia de pastos marinos, en las estaciones E2 y E3 se

presentaron valores intermedios y la E4 los més bajos (Figura 9-A).

En la campana II, las concentraciones de clorofila @ fueron mayores, oscilando entre 1.1 y
6.7 pg/l. Los valores més altos se observaron en superficie destacando los registros de las

estaciones E3 y E4 (Figura 9-B).

(A) Isla Mat. (B)
Palizada -
Atasta
Estero
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
Clorofilaa (ug/l) Clorofilaa (ng/l)
Superficie ™ Fondo I Superficie ™ Fondo

Figura 9 - Concentracion de clorofila a en superficie y fondo en los diferentes sitios de

muestreo. (A) campafia I y (B) campaiia II.
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Carbono en agua

Los resultados del andlisis de las diferentes especies de carbono en las dos campaiias de
estudio muestran que la distribuciéon de estos componentes es muy homogénea en la
columna de agua presentando valores similares tanto en superficie como en fondo. Las
mayores concentraciones de CI (36.2-39.9mg/l) se registraron en la estacion E2 en tanto

que los valores mas altos de COT (4.8-9.8 mg/l) se observaron en la E4 (Figura 10).
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Figura 10.- Concentracion de las distintas especies de carbono en los sitios de muestreo.

(A)superficie y (B) fondo de la campana I; (C) superficie y (D) fondo de la campaiia II.
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Carbono en aire

En la campafia I, la mayor concentracién de carbono en la atmdsfera se observo en los tres
primeros dias de muestreo, alcanzando valores entre 6.6 y 14.2 ng/m® de COyde 2.3 a 7.7
pg/m’ de CE. Durante estos dias predominaron los vientos del SSE con velocidades entre
0.4y 3.6 m/s, posteriormente, las concentraciones oscilaron de 3.8 a 5.8 y 0.8 a 1.4 pg/m’

de CO y CE respectivamente (Figura 11-A).

En la segunda campafia, los valores de carbono fueron menores mientras que para la
primera la concentracion de CO oscild entre 2.6 y 4.7 pg/m® excepto el dia 6 que alcanzo
7.3 ng/m>. El CE presentd poca variacion, el valor minimo fue de 0.9 pg/m?® y el maximo
de 2.1 pg/ m? (Figura 11-B). En este muestreo la velocidad del viento fue menor oscilando
entre 0.4 y 3.1 m/segundo. Cabe mencionar que en estos dias hubo precipitaciones

pluviales.

20 4

(A) (B)

= =
o %
L L

Carbono pg/m?

F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 F-6 F-7 F-8 F-9 F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 F-6 F-7 F-8
IDfiltro 1D filtro
HCE HCO ECE BECO

Figura 11 .- Concentracién de carbono orgédnico (CO) y carbono elemental (CE) en aire.

(A) campana [ y (B) campaiia II.
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Flujo de CO, (mg /m? /h)

Flujos de CO2y CHa

La figura 12 muestra los flujos de CO: de la interfase agua-atmosfera en los dos periodos
de muestreo. Se observd una variacion entre los flujos de la mafiana y tarde en todos los
sitios de estudio. En la campafia I, los flujos mas altos se observaron en las estaciones E2 y
E4 y los menores en la E1. Las estaciones E1 y E4 presentaron valores negativos lo cual de
acuerdo al criterio empleado indica que hay una captura de CO> del ambiente, la E2
presento valores positivos por lo que se considera un sitio de emision, la E3 presento un
equilibrio entre captura y emision (Fig.12-A). El flujo total de los cuatro sitios de muestreo

fue de 116 mg/m*/h.

En la campana II los flujos mas altos se observaron en las estaciones E1 y E3 y los
mas bajos en E2 (Fig. 12-B). Este muestreo presentd un patréon de comportamiento similar
al anterior caracterizando a las estaciones E1 y E4 como sumideros de CO> y a las
estaciones E2 y E3 como fuentes. El flujo total de los cuatro sitios de muestreo fue de -250

mg/m*/h.
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Figura 12.- Flujos de CO> en los diferentes sitios de muestreo. (A) Campana [ y (B)

Campana II.

De manera general, los flujos de CH4 observados en el area de estudio son muy
bajos (Fig. 13), sin embargo, en ambas campanas de muestreo se observo que el sistema es
un emisor de CHs. Los valores mds altos se obtuvieron en la E4 lo cual puede estar

relacionado con la alta concentracion de materia orgdnica proveniente del manglar.
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El flujo de CH4 total del sitio de muestreo fue de 2.3 mg/m?/h para la campadia 1

(Fig. 13-A) y de 3.3 mg/m?/h para la campaiia 2 (Fig. 13-B).

Los resultados obtenidos durante el muestreo nocturno en la E4 indican que el area
presenta una variacion significativa en las concentraciones tanto de CO, como de CHs en
un horario diurno al haberse comportado como sumidero de CO y durante la noche como
emisor alcanzando valores de 200 mg/m*h. El flujo de CH4 también se vio incrementado
hasta alcanzar 1.2 mg/m?/h. Estos valores pueden estar relacionados con el proceso de

respiracion del ecosistema.
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Figura 13 .- Flujos de CH4 en los diferentes sitios de muestreo. (A) Campafia I y (B)

Campana II.



Manglar

CO2 ambiente en zona de manglar

En esta zona se realiz6 un muestreo de 24 horas a fin de conocer la variabilidad del CO;
ambiente a lo largo del dia observandose que las concentraciones mas altas (>300 ppm) se
presentaron por la mafana, mismas que disminuyeron hasta las 6:00 pm cuando se registrd
el valor mas bajo (234.6 ppm). A partir de esta hora y hasta las 5:00 am los valores

nuevamente se incrementaron de forma paulatina (Figura 14).
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Figura 14.- Concentracion de COz aire en la zona de manglar durante un ciclo de 24 horas.
Flujos de CO2

La figura 15-A y 15-B muestra los flujos de COz de la interfase sedimento-atmosfera en los
dos periodos de muestreo para la zona de manglar. Se observé una variacion entre los flujos
de la mafiana y tarde en ambos periodos de muestreo, siendo mayor el flujo de CO; para la
tarde en ambos periodos, llegando a 400 mg CO2/m*/h en el 2012 y poco més de 1200 mg
CO2/m?/h para el 2013.
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Figura 15. Flujos de CO; manana (A) y tarde (B) de la zona de manglaren ambos periodos

de muestreo.
Flujos de CHa4

De manera general, los flujos de CH4 fueron bajos en ambos muestreos, sin embargo, es
importante mencionar que durante la campafia II los valores fueron mayores que en la I, en
la figura 16-A y 16-B se muestra que en ambos periodos de muestreo claramente existe una
disminucion en las concentraciones de CH4 que se emitieron llegando a ser de -1 mg de
CHu4/m?/h para la campaia II, siendo esto en mayor medida por la mafiana, posiblemente
asociado a procesos de oxidacion del gas que se estaria realizando en capas inferiores del

sedimento.
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Figura 16. Flujos de CH4 mafiana (A) y tarde (B) de la zona de manglar en ambos periodos

de muestreo.
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Analisis estadistico

Se aplicaron los estadisticos basicos a los datos obtenidos de los diferentes analisis en los
dos periodos de muestreo (tabla 9). Los resultados de la prueba ¢ aplicada a los distintos
componentes de CO,, CHs y especies de carbono sefialan la existencia de diferencias
significativas entre los muestreos con respecto a algunas variables analizadas (tablas 10 y
11). Estos resultados indican que el area de estudio present6 una dindmica diferente en cada

muestreo lo que se manifestd en la variabilidad de los distintos factores analizados.

Tabla 10. Estadisticos de grupo para cada parametro y para cada campafia de muestreo.

~_ Tamafo de . Desviacion  Error tipico de la

Campania Media . )

Muestra tipica media

) | 39 606.2 368.7 59.03
oAl 11 35 505.2 164.8 278
. I 39 3.3 1.6 0.2
CHa Alre 1l 35 27 1.02 0.18
I 31 2.7 1.8 0.3
SO g I 16 16 0.8 0.2
) 1 33 0.1 0.09 0.02
Clorofilaa I 32 33 24 0.4
)| 39 2.2 2.7 04
CHa Agua I 16 15 0.7 18
I 31 39.3 2.2 04
Carbono Total 1l 16 423 3.07 0.7
Carbono )| 31 34.9 2.04 0.3
Inorgéanico I 16 36.3 1.8 0.4
Carbono 1 31 4.3 1.6 0.3

Organico I 16 6.0 3.9 0.99




Tabla 11. Resultados del estadistico de prueba y prueba de t para la comparacién de medias
muestrales (2012 vs. 2013) aplicado a cada parametro.

Prueba de Levene

para la igualdad de

Prueba t para la igualdad de medias

varianzas
Grados Error  95% Intervalo de
Prueba Significancia Prueba de Significancia. Diferencia tipico. de confianza para la
de F g det . (bilateral)  de medias la diferencia
Libertad . . - -
diferencia Inferior Superior
CO> Aire 1.6 0.201 1.5 54 0.12 101.05 65.2 -29.8 231.9
CH4 Aire 9.7 0.003 2.1 66 0.038 0.6 0.304 0.03 1.2
CO; Agua 8.0 0.007 2.9 45 0.005 1.1 0.37 0.3 1.8
CH4 Agua 30.1 0.0000012 1.4 48 0.143 0.6 0.4 -0.2 1.6
Clorofilaa 37.6  0.0000001 7.2 31 0.000 -3.1 43 -4.03 2.2
Carbono 5 0.15 3.5 23 0.002 -3.04 0.9 48 12
Total
Carbono 4 0.49 23 34 0.025 1.3 059 25  -17
Inorg.
Carbono 467 000018 1.6 17 0.123 -1.69 1.04 38  0.502

Org.




Tabla 12. Interpretacion de los valores para la prueba de t (2012 vs. 2013)

Prueba t para la igualdad de medias

Las pruebas estadisticas demuestran que no existen diferencias significativas entre

CO; Aire
2 ambos muestreos; Valor-P >0.05
. Las pruebas estadisticas arrojan que existen diferencias significativas entre ambos
CH4 Aire
muestreos ; Valor-P <0.05
CO, Acua Las pruebas estadisticas arrojan que existen diferencias significativas entre ambos
2 Agl muestreos; Valor-P <0.05
Las pruebas estadisticas demuestran que no existen diferencias significativas entre
CH4 Agua
ambos muestreos; Valor-P >0.05
Las pruebas estadisticas arrojan que existen diferencias significativas entre ambos
Clorofila a

muestreos; Valor-P <0.05

Las pruebas estadisticas arrojan que existen diferencias significativas entre ambos

Carbono Total muestreos; Valor-P <0.05

Carbono Las pruebas estadisticas arrojan que existen diferencias significativas entre ambos
Inorganico muestreos; Valor-P <0.05
Carbono Las pruebas estadisticas demuestran que no existen diferencias significativas entre

Orgénico ambos muestreos; Valor-P >0.05




DISCUSION

Propiedades fisicoquimicas

Uno de los objetivos del presente trabajo fue recopilar y analizar informacion referente a
los parametros fisicoquimicos que se han registrado en la Laguna de Términos con lo que
se pretende saber cual ha sido la variacion de los diferentes factores ambientales que se
presentan en el area a lo largo del tiempo. Los parametros fisicoquimicos que se
consideraron fueron la temperatura, pH, salinidad y oxigeno disuelto y en el caso de los
biologicos la clorofila a. Estos pardmetros han utilizados en las evaluaciones de recursos
hidricos (Orozco, et al., 2005) ya que segin Fernandez y Solano (2005), su analisis pueden
dar conclusiones acertadas acerca de la integridad ecologica de los sistemas acudticos,
especialmente en los que aln se conservan sus caracteristicas naturales, pero que

posiblemente han sido afectados por actividades humanas.

Los valores de temperatura del agua que se ha registrado a lo largo del tiempo

presentan poca variabilidad misma que dependera de la estacionalidad.

Para la época de nortes se han registrado valores de temperatura de 21 °C, valores
reportados para la temporada de lluvias los valores van de 26 hasta los 31°C (Botello,
1978; Amezcua y Yanez, 1980; Vargas-Maldonado y Yafiez-Arancibia, 1987, y Ayala-Pérez
et al. 2003) y para la época de secas se tienen valores de entre 28 y 32°C registrados por
Sanchez-Iturbe y Flores-Coto et al. (1986). Datos mas recientes como los de Romo (2013)
en los que determino las temperaturas para cada época climatica durante la temporada de
nortes, la temperatura promedio fue de 24.8°C en la temporada de secas la temperatura
promedio fue de 29.1°C y para la temporada de lluvias la temperatura media fue de 30.3°C.
Estos valores son similares a los registrados en este estudio (Tabla 6) durante el 2012 y

2013, con valores promedio de 29.8°C y 27.9°C, respectivamente.

Estos resultados permiten considerar que la temperatura en la zona de estudio ha
permanecido estable con el paso de los afos, y las variaciones observadas son debido a una

marcada estacionalidad, que confirma lo propuesto por Yafiez-Arancibia y Day (1982 y



1988; Romo, 2013), quienes caracterizaron a la laguna en tres periodos climaticos, secas de

febrero a mayo, lluvias de junio a octubre y nortes de noviembre a febrero.

La salinidad es un parametro de gran relevancia, puesto que podra determinar como
se desarrollara un ecosistema, y como se distribuiran los organismos, ya sean estenohalinos
o eurihalinos. La laguna ha llegado a presentar intervalos de entre 0 y 40 ups (Ramos-
Miranda et al., 2005) siendo un gradiente tan amplio asociado a que la Laguna de Términos
como zona costera presenta una variabilidad muy amplia de este parametro debido a sus
caracteristicas hidrograficas, ya que tiene conexion con el Golfo de México por medio de
las Bocas de Puerto Real y del Carmen. Esta variabilidad se hace evidente en los distintos
subsistemas de la laguna llegando a presentar salinidades de entre 40 y 43 ups en estero
pargo (Ley-Lou, 1979; Ramos-Miranda et al. 2005), para la zona de las bocas entre 26 y 34
ups, asi mismo, la laguna presenta una marcada influencia de descargas de rios, el de mayor
importancia es el Rio Palizada, el cual nace de uno de los brazos del Rio Usumacinta (INE,
1997) y cuyo aporte representa el 70% del total de agua que ingresa a la laguna (Phleger y
Ayala-Castanares, 1971), llegando a presentar salinidades de entre 0 a 15 ups (Escobar-

Briones y Soto, 1988; Ramos-Miranda et al., 2005).

Al igual que la temperatura, la salinidad se ve influenciada por el ciclo estacional
tan marcado que se presenta en la laguna, la cual disminuira en la época de nortes debido a
que las lluvias presentes en la época aumentan el caudal de los rios, provocando la dilucion
del agua salada, disminuyendo la concentracion de la salinidad hasta 19 ups (Ayala-Pérez,
2003) en las zona central de la laguna y para la época de secas ocurre lo contrario, cuando
la nula precipitacion en combinacidon con elevadas temperaturas provocando una elevada
tasa de evaporacion incrementando la salinidad en el cuerpo de agua, llevandola hasta 43
ups en estero pargo (Ley-Lou, 1979). Este efecto provoca que las salinidades dentro del
cuerpo de agua superen la salinidad promedio del Golfo de México que llega a ser de 36.5
ups (Biggs, 1992), sin embargo, para el caso de la época de lluvias, las temperaturas y las
salinidades siguen siendo muy altas, lo que refleja que las tasas de evaporacion siguen
siendo muy elevadas, llegando a alcanzar salinidades de entre 30 (Botello, 1978) y 39 ups
(Ramos-Miranda et al., 2003). Para la zona de Isla Matamoros, Escobar-Briones y Soto

(1988), reportaron valores de entre 35 y 37 ups para la época de secas, lo que coincide con



lo registrado en el presente trabajo y que indica que la salinidad se ha mantenido estable en

las Gltimas décadas.

Para la zona de Palizada en esta misma época, De la Lanza et al. (1999) registraron
salinidades de 13.3 ups, valores que concuerdan con los resultados de este estudio en la
campaiia I, sin embargo, para la campafia de 2013, la salinidad, registro valores de 3.2 ups,
esto debido a que durante los dias de muestreo se presentaron lluvias, provocando dicha
disminucion. Para la zona de Atasta hubo una disminucion en la salinidad con
concentraciones de 29 ups (mayo 2012) hasta 17 ups (mayo 2013). Atasta es considerada

una zona de descarga de agua dulce, aunque en menor grado que Rio Palizada.

Para confirmar que esta disminucion fue un evento aislado asociado a estas lluvias,
se compararon los registros en época de lluvias para la zona de Atasta por Amezcua-
Linares (1980) con salinidades de 25 ups, Barreiro-Giiemes y Aguirre-Ledn (1995), con
valores de 28 ups y por Romo (2013) con valores de en la época de lluvias que registro

valores de entre 27.5 ups con un minimo de 2.1.

En la localidad de Estero Pargo el comportamiento de la salinidad se ha visto
estable al paso del tiempo, con salinidades superiores a las 40 ups, asociado en mayor
medida a que la zona estd dominada por una baja influencia marina, favoreciendo el
aumento de la temperatura y permitiendo una mayor evaporacion de agua y generando un
incremento en la concentracion de la salinidad, Ley-Lou (1979) registro valores de hasta
43 ups, y Segura y Wong-Chang (1980) con valores de salinidad superiores a 36 ups,

similares a los registrados en el presente estudio.

Al revisar la gran cantidad de registros que se obtuvieron para la laguna sobre la
salinidad del cuerpo de agua (Tabla. 6) se puede constatar que no ha cambiado a lo largo
del tiempo y las variaciones que se estén presentando son relacionadas inicamente con el

sitio de estudio y la estacionalidad.

El pH es considerado como un factor determinante en los sistemas naturales ya que
regula procesos biologicos mediados por enzimas (ej. fotosintesis, respiracion), la
disponibilidad de nutrientes esenciales que limitan el crecimiento microbiano, la movilidad

de metales pesados tales como cobre, que es toxico para muchos microorganismos, asi



como también tendrd influencia en la estructura y funcion de muchos organismos por lo que
variaciones en pH pueden tener entonces efectos marcados sobre cada uno de los niveles de
organizacion de la materia viva, desde el nivel celular hasta el nivel de ecosistemas

(Vazquez et al. 1999).

A pesar de la estacionalidad y la localidad se han presentado valores promedio de
pH de 8.1 en las diferentes épocas climaticas (secas: Botello, 1978 y Segura y Wong-
Chang, 1980) (lluvias: Vazquez et al. 1999) y en las ultimas décadas se noto un incremento

en los valores de pH entre 8.7 y 9.1 (Ayala-Pérez et al., 2003; Ramos-Miranda et al., 2005).

Para los afios 2012 y 2013 los valores de pH volvieron a disminuir a un intervalo de
entre 8.0 y 8.2, para todas las estaciones de muestreo, sin embargo, para la estacion ubicada
en Estero Pargo en el muestreo de mayo de 2013, el pH tuvo un descenso significativo con
respecto al afio anterior, pasando de 8.2 a valores menores de 6.3. Se realizdé un muestreo
nocturno en Estero Pargo en el que los valores de pH disminuyeron atin mas, entre 4 y 4.72
disminucién que puede estar asociada a un incremento en el proceso de respiracion, sumado
a las lluvias que se presentaron, que podrian estar provocando escurrimientos de los suelos
adyacentes, los cuales pudieran estar acidificados principalmente por acidos fuertes como
el sulfurico y el nitrico, emitidos desde los nucleos urbanos e industriales. Segin la
RSCOIL (1984) este tipo de escurrimientos se han asociado a cambios de hasta 1.5

unidades de pH y, en casos extremos, variaciones de 2-3 unidades de pH.

Otra explicacion que se puede relacionar a este descenso, es el hecho de que el area
de Estero Pargo estd absorbiendo grandes cantidades de CO> como se puede observar en la
Figura 12, en donde los flujos de CO> reflejan una captura de este gas proveniente de la
atmosfera en este caso, el sistema se puede estar sobresaturando de CO», llevando a la

acidificacion del cuerpo de agua.

Por otro lado, la zona de Estero Pargo presenta un fuerte azolvamiento en la boca
del estero, debido al acarreo de sedimentos que se han ido depositando a lo largo del
tiempo por accion de las corrientes y de las subidas de marea. La deposicion de todo esta
materia comenzé a obstruir el flujo hidrologico entre el estero y la laguna, esto segun un

manifiesto de impacto ambiental desarrollado por la SEMARNAT (2007), y donde



mencionaron que esta situacion genera la saturacion de biomasa proveniente del manglar,
que se ha calculado de entre 8 y 12 g/m?/dia, cifras que exceden cualquier registro para
México, el Caribe e inclusive regiones de Ecuador (Barreiro-Giiemes, 1999), dicha
saturacion de materia orgdnica incrementa la descomposicion anaerobia, dando como
resultado la humificacion de la materia organica por microorganismos. El resultado final es
una mezcla constituida por metano (CHs4) y didéxido de carbono (CO,), este ultimo, el
posible responsable del descenso del pH sumado a que durante el proceso de la
descomposicién anaerdbica se forman como productos intermedios algunos acidos

organicos que contribuyen también a un descenso del pH.

Los valores de pH registrados en la Laguna de Términos reflejé una estabilidad de
éste parametro a lo largo del tiempo con variaciones que Uinicamente estaran asociadas a la
dindmica del propio sistema generada por una heterogeneidad muy marcada por sus
caracteristicas internas como: la localizacion del sitio, el efecto de procesos como la
actividad fotosintética y la respiracion, las descargas de origen antropogénico, variacion de
la temperatura, evaporacion, tipo de suelo, alcalinidad, funcionamiento del sistema
carbonato-bicarbonato etc. (Miller, 1994). La variacion de pH en la mayoria de los cuerpos

de agua sanos oscila entre 6.0 y 9.0.

Es por ello que tratar de determinar los factores que estén provocando una
disminucion tan grande de pH de un afio a otro en Estero Pargo, requeriria de un andlisis
mas exhaustivo de la zona para determinar cudles de esos factores estan provocando dicho
descenso y comprobar si estd ocurriendo una acidificacion dentro del sistema y con ello las
consecuencias que pudiese acarrear a la vida de los organismos que se localizan dentro de
este sitio, asi mismo, considerar si estas variaciones fueron momentaneas durante el

muestreo o realmente son dafios ecosistémicos severos.

La distribucion del oxigeno disuelto (OD) en cuerpos de agua naturales esta
determinada por el intercambio gaseoso a través de la superficie del agua, la produccion
fotosintética, el consumo respiratorio, la temperatura y por procesos fisicos de adveccion
(arrastre y transporte de agua) y difusion. Existen pocos registros de OD en la laguna, sin
embargo, la informacion analizada indica que la laguna ha mantenido concentraciones

entre 4 y 8 mg Oy/1.



En este estudio durante la campaiia II en la zona de Isla Matamoros, se observaron
valores de OD de 11.6 mg O»/l, resultado de la presencia de pastos marinos (Thalassia
testudinum), que al realizar el proceso fotosintético llevan al cuerpo de agua casi al punto
de saturacion, lo cual bioldgicamente es ideal para el desarrollo, reproduccion y cria de un
gran numero de organismos, sumado al proceso de transferencia producido por el viento, ya

que es una zona poco profunda y con buena exposicion a los vientos.

Para la zona de Palizada los valores de OD fueron menores (5 a 6.5 mg O»/1),
valores que concuerdan con los datos de De la Lanza et al. (1999) para la zona (5.2 mg
02/1), quién menciono que la baja concentraciéon de OD es debido a una menor influencia
de los vientos, circulacion del agua mas lenta y alta turbidez lo que genera que el proceso
de fotosintesis se vea limitado, sin embargo, los valores siguen siendo aceptables para

soportar vida dentro del sistema.

En la zona de Atasta, Vazquez et al. (1999), registraron valores de entre 4.4 y 7.5
mg O2/1, los cuales son similares a los registrados en la campaiia II lo que puede indicar que
en el area las concentraciones de OD se mantienen estables. Finalmente para el area de
Estero Pargo, se aprecia una severa disminucién en la oxigenacion de la zona (<6 mg O2/1),
posiblemente por el problema de azolvamiento en la boca de Estero Pargo, el cual se
discuti6 con anterioridad y en cuyo caso, el cierre parcial de la boca podria estar
provocando una disminucion del flujo de agua proveniente de la laguna y por tanto un

menor aporte de agua con mayor oxigenacion.

Por otro lado, el incremento de la hojarasca proveniente de manglar en el estero,
aporta gran cantidad de taninos, lo cual genera una coloracion café- rojiza que trae como
consecuencia una disminucién en la transparencia del agua que puede afectar el proceso
fotosintético (SEMARNAT, 2007) y por tanto, un descenso en la cantidad de OD en el
agua sumado a que el poco oxigeno presente en el ambiente estd siendo utilizado por las
bacterias para llevar a cabo el proceso de descomposicion de materia organica, lo cual se ve
reflejado en los valores registrados en la campana II, en el que los valores de OD no
superan los 4 mg/l llevando al estero a una condicion de hipoxia y que conllevaria a serios

problemas a este sistema en un futuro (Tabla 12)



Tabla 13. Intervalos de concentracion de oxigeno disuelto y sus consecuencias

ecosistémicas (Tomado de Goyenola, 2007)

Oxigeno

: Condicion Consecuencias
Disuelto (mg/l)
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios
0-5 Hipoxia Desaparicion de organismos y especies sensibles

(OD) adecuadas para la vida de la gran mayoria
de especies acuaticas
>12 Sobresaturada Sistemas en plena produccion fotosintética

5-8y 8-12 Aceptable - Buena

Clorofila a

Los niveles de clorofila en un sistema acudtico estan ligados ampliamente a la
estacionalidad de la region, esto lo afirmaron Whittaker y Likens (1975), Odum y Heald
(1975), Mee (1978) y Nixon (1981), quienes dijeron que en los sistemas de manglar y
estuarios la clorofila estd vinculada a la influencia de mareas y las lluvias, siendo las
primeras las que arrastraran la materia organica particulada (detrito) de los manglares hacia
los cuerpos lagunares adyacentes, y las lluvias escurrimientos terrestres, asi como el
acarreo de nutrientes provenientes de rios y con ello una elevacion de la productividad
primaria del sistema. Dicho esto, fue importante tomar en cuenta que para el segundo
periodo de muestreo se presentaron una serie de precipitaciones que provocaron un
aumento considerable de las concentraciones del pigmento con respecto al muestro anterior,
sin embargo Jones (1968) y Penhale (1977), aclararon que aunque exista una buena entrada
de nutrientes a los sistemas, la produccion primaria dependera mucho de las condiciones en
que se encuentren las comunidades de pastos marinos, macro y micro-algas bénticas, algas
epifitas y fitoplancton, ya que de ello dependera si la productividad primaria de la zona es

estable.

Para la laguna se obtuvo un maximo de 6.7 pg/l (6.7 mg/m?) y con respecto a lo
registrado por De la Lanza (1999), se puede notar que las concentraciones que observaron
(7.1 mg/m?) son muy similares y concuerdan con la época climatica ya que su periodo de

muestreo fue alrededor del mes de abril, lo que refleja una estabilidad en cuanto al



pigmento y por tanto a su productividad a lo largo del tiempo. Asi mismo estos autores

registran para Laguna de Alvarado valores de 3.2 mg/m? para el mes de mayo.

En cuanto a otras lagunas costeras, se han descrito sitios con concentraciones de
clorofila @ mas elevadas, como es el caso de la Laguna de La Joya-Buenavista, en Chiapas,
donde Contreras-Espinosa y Zabalegui-Medina (1991) registraron concentraciones que van
de 88 a 192 mg/m? sin embargo, aclararon que esto puede deberse a un proceso de

eutrofizacion.
Analisis de carbono

Borges y Abril (2011), indicaron que para lograr entender el comportamiento del flujo neto
de CO; dentro de un sistema acuatico es necesario tomar en cuenta una gran variedad de
procesos como: ciclos biogeoquimicos (CaCQO3), intercambio de masas de agua con otros
sistemas, heterogeneidad u homogeneidad, tiempo de residencia de la masa de agua, las
dimensiones del sistema, produccion de carbono inorganico, orgénico y su degradacion a
través de la columna de agua. En el caso del CH4 los procesos mds importantes que se
requieren para comprender como se desarrollan los flujos de este gas hacia la atmosfera,
desde su produccion, sera resultado de un balance neto entre los procesos microbiales de
produccion y oxidacion. Estos procesos dependen en gran medida del suministro de materia
organica y su sedimentacion, la disponibilidad de oxigeno u otros aceptores de electrones,
la hidrodinamica del sistema y la presion hidrostatica al igual que el CO», los procesos que

influyen en la emision de CH4, dependen de las caracteristicas internas de cada sistema.

De acuerdo con lo anterior, los pardmetros que se consideraron para el desarrollo de
este estudio estan ampliamente relacionados entre si por lo que se realizo un analisis

integrativo que permiti6 reflejar el comportamiento de cada localidad.

La estacion ubicada en la Isla Matamoros se comportd de manera general como un
sistema capturador de CO; (Figura 12), Cruz et al. (1989) y Abril y Borges (2004)
indicaron que los sistemas capturadores de este gas se ven relacionados con sedimentos
ricos en carbonatos, baja profundidad, poca turbidez en el agua y principalmente a la
fotosintesis debido a la presencia de vegetacion subacudtica (pastos marinos).

Caracteristicas que concuerdan con las observadas en este sitio.



Es posible observar que para la tarde en el segundo periodo de muestreo, los flujos
de CO; de la atmosfera al cuerpo de agua presentaron una menor captura (Figura 12-B) y
cuyo comportamiento podria estar asociado con las variaciones de la temperatura. Yvon-
Durocher et al. (2012), afirmaron que cuanto mds elevada sea la temperatura, la tasa de
respiracion y produccion de CO> de los organismos se ve incrementada, lo que provocara
una saturacion de este gas en el sedimento y agua, ocasionando una mayor emision de CO»
a la atmosfera. En Isla Matamoros si bien no se nota una emision, se notdé un equilibrio

entre procesos de fotosintesis y respiracion.

En cuanto a CHjs se refiere, en Isla Matamoros se observaron las concentraciones
mas bajas de este gas tanto en columna de agua como en la interfase agua-atmoésfera y por
consiguiente, la emision de CHy hacia la atmosfera fue reducida (Figural3). Estos valores
tan bajos se deben a las condiciones fisicoquimicas que se presentan en el area ya que de
acuerdo con Phleger y Ayala-Castanares (1971) es una zona poco profunda con buen
movimiento de la masa de agua que genera una buena oxigenacion del sistema evitando
una alta tasa de sedimentacion de la materia organica y segiin Chanton y Dacey (1991) la
sedimentacion de materia organica y la presencia de un ambiente de anoxia son
fundamentales para que se dé una degradacion anaerdbica de esta materia y con ello altas

concentraciones de CHa.

Por otro lado, Ramos-Miranda (2006) registro la presencia de sulfatos (101.26
mg/L) los cuales segin Magenheimer (1996) y Blair y Aller (1995) demostraron en
presencia de estos sulfatos se observo una reduccion en las emisiones de CHs4, a la
atmosfera. En dichos sulfatos se lleva a cabo un proceso de oxidacién anaerdbica del CHy
realizado principalmente por varios grupos de arqueas, Liikanen et al. (2002b) afirmaron
que dicha oxidacion consumiria cerca del 90% del CH4 que se produjo en los sedimentos, y
asi se evite que todo el CH4 producido salga de los sedimentos a la columna de agua y de

ahi a la atmosfera.

Para las localidades de Palizada y Atasta, en ambos periodos de muestreo, los
cuerpos de agua actuan como emisores tanto de CO2 como de CH4 durante el dia (Figura 12
y 13), siendo las estaciones que mayor concentracion presentaron en la interfase agua-

atmosfera, registrando valores de hasta 703 ppm de CO para Palizada y 589 ppm para



Atasta (Tabla 7). Asi mismo en ambas estaciones los valores de carbono inorganico y la
cantidad de CO» disuelto en agua fueron la mas alta que se registro para los periodos de

muestreo. Dicho comportamiento puede involucrar varios razonamientos.

De acuerdo con Abril ef al. (2000) y Cole et al. (1994), los ecosistemas de agua
dulce acarrean grandes cantidades de CO> y materia organica y en mayor proporcion
materia inorgénica que llegan a las desembocaduras. Ya que el sistema Palizada nace a
partir de uno de los brazos del Rio Usumacinta, es afectado por la constante descarga de
aguas residuales de un gran nimero de asentamientos urbanos, industrias, y actividades
ganaderas y agricolas lo largo del recorrido de su cauce lo que involucra una entrada de
materia inorganica generando que la mayoria de estos desechos y sedimentos se depositen
en esta zona ocurriendo lo mismo en la zona Atasta aunque en menor medida ya que el

cauce de este sistema es mds corto y con menor influencia antrdpica.

Lara-Dominguez (2005) afirmo6 que el acarreo de materia organica, pero sobre todo
de materia inorganica propicia un ambiente que favorece procesos de descomposicion y por
tanto elevadas emisiones de gases de efecto invernadero, en particular de CO2 como se

observo en el presente estudio (Figura 12).

De acuerdo con lo anterior se puede aseverar que las descargas de agua dulce
modifican la dindmica de los sitios donde desembocan. Cole et al. (1994) mencionaron que
una presencia prolongada de agua dulce proveniente de los sistemas riverefios aporta altas
concentraciones de CO2 y carbono inorganico. Dicho lo anterior la Laguna de Términos, al
ser un sistema semi-cerrado, la entrada de agua dulce contribuye en gran medida a las
emisiones de este gas hacia la atmodsfera y la presencia de grandes cantidades de carbono
inorganico que se asocian directamente a iones carbonato y bicarbonato, en cuyo caso para
la Laguna de Términos se registran valores de hasta 32 mg/L, los cuales se consideran
equiparables con respecto a otras lagunas costeras como lo son Tres Palos y Chautengo
ambas en Guerrero, cuyos niveles alcanzaron 27.7 mg/L y 31.57 mg/L respectivamente

segun registraron Mendoza-Mojica et al. (2013).

Por otro lado, Toledo (2003) afirmé que el sistema de Palizada alberga el 64% de la

biodiversidad nacional de peces conocida, utilizdndola como zona de desove y habitat.



Dicha abundancia repercutiria en el nivel de heterotrofia en el sistema contribuyendo al
aumento de las concentraciones de CO> tanto emitidas (Fig. 12) como disueltas en agua
(Figura 7) hecho que es corroborado con lo descrito por Borges y Abril (2011) quienes
mencionaron que algunos aportes de CO> provienen de la heterotrofia neta debido a la
presencia de una gran cantidad de organismos en los sistemas estuarinos. En este sentido la
Laguna de Términos se caracteriza por la presencia de una gran abundancia de moluscos,

crustaceos, peces, vegetacion acudtica y sub-acuatica (Raz-Guzman y Sanchez, 2001).

Palizada ocupa el segundo sitio con mayor emision de CHs después de Estero Pargo
(Figura 13) y segun Ocana y Lot (1996) es producto de la alta densidad de vegetacion cuya
abundancia es mayor en las orillas del cuerpo de agua, facilitando la entrada de grandes
cantidades de materia organica que va a depositarse en el fondo, y que estard disponible
para procesos de descomposicion que conlleva a una producciéon de CHs. Por otra parte
llegadas las horas de la tarde las emisiones presentaran un descenso tanto en Palizada como
en Atasta, que como ya se discutio antes, es en consecuencia de la oxidacion del CH4 por
parte de algunos grupos de archaeas metanotroficas que oxidan el metano hasta CO», y por
bacterias sulfato-reductoras que ocupan el metano como fuente de carbono y energia. Este
proceso es poco conocido en cuanto a su bioquimica y ecologia pero sera de gran

relevancia al momento de estimar flujos de carbono.

El Estero Pargo es considerado como un subsistema de la Laguna de Términos
caracterizado por ser un canal parcialmente cerrado que no posee influencia riberefia directa
siendo sus mayores aportes de agua la entrada de marea y los escurrimientos provenientes
de la zona terrestre. SEMARNAT (2007) reportd que en los tltimos afos se ha acrecentado
una acumulacion de sedimento en la boca del estero, lo que podria estar contribuyendo a
una obstruccién mayor en la comunicacion que tiene con la laguna. Dicho bloqueo que se
cree que podria estar modificando las condiciones fisicoquimicas del sistema, aseveracion
que coincide con los resultados de este trabajo donde se observd un descenso en las

concentraciones de OD, pH y elevadas concentraciones de salinidad (Tabla 6).

Las concentraciones de CO; disuelto en Estero Pargo resultaron ser muy bajas a
diferencia de los otros puntos de muestreo, las cuales pueden ser explicadas por varios

factores, primeramente, como ya se ha mencionado, al no tener una entrada de agua dulce



de forma directa por sistemas riberefos, Borges y Abril (2011) mencionaron que las Unicas
vias por las que se pueden ver modificadas las concentraciones de CO> en este tipo de
esteros, es por el escurrimiento proveniente de las zonas terrestres y por la degradacion de
materia orgdnica (detritos), sin embargo, los autores mencionaron que el CO> proveniente

de esta degradacion no serd emitido de inmediato para el intercambio con la atmosfera.

Garcia-Luque et al. (2005) desarrollaron una serie de experimentos, demostrando
que hay una relacién inversamente proporcional entre la salinidad y la concentracion de
COa, es decir, a elevadas salinidades existira una disminucién en la concentracion de CO2
disuelto, esto explica lo observado en Estero Pargo ya que a salinidades de 43 ppm se
encontraron concentraciones bajas de CO2 que van de 0.8 a 1.3 mg/L podrias mencionar la
Ley de Solubilidad de los Gases (Figura 7). Por otro lado, un factor que contribuye a la
disminucion del COz acuoso y a los altos flujos de captura en estas areas, es la fotosintesis,
mediada por pastos marinos y las hojas expuestas de manglar, proceso que seria realizado
por la elevada abundancia de vegetacion de la zona, misma que fue descrita por Zarur
(1961), afirmando que existen grandes poblaciones de pastos marinos y manglar en la zona

de la boca del Estero Pargo.

Las concentraciones de CH4 encontradas en Estero Pargo fueron de 14 pg/L,
aproximadamente siete veces mas que en las demas localidades muestreadas debido a que
el estero presenta poca influencia de sistemas riverefios y se produce una acumulacion de
materia organica proveniente principalmente de los bosques de manglar que circundan sus
orillas (Rhizophora mangle y Avicennia germinans), la cual es arrastrada al cuerpo de agua
por accion de las mareas, lo que causa una saturacion de biomasa proveniente del manglar y
se registrd que esta acumulacion es de 8 a 12 g/m?/dia, cifras que exceden cualquier registro
para Meéxico, el Caribe e inclusive regiones de Ecuador segin describieron Yanez-
Arancibia et al. (1983), Barreiro-Gliemes (1999) y Middelburg ef al. (2002). Sin embargo,
para el segundo periodo de muestreo las concentraciones de CH4 disminuyeron a <2 pg/L,
atribuible a la presencia temprana de lluvias. Félez Santafé (2009) mencion6 que el aporte
de agua proveniente de las lluvias contribuye a la dilucioén de las concentraciones de este
gas en la columna de agua, o bien, el impacto de las gotas de lluvia provoca una liberacién

de los gases disueltos con la consiguiente aparicion de burbujas.



En cuanto al flujo de CH4, Estero Pargo presento las mayores emisiones llegando a
1 ng CHa/m?hr (24 ng CHa/m?/dia) para la campaia I y a 0.8 ug CHa/m?hr (19.2 pg
CHa/m?/dia) en la campaiia II. Se han registrado datos similares en estudios realizados en
otras zonas de manglar, Bartlett et al. (1985b) encontrd valores de 13 a 30 pg CHs/m*/dia
en los Everglades, Allen et al. (2007) de 3 a 17.4ug CHa/m?/dia en los manglares del Rio
Brisbane y Betancourt ef al., (2013) registraron para Colombia valores superiores a 700 mg
CH4 /m%dia. Gerard y Chanton (1993), Chanton et al. (1993) y Biswas et al. (2007),
afirmaron que en sistemas estuarinos con vegetacion macrofita y de manglar abundante, las
emisiones de CH4 provenientes del sedimento podrian llegar a ser bajas, debido a que esta
vegetacion favorece la conduccion del gas hacia la atmosfera por medio del tejido vegetal y

de las raices expuestas de los mangles sin pasar por la interfase sedimento-atmosfera.

Adicionalmente en el segundo periodo (2013) en Estero Pargo se realizd un
muestreo nocturno y con la informacion obtenida se observo que el sistema se vuelve una
fuente emisora de CO> (Fig. 12-B). Ribas-Carbo (2008) reportd6 que el proceso de
respiracion podria estar fuertemente relacionado con estas emisiones, ya que es mediante
estas reacciones celulares que los carbohidratos son oxidados a CO> y H2O, siendo

liberados al ambiente y con ello elevando las concentraciones de CO; en el sistema.
Suelo en Manglar

Los resultados obtenidos de CO> ambiente en la zona de manglar a través del PP System se
pueden asociar principalmente a procesos fotosintéticos y de respiracion. Lissarrague et al.
(2000) describieron la participacion de la fotosintesis como un proceso mediante el cual se
producen carbohidratos que representan la base de la productividad y a partir de ellos se
ocurre la acumulacion, construccion y mantenimiento de las distintas partes de la planta,
siendo el sustrato fundamental el CO> y la luz como fuente de energia. La captura de CO>
por parte de los organismos fotosintéticos produce una disminucion de la concentracion del

CO, ambiente, hecho que fue observado en este trabajo (Figura 14).

La participacion de la respiracion en el aumento de emision de CO; en el sistema,
segun Parkin et al. (1996), se debe a la produccion de CO2 como resultado de la actividad

biologica en el suelo, realizada por microorganismos, raices vivas, y macroorganismos tales



como nematodos, insectos, etc. La respiracion se acentud en Estero Pargo a partir de las
6:00 pm, momento en que las concentraciones de CO; ambiente nuevamente se
incrementan de forma paulatina a partir de ésa hora y hasta las 5:00 am, llegando

aproximadamente hasta los 300 ppm.

Los flujos de CO> que se observaron del sedimento a la atmosfera, indicaron una
emision mucho mayor a la registrada por otros autores en otros humedales del planeta,
emision que estd alrededor de los 1200 mg CO./m*h (>25,000 mg CO»/m?dia), en
comparacion con lo estimado por Koné y Borges (2008) de 6810.96 mg CO»/m*/dia y por
Ovalle et al. (1990) y Borges et al. (2003) con valores de 4990.68 mg CO2/m?/dia. Estos
flujos observados se deben al proceso de respiracion que se lleva a cabo en el suelo del

manglar.

Por otro lado en los flujos de CH4 existe un descenso en las emisiones con el
transcurso del dia. Collins y Kuehl (2000) lo atribuyeron a los suelos de humedales
anegados, cuyos promedios de descomposicion de material organico suelen ser bajos por
las condiciones anaerobias. Torres-Alvarado et al. (2005), afirmaron que un suelo con esas
condiciones es apto para que se esté realizando una oxidacion anaerdbica por varios grupos
de Archaea, que se encuentran en la zona de transicion de reduccion de sulfato y
metanogénesis junto con la presencia de vegetacion que disminuira la cantidad de CH4 que
se produce y se emite, que como ya se menciono con anterioridad esta vegetacion funciona
como principal conducto para la emision del CHy a la atmosfera. Vann y Megonical (2003),
afirmaron que los darboles de humedales van a emplear el carbono para la produccion de
lefia y por ende un alto contenido de lignina en las raices de los arboles ocasionando que su
descomposicion sea muy lenta, y por tanto se limite el aporte de acetato para la

metanogénesis.

Con respecto a otros estudios sobre emisiones de CHjs los sistemas generalmente
tienden a ser emisores de CHa, Alford et al. (1997) registré valores que van desde 146 +
199 mg CH4/ m? dia en humedales del Mississippi, hasta los 757.44 g CHa/m*/dia
registrados por Betancourt et al., (2013) para Ciénega Grande, Colombia no obstante
también llegan existir sistemas en los que no se observe una emision, como es el caso de

Baird et al. (2010) que registro una retencion de 9.3 mg CHa/m?*/dia, tal y como sucedié en



este trabajo en el que se registr6 una retencion de hasta 1 mg CHs/m%*hr (~24 mg
CHa/m?/dia). Ribeiro et al. (2004) dejo claro que es importante entender que aunque las
fuentes principales de CH4 son de origen biologico (principalmente por la descomposicion
de materia organica), su emision dependerd en gran medida de los factores ambientales,
comunidad microbioldgica, concentracion de nutrientes en el sedimento, temperatura,

concentracion de O2, pH, profundidad y tipo de sedimento.
Carbono en Aire

El carbono en aire registrado durante los muestreos es en su mayoria carbono organico.
Lee et al. (2007) afirmd que el carbono orgéanico proviene de combustibles fosiles no
quemados, la vegetacion, los residuos de aceites y petroleo, mientras que Baird (2001)
describio al carbono elemental u hollin como producto de la combustiéon incompleta de
combustibles fosiles, en especial de diesel y biomasa. Con base en esto se podria afirmar
que el carbono orgéanico registrado durante este estudio estd asociado principalmente a la
vegetacion presente en el sitio de muestreo y las bajas concentraciones de carbono
elemental, en principio pueden atribuirse a la lejania con la zona urbana, por lo que su
presencia, puede estar relacionada con el arrastre de particulas por parte de los vientos que
pudieron transportar estas particulas hacia las zonas de muestreo. Cortez-Lugo et al. (2004)
afirmaron que la concentracion de estas particulas empieza a decrecer a partir de los 100 m
de distancia de las vias de alto trafico y los regimenes de vientos jugaran un papel

importante en la distribucion de estas particulas.

Las concentraciones reportadas en este trabajo de especies de carbono son muy
bajas en comparacion con otras ciudades, ya que no se superan los 15 ug/m* de CO y 7.7
ng/m®> de CE (2012) y valores de CO de 7.3 ug/ m® y 2.1 ug /m* de CE (2013), las
concentraciones registradas se vieron disminuidas debido a que hubo presencia de lluvia, lo

que ocasiono que estas particulas fueran depositadas en el suelo.

La mayoria de los estudios existentes sobre particulas finas estdn relacionados a
carbono elemental, el cual esta asociado a problemas de salud puesto que llegan a ocasionar
graves problemas respiratorios. Tatreau ef al. (2008) reportd para la ciudad de Tijuana

valores de 23.5 pg/m?, Cortez-Lugo et al. (2004) 29.6 pg/m?® en Ciudad Judrez, Chihuahua



y Kavouras et al (2001) reportaron 115 pg/m? para la ciudad de México, todos ellos superan
los niveles de CE registrados en las zonas de muestreo y estan dentro de los limites

permisibles establecidos por la NOM-025-SSA1-1993.

En base a los flujos de CO, registrados en este trabajo, en el que el flujo total de los
cuatro sitios fue de 116 mg/m?h y de -250 mg/m?/h para la campafia I y campafia II,
respectivamente, es posible observar que para la primera campafa la laguna se comportd
como un emisor, y para la segunda campafia como un capturador de CO». La captura de
COz que ocurrio durante la campafa II se asocio a las precipitaciones que se presentaron
durante el periodo de muestreo. Segiin Contreras-Espinoza (1994) las lluvias acarrean una
entrada de nutrientes a la zona mediante escurrimientos continentales que son arrastrados
hacia los cuerpos lagunares adyacentes, provocando un incremento de la productividad
primaria del sistema y una elevacion en la tasa fotosintética, lo que significa un mayor

consumo de COz por parte de los organismos fotosintéticos.

El CH4 en ambos muestreos la laguna se comporto como un emisor mientras que
para la campaia II las emisiones fueron mayores, consecuencia igualmente de las lluvias
que generaron arrastres de materia organica, que segin Abril y Borges (2011) afirmaron
que la entrada de materia organica que se deposita en los sedimentos de un sistema

estuarino estara disponible para la descomposicion y por tanto produccion de CHa.
Analisis Estadistico

Para el andlisis estadistico, como se pudo notar en la Tabla 10, se aprecia que en varios de
los parametros hubo diferencias significativas en los valores aun con el hecho de que los
muestreos se realizaron durante la misma época climatica y dichas variaciones podrian ser
explicadas por una serie precipitaciones de entre moderadas a fuertes que se presentaron
durante el muestreo de 2013 las cuales pudieron modificar el comportamiento del sistema,
provocando variaciones en los valores obtenidos, ya que en general hubo una disminucion
de las concentraciones de los diferentes parametros observados como lo afirmo Abril y
Borges (2011) quienes mencionaron que las zonas costeras son sistemas cambiantes y

heterogéneos debido a las propiedades que poseen y a que pueden ser facilmente afectados



por las condiciones ambientales que predominen en la region, y dicha variacién estaria

asociada a un gran numero de variables, comenzando por la ambiental.
Repercusion ecoldgica de las zonas costeras ante el cambio climatico.

El efecto del cambio climatico y el incremento de gases de efecto invernadero (CO, y CHy)
y su ingreso a sistemas costeros aun es incierto ya que a diferencia de la composicion
homogénea del agua de mar, los constituyentes i6nicos de las aguas costeras pueden variar
en sus propiedades fisicoquimicas ya sea por procesos naturales o generados directa o

indirectamente por el hombre.

El ingreso de grandes concentraciones de CO: a un sistema tan heterogéneo y tan
cambiante puede llevar a una acidificacion y hoy dia a nivel mundial se sabe poco sobre el
impacto que la acidificacion tendra en las zonas costeras, como es el caso de las lagunas
estuarinas sitios que ya presentan zonas en rangos considerados acidos (pH<7) (IPCC,
2007) y donde los organismos tendran que llevar a cabo procesos de regulacion interna con
respecto a su medio, problemas que los organismos deben afrontar en todo momento y mas
aun en este tipo de sistemas presentan una mayor adversidad debido a los amplios rangos

de variacion que presentan los factores fisicoquimicos (Bliss y Mantel, 1983).

Sin embargo, estos cambios notablemente tendran un efecto sobre los organismos
que habitan en esas zonas y que entran a las lagunas estuarinas en una parte importante de
su ciclo de vida para alimentarse refugiarse y crecer, para posteriormente reclutarse a la
poblacion adulta, habitos que podrian en un futuro verse alterados debido a estos cambios

quimicos que se presentaran en estos ambientes marinos y costeros.

Pruebas experimentales han sido realizadas por diferentes autores para tratar de
identificar los problemas a los que se pueden enfrentar los organismos al descenso del pH
por accion del COs. Cauich (2012) afirmé que la acidificacion puede comprometer en cierta
manera la capacidad de los organismos para poder alimentarse, en este caso, observo en
experimentos con crustaceos (peneidos) una afectacion directa en la disminucion de la
actividad de los organismos como es el desplazamiento lo que afect6 la tasa a la cual los

organismos se estan alimentando obteniendo tallas y pesos diferentes a sus controles.



Estudios realizados en la especie de bivalvo Mitylus edullis (Bibby et al., 2008), los
erizos Echinometra mathaei y Hemicentrotus pulcherrimus (Gazeu et al., 2007; Yu et al.,
2011) mostraron que en condiciones experimentales disminuyendo los valores de pH de 0.3
hasta 0.5 respecto al valor promedio encontrado en agua de mar (8 + 1), estos presentan un
pobre crecimiento en caso de los erizos y una perdida en la masa muscular en caso de M.

edullis (Bibby et al., 2008).

Es necesario hacer mas evaluaciones acerca de los cambios ambientales que podrian
ocurrir con el aumento de CO» atmosférico en los ambientes estuarinos, ya que los trabajos
acerca del cambio por acidificacion son casi inexistentes; ambientes como son las lagunas
costeras, de aumentar las emisiones, se veran fuertemente afectadas debido a los cambios
fisicoquimicos que aunados a otros presiones como son la contaminacion, el desarrollo
urbano y sobre explotacion de estas dreas, ocasionaran un mayor efecto adverso sobre una

gran diversidad de especies asociadas a estos ambientes.



CONCLUSIONES

La recopilacién bibliografica realizada sobre la Laguna de Términos permitid
observar que los parametros fisicoquimicos han mantenido una buena estabilidad
con el paso del tiempo. En cuanto a los procesos que regulan los flujos observados
en la Laguna de Términos son similares a los registrados en otros sistemas costeros
tropicales y variaron de acuerdo a la estacionalidad y a las caracteristicas propias de

cada localidad.

De los cuatro sitios de muestreo asociados al ambiente acudtico, las mayores
concentraciones de CO; tanto en la interfase agua-atmosfera como en columna de
agua se registraron en las estaciones ubicadas en Palizada y Atasta durante los dos
periodos de muestreo asociado directamente con la descarga de agua riberefia la

cual es rica en materia inorganica.

Las mayores concentraciones de CH4 se presentaron en la interfase agua-atmosfera
y en columna de agua. En las estaciones ubicadas en Isla Matamoros y Estero Pargo
las altas concentraciones estan relacionadas con el deposito de materia organica

proveniente de pastos marinos y hojas del mangle en estos sitios.

Las mayores concentraciones de CI (36.2 - 39.9 mg/]) se registraron en la estacion
ubicada en Palizada mientras que los valores mas altos de COT (4.8 - 9.8 mg/l) se
observaron en Estero Pargo.

En la campafia I las estaciones E1 y E4 registraron una captura de CO; del
ambiente, la E2 presento una emision de este gas y la E3 presento un equilibrio
entre captura y emision. El flujo total de los cuatro sitios de muestreo fue de 116
mg/m?*/h.

En la campana II las estaciones E1 y E4 se comportaron como sumideros de COzy
las estaciones E2 y E3 como fuentes. El flujo total de los cuatro sitios de muestreo
fue de -250 mg/m?*/h.

En la zona de manglar (ES) los valores de flujo de CO: en la interfase sedimento-

aire indicaron que la zona se comporta como un sistema emisor.



En lo que respecta al CHa, el area de estudio se comportd como un sistema emisor

de este gas hacia la atmosfera.

La temperatura resulto ser un parametro muy importante para los diferentes
procesos que se desarrollaron en la zona de estudio relacionandola directamente con
la solubilidad de los gases en agua, la salinidad (evaporaciéon) y la actividad
metabolica de los organismos que son responsables del aumento o disminucion de

estos gases.

Con base en lo propuesto en la hipotesis y con lo observado durante el desarrollo de
este trabajo, es posible argumentar que las variaciones de los parametros estudiados
estén regidos en su mayoria por procesos naturales de la laguna ya que al ser una
ANP y un sitio RAMSAR, se observé que el impacto de las actividades antrdpicas

fueron las minimas manteniendo un ecosistema saludable.

RECOMENDACIONES

El muestreo nocturno en la zona de Estero Pargo dejo clara la necesidad de realizar
muestreos de 24 horas que reflejen si las variaciones en los flujos de CO2 y CHy
observadas en dicho horario son constantes y con ello obtener mayor certeza de

coémo se comporta el sistema a lo largo del dia.

Realizar muestreos anuales en la Laguna de Términos que permitan observar las
variaciones de los distintos parametros en las tres épocas climaticas que dominan la
region y con ello tener mayor informacion de cémo la laguna puede contribuir a la
emision y/o captura de gases efecto invernadero y su papel en el marco del cambio

climatico.

Si bien para este estudio se escogieron sitios cuyas caracteristicas engloban a los
ecosistemas mas representativos de la laguna serd necesario para estudios
posteriores el elegir puntos seleccionados en toda la laguna debido a que lo que
sucede en una sola seccion de la laguna no representa la totalidad del sistema puesto

que es un sistema de dimensiones muy grandes sumado a la dindmica del agua.
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